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RESUMEN

Se han estudiado dos aceros HSLA (High Strength Low Alpg presentan
composiciones quimicas similares, a excepcion del contenidgtementos microaleantes.
El propésito del estudio es determinar el efecto del pootsomecénico y su efecto en
la formacién de precipitados en cada uno de los dossaasf@omo la influencia de estos
sobre la microestructura y propiedades mecanicas dedossgaroducidos por la industria
local

Se realizaron diversos ensayos 6pticos, mecanicosdiame software para lograr
una caracterizacion optima del material bajo estudiohdicaracterizacion se realizd
partir de un analisis quimico a cada uno de los aceros,aadsgnutilizd el microscopio
optico para determinar las caracteristicas microestales, tamafios de grano asi como

analizar las fases que presenta cada uno de los aceros.

A su vez se realizaron ensayos mecanicos en los asefescionados, estos
partieron de la determinacion y analidis la microdureza, asi como la realizacion de la
prueba Jominy, la cual consiste en calentar una protbetaacero HSLA hasta su
temperatura de austenizacion, la probeta previamente mdguegun lo marca la norma
gue rige prueba Jominy es enfriada rapidamente por unesdexgemos mediante un flujo
de agua constante para asi obtener diferentes velocidadedriamiento, todo esto con la
finalidad de desarrollar una metodologia que nos permitctegizar los materiales de

interés a nivel laboratorio.

Mediante el analisis de rayos X (DRX) se determinarondassf presentes en el
material HSLA y finalmente mediante el Software JMats&rdogré determinar el tamafio
de grano austenitico del material asi como la creacidosddiagramas de transformaciéon
bajo enfriamiento continuo (CCT) y determinar las fasesgmtes en el material bajo

estudio.



MOTIVACION

El presente trabajo tiene su origen por el gran interdenyanda actual por los
aceros HSLA en la industria y mercado automotriz, no @ulo su ventaja en las
propiedades mecanicas sino también por que ofrecen menuostss ae produccion
respecto a otros aceros.

HIPOTESIS

Al estudiar el efecto que tiene el proceso termomecanico ydoseatos microaleantes,
podremos predecir los diagramas TTT y CCT asi como detdorimacanismos de
precipitacion presentes en los aceros HSLA para poder aplicatiomdustria.

Objetivo general

x Evaluar y aplicar un método para lograr la caracterizad&l acero HSLA a nivel

laboratorio

Objetivos especificos.

x Determinar el efecto de los microaleantes sobre ebacestudiar.
x Determinar las fases presentes y mecanismos de preidipita

X Generar los diagramas CCT & TTT del acero HSLA.



CAPITULO |
INTRODUCCION

El hombre, los materiales y la ingenieria han estagkics a un cambio constante
de mejora continua con el transcurso del tiempo, y moatdn haciéndolo. EI mundo
actual demanda cambios dinamicos en la sociedad y losriates que utilizamos no
pueden ser la excepcion. Se puede observar con facilidad bjeaedtar social a través de
la historia ha dependido en muchos casos de los proggesose adquieren en los

materiales con los que trabajamos.

El acero es de los mas importantes materiales de im@egieonstruccion, obtiene
este grado de importancia debido a su combinacion de remstididad de fabricacion

y un amplio rango de propiedades con bajo cfdgto

El acero se ha convertido en una parte integral deléade los paises desarrollados
industrialmente, lo cual resulta mas evidente en la indusiutomotriz. Al crecer la
industria automotriz crecen también las demandas y requetasipara los productores de
acero, los cuales a su vez para lograr ser competitongolan muy estrechamente la
calidad superficial, las tolerancias dimensionales yrdormidad de las propiedades

mecanicas de sus productok [2

En el siglo XX, los fabricantes de automoviles reconapes el secreto esta en
poner el acero correcto en el lugar corref@p Ahora, la metalurgia moderna puede
producir una gran variedad de grados de acero. La formabilidadtic@sueron la maxima
prioridad durante mucho tiempo; la resistencia no era ueacppacion, ya que si era
necesaria una mayor resistencia se incrementaba sbespe la lamina. La industria del
automovil y manufacturera estan dentro de un constante candada vez son mas los
retos que éstas deben de superar, tales como desempefio dadegdisminucion de
costos y reduccién de peso para mejorar la eficiencia yirewonsumo de combustible.

También se ha incrementado la demanda por nuevos acgros [2
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El 75% del consumo de energia utilizada en la industria atitizresta relacionado
con la masa total del vehiculo, por lo que estructuras autoe®tigeras pueden reducir el
consumo de combustible y por consiguiente la emision d&wconantes. Excepto por la
resistencia aerodindmica, todas las demas resisteno@mdas en el desplazamiento de un
vehiculo estan relacionadas con su masa total comgitdergcia al rodar los neumaticos,
la resistencia de la gravedad durante la cuesta de unaemendia resistencia a la
aceleracion, etcétera. Ante este tipo de requerimiemtdesarrollo del acero ha sido de
suma importancia para lograr los parametros de intepéstia del desarrollo de distintos
grado de acero utilizados en la fabricacion de automdgjes

El acero de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) foe de los primeros
ampliamente utilizados por la industria automotriz para supstais retos ya que estan
disefiados para proveer mejores propiedades mecanicas quaceass al carbono
convencional. Las aplicaciones tipicas de los acef®IisAHNncluyen la industria marina,

tuberias de aceros, construccion y acero para maquhiia

Los aceros microaleados contienen pequefas cantidadelendents aleantes
como vanadio (V), titanioT(i), y niobio (Nb) para mejorar las propiedades mecanicas del

material a través del control del tamafio de grancepdilirecimiento por precipitacion [2].

Los aceros de alta resistencia baja aleacion incluyenhos grados estandar
designados para proveer combinaciones de propiedades deseadasresistencia,

tenacidad, formalidad y soldabilidad.

11



CAPITULO I
ANTECEDENTES

2.1 Microestructura, procesamiento y propiedades de los aceros.

El desarrollo de los aceros microaleados es importantie @dededor del afio 1960
[7]. Estos aceros fueron aceptados rapidamente en todarelo debido a su excelente
combinacion de resistencia a la tension, alta ductilidadynifica tenacidad al impacto,

gran formabilidad y soldabilidad y todo aquello a un costo velatente baj¢7].

El desempeiio de los aceros depende de las propiedades as@uadas
microestructura, esto es, distribucion, fraccion, tamaiwsfologia de las distintas fases
gue constituyen una seccion macroscopica de acero corcam@osicion quimica y
condiciones de procesamiento. Las microestructura®si@aderos estdn compuestas por
diversas estructuras cristalinas, algunas presenttanastructuras distintas [6], las cuales
son mezcladas fisicamente por fendmenos de solidicacambios de fase en estado
sélido, deformacién en caliente, deformacion en friaiamientos térmicos. Cada tipo de
microestructura y producto es disefiado para distintos rangos dedaitgs caracteristicas
a través de las rutas de procesamiento especificas quelaongr explotan cambios

microestructurales |6

2.2 Aceros de alta resistencia y baja aleacion.

Porter y Repafr] definieron los aceros HSLA, como aquellos con limiléstEos
mayores de 275 MPa. Desafortunadamente no hay un acuerdaligade sobre lo que
significa baja aleacion, pero el término HSLA se ha eadaeor muchos afios para definir

un amplio intervalo de composiciones de aceros cdotahde aleantes menor del 4%.

El Instituto Americano del Hierro y del Ace@dmerican Iron and Steel Institute)

define los aceros HSLA como sigue:

12
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guimica especialmente disefiada para impartir altas propiecet@sicas y en algunos de
estos aceros tienen una resistencia a la corrodibostrica mayor que los aceros
convencionales al carbono. Los aceros HSLA se disefiasapgo en las propiedades
mecénicas, sin importar ldémites en composicion quimica. Los aceros HSLA no se

consideran como aceros aleados, aun cuando la compagiditita puede ser alt§g].

2.3 Aceros microaleados.

Este término fue introducido por primera vez por Nofghen 1962 dando la
VLIXLHQWH GHILQLFLYQ 4@l diyartahiposididnldiRriica BaBiGRs KV
de un acero estructural sin aleacion, o bien que tenga neswao un acero de baja
aleacion al cual se le ha agregado una pequefia cantidad demamtel aleante, el cual
debera tener gran efecto sobre las propiedades del aemantidad de los elementos

microaleantes debera ser mucho menor que los aleamteales.

Considerando lo anterior, la industria plane6é nuevos rinieetos y exigencias en
relacion a las propiedades mecanicas de los aceros, damdoresultado los desarrollos
industriales, que han contribuido a cambios en las composgquimicas. A partir de esto
se adoptan las terminologias de refinamiento de granonacion controlada, y cada una
de ellas encaminadas al desarrollo de los tratamiento®rercanicos. La laminacion
controlada como hoy la conocemos se inicia poco despuétesirollo de los aceros
microaleados, como consecuencia de este proceso se logréfinmmiento de la

microestructura; ayudando a incrementar la resisterteiaagidad de los aceros [10

2.4 Los primeros desarrollos.

Sin duda el primer empleo de microaleantes para aumdagapropiedades
mecanicas de los aceros dulces se realiz6 en los EDgstle 1916, Bullens [11] menciona

a aceros estructurales comerciales con adicionesl8ea®.20% de vanadio. Por su parte

13



Cone [12], en 1934, describe un acero con 0.2% C, 0.10 - O0vV18£0.45 - 0.75 Mn el
cual después de laminado en caliente dio un limite elastice 2Ab y 345 MPa. Este
presenté un grano ferritico mas uniforme que lo normal eacaro estructural comercial

En esos afios aun no se determinaba la tenacidad a impacto

En 1945 Neumeister y Wiester [14] reportaron que la ada#0.1% de vanadio a
un acero con 0.18% C y 1.5% Mn podria dar limites el&sticayores de 390 MPa. Los
autores atribuyen esta mejoria en resistencia a laemtla de los carburos y nitruros de

vanadio para refinar el grano ferritico.

La importancia del nitrdgeno como refinador de grano fue @etaatn Alemania,
Frame y Melloy [15] de la aceria Bethlehem Steel Compdascribieron el efecto del
vanadio y el nitrégeno para producir aceros laminados lemtsacon limites elasticos en
rango de 310 a 450 MPa.

Un estudio de la metalurgia fisica de los aceros delslsados (desoxidados) con
aluminio los cuales al solidificarse no desprenden dgasegresentado en 1957 por Wiester
y coautores, [16] estos consideraron la importancia de tdupios de solubilidad y la
influencia del nitrégeno, tanto soluble como combinadores@s propiedades mecanicas.
Ellos demostraron la relacion entre el tamafio de gfamdico y el limite elastico. La

curva correspondiente se muestra en la siguiente figura 2.1

14
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Figura 2. 1 -Relacion entre tamafio de grano ferritico y el limitestio en aceros que
contengan aproximadamente 0.17% C, 0.03% Mn, 0.07% Al, y 0.028% N.
[16]

2.5 Elementos de aleacion.

Los elementos de aleacion proporcionan mejoras gigtifas en los aceros a
través de refinamiento de grano, endurecimiento por solsétida y precipitacion. En los
aceros al carbono, la principal funcion de los elememiosoaleantes es el refinamiento de
grano ferritico y la contribucion al endurecimiento pacpitacion, los cuales dependen

de los efectos complejos del disefio de la aleacid tratamiento termomecéanico 17

2.5.1 Efecto de loslementos aleantes.

La principal funcion de los elementos aleantes esr&lézimiento de los aceros el
cual esta relacionado con el contenido de aleacién dommuestra la Figura 2.2, el
refinamiento de grano y endurecimiento por precipitacion ribgre de los complejos

efectos del disefio de la aleacion y tratamiento ter@cdnico [18

15



Los aceros microaleados poseen elementos aleantespante de su composicion
quimica, que no son usuales en los aceros al carhos@uales dependen de los niveles de
concentracion; estos pueden encontrarse formando compuweshas carburos, nitruros,
oxido, sulfuro (inclusion), intermetalicos o solucion dali La interaccion de estos
elementos con la matriz del acero, en C y N, da casoltado cambios en propiedades
mecéanicas, quimicas y fisicas de estos acerds [19

Ll
=
=

245

150

F |
L

Cambio en el esfuerzo de cedencia, MPa.

_?j 1 1 1 1 1
1] 0.5 1.0 1.5 20 25

Peso del aleante %.

Figura 2. 2 -Endurecimiento por solucion sdlida de ferrita][18

Estos elementos son seleccionados para influir emmpet@tura de transformacion
de austenita a ferrita cuyos productos de transformaciordearano muy fino, que la

mayor fuente de endurecimiento [[18

A continuacién se resalta de manera integrada eloetietios elementos de aleacion
gue por lo general acompafian a los elementos microadedistos pueden producir

principalmente tres efectos. Uno es aumentar la resiateletiacero por solucion solida,

16
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transformacion microestructural. En general el Ultifecte es el mas importante en el

aumento de la resistencia [13, 20].30

¥ Carbono (C).- Incrementa notablemente la cantidad de perlta en la
microestructura y es uno de los mas potentes y econonmetementos
endurecedores, sin embargo, el alto contenido de esteergenreduce
considerablemente la soldabilidad y la tenacidad al impattacdeo. El contenido
maximo en los acero HSLA en su condicion de laminado exia@damente
0.20%.

¥ Manganeso (Mn).- Principal elemento endurecedor en aceros de altaargsstal
carbono presentes en cantidades de mas de 1%, su fesaomo un endurecedor
por solucion soélida en ferrita, ademas de reducir la teaty@ de transformacion
austenitaxferrita y mejorar el endurecimiento por precipitacionlaeaceros con

contenido de vanadio.

T Nitrégeno (N).- Es utilizado en cantidades de hasta 0.02% para obtener la
resistencia tipica de los aceros HSLA a un bajo cost@dsudn a aceros con
contenido de vanadio mejora el endurecimiento por precipitala precipitacion
del nitruro de vanadio mejora el refinamiento de grano debidgu anenor

solubilidad en la austenita que el carburo de vanadio.

¥ Foésforo (P.- Segrega, pero en menor medida que el carbono y azidrenE
efectivo endurecedor por soluciéon solida en la ferr@mbién mejora la resistencia
a la corrosion, pero con un decremento en la ductilidbdjas niveles (<0.005%)
pueden causar fragilizacion por segregacion a las fronfenamrias de grano

austenitico.

¥ Azufre (S).- El incrementar el contenido de azufre disminuye la dudiilida
transversal y resistencia al impacto, pero tiene sol@aro efecto en las propiedad
es mecanicas longitudinales, a su vez la soldabilidad rdigmicon el incremento
de este elemento. Es perjudicial para la calidad supé&rfi@eticularmente en los

aceros de bajo contenido de carbono y manganeso.

17



T Silicio (Si).- Es uno de los principales elementos desoxidantes utilizadds en
fabricacion de aceros; por lo tanto, la cantidad decsilicesente es relativa al tipo
de acero que se pretende producir. Tiene un efecto signifieatied mejoramiento
del esfuerzo de cedencia por endurecimiento por soluciédas@n cantidades
superiores a 0.30% produce un deterioro en tenacidad y soldabilidad.

t Cobre (Cu).- Tiene una tendencia moderada a la segregacion. El cabre e
cantidades considerables es perjudicial para las operadiengabajo en caliente.
Es agregado en cantidades de 0.20% para proveer resistergiecaardsion
atmosférica, la cual es mejorada cuando el fésforoprssente en cantidades de
0.05%. El cobre en cantidades de 0.50% mejora la resetet®i acero por

endurecimiento de ferrita, acompafnado de un ligero decremestoderctilidad.

(Q FDQWLGDGHYVY SRU HQFLPD GH $SIFHFO®L WHL) LHIQN B
Con alrededor de 1% de cobre el esfuerzo de cedenciautieineremento de 70 a
140 MPa. (10 a 20 ksi), sin embargo por encima de 0.75% preset@sadversos
en su tenacidad y soldabilidad. EI endurecimiento por prediitale cobre le da al

acero una mejor capacidad de ser formado.

¥ Plomo (Pb.- Es adicionado en ocasiones a las aleaciones de axdragés de
dispersion mecanica durante el vertido del metal cqragdsito de mejorar las
propiedades de maquinado de aceros. Estas adiciones se amcpeasentes en
rangos de 0.15% a 0.35%.

¥ Boro (B).- Es adicionado a aceros completamente desoxidados pareamsji
templabilidad. Aceros tratados al boro son producidos corpamentaje de
0.0005% a 0.003%.

¥ Cromo (Cr).- Es generalmente adicionado a los aceros para incta&men
resistencia a la corrosion y oxidacion, para incremextaemplabilidad, resistencia
a altas temperaturas, o para mejorar su resistenciasiGaben composiciones con
alto contenido de carbono. Es un elemento altamente forndadcarburos. Puede
ser utilizado con elemento para mejorar la templabilidad ocde dceros, es

frecuentemente utilizado con elementos que mejoran isteesia a la fractura
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como el niquel para obtener propiedades mecanicas superidredevadas
temperaturas, el cromo contribuye en el incremento deslatencia, en donde es

utilizado de manera conjunta para estas aplicacionesh@mtm con el molibdeno.

Niquel (Ni).- Cuando es utilizado como elemento aleante en aceramdguccion,
es un elemento de refuerzo de la fase ferrita. Debido a tpielesiento no forma
carburos en el procesamiento del acero, permaneceusivsoén la fase ferritica,
por lo que refuerza la resistencia a la tension y fractora fase ferritica. Puede ser
agregado en cantidades de hasta 1%.

Molibdeno (Mo).- Es utilizado en aceros laminados para mejorar endure¢amien
cuando se desean productos de transformacion diferentesfearita y perlita,
ademas, incrementa la solubilidad del niobio en la aust@aitdp tanto mejora la
precipitacion de NbC(N) en la ferrita, esto incrementefetto de endurecimiento

por precipitacion de Nb(N, N).

Niobio (Nb).- Pequeiias adiciones (hasta 0.05%) incrementa el esfuecedeiacia

por una combinacion de endurecimiento por precipitacionilyamfento de grano,
el niobio es el elemento refinador de grano mas efectival@ebque el carburo de
niobio es mas estable en la austenita que el carburo daiovanéas temperaturas
tipicas de laminacion, la menor solubilidad del carburo dbimien la austenita
provee particulas de precipitado mas estables que retdrdatieniento de grano

austenitico al estar presentes en su fronteras.

Aluminio (Al).- Es ampliamente utilizado como un elemento desoxidantegbara
refinamiento de tamafo de grano. Cuando es adicionadoaadoss en cantidades
especificas, controla el crecimiento del tamafio de grarla destenita en aceros
recalentados. De todos los elementos aleantes, el @uesrel mas efectivo en el
control de crecimiento de grano previo al temple. El titagirconio y vanadio
también son efectivos en la inhibicion del crecimientotaieafio de grano; sin
embargo para aceros con aplicaciones estructurales doode tratados
térmicamente estos tres aleantes pueden tener efectrsaxlen la templabilidad
debido a que sus carburos son demasiado estables y difieildsolver en la

austenita previo al proceso de temple.
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¥ Vanadio (V).- Incrementa la resistencia de los aceros HSLA por ecitiento

por precipitacion en la ferrita y refinamiento del tamafe granos ferriticos, la
precipitacién del carbonitruro de vanadio en la fepitade desarrollar un aumento
significativo en la resistencia que depende tanto del poode formado, como la
composicion base. La presencia de carbono (0.13%45%) y manganeso (1%)
mejoran el endurecimiento por precipitacion, mientras eueefinamiento del
tamafio de grano depende de variables térmicas del procesanéerolado, asi
como del contenido de vanadio.

t Titanio (Ti).- Este elemento de aleacion ademéas de proveer endureoirp@nt
precipitacion, ofrece control de forma de sulfurosqueéias adiciones de este
elemento limitan el crecimiento de grano austenitico, naentque el
endurecimiento por carburos se ve afectado con varexien el contenido del

oxigeno, nitrogeno y azufre.

¥ Zirconio (Zr). - Puede ser agregado en los aceros HSLA calmados para nfegorar
caracteristicas de inclusiones, particularmente de esliton cambios en su forma

gue mejoran la ductilidad.

El aluminio (Al) retarda la velocidad de recristalizacthinamica; pero los mejores
resultados se han manifestado cuando se afiade en conjunt@l coobio {(b),
obteniéndose un comportamiento similar al de aceros nead@s que contienen
molibdeno Mo) y vanadio (V). La competencia entre el alumind)(y el niobio (Nb) con
el nitrégeno (N) a altas temperaturas puede cambiar la chkarecipitacion de niobio
(Nb) en austenita, produciendo un mayor potencial de predipiten ferrita. También, se

encuentra formando 6xidos en inclusiones [21]- 24

Por otro lado, el manganeddrf) y cromo Cr) tienen un cierto factor significativo
de refuerzo. No obstante, el cront@r)y niquel (Ni) también presentan un menor efecto en
este sentido. Mediante la adiciéon simultdnea de dossceteenentos como los anteriores,
siempre se genera un efecto sinérgico de esfuerzo, lo quuate decir que una
combinacién de cobreC() y niquel (Ni) en cantidades de 0.15% en peso, puede endurecer

por solucién soélida, teniendo un mejor efecto que adicionaoioseparado [21-22].
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El molibdeno o), manganeso Mn) y niquel (i) tienden a disminuir la
temperatura de transformacién, modificando el tamafgrdeo y microestructura. El
manganesoMn) incrementa la solubilidad de carburos en niobb)(y vanadio (V) en
austenita, induciendo una precipitacion fina durante lssfemacion a ferrita, también
causando un efecto de endurecimiento secundario [25]. El endemtcirdel manganeso
(Mn) por arriba de 1.6% en peso con un contenido de carbonog@r 0.06% en peso,
provoca una transicidon microestructural desde la perligivaimente fina a un cierta
acicularidad, la cual consiste en una mezcla de fegrrde@mentita. La resistencia de esta
estructura acicular de ferrita, depende principalmenta fradcion en volumen de bainita
con alta densidad de dislocaciones, por esto se asociaur@ndisminucion en la
temperatura de transicion austenttgerrita en el acero. Por esta razon la resistaheian
acero con ferrita acicular depende considerablementecatgkenido de carbono (C)
manganesoMn) y molibdeno Mo). Los efectos del cobre(), niquel (i) y cromo Cr)
son complementarios. El nitrégendiY en combinacion con crom&() y molibdeno Vo)
aumenta de forma considerable el endurecimiento, laeesiatal impacto y fatiga. Su

presencia en solucion solida de la fase ferritica leereé y aumenta su tenacidad [26], 27

En la Tabla 1 se muestra el efecto de los principaleseal®es aleantes en la

actualidad y que son ampliamente utilizados hoy en dia.

Tabla 1. Efecto de elementos aleantes.

Efecto Ti[Nb |V |Al|Mn|Mo|Cu|Cr|Ni
Forma nitruros ¥ ¥ | ¥| ¥

Forma carburos ¥| ¥ | ¥ ¥ | ¥ ¥
Forma carbonitruros ¥ | ¥ | ¥

Refinadoresde grano | ¥ | ¥ | ¥ ¥ | ¥

Resistencia a la corrosid ¥ ¥ | ¥ | ¥
Soldabilidad ¥ ¥
Formador de inclusioney ¥ ¥ | ¥
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CAPITULO 1lI
FISICOQUIMICA DE LOS ACEROS

3.1 Segregacion de los microaleantes.

Al estudiar la cinética de la precipitacion de particidasha encontrado que la
distribucion de elementos microaleantes no es uniformdog granos [28]. Algunos
elementos tienen la tendencia a segregarse haciaribssl Esta segregacion puede ser
responsable en parte por un retardo en la recristalizaog@sionado por presencia de
solutos. Pero aun mas importante la segregacion hadialtes de grano puede afectar la

templabilidad del acero, al afectar la velocidad de nudeat® la nueva fase.

3.2 Solubilidad.

El primer paso en el estudio de la metalurgia de los acera®aleados es la
determinacion de los compuestos que pueden formarse a pdord&roaleantes niobio,
vanadio, titanio, zirconio y boro. Los compuestos stnunas, sulfuros, carburos y 6xidos;
algunos microaleantes pueden formar los cuatro compuestiesas debe tomarse en
cuenta la capacidad de endurecimiento de cada microaleargty gue esta capacidad es
objetivo Ultimo para el uso de microaleantes, desde luegmesnospreciar el aumento de
ductilidad.

Empleando la nomenclatura dada en la Figura 3.2, las pogsiedidie los diferentes
metales microaleantes y sus vecinos en la tabladiesidquedaria como se muestra en la
Figura 3.3 [3R
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Figura 3. 2.- Diferentes posibilidades de formacion de compuestos y de eimdigr®o por
precipitacion para varios metales de transicion [33].
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De acuerdo con la Figura 3.3, Unicamente el titanio, el vayadi@bio son capaces
de producir endurecimiento por precipitacion. Por lo tantoesto de los elementos
mostrados no se consideran en este trabajo. Un elemegtanportante como formador
de nitruros es el aluminio y que sin embargo no es moséadm Figura 3.3. El aluminio
no forma sulfuros pero si forma 6xidos y nitruros y stev@o como refinador de grano asi
como endurecedor por precipitacion de nitruros y 6xidos. Laogsiéndica la Figura 3.3 es
la solamente la cinética de precipitacion de carburodétryros, no nos predice si esta
presente la precipitacion en la austenita o en laderrien ambas, ademas que también no
predice el grado de endurecimiento de cada uno de los micresleles como el
Vanadio, Niobio o Titanio.

Dos aspectos principales de los aceros microaleadosefoanmiento de grano y
precipitacion de particulas duras, como el resultadoetéEiones de precipitacion de
compuestos de los microaleantes, ya sea en la austeaitda ferrita. La efectividad de
cualquier precipitado aumenta reduciendo el tamafio delarti@cumentando la fraccion
de volumen. Por razones técnicas y econdmicas, elireglitamano de particulas lo mas

posible es la ruta preferida [34

Al comparar las soluciones de los carburos y nitrurosensaentra que los nitruros
tienen una menor solubilidad, lo cual es ventajoso. Bamacantidad dada de elementos
microaleantes la precipitacion de nitruros producira unaomigccion en volumen y una
mayor estabilidad de particulas que la producida por carburose&stierto sobre todo

para el titanio y el vanadio [B4

Por lo tanto, en aceros microaleados con titanio o vanatnitrégeno puede ser
considerable como un valioso elemento de aleacion. LagEyas de Nitruro de titanio
(TIN) son muy estables y precipitan en forma muy finaniformemente dispersas con lo
cual evitan que crezca la austenita, esto si se cumpleunancorrecta ruta de
procesamiento [34]. Por otra parte las particulas de Nitrurvasedio (VN) son mas
pequefias y, por lo tanto mas efectivas que las del Carburdanedio (VC). Por
consecuencia el endurecimiento deseado por precipitacion peedidgrado con una

menor adicién de vanadio que de titanio.
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En el caso de adiciones de varios microaleantes puedpitareparticulas de
composicion compleja y encapsuladas, es decir que gbcda un compuesto con alta
estabilidad térmica puede ser enriquecido superficialmenteottos compuestos que
precipitan a una menor temperatural[34

3.3 Efectos microaleantes niobio, vanadio, titanio, zirconio y boro.

El niobio es comiunmente usado para mejorar la resistgnieiienacidad a baja
temperatura en aceros procesados termomecanicamentela porhibicion de la
recristalizacion de la austenita [35, 36], por lo tantmenta el refinamiento de grano [36].
El rango minimo deltamaR GH IHUULWD HV GH D P >

La deformacion dentro del rango de temperatura mas bagaisienita conduce a
precipitacion inducida por deformacion de carburos de niobamente distribuidos, los
cuales causan retardo en la recristalizacion. La Figdramuestra el efecto de retardo del
niobio en la recristalizacion, la cual aumenta comalllemente con la deformacion. El
efecto causado por la laminacion termomecanica, es dagdaaa el refinamiento de grano

ferritico.
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Entre los elementos microaleantes, el titanio puededsapminado, como un

elemento de aleacion de multiples propésitos. El gaameno de funciones de rendimiento
del titanio en el acero se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. El titanioTi) es el elemento microaleante con multiples usos [37]

Estado de Ti Efecto en la estructura/propiedades
[Ti}y, disueltoen Y  — Retarda la transformacion Y/a
Ticomo TiN — Refinamiento de granoen Y

Ti como TiCe — Retardo de recristalizacion

Ticomo TiCena — Endurecido por precipitado
Ticomo TiN, TiC — Ferrita libre de intersticiales

Ti como TisC,S; — Control de forma del sulfuro

Cuando se disuelve en la austenita, provoca un retardo caktale la
transformacion austenitica. Porcentajes menores at@otison suficientes para unirse al
nitrdgeno en el acero y garantizar resistencia al eriv@gnto. En caso de un ajuste
estequiomeétrico de las concentraciones, los nitrurdsaméo son finamente dispersados y
capaces de reducir el tamafio de grano de la austenita.ngosrde temperatura de
austenizacion, los precipitados de carburo inducidos porrndaéon, similar a los
carburos de niobio, causan un retardo en la recrist@lizaSimilar al niobio, una fina

dispersion de carburos de titanio en la ferrita resuitan endurecimiento por precipitacion
[37].

Un acero de bajo contenido de carbono laminado en caéisntsado como ejemplo
para mostrar el efecto multifacético del titanio. Comie se incrementa el porcentaje de

aleacion, el titanio toma sus funciones mencionadeesiarmente [37, 62]. Ver Figura 3.5.

La unidn del titanio con el nitr6geno, significa una disminacitel indice de

envejecimiento a cero. La union de sulfuro causa la dismindeidanacidad anisotrépica

27



y un incremento en la relacion transversal y longitudieala energia de impacto Charpy.
La deformacién inducida por los carburos de titanio logra megra definitiva en la

temperatura de transiciébn correspondiente al refinamidatgrano sobre la austenita.
Finalmente, el porcentaje de titanio que es soluble en acederga el potencial para un

mayor endurecimiento por precipitacion en la ferrita &4,
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Figura 3. 4.- Distintos efectos del titanio en un acero de bajo conted@&aarbono
laminado en caliente. Donder, es energia de impacgtd@ es direccion

transversaly L direccion longitudinal37].

A diferencia del niobio y el titanio, el vanadio presemta mejor solubilidad en el
acero. Durante un tratamiento termomecénico, la sobrasdin relativamente baja de
vanadio en rangos bajos de temperatura de austenizadgiéfiege en un efecto débil de la
recristalizacion. La Figura 3.6, marca con relievedifarencia entre los tres elementos
microaleantes (Nb, Ti, V), conforme se aumenta el cachte de los elementos

microaleantes, el rango de temperatura en el cual naduaigtalizacion, la cual puede
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ocurrir en cualquier tiempo si se eleva la relacion dbimien caso del titanio se requiere
un mayor porcentaje y el vanadio no tiene mayor efectta @ecristalizacion, pero los
aceros al vanadio presentan la ventaja de no causancuemento en la fuerza de

laminacion durante el laminado en caliente [37].
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Figura 3. 5.- Efecto del Nb, Ti y V sobre la temperatura critica eleristalizacion de la

austenita (contenido de carbono 0.15%]).[37

El Zirconio (Zr), como elemento microaleante es cimdgzado por su alta afinidad,
particularmente con el nitrégeno y sulfuro. Nitruros deoziio son formados antes o

durante la solidificacion del acero.

Los aceros deben su estructura de grano fino al efectotrdeos de aluminio o
nitruros de vanadio, pero son incomparables con el ziratehado a que los nitruros que
refinan el grano no pueden ser formados y el acero tiefatenar una estructura de grano

grueso. Sin embargo el zirconio no es considerado un diemaroaleante [37].
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Los carburos de zirconio (ZrC) son relativamente durtesmperatura de laminado
en caliente, el zirconio es un elemento adecuado pamtbl de la formacién de sulfuro.
Los precipitados de carbono se forman hastalagiéases de nitruros estan completas. El
zirconio tiende a unirse con el nitrégeno y el azufmabién puede combinarse con otros
elementos microaleantes, que sean capaces de satisfaequerimientos, tales como
retardo de recristalizacién, endurecimiento por preciptaddemas se le puede dar el uso

al zirconio como un socio eficaz para el boro, el niobiel titanio.

Igual a los elementos de aleacién descritos hasta,aéldBoro (B), tiende a formar
nitruros, pero su comportamiento de difusién y segregaci@ompletamente diferente,
porque su radio atomico es 24% menor al hierro. Naturalmareégcto del boro depende
decisivamente sobre sus condiciones, si esta o no tdiserella matriz o unido con el
nitrégeno. La Tabla 3 muestra el rendimiento de la funoi@a importante del boro como
elemento microaleante. Si el boro actia en su comdidiée, debe ser preservado de la
formacion de nitruros con cierteéementos tales como titanio o zirconio de los que se une
con el nitrégeno en una etapa anterior. El boro tienefuarée tendencia a la segregacion
en los limites de grano. En la austenita, conduce a urmdgetmamamente efectivo a la
transformacion en concentraciones no mayores a 0.00d2apa proporcion de un atomo
de aleacion a 20,000 atomos de hierro, este es el mag déctodos los efectos de

aleacion.

La formacién de nitruros de boro (NB), es usada en acamisddos en frio. La
Figura 3.7, muestra las propiedades mecanicas de un aceajpdmitenido de carbono
laminado en frio y la recristalizacion del acero que puedeobé&nida con una
concentracion estequiomeétrica. El nitrégeno libre yoeblen exceso afectan adversamente

a las propiedades mecénicas.
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Tabla 3. Caracteristicas del boro como elemento microalgfte

Estado de B Efecto en la estructura/propiedades
[B]y, segregacion en los Retardo efectivo de transformacion de
limites de granos - Y Yla

Vinculado en el recocido continuo en

B como BN — _
laminas de acero
[Bla, segregacion de los Prevencion de fractura intergranular en
—
limites de granos — a aceros libres de intersticiales
& a6}
=
0
=
m 44}
3
[=]
w42

240 | [NJa libre ___ [Blalibre
BN particulas

220} 1

Resistencia de
cedencia (N/mm?)
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Exceso de B=B-(11/14)N, (ppm)

Figura 3. 6.-Relacion entre el exceso de boro y el efecto de lasgutapes mecanicas [37
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3.4 Carbonitruros.

La nucleacion de precipitados depende de su saturacidoallse incrementa a
bajas temperaturas. Como resultado, el diagrama de tidenpocleacion con respecto a la
temperatura usualmente sigue una ley parabdlica. En edtxtcgria nucleacién en las

fronteras de grano ocurre antes de la nucleacion hommegé@ra matriz posi misma.

El incremento en la resistencia dependiendo tanto eantdad de precipitados,
como en el tamafio de particula como se muestra eiglmaF3.8. Las particulas de
alrededor de 1 a 2 nm en diametro son muy efectivas esandirecimiento por
precipitacion, la interfase de tales precipitados eoifies con la matriz de acero, estas
particulas son tipicamente formadas durante o despuéstidadéormacion de austenita
( ¢) aferrita (.). Con altas temperaturas de formacion y bajas veldeglde enfriamiento
los carbonitruros tienden a crecer y convertirse enhgremtes con la matriz, estas
particulas al ser mas grandes e incoherentes son re@aaizvas en el incremento de la

resistencia [3B
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Figura 3. 7.- Efecto de la fracciébn volumen y tamafio de la particula de BibCl

incremento de la resistencia por endurecimiento porgitacion [39.
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3.5 Solubilidad de los carburos y nitruros.

El producto de solubilidad gesta definido como la constante de equilibrio para la
reaccion de un elemento microaleacon un intersticial X disuelto en una fase de austenit
¢ IRUPDQGR X cdlrri® 8 Xitduvo)VaRuna temperatura T. por lo tanto, eapre
la solubilidad del compuesto en fase austertja (

Es necesario entender los factores que controlan dducidn de los carburos y
nitruros de titanio Ti), vanadio (V), niobio lb), cuando el contenido de estos elementos
disueltos excede eldéa una temperatura dada. Los datos de solubilidad de los cayburos
nitruros de microaleantes definen la cantidad de carbundsuyos no disueltos, contenido
de intersticiales que estan en equilibrio con los carbprasuros, y temperatura a la cual

la mayoria pueden ser disueltos.

Los productos de solubilidad en austenita para los carburosuyositde niobio
(Nb), titanio (Ti) y vanadio (V), han sido evaluados mediante los caldglosodinamicos
clasicos y métodos quimicos de disolucién, considerargdealores obtenidos por Narita y
Morita [2], los mas empleados obtenidos mediante uaaié@ de Arrhenius definida por

la ecuacion 1

Ecuacion 1:

LogioKs= -(Q/2.303RT) + ¢ / 2.303

Donde: k= producto de solubilidad (% peso)
Q= calor de disolucién

R= constante de los gases

T= Temperatura (K)

C= constante para un sistema dado
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3.5.1 Nitruro de Titanio (TiN).

Los estudios de solubilidad de TiN en acero indican que de fodoaceros y
nitruros de Nb, V y Al, este es el méas estable en el dicgrido y austenita B desde 900 a
1350°C. La solubilidad del TiN es mas alta en acero liquido gquaustenita B donde
muestra una baja solubilidad. EI TiN no se disuelve vy tipreeprecipitar en acero liquido,
durante la solidificacion y fase austenitg.(El producto de solubilidad g<de TiN es de
3.1x10% a 1500°C en acero liquido, mientras que en austeBitas(de 1.0x1®a 900°C,
gue son valores de varios 6rdenes de magnitud menor quddesv@ara carburos de Ti o
V [62].

El uso del TIN como un agente refinador de grano a altgsetaturas del grano de
austenita( B, es una consecuencia directa de la estabilidad alta deTidustenitg B
donde puede inhibiel tamafio de los granos austeniticos a tamafios grandesnyades,

mediante el anclaje en los limites de grano [62].

3.5.2 Carburo de Titanio (TiC).

El TiC presenta una solubilidad mayor que los TiN por cirrderes de magnitud,
en el rango de temperatura de fase austéBjtde 900 a 1350°C. Eldde TiC en austenita
(B es de 2.8xI®a 1250°C, mientras que en la ferritd ¢s del orden de £0a700°C, por
lo que se favorece la precipitacion de estos carbure$ mmgo de la temperatura de fase
ferrita (.) [62].

3.5.3 Nitruros de Niobio (NbN).

El NbN presenta una sken austenitg B de 1.7x1¢ a 1250°C por lo que estos
nitruros presentan una mayor solubilidad que el TiN por cuattenés de magnitud, para
las mismas temperaturas en austefija El Ks de NbN en fase ferrita.) es de 8.9x1®a

600°C, asi que la solubilidad en ferritd s menor que la obtenida austenita §, por lo
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gue favorece la precipitacion de NbN en ferrith Ademas, el NbN ayuda a refinar el
grano austenitico [62]

3.5.4 Carburo de Niobio (NbC).

El NbC muestra altas solubilidades en rangos de temperatirasstenitg B (900
a 1350°C). El Kenaustenita § es de 1.7x1®a 1250°C, mientras que en fase ferrita es
del orden de 1.6x10a 700°C favoreciendo la precipitacion de estos carburooDaatos

de Ksse reporta que el NbC es mas soluble en austeditgué en fase ferrita.] [62].

3.5.5 Nitruros de Vanadio (VN).

La solubilidad para el VN en fase austenit ihcrementa ligeramente el contenido
de Mn en los aceros microaleados. Para un contenido deMn6® Ksenaustenita ¢) es
de 8.3x1¢ a 1250°C por lo que los nitruros presentan una mayor solubdigada de los
TiN por cinco 6rdenes de magnitud, para las mismas temperaaraustenita ). Han
encontrado que no hay efecto del contenido de carbono sbbrede estos nitruros,

sugiriendo la formacion de precipitados simples de VN [62

3.5.6 Carburos Vanadio (VC).

Una caracteristica importante de la solubilidad del VCusteaita (), es que esta
es la mas alta de todos los carburos y nitruros de tif@niovanadio ¥n) y nitrdgeno (N)
por lo que el VC en austenita) es de 3.0 a 1250°C, mientras que en ferrjfa¢ 1x1¢ a
700°C, por lo que este carburo se disuelve completamenteramgel de temperaturas de

austenita, favoreciendo la precipitacion en ferrita.[62]

Resumiendo, la comparacion de los productos de solubilidad deatbaros y

nitruros de titanio Ti), niobio (Nb) y vanadio (V), demuestran que los nitruros presentan
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una gran estabilidad y baja solubilidad, mientras que los carbpresentan alta
solubilidad, en el rango de temperaturas de auste@it@00 a 1350°C) y fase ferrita)(
(900 a 900°C), para cada uno de los microaleantes, el nitrundssstable que el carburo

en austenita ¢).

Un resumen de los valores de los productos de solubilidad (Ksarsedio (V)
titanio (Ti) y niobio (Nb) en carburo y nitruro en austenita, se presenta emlia @y
figura 3.9.

Tabla 4. Producto de solubilidaddkde V, Nb y Ti en carburo y nitruro en austenita.

Temperatura Vanadio Niobio Titanio
("C) Carburo Nitruro Carburo Nitruro Carburo Nitruro
900 42x10” | 1.6x10° | 48x10° | 36x10° | 25x10" | 1.0x107
950 90x107 | 33x10" | 9.1x10* | 7.1x10° | 58x10° | 35x107
1000 18x107 | 62x10" | 1.6x10° | 1.3x10° | 1.3x10” | 1.0x10™
1050 35x10°0 | 1.1x10° | 2.8x10° | 24x10° | 26x10° | 29x10°
1100 63x107 | 20x10° | 46x10° | 41x10" | 5.0x10° | 7.6x10°
1150 1.1 33x10° | 74x10° | 6.7x10" | 93x10° | 1.8x10"
1200 19 53x10° | 1.1x10” | 1.1x10° | 1.7x10° | 42x10”
1250 3.0 83x10° | 1.7x10” | 1.7x10 | 28x10™ | 9.1 x 10"
1300 438 13x10° | 25x10° | 25x10” | 47x10° | 19x10™
1350 7.4 19x10° | 36x107 | 3.7x10” | 75%x10° | 3.7x10"
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Figura 3. 8.- Productos de solubilidad de carburos y nitruros, en austeniteita, fen
funcién de la temperatura [R9

3.6 Composicion quimica de la austenita.

Con respecto a la disposicion quimica de la austeniteaesario diferenciar entre
la composicion inicial y la composicion que se tienenamento de comenzar su
transformacion a la microestructura final. La compodsidnicial de la austenita es la que
determina los niveles de solutos al inicio de la laminacnentras que la composicion
ILQDO GHWHUPLQD HO QLYHO GHPDRQXQY R D®HFRRFHDQIBDRWO

cualquier precipitacion que pudiera haber ocurrido en l@ritstdurante el proceso [18].

Durante el proceso la laminacion puede incluir principalmentapaestos de
niobio, vanadio y titanio, mientras que los demas solstdsstitucionales permanecen
esencialmente constantes. Estos solutos substituciomadeken afectar la solubilidad de
los elementos microaleantes y con ello afectanvédscidades de precipitacion en la
austenita. También afectan a las temperaturas de tramsfonirs o la Bs las cuales
controlan las caracteristicas de precipitacion enrlitdey por ultimo también imparten
endurecimiento por solucion sélida en la ferrita.
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La cantidad de solutos intersticiales y elementosaaleantes en solucion en la
austenita antes de su transformacién es también muy anp®rya que tales cantidades
determinan la fraccion volumétrica de precipitados dispesipara endurecer la ferrita. Es
decir, entre mayor sea la cantidad de microaleantegupgen en solucion en la austenita,

mayor sera la fraccion en volumen disponible para itacion en la ferrita [72].

3.7 Temperatura de recristalizacion.

Los cambios microestructurales obtenidos durante los pdsotaminado en
caliente, debido a la recristalizacion dinamica, semadinamicamente indeseables. La
temperatura de recristalizacion esta implicitamerieeicmada a la modificacion realizada
por un mecanismo de recristalizacion estéatica en eivialb de laminado en caliente y el
laminado final. Todo esto juega un papel importante en los oamiicroestructurales que

determinan las propiedades y microestructura fingl [40

La recristalizacion estatica se manifiesta con pequaéimsmaciones, provocando
una disminucion de la cantidad de dislocaciones, que a spreepca una ligera pérdida
de resistencia a la fluencia. La velocidad de recusteibn incrementa con la deformacion,
presentando una homogénea vy localizada distribucion declaacion de grano, teniendo
lugar en la union triple de granos y en los limites degtasios deformados. En menor

medida tenemos presencia de nucleacion de forma intaulgrgdl, 42.

En esta etapa, al igual que en la etapa de recristalizdgi@mica, los elementos
microaleantes (V, Ti, Nb) definen el tiempo para que terggos mecanismos. Este se
debe al efecto retardante en la recristalizacion demites( B, y al anclaje de los limites de

grano por precipitacién de carburos, nitruros y carbooisr{43.
Los factores que controlan la recristalizacion estaamn:

1.- La energia almacenada por deformacién; de forma quenieata el area de
limite de grano, subgranos y dislocaciones, aportando propahsiente la fuerza motriz

para la recristalizacion y aumentan su velocidad.
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2.- La temperatura, el estado de nucleacion y crecimiemt@cesos activados
térmicamente, que al incrementar la temperatura seneata la velocidad de acuerdo a la

relacion de Arrhenius.

3.- la energia almacenada que surge directamente de la defommpero la
generacion de velocidad del balance entre el trabajonderecimiento y el proceso de
relacion durante el periodo de deformacion

4.- Por ultimo, el efecto del tamafio de grano anterite, diene una influencia

importante en el proceso y el tamafio de grano reczistiali[29,44

3.8 Temperatura de no-recristalizacion.

La investigacion relativa a los efectos retardados sigpdaticulas de segunda fase
sobre la migracion de los limites de granos inicio desde 184(ldrabajo original de
Zener [43. Zener postuld que cuando hay particulas presentes mugy d@erun limite de
grano, la energia efectiva del limite de grano disminugta Eeduccion de la energia del
limite de grano ocurre debido a que el area superficial de tHsutes de segunda fase
remplaza una porcién del limite de grano. Por lo tantmogimiento de un limite de grano
alejandose de las particulas requeridas de trabajo oizzdefgdo a un aumento en el area
del limite de grano [46]. Este trabajo fue después ampliado a7 considerar el
movimiento de los limites de grano a través de un arregloaregelparticulas por unidad
de area (Ns). Por lo tanto, la fuerza total de anclamiendmcjFde las particulas
corresponde a un arreglo de particulas con radigue se ejerce sobre los limites en

movimiento se expresa como sigue:

Ecuacion 2

J)DQF U111V

Donde 1es la energia por unidad de area de limites de grano.
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A partir de estos primeros trabajos se postularon tedelms para explicar como las
particulas microaleantes podian suprimir la recristabzacie la austenita [47-H9Las

ecuaciones resultantes se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparacioén de las ecuaciones pasafycpara cada modelo de fuerza de anclaje por

precipitado.

Modelo Ns Fanc Ref

Limite rigido (R) uB Xég 47
te N eN

Limite flexible u é 7 ué % 7 48
velN e N

Limite subgrano (S TUA ué® 49
< & te N

Fn.- Fraccion de volumen precipitado.
I.- Distancia medida de intercepcion de limites de sabgra

Aun cuando cada modelo representado en la Tabla 5, estdoban la ecuacion

general (2), difieren uno del otro por el método comcasmula Ns.

El modelo del limite rigido define Ns suponiendo que el movimientmdenite de
grano rigido es capaz de interactuar solamente con ajpelticulas de se encuentran
dentro de mas menasdel plano del limite [47]. Por su parte el modelo de lirfkteible
define Ns suponiendo que un limite infinitamente flexible es cdpaateractuar con cad
particula de radio r dentro de un solo plano de un arreglionénsional hasta que esté
totalmente anclado [48]. El modelo de limite de subgranoidenas el efecto de una
distribucién de precipitados que pudiera existir en los lgvde subgrano de la austenita

antes del inicio de la recristalizacion.

No fue sino hasta inicios de 1980 cuando una serie de investigad&D, 48 y 49],
mostraron directamente el efecto de los elementa®akantes sobre la temperatura de no
recristalizacion (Tnr) de la austenita. En cada uno sieseestudios los aceros fueron
sometidos a deformacion plana por laminado a varias tatpas. La temperatura de no
recristalizacion se determiné usando técnicas de meddilagiptica para cada temperatura
de deformacion. Los resultados de uno de tales estudiosg48liestran en la Figura 3,10

en la cual se relaciona la temperatura de no recrigtdiizacon la cantidad inicial de

40



microaleantes ya sea niobio (Nbjanio (Ti), aluminio (Al) o vanadio (V) en solucién en

la austenita.

Los niveles iniciales de solutos en la Figura 3.10 fuerdeulea@os usando los
productos de solubilidad para los sistemas Nb(CN), TiN, AINNy Wara determinar la
cantidad de microaleante en solucibn a varias tempasatale recalentamiento,
despreciando cualquier precipitado durante el enfriamientapetaturas respectivas de
deformacion. Estos niveles de soluto fueron consideradustardes hasta antes de dicha

deformacion.

Los resultados de la Figura 3.10 muestran dos aspectos amesrt Primero, al
aumentar la cantidad de adicion de microaleante, swabgn aumento correspondiente en
la temperatura de no recristalizacion. Esto puede enssng®r el hecho de que un
aumento en la cantidad de microaleante dara lugar appa€os mas estables. Si se
considera recalentamiento y temperaturas de deforma&aticas para un mismo nivel de
soluto que produce un precipitado de cierta estabilidad en l@naastuna mayor
sobresaturacion de soluto y por lo tanto, una mayor fuewatiz para precipitacion
produciran en el sistema un precipitado de mas alta letabiEsto se traduce en una
mayor fraccion de volumen de particulas de segunda fasexduean para retardar la
recristalizacion de la austenita, lo cual a su vez prodneemayor temperatura de no

recristalizacion.

El segundo punto de interés se refiere a la efectividad ad@a elemento
microaleante para aumentar temperatura de no recristéhizdde la Figura 3.10 se ve
claramente para cualquier nivel de soluto, el niobio tidfeet@ mas grande sobre la
temperatura de no recristalizacion. Este comportamiento preédederse en términos de
la termodinAmica de las especies precipitantes en donjcon las condiciones de
procesamiento del acero, como se muestra en la Figura I8.Xlal presenta la
sobresaturaciéon como un por ciento del total de elememtoaleéante (medido usando las
relaciones de solubilidad o productos de solubilidad dados etetatdra), contra la

temperatura de deformacion.
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% de microaleante.

Figura 3. 9.-Retraso de la recristalizacién por el Nb o Ti.][64
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Figura 3. 10.-Potenciales de precipitacion de varios sistemas de miantesga].
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Tabla 6. Relacion de solubilidad de los carburos y nitrurosigtersta [84

Carbide/Nitride Solubility in Austenite (element concentrations in wt pct)

TiC log[Ti][C] = — @ +3.21
NbC log[Nb] [€] = — ? +2.26
vC log[V][C] = — E‘S¥ +6.72
TiN log[Ti] [N] = — Ll TP
NbN log[Nb] [N] = — 1{};50 +3.79
VN log[V] [N] = —L;m +2.86

También se muestra en la Figura 3.11 el intervalo dpeteturas de deformacion
gue se usan en la practica industrial para la laminacidnfarjg@do. En ésta grafica, se
muestran cuatro sistemas de precipitados diferentel® gao mostrando ademas las
composiciones representativas usadas en las aleaciomesc@les. La interseccion de
cada curva con 0% de sobresaturacion debe de reflejamfzetatura de disolucién para
este precipitado. Los datos de la Figura 3.12 muestran qeestesias de titanio exhiben
altas sobresaturaciones a temperaturas mayores cgragdaratura normal de deformacion

(Te), mientras que los precipitados de vanadio exhibes atthresaturaciones peeo
temperaturas menores de Te][52

Por su parte, el sistema basado en el niobio exhibas sdtbresaturaciones dentro
del intervalo de Te usado en la practica industrial. El s@puib importante de este
comportamiento es el que los precipitados de titanio puedersagos para control a altas
temperaturas, es decir, control de temperatura de cretim@® grano durante el
recalentamiento, segun la Figura 3.11. Los sistemas lssads niobio pueden ser usados
para control de temperaturas intermedias (temperatura teristalizacion). Con respecto

a los sistemas basados en el vanadio, una gran partardeio puede mantenerse en
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solucion en la austenita para un eventual endurecimientprecipitacion de los productos
de transformacion a bajas temperatura$ [51

Otros estudios [49 y 53], han demostrado que la precipitasiola austenita es
acelerada aun mas por la presencia de una alta densidacctesleentro de la estructura
deformada en caliente. Se ha encontrado que la predpitaei Nb(CN) inducida por
deformacion dentro de la austenita deformada ocurre en tdpsase inicialmente la
precipitacion se observa a lo largo de los limites deogoaiginales de la austenita y a lo
largo de las bandas de deformacién, pero después comigmagijitacion general en la
matriz de la austenita n@recristalizada [53, 54 y $5

La compleja interaccion entre precipitacion y r&atizacion fue estudiada con
ayuda del diagrama generalizado de Recristalizacion-Peaxipit Temperatura-Tiempo, o
diagramas RPTT, mostrados en la Figura 3.12. En este dagedefine a la temperatura
de solucidon (Tsol) por arriba de la cual los precipitadoss en niobio se disuelven

totalmente en austenita.

En la Figura 3.12. T es la temperatura por debajo de ldasa la recristalizacion
como precipitacion compiten entre si y Tr es la teatpea por dedjo de la cual la
precipitacion ocurre antes que la recristalizacionelgion 1 en la Figura 3.12 corresponde
al caso en que las probetas fueron inicialmente austesipadarriba de Tsol, seguido por

una deformacién y mantenimiento isotérmico entre TS0l y
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Figura 3. 11.-Diagrama RPTT que muestra la interaccion entre laptacion y la
recristalizacion. Rsm y Rfin se refieren al inicio y file la recristalizacion
respectivamente en aceros microaleados; Rsc y Rfc eeereéil inicio y fin de la
recristalizacion, respectivamente, en aceros al cartislg. PS se refieren a los
tiempos hipotéticos de inicio de la precipitacion en austeldfarmada y sin
deformar, respectivamente. Ps es el tiempo de inicio jpleddpitacion [53].

En la regidon 1 la recristalizacion es determinada, @fles de que suceda el inici
real de la precipitacion (Ps) sin embargo dado que la fiesi@n ocurre en austenita
completamente recristalizada, el inicio de la pre@giitn puede ser acelerada. Este cambio
se nota en las curvas hipotéticas® BsPs. La primera representa el inicio de la
precipitacion en la austenita deformada y la segunda egpaesl inicio de la precipitacion
en la austenita gruesa sin deformar [53]. Este cambia seribuido a la refinacién de la

microestructura de la austenita al disminuir la temperatudaidemacion.

La precipitacion en la region Il ocurre después de lastatizacion parcial (durante
el intervalo de tiempo entre Rs y Rf). Por lo tant@ aceleracién de la cinética de la
precipitacion se observé en esta region debido a larmiasde heterogeneidades en la

austenita parcialmente recristalizada. Deberan evitasseldformaciones que pudieran
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realizarse en esta region debido a las propiedades indesemtieiadas con una

microestructura duplex (mezcla de granos gruesos Yy finos»455¢.

Se ha visto que durante las deformaciones que se rdadigalas condiciones de la
region lll, la precipitacion comienza antes que laistdizacion [49]. Se pensO que la
fuerza de anclaje por los precipitados, Fanc que resuaelséas condiciones seria lo
suficientemente grande como para impedir el desarmdlola recristalizacion como

realmente se observo.

Las ecuaciones dadas en la Tabla 6 fallaron en predeciFama mayor de lo
calculado, lo cual ha sido explicado de la siguiente nagper algunos investigadores [57]:
38QD PD\RU IUDFFLYQ HQ YROXPHQD®HSSBNHICBNM\D GIRYV VBIX
demasiados pequefios como para que puedan ser detectadosgumidas de microscopia
HOHFWUYQLFD GH WUDVPLVLYQ ZTRU SURH PLS QWIRG RVQ GDL.OW
uniformemente por toda la microestructura, combinados pequefas distancias
interparticulas, produciran una mayor fuerza de andiegeo parece ser una explicacion
valida dado el hecho de que cada modelo de Fanc supone uiti@@tr uniforme de
particulas en toda la matriz y en los limites de los sutog:. Las consecuencias de estos
razonamientos pueden entenderse mejor con la ayuda dguta Bil3, la cual muestra un
limite de subgrano (LSG) de austenita y se considera qua as@temperatura inferior a
la de inicio de precipitacion. Inicialmente (t=0), los mat8 de Nb, C vy
N estan formando una solucion sdélida con la austenita &erpoco después y a una
temperatura un poco inferior durante el proceso de deformgmigae ocurrir la
precipitacion de Nb(CN). Si se supone una distribucion uniforme sus precipitados, la
fraccion volumétrica de precipitados en los limites deysuin de la austenita (en donde
serian mas efectivos para retardar la recristalinpci@eria idéntica a la fraccion

volumétrica de toda la matriz [p2
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Modelo de supresion de la recristalizacion (distribucion uniforme)

]

1] Tr = 0. Ocurre

L precipitacion la cual ancla el
L5G obstaculizando asi la
recristalizacion.

et

2) To=0. Todos los
atomos de
microaleantes estan en
solucion.

Figura 3. 12.- Representacion esquematica de la posible distribucion de éofpiados de
Nb(CN), a lo largo de los limites de subgrano dentro de larataspara el caso de
una distribucién uniforme de los microaleanteq.[58

Sin embargo, algunos investigadores han encontrado qdisttdoucion de los
precipitados de Nb(CN), pareciera que esta localizada ogselgremostrando un mayor
namero de particulas en lo que parece que eran los agseliimites de grano, limites de
subgrano y bandas de deformacion. Este caso se muesar&ignra 3.14Este diagrama
difiere del mostrado en la Figura 3.13 en que antes logppaelos de los Nb(CN), puede
ocurrir una segregacion de microaleantes hacia dichasobenheidades microestructurales.
Por lo tanto, después de la precipitacion, una mayor frac®dvolumen de Nb(CN) se
encuentra localizada en los limites de grano y subgrara destenita, lo cual a su vez
produce una mayor fuerza de anclaje, Fanc, que aquella gq@dcsk suponiendo una

distribucién uniforme de solutos y precipitados [58 }; 60
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Moldeo de supresion de la recristalizacion (distribucion localizada).

Atomos de Wb, C o I{'—-__ 1 } 1). To=0.

Distribucion unfforme se
solutos.

2). T1= 0. Los microaleantes
se difuinden o segregan
Sublimites hacia los limites v
de grano. sublimites de grano.
Austenita,
3) T2 = T1. Las particulas
precipitan principalmente
sobre los limites v
sublimites de grano.

Figura 3. 13.-Representacién esquematica de la posible distribuciérs gedoipitados de Nb(CN)
a lo largo de los limites de subgrano dentro de la austgwita,el caso de una

distribucién no-uniforme, o segregacion de los microale&de [

3.9 Precipitacion en aceros HSLA.

La precipitacion en aceros microaleados puedes sefiaadsi dentro de tres tipos [61163

T Precipitacion formada en la fase liquida y durante o despeida solidificacion, en
la interfase liquido-solido. Esta precipitacion es nasyable, los precipitados de
gran tamario tienen una gran influencia en la redaatabn de austenita, mientras
los méas pequefios retardan el crecimiento en austgrja durante el

recalentamiento o durante un proceso de soldadura [64,]65, 66

t Precipitacion que se obtiene en auste(in después o durante la deformacién
plastica en caliente, en el momento que la temperatrdisminuyendo. Estos

precipitados son inducidos por deformacion y pueden retardaarlatalizacion de
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austenita @. A consecuencia de este tipo de precipitacion se obtiene
principalmente el refinamiento de grano en aceros micraadef®7, 68].

T Precipitacion que se lleva a cabo durante o después @m$dotmacion de la fase
austenita ¢), nucleando en la inld IDVH ¢ .fekitd@, A través de esta
formacion normalmente obtenemos el endurecimiento pamipjteion ferritica,

observada como una fina dispersion de particulas [69].

3.10 Precipitacion en austenita.

Los precipitados formados en austenita frecuentementeodeicen a traves de un
mecanismo de precipitacion inducida por deformacion. Cundeformacion es aplicada
en la region austenitica, la introduccion de dislocaciahgante el trabajo en caliente
provee de espacios para la nucleacion de precipitaos Hera@sro nitruros [62]. Un
ejemplo comdn es la precipitacion inducida por deformadérNb (C, N), el cual es
empleado en la laminacién en caliente suprimir la redi@sicion y con esto obtener
DXVWHQLWD 3SD QF D NptegipitaéidnJorm&dB briJabi&enita @s relativamente
burda y debido a esto tiene una limitada contribucién al entgiento. Incluso, la
precipitacion en austenita puede consumir una porciénasulist de los microaleantes (Ti,
V, Nb), Lo que reduce la cantidad disponible para que se dé dgpifaeion a menor

temperatura en la region ferritica.

En los procesos de deformacion en caliente como lamidad@mperatura de
trabajo y composicion del acero son importantes pamgradar la disolucién de carburos y
nitruros de microaleantes. El subsecuente comportamienfirecipitacion depende de la

extension de la disolucién en dos formas [49; 50]

¥ Mayor contenido de soluto y calentamiento a temperaturas altas se
disolveran mas carburos y nitruros de microaleantesukr@o con los datos de
solubilidad, incrementando la sobresaturacion en enfriamignt mayor

velocidad de precipitacion a temperaturas mas bajas.
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T Disolucion parcial de carburos y nitruros resulta eni@dets disponibles como
nucleos para el subsecuente proceso de precipitacion efangento.
Temperaturas de disolucién bajas favorecen una precipitatelerada de

solutos sobre las particulas existentes.

Durante la formacion en caliente a temperaturas pajaele la linea de sélido, la
introduccién de las dislocaciones y limites de grano dgildrbajo proveen numerosos
sitios para la precipitacion de carburos y nitruros. ®oamto la precipitacion inducida por

deformacién en austenita se acelera.

De las curvas de precipitacion de los carburos y nitrurosiatgo (Nb) y titanio
(Ti) en fase austenitat], el proceso de precipitacion es rapido, puede ser ctadplen
un minuto a temperaturas entre 900 a 1000°C y favorecido por urd&Q%duccion en

espesor por laminado en caliente.

La aceleracion de la precipitacion inducida por defoiimadepende del nivel de
deformacion, con 20% de reduccion en caliente los tiempgseddpitacion incrementan
por un factor de 5 - 10 veces. Con temperaturas por ddbdm nariz de la curva C, el
atraso en la precipitacion controlada por difusidonspem y puede ser interrumpida por la
transformacion de austenita-ferrita a temperatura por jaetta 900°C. En aceros
microaleados con 0.125% V y 0.0075%N, la alta solubilidad de carber®cC resulta en

carbono-nitruros siendo periédicamente el VN][29

3.10.1 Precipitacion durante la descomposicion de austenita.

Una dispersion no aleatoria de precipitados alineadoSlaense puede formar
durante la transformacion, conocida como precipitaciberfase, toma lugar dentro de la

interfase de transformacion austendtrrita durante la descomposicion de austenita.

El primer reporte de la precipitacion interfase, fue r@sen un acero de bajo
carbono microaleado con Nb (0.15 C-1.11Mn-0.02Nb en % peso) gMafrrison, J.H.
Woodhead y otros [70-T®In fortalecimiento significante fue descubierto en algunos

aceros microaleados con Nb cuando se emplea una tempeatataustenizacion mayor en
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transformacion de austenita a ferrita. En estos acenasdistribucién de precipitados con
forma de banda fueron detectados bajo el TEM (Figura B2pb)

Figura 3. 14.-Micrografia TEM que muestra la precipitacién de interfasera aleacion
Nb [72].

Un gran namero de investigaciones han sido realizadas pgaraleny describir el
mecanismo de formacion de precipitacion interface. RKWWHoneycombe y colaboradores
[24] llevan a cabo una investigacion fundamental de pracipit interface en diferente
micro aleaciones, como resultado se observaron vana®logias de precipitacion, esta

pueden ser resumidas en tres tipos.

1.- Precipitacion en interfase planar con una separaciérhajg uniforme. Es la

precipitacion interfase mejor caracterizada.

2.- Precipitacion interfase curva con separacion de tnoforme o aleatoria. Cominmente

observada a altas temperaturas de transformacion.
3.- Precipitacion interface fibrosa. Comunmente olagkaen aceros con alto carbén.

Las caracteristicas morfolégicas de los precipitadtesfaces tienen una relaciéon
directa con las condiciones del proceso termomecanias cuales se somete el acero, y es
dependiente de la cinética de transformacién termodinamica
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Existen cambios importantes en la solubilidad y compadetsim de precipitacion
cuando los aceros microaleados experimentan la descormdpogie austenita en

enfriamiento después del trabajo en caliente.

Con observaciones en el microscopio electronico de is#smde los aceros
microaleados con niveles de microaleantes de 0.03-0.15%,s&nfdreina distribucion en
arreglos lineales de filas de precipitados de carburos yrastifinos con espaciamientos
definidos, formados durante la transformacion austelifdJ ULWD ¢ : . /IDV 1LOD\
particulas fueron encontradas paralelas con la ineeéfase la ferrita que crece y la matriz
DXVWHQLWD 3RU OR WDQWR VHLBQ HVHQIY ) FUSBWIDMHVEKR .G+

La formacion de las particulas establece que estas steadas periddicamente
GXUDQWH OD WUDQVIRUPDFLY® F3IQ DWP RQWH GHWIHY B G H O( \F\
de ferrita durante la transformacion que proveen sitiosudéeacion para los carburos y
QLWUXURYVY GH PLFURDOHDQWHY VMDIFQ W@ mhib&parada. . SHUPL
nucleacion y crecimiento de los carburos y nitruros hiastala proxima ferrita se extienda

en esta superficie obstaculizando las particulas pradgs.

La morfologia de las particulas en discos planosaa@ados con caras coherentes
es observada por los carbonitruros de V y Ti, mientradagfieema de los carbonitruros de
Nb es menos definida. Estas diferencias pueden ser afisbaicdfectos de coherencia y

precipitacion incoherente en austenita. (

Conforme la temperatura de transformacion es reducidaelparcremento del
contenido de microaleantes, una temperatura limite eszalda por debajo de la cual la
difusibilidad de los microaleantes es insuficiente parmpiefa precipitacion en interfaces
de los carburos y nitruros. Bajo estas circunstanciasmiosaleantes son retenidos en
solucién solida sobresaturada y no hay segunda fase ddispele contribuya en la
resistencia a la cedencia. Un efecto similar puede selugido por incremento en la
velocidad de enfriamiento en los aceros de bajo carbomoopque puede bajar la

temperatura de transformacion donde la precipitacion esdaHiB®].

La reaccion de precipitacion en interfaces es obdaren los aceros de bajo, medio

y alto carbono, teniendo una microestructura perliticadgminante. El rango de
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temperaturas de la transformacion perlitica se extidedde 500°C hasta la temperatura

A:. Por lo tanto, muestra un traslape considerable connglorael mecanismo de
precipitacion en interfase que ocurre en la microestraif¢uritica en los aceros al carbono.

Como la interfase perltdd XVWHQLWD FRQVLVWH GH LQWHBHLGWRHLN O.D
naturaleza laminar de la estructura eutectoide perliticppdibilidad de un proceso de
laminacién de interfase ocurrird en cualquiera de lasntieases de perlita.

En los aceros con vanadio de medio y alto carbdw®,carbonitruros de V
precipitan exclusivamente en la ferrita interlaminadadestructura perlitica. En aceros de
medio carbono que muestran una estructura de ferrita tapssi observa la precipitacion

en la interfase de ferrita de ambos constituyenteosstructurales [47].

3.11 Precipitacion en ferrita.

Las velocidades de enfriamiento rapidas aplicadas eacke®s de bajo carbono
pueden suprimir la reaccion de precipitacion en interfasmiaiquier precipitacion de
carburos y nitruros de microaleantes, manteniendo unaoesituctura ferritica. Con
recalentamiento en el rango de temperatura de ferritgejeximiento), tales aceros
muestran los efectos de una relacion del endurecimientor@apitacion con particulas de

carburos y nitruros formadas sobre las dislocaciongs [29

La precipitacion de ferrita super saturada ocurre siguidadoansformacion de
austenita a ferrita. Este proceso puede ocurrir después deida eafriamiento para la
zona de bajas temperaturas, ya sea durante el embobirdutarde un recalentamiento

subcritico para un normalizado.

Un significativo fortalecimiento del metal puede ser obtediglda precipitacion en
la fase ferritica. La precipitacion en esta faserdm@ortado buenos resultados cuando se
tienen precipitados finos y dispersos de manera horeagén la matriz con un tamafo

promedio de 10 nm [69].
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3.12 Control de laminacion.

El requerimiento de obtener el grano ferritico mas finsible con el objetivo de
aumentar la resistencia promovia también el aumentsentie en la temperatura de
transicion en la prueba de impacto. La necesidad de evi@raesnento condujo al
desarrollo de la laminaciéon controlada. Por muchos afibalsa conocido que el terminar
de laminar a bajas temperaturas producia un aumento en fasdates mecanicas [[75
incluyendo una disminucion en la temperatura de transicidn. eénbargo este
conocimiento no se habia aplicado en la industria debide $oto a que el terminar de
laminar a bajas temperaturas propicia mayores fuerzas pdgas®n, es decir mayor

capacidad de los molinos, lo cual no se tenia en muchatspl

Vanderbeck [76] hizo un reporte sobre el laminado a bajageraturas en 1958,
indicando que con esto se obtenian disminuciones importantds smperatura de
transicion. Wiester y colaboradores [77] describiemoa®62 los efectos de las condiciones
de laminacién sobre las propiedades de aceros calmadoalwuomio, con diferentes

contenidos de nitrdgeno y, en algunos casos, con adiscamvanadio

Se ha realizado mucho trabajo acerca de las compiejasacciones entre
deformacién, precipitacion de particulas y recristal@a La conclusion es que la
recristalizacion puede ser retardada tanto por los elesant solucion sélida pero en
particular por particulas muy pequefias de precipitados quéorsen durante la
deformacién. Entre los grupos de investigadores enfocadosiredstigacion sobre la
laminacion controlada se encuentra el grupo encabezadoalohas en la universidad de

McGill en Canada, y por C. M. Sellars en la Universida&leffield, en Inglaterra [78].

El proceso de laminacion en caliente ha sido gradualmenpgogeso que se ha
convertido en una operacion mucho mas controlada yhestacrementado su aplicacion a
aceros microaleados con composiciones cuidadosamelgecieradas para proveer
condiciones mecanicas 6ptimas. El laminado controladm ¢gocedimiento en donde los
pasos se efectlan a temperatura controlada, con una dadgdaeduccién por pase

predeterminada y una temperatura de acabado definida, mdsukt una combinacion
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mejorada de resistencia y tenacidad reduciendo el conteeidoarbono que a su vez

mejora su soldabilidad [18].

El proceso tradicional de laminado en caliente para socgeobajo carbono se
muestra en la Figura 3.16, es una secuencia de recristalizacrecimiento de grano de
austenita durante la deformacion con mudltiples pasostas #&mperaturas. La parte
principal del proceso de deformacion toma lugar a tempesatatevadas donde la
recristalizacion y el crecimiento subsecuente del graoo relativamente rapidos,
resultando en un tamafo de grano grueso de austenjtaafides de la transformacion. En
el enfriamiento, los granos gruesos de austenita dan lugdoam@acion de los granos de
ferrita gruesos (D, por lo que se obtiene un producto indeseable. En comsgauena
microestructura de ferrita fina puede ser obtenida por lziadice tratamientos térmicos,

tal como un normalizada (Austenizado seguido de un enfriaorééaire) [79].

Temperatura

- ! F -
Laminado convencional
<:8 en caliente

=
~la

Control de laminado
de recristalizacion

Tamaiio del grano de austenita

Pn Prs1 Prs+z Pnes
Nimero de pasos

Figura 3. 15.-llustracién esquemética de la diferencia en la evolucibtadefio de grano
durante la deformacion, en ambos controles de laminado rciowal y

recristalizacion [7P
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3.13 Proceso termomecanico.

El objetivo principal de un proceso termomecanicopggat una microestructura de
austenita predeterminada antes de la transformacion, ggyarasuna microestructura de
ferrita fina. El refinamiento del grano de austenita es uogsmtermomecanico, se obtiene
controlando la recristalizacion y el engrosamientgré@o subsecuente de la programacion

de mdultiples pasos de laminacién.

Tanaka [79] muestra que un proceso termomecdanico comsisten control de
proceso de laminado seguido de un enfriamiento aceleradoumpedio. El propdsito
principal del proceso del laminado es producir deformacidosegranos de austenita para
incrementar de densidad de sitios de nucleacion de famiéatras que el enfriamiento

acelerado interrumpido, mejora la velocidad de nucleataola ferrita.

En base a una deformacion relativa que ocurre a terapgsatriticas del material y

a las condiciones de austenita, el control de laminado peedé/slido en tres tipos:
T Control de laminado de recristalizacion
T Control de laminado convencional
T Control de laminado intensificado

En general, la deformaciéon a temperaturas altas a un &%as temperatura de
recristalizacion completa, es representativa de umepgm de control de laminado de
recristalizacion, mientras que en un proceso de contriaindi@eado convencional implica
deformaciones a temperaturas bajas, esto por debaja demperatura del paro de
recristalizacion &xn 0 a un 5% de la temperatura de recristalizacion coajplat

microestructura de la austenita, cambia en funcién demaedratura de deformacion y el

esfuerzo de deformacién, ver Figura 3.17

La laminacion en caliente es un proceso de deformaci@mperaturas altas, que
cuando se consigue en una rapida recristalizacion, tsnekuna inhibicion de grano
grueso, como se muestra en la Figura 3.16, En este préecasagnitud de la fuerza de

anclaje, kncaje de los precipitados de los elementos microaleantesndsdy lo suficiente
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bajas para permitir que ocurra la recristalizacion deultenita, pero lo suficientemente
grande para suprimir el engrosamiento de grano. En este oasgranos originales

equiaxiales de austenita son reemplazados por un nuevo grugoam®s pequefios
recristalizados durante cada paso. El valor de maximizalgdla densidad de los sitios
efectivos de nucleacion de ferrita por unidad de volumera@wenta como resultado de
un incremento en el &rea de los limites de granos por unidatla®en, el cual es

causado por la disminucién en el promedio del volumen degcamo se muestra en la
Figura 3.18

.- r

Temperatura de deformacion

T95%

Recristalizacion
completa

T5%

Recristalizacion
parcial

2K

Deformacion ¢

No
recristalizacion

Figura 3. 16.- llustracion esquematica de la microestructura de austeafialtado de

distintas condiciones de deformacion][79

Cuddy [80] y Sekine [81] muestran la limitacion del refiremd de grano en un
proceso de control de laminacion de recristalizaciénme&eiere de arreglos adicionales en
el proceso para incrementar los sitios de nucleaciéa therita. El proceso de control de
laminacién convencional implica que el aplanamiento de losograle austenita y la
transformacion de defectos intergranulares planaréss t@omo maclas y bandas de

deslizamiento, como resultado de una deformacion repetgivaregiones de no
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recristalizacion por debajo de 5% de temperatura de ted@dsion completa. En este

caso, el valor de Sv aumento como resultado del increntshtarea de limites de grano

por unidad de volumen que surge de un cambio en la forma de yrancavés de la

adicion de los defectos intergranulares planares, senmuestra en la Figura 3.18 .79

Por otro lado, la deformacion que toma lugar en la regiododefases austenita-

ferrita es clasificada como proceso de control de laminadasificado. La diferencia en

la programacion de deformacion entre los procesos sdrmeesla Figura 3.19 [79]

Te> Tawn

Sy = SGB i 2
Dy (a) Control de laminado de
{ > A ——p C@:} recristalizacion
T95%
TR}{N T5%

T = ¢GB DB B
S'I.I' S".-' + S'u' u S'u' (b) Control de laminado
—MW—> "lm convencional

SGE = %(1 +i +n)rnrnI

S”PD SDB+ STB = 0.63(%Reducion-30) mm

Figura 3. 17.- Representacion esquematica de la microestructura austemitiando la

deformacién es por abajo y por arriba de la temperatura e g@
recristalizacion &xn, de austenita, Nota GB, DB, TB y NPD denotan la
contribucion total $ de los limites de grano, bandas de deslizamiento y
maclaje. Por otra parte, D es la longitud del borde alrada y R es la
proporcion de reduccién de laminado][79
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Figura 3. 18.-llustracién esquematica del proceso de laminado. NgtasTla temperatura
de engrosamiento de grano .79

3.14 Proceso termomecanico para los aceros HSLA.

Con el fin de obtener un estado de precipitacion éptonaocse describe en seccion
anterior, es necesario un cuidadoso control del prodestomtermomecanico. La Figura
3.20 muestra esquematicamente los principales procesos &rerume laminacion en
caliente [82]. En esta seccidn, son revisados vasdomies criticos en la obtencion de
microestructura final para ayudar a obtener los paramdgbsolino de laminacion en

caliente.

kg5

Rehest furnaces Transter table

Roughing stand
Figure 2.8 Layout of a semi-continuous hot strip mill

Figura 3. 19.-llustracion esquematica de la salida de un molino de l@miman caliente
semi-continuo [8R
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3.15 Recalentamiento del planchon.

La etapa inicial de cualquier proceso de laminacion eertalies la etapa de
recalentamiento del planchén, esta tiene una gran icfluean la resistencia, dureza y
microestructura de los aceros microaleados [83]. Una tatopa lenta de recalentamiento
sobre el planchén resulta en granos finos de austepitarefina la microestructura final
del material y por lo tanto mejora la tenacidad a bajgpégeatura.

El refinamiento se atribuye en parte a los precipitafas quedan después de un
recalentamiento lento, lo que ayuda a suprimir el crecimidatgrano de austenita. Sin
embargo, las temperaturas bajas de recalentamiento ganehon pueden disminuir la
resistencia a la fluencia y la resistencia a lactéac esto ocasiona la disolucion de algunos
microaleantes en el material lo que ocasiona una dismdimude endurecimiento por
precipitacion después del enfriamiento, y puede influir encahportamiento de

acondicionado austenita durante el laminado.

En condiciones industriales es deseable una altadrads precipitados finos, se
aplica una temperatura de recalentamiento en el planich&oficientemente alta para
disolver casi todos los carburos/nitruros en el mater@i, el fin de lograr la maxima
precipitacion en los procesos posteriores. Una tempardaurecalentamiento de planchén

comunmente adoptada en el tren de laminacion en cadisqer encima de 1250?

3.16 Programa de laminado.

En la laminacidn en caliente, por lo general se emjteprograma de laminacién
de multiples pasadas que incluye desde el material em lhagta el acabado final. Basado
sobre varios factores, incluyendo la temperatura,dsigm, la velocidad de deformacion, el
tiempo entre pasadas, velocidad de deformacién, tempefimtairde laminacién, acabado
final, etc., la laminacién en caliente de aceros HSLAdpwer clasificada en tres tipos.

Control de laminacion convencional, control de laminaciénmecristalizadn y control de
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recristalizacion dindmica. La Figura 3.21 muestra un esqicamé@nte las deformaciones

y diferentes rangos de temperatura para los tres tiplasniteacion [85].

En el control de la laminacion de recristalizacionstrama en la Figura 3.21 (a), El
pase de lamiado final se lleva a cabo por encima de leetataopa de no recristalizacion
qgue permite la deformacién de austenita para conseguirriataézacion completa si el
tiempo entre pasadas es lo suficientemente largo y ningasgn se acumula. En control
de laminacion convencionglFigura 3.21 b), pequefias particulas de precipitados resultan
de la precipitacion inducida por deformacion. Principalmédatdlb (carburo/nitruro), estos
retardan o prevén la recristalizacion de la austengando asi una microestructura
austeniticaGH 3SDQFDNH"™ R DSODQDGD &RQWWRGREPH @CHQWBFL
DGRSWD HQ ODPLQDFLYyQ GH SODFDBV GRRPEEWOD HRQRXXWH Q
microestructura. La precipitacion inducida por deforma@6nsume una considerable
cantidad de microaleantes, esto reducira el fortalecim@mt@recipitacion en el rango de
bajas temperaturas. La recristalizacion dinamica (Figwa c) ocurre durante las pasadas
de la laminacién cuando la deformacion total excede larmafon critica [86, 87]. La
deformacion a la cual la recristalizacion dinamicanesada se nombra como deformacion
critica, la cual se obtiene debajo de la temperatura dearistalizacion por acumulacion
de tensiones [85]. La recristalizacion dinamica generalenresulta en una microestructura
final mas fina que la de control de laminacion de recmasteilbn. En el control de
laminacion de recristalizacion las pasadas de tiempo cpetasiten poca precipitacion,
debido a esto muchos de los microaleantes permanecerue®rssolida dentro de la
matriz. El programa de laminacion influye directamenteeérnamafio de grano. Las
variaciones de tiempos entre pasadas, deformacionespgriaura tienen influencia en la
transformacion de austenita a ferrita asi como denética de transformacion, lo que podra
afectar los estados de precipitacion (precipitaciéarfimée y precipitacion en ferrita) en las

etapas de enfriamiento y embobinado.
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Figura 3. 20.- llustracion esquematica tiempst temperatura mostrando los 3 tipos de
laminado: (a) Laminado de recristalizacion controlada, l(hininado
convencional y (c) Laminacién dinamica controladd.[85

3.17 Velocidades de enfriamiento y temperaturas de embobinado.

Las velocidades de enfriamiento y temperatura de embobingetondera los tipos

de productos de transformacion producidos en la microestrufinala De hecho la

mayoria de los precipitados que fortalecen al matezidbisnan durante en el proceso de

enfriamiento y embobinado. Por lo tanto las condicionesnfi&amiento y embobinado

ejercen un efecto mayor sobre la microestructura gigadades finales del material.

También debe de ser tomada en consideracion la micrcest ferritca resultante

de diferentes velocidades de enfriamiento y temperaturanbebinado, ya que ciertas

microestructuras de ferrita pueden deteriorar algunas propgedadsd acero. Por ejemplo,

a bajas temperaturas (<600 °C) se forma ferrita Widmiaestdla cual puede no ser
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deseada en algunos aceros debido a consideraciones ddairjé8]. Generalmente la

microestructura deseada es la de ferrita fina en la matrigndo en cuenta los requisitos
para las propiedades de elongacion. Se muestran lasntBfenmicroestructuras tipicas
ferriticas para un acero HSLA en un diagrama CCT (Figu#2) 388]. Si se aplican las

condiciones correctas de velocidad de enfriamiento y tepa de embobinado se
lograra obtener el tipo de ferrita deseada. Los elemeletosicro aleacion también afectan
la microestructura de ferrita, por ejemplo alterando temperaturas de transformacion
[62].

Debido a la sensibilidad de las propiedades a las condictnprocesamiento, una
correcta investigacion de varias velocidades de enfriamietemperaturas de embobinado
es clave para identificar los parametros correctos dekepooque nos guiaran hacia la

microestructura deseada y las optimas propiedades mecanicas.

1000 S
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Figura 3. 21.- Diagrama CCT para un acero HSLA con 0.06C, 145Mn, 1.25Cu, 0.97Ni,
0.72Cr, y 0.42Mo, en % peso. PF Ferrita poligonal; WF, Widraéest
ferrita; AF, Ferritaadcular; GF, Ferrita granular [§8
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CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describen los diversos pagaglos durante el proceso
experimental, especificando cada una de las etapas y lasattahe caracterizacion
aplicadas para el andlisis de los aceros HSLA grado 50 y k&ido 70.

Para cumplir con los objetivos de este estudio se d#&atno procedimiento
experimental con las técnicas de investigacion actualmeptetadas en la literatura. En la
Figura 4.1 se muestra en forma simplificada un diagraméupede los pasos realizados

durante dicho desarrollo
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Disefio experimental

seleccidn de materiales

Analisis Quimico

Corte, encapsulado y pulido

Rayos X

Caracterizacion

& T
IMatFra —
- Mecanica
Microestructoural
Microdureza
Microscopia optica }
Pruzbsa Jominy

Figura 4. 1.-Diagrama de flujo del desarrollo experimental.
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4.1 Seleccion del material.

Acero HSLA procesado industrialmente grado 50 y grado 70, cadacamo

especificaciones diferentes

x El primero acero HSLA, est& catalogado como grado 70 deltédoaturaleza de su
composiciéon quimica y propiedades mecanicas, fue proporci@mado condicion
de producto final (Figura 4.2) después del ser laminado en caliente.

x El segundo acero esta catalogado dentro de la familia t#Slo& grado 50 debido
a la naturaleza de su composicién quimica y propiedades cesamiste fue
entregado en condicion original de planchon antes darserado (Figura 4.3).

ST T (TN A W
b H 3 ’ X - s . L .

: 2 D «™
g9y e 7 " on

(a) (b)

Figura 4. 2.- Aceros HSLA grado 70 (a) tubo, (b) placa.
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Figura 4. 3.- Acero HSLA grado 50 en condicion original de planchén antes de se
laminado.

4.2 Analisis Quimico.

Se realizé un analisis quimico cuantitativo mediante espeetria de chispa de
acuerdo a los estandares y lineamientos de la norma ASTVB6E ASTM E-1009, el
espectrometro con el cual se llevd a cabo la meditiérun espectrometro de emision
atomica manual marca Spectro C8B-G06-02 y un determinador de combustién de
carbono Leco CS844 APQ-G07-07.

4.3 Preparacion de la probeta.

La preparacion incorrecta de la probeta tendréa efestleseables en el trabajo de

estudio, taéscomo, destruccion de los bordes de grano y alteraicta@structura original.

La preparacion de la probeta, consiste en obtener ungisigpglana y semipulida,

para esto se realizo en los aceros HSLA grado 70 y HSLA grapgmpOrcionados en su
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condicion de planchén, tubo y placa, esto con el fiarddizar la microestructura del lado
longitudinal y transversal segun lo indica la Figura #dra obtener una mejor
interpretacion de los resultados y observar la diracg@®laminado. El corte se realiz6 con
un disco abrasivo Struers 20S30 en una cortadora Metkorlor®eleocut 301MA a una
velocidad nominal de corte de 2850 RPM/min. Teniendo la pr&cawte evitar el
sobrecalentamiento de la pieza para no generar ningsteasiin en la microestructura, se
utilizé un refrigerante soluble aplicado de manera dirgctantinua sobre la zona de corte.

Lamina

-

Direccion de laminado

Longitudinal (0°)

<

Transversal (90°)

Figura 4. 4.-Esquema representativo de la obtencion de prabetas

El montaje de las probetas se realizé en un equipkavdeEcopress 100 en

baquelita para facilitar su manejo durante la experimemacio

Con el metal ya montado en baquelita, se procediérastipre una pulidora Metkon
con lijas carburo de silici®truers comenzando con la namero #220, #%800, #1200 y

#2000, se realizé por ultimo un pulido final en pafio y aluminad/Polish con un tamafio
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de particulas de 1 micra para obtener un acabado espejaligar el analisis
microestructural y de tamafio de grano.

Posteriormente se prepar6 un reactivo de Nital al 2% @lgaion fue de 2 ml de
HNO:zdiluidos en 98 ml de alcohol etilico, el ataque hacia ilezag se realizé a manera de

inmersion en una caja de Petri durante 45 segundos.

A continuacién se presenta una imagen del equipo utilizeda observar la

microestructura.

(€Y (®) (©

Figura 4. 5.- Preparacion de las probetas (a) cortadora Metkom, (b) encapaulécior
probetas encapsuladas.

4.4 Difraccion de Rayos X

Se realiz6 un andlisis por difraccion de rayos X en poleolocanddas muestra
en un equipo Bruker X-ray Diffraction Max 2000, con Cu- °&omo el que se
muestra en la Figura 4.6, los datos obtenidos del difractose@moalizaron con ayudalde
software MATCH para la identificacion de fases por congpénadel patrén de difraccion
obtenido de cada uno de los aceros sobre patrones de riefgnexastablecidos en la base
de datos del software.
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Figura 4. 6.-Equipo de rayos X Bruker.
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4.5 Caracterizacion del material.

La caracterizacion del material se realizé en 3 stapatica, mecanica y mediante
JMatPro.

4.5.1 Caracterizacion Optica.

El andlisis del metal base por medio de microscopieadge realiz6 para analizar la
microestructura presente en el metal asi como su tag@fgpano. Las microscopias se
obtuvieron en el microscopio optico ZEISS Axio Vert.Al (Figuda7) y el tamafo de
grano se determinG por el método de interseccion. &sédisis se realizO mediante

software incluido en el microscopio con segun lo marcetena ASTM E112 [8P
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Figura 4. 7.-Microscopio Optico.

4.5.2 Caracterizacion Mecanica.

Los ensayos mecanicos en los aceros HSLA grado 70 y HSLdo gs@ se
realizaron para conocer las condiciones y diferencitae dichos aceros en su condicion de
producto final de laminado en caliente y condicion de plamemies de ser laminado en
caliente.

La micro dureza Vickers de cada acero (grado 70 y grado 50) se realizé con un
microdurémetro Shimadzu (Figura 4.8), utilizando un identadopuiéa piramidal y de
base cuadrada con una carga de 9.807 N y un tiempo de 15 seguadoist@@er un total
de 6 identaciones por probeta y lograr asegurar una comemd&ion, la Figura 4.9

muestra de manera esquematica el criterio utilizado patatdacion de estos datos.
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Identaciones

Baquelita

Metal base

Figura 4. 8.-Esquema Representativo de la posicién de las identaciones por Wezad

74



Figura 4. 9.-Microdurémetro Shimadzu.

4.5.3 La prueba Jominy.

La caracterizaciomse realizd bajo la norma ASTM designacion A255 [90] en un
banco de prueba disefiado para cubrir los requerimientos qbéestdicha norma (Figura
4.10). Para disminuir la presencia de 6xido en la supedeila probeta, la mufla se pre-
calenté a una temperatura de 500°C antes de introducir latarabda mufla y llevarla a
una temperatura de 1033°C para dejarla homogenizar por un lapsmple de 40 minutos

a esta temperatur®ara asegurar la correcta lectura de temperatura enblet@ree utilizo
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un termopar tipo K directamente contactado con la plesadatos fueron obtenidos por un
termdémetro FLUKE CNX t3000 (Figura 4.)l1a pieza se extrajo de la mufla y se colocé
en el banco donde se realiz6 la prueba Jominy. Cuandoatdrial estd en posicion
comienza su rapido enfriamiento por agua la cual fluyectiimente hacia el extremo
inferior de la probeta para lograr en un periodo de tiempo cortoaqubeta alcance la

temperatura ambiente.

E#
C——731 %
25mm -
(a) (b) ©) @ (e)

Figura 4. 10.- (a) Dibujo 2D de la probeta, (b) probeta Jominy maquinaganésa de
prueba Jominy, (d) probeta Jominy instalada en la mesa de pruyeba y

vista del conjunto del dispositivo Jominy.

Una vez realizada la prueba Jominy, se procedi6 a lingpiarobeta de 6xidos que
se formaron en la superficie a alta temperatura, lagpacde maquiné segun la Figura 4.12

para poder medir la dureza en distintas zonas de la géera lo marca la norma ASTM

designacion A255 [90
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(a) (b)

Figura 4. 11.-Medicién de temperatura (a) termémetro, (b) mufla.
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25

19

(a) (b)

Figura 4. 12.- (a) Dibujo 2D de la probeta, (b) probeta después de prueba Jominy y
maquinado.

4.5.4 IJMatPro.

JMatPro es un software que permite realizar simulacialeesliagramas TTT
(Temperatura-Tiempo-Transformacion) y CCT (Transfoigrac de Enfriamiento
Continuo), mediante este software una gran variedad desapasalen ser sometidos a
pruebas para objeto de estudio y mejor entendimiento de susdaiagse Para las pruebas
se utilizé JMatPro version 7.0. Los datos de entrada impted para el correcto
funcionamiento del software son: la composicién quimiclsl@ceros (HSLA grado 70 y
HSLA grado 50), temperatura de austenizacion y por ultim@mipb de permanencia a
temperatura de austenizacion, con esto se logra predéginafio de grano austenitico el

cual es de gran interés para recalcular la curva CCT.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Introduccion.

Se presentan y discuten los resultados obtenidos de Fserties pruebas
mencionadas en el capitulo anterior, para facilitaandlisis de las diferentes etapas se
tomo6 como referencia la Figura 4.1 donde se especifica el dedias pruebas realizadas.

5.2 Andlisis quimico a través de espectrometria de emision de chispa.

Se obtuvieron las composiciones quimicas de los aceros ig&ido 70 y HSLA
grado 50 a través de la técnica de espectrometria Optmanlyustion, esta ultima técnica
utilizada para la determinacion de los porcentajes de canperzufre presentes en dichos

aceros. Los datos obtenidos se proporcionan en la Taldarinuacion mostrada.
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Tabla 7. Composicion quimica de los aceros HSLA mediantetespetria dptica y combustion.

Elemento HSLA grado 70 HSLA grado 50
(% en peso) Tubo Rollo Planchon
%C 0.044 0.044 0.0674
%Mn 1.489 1.489 0.726
%P 0.011 0.011 0.016
%S XXXX XXXX XXXX
%Cu 0.016 0.016 0.007
%NIi 0.013 0.013 0.017
%Si XXXX XXXX XXXX
%Cr 0.203 0.203 0.016
%Nb 0.065 0.065 0.026
%Al 0.032 0.032 0.048
%Sn 0.001 0.001 0.001
%Mo 0.232 0.232 0.020
%Ti 0.018 0.018 0.001
%V 0.0517 0.0517 0.0010
%Ca XXXX XXXX XXXX
%B XXXX XXXX XXXX

La gran cantidad de elementos microaleantes presenteadanuno de ellos es
importante. ElI acero HSLA grado 70 contiene como microtdsamlominantes al
manganesoMn), silicio (Si), molibdeno o) y cromo Cr) los cuales son responsables de
formar carburos y refinar el tamafio de grano asi corowepr al metal de una buena
resistencia a la corrosion segga revisd en la Tabla 1. En el acero HSLA grado 50
observamos como elementos microaleantes mayoritarios|anganesoMn) y aluminio

(A, los cuales son afines a crear carburos y actian oefimadores de grano.
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5.3 Difraccion de rayos X.

Comprender que fases cristalinas estan presentes emtefiainde estudio es
importante para entender mejor su comportamiento y propedé&ieas. Se realizd un
andlisis cuantitativo para revelar que fases y/o compuesti@s presentes en las probetas
de acero HSLA grado 70 mediante difraccion de rayos X yagjueade las técnicas mas
eficientes y ampliamente utilizadas. En las siguientesdtyge muestra y analizan los

difractogramas obtenidos.

Se aprecia en el difractograma (Figura 5.1) del acero HSLdogf@ en condicion
de tubo laminado tiene el 56.3% de cromo (Cr) con una estaugpie pertenece al sistema
cristalino cubico, ademas de un 14.7% de hierro (Fe) cubic6% de un intermetalico
MnsSi con una estructura cristalina cubica, 10.1% de Oxido dgnese®d (MgO) o
magnesia ademas de un 9% d& BN. Estos resultados son de gran relevancia ya que se
mencionod en la Tabla 1, el cromo (Cr) tiende a foroaaburos y ademas brinda resistencia
a la corrosion, el hierro en cantidades pequefias bringe chgeza al material gracias a la
formacion de cementita (k@) en la matriz, el 88N proporciona al material una mejora en

la templabilidad y resistencia mecanica.
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Irel
1000

Experimental pattern: Commander Sample 1D

950 Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=10.2 %)

800 [96-152-3853] Fe0.95 Mn0.05 Fe0.95 Mn0.05 ( 81.2%)
250 +
200 4 [96-152-5063] C2BN-BC2 N
7504
[96-152-5032) Co2 GaTiCo2 GaTi( 0.8%
700 4
850+
600
550 -
500+
450
400 4
350
300
250
200

150

S R UL D "

P S 31 T T T T T
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 20.00 90.00 109880

Cu-Ka (1.541874 A) Ztheta

Figura 5. 1.- Difractograma del acero HSLA en condicion de tubo ladorgrado 70.

En la figura 5.2 se muestran los resultados obtenidabfdetograma de la
placa de acero HSLA grado 70, en la cual se observa 43.7% 8exicon una estructura
cristalina cubica, el cual otorga buena soldabilidad y tienefecto significativo en la
mejora del esfuerzo a la cedencia gracias al enduredonmr solucion solida, 31% de
hierro (Fe) el cual endurece al metal y propicia la feitmade cementita (R€) en su
matriz, 17.1% de Oxidos de magnesio (MgO) los cuales propaifanmacion de la ferrita
acicular, también se observa un 6.1% de Cr0.2 Fe0.8 lo sualeefase metélica con una
estructura cubica que se encuentra dispersa en la matagedel causando una mejora en

la resistencia mecanica del acero HSLA grado 70.
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Irel
1000

Experimental pattern: Commander Sample ID
850 Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=10.6 %)
S00
[96-800-6598] Fe Iron ( 31.0%)
250 + g

200 -
e [95-210-2276] Ni Nickel ( 1.4%
700 -
850
500
550 1
500 -
450 -
400 -
350 -
300 1
250 -
200 4
150
100 -

A 4

T T T
30.00 40.00 50.00 50.00 70.00 20.00 50.00 103,00
Cu-Ka (1.541874 &) Ztheta

Figura 5. 2.- Difractograma del acero HSLA en condicién de placa lagairgaado 70.

5.4 Analisis microestructural a través de microscopia aptica

En la Figura 5.3 se muestra un mapeo de la microestrulleeero HSLA grado
70 en su condicion de placa y en la Figura 5.4 se muestrapeo de la microestructura

del acero HSLA grado 7é&nsu condicion de tubo.
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Figura 5. 3.-Mapeo del acero HSLA grados 70 en su condicion de placa.
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Figura 5. 4.-Mapeo del acero HSLA grado 70 en su condicion de tubo.
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5.4.1 Micrografias de la placa HSLA grado 70.

Las micrografias se obtuvieron a 3 magnificaciones; 200X, 500X0G0X
respectivamente, ademas, se tomaron micrografias enatigpuntos de la probeta.

Figura 5. 5.-Placa HSLA grado 70 a 200X.
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Figura 5. 6.-Placa HSLA grado 70 a 500X.
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Figura 5. 7.-Placa HSLA grado 70 a 1000X.

En las figuras anteriores (Figura 5.5 a 5.7) se puedemvabdgen definidas las
fronteras de grano asi como la direccion de laminada@alefue sometido el material, las
zonas mas blancas indican la presencia de una fasgederr. mientras que las zonas mas
obscuras son un indicador de perlta FHPHQWLWD HQ QXHVWUBePDWHULD
aprecian pequefios puntos de cemeniite(d) dentro ddas fronteras de granos en nuestro
material, estos es debido al efecto que produce el contmilfim en esta aleacién, ademas

de la presencia de hierro (Fe) que se observé en atdigrama de la Figura 5.2
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5.4.2 Micrografias de tubo HSLA grado 70.

Al igual que en el segmento 5.4.1 se tomaron las mismadictanes para &
micrografias, esta vez en sentido transversal para dpgegiar como cambia la orientacion

de los granos por el efecto de la direccion del laminado.

Figura 5. 8.-Tubo HSLA grado 70 a 200X.
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Figura 5. 9.-Tubo HSLA grado 70 a 500X.
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Figura 5. 10.-Tubo HSLA grado 70 a 1000X.

En este producto se observo q0eD IDVH GRPLQDQWH HVea® IHUULWI
islas de perlita . FHPHQWLWD OR TXH LQGLFDDOX®ROSURERBHGXC
cambio significativo en la microestructura, ya que comeeseso en el capitulo Il estos
aceros estan disefiados para cumplir con propiedades nascaspecificas, las cuales a su
vez dependen de la microestructura final del material. iéande observa en la Figura 5.10

la presencia de cementita §E¢ dentro de las fronteras de grano en el material.
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5.5 Analisis del tamafio de grano.

Los resultados obtenidos de las mediciones realizadadauna de las imagenes
correspondientes de la placa de acero HSLA grado 70 y aldwilaeero HSLA grado 70
segun lo marca la norma ASTM E112, se muestran endblad 8 y 9 ademas en las
imagenes 5.11 y 5.12 muestran la forma en la que se colpafr@h de interseccion para

la medicion de tamafio de grano.

Figura 5. 11.-Tamafio de grano placa HSLA grado 70: (a) imagen oridimaimagen con
patrén segun norma ASTM E112.

Tabla 8. Tamafio de grano placa de acero HSLA grado 70

Tamafio de grano Placa grado 70
No. Longitudinal| Transversa Tamafio de
Imagen grano
1 12.44 11.6
2 11.88 11.09
3 11.91 11.5 11.7
4 11.43 11.43
5 11.94 11.78
Promedio|11.92 11.48
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Figura 5. 12.-Medicion de tamafio de grano Tubo HSLA grado 70, (a) imadgmal (b)
imagen con patrén segin norma ASTM E112.

Tabla 9. Tamafio de grano tubo de acero HSLA grado 70

Tamafio de grano tubo grado 70
No. Tamarfio de
Imagen | Longitudinal| Transversa grano
1 12.5 11.76
2 12.11 12.2
3 12.2 12.28 11.999
4 11.6 11.73
5 11.85 11.76
Promedio | 12.052 11.946

Los resultados obtenidos en las Tablas 8 y 9 son etadsule la adicion de titanio
(Ti), niobio (Nb), vanadio (V), aluminio (Al), manganeso My molibdeno (Mo) en la
composicion quimica del acero HSLA grado 70 debido a que sefeaikes refinadores de
grano, el tamafio de grano con menor didmetro se registebtubo de acero HSLA grado
70 con un valor de 11.99 segun la norma, la placa de acero H8gidtro un tamafio de

grano promedio de 11.7 segun la norma ASTM E112.
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5.6 Microdureza.

Para obtener un dato consolidado se muestran y promedidarezas obtenidas en
todas las identaciones de cada probeta, luego este nueeemlandea hasta unidades

enteras.

En las siguientes tablas se registran las microdutt@eaidas para cada uno de los
aceros HSLA, en cada una de sus condiciones.

5.6.1 Microdureza HSLA grado 70.

Se observa que la microdureza para los dos diferentesdgpaseros HSLA grado
70 son homogéneas en toda la superficie analizada, no@#ranzn puntos muy duros lo
cual nos indica que los carburos y nitruros presenteseste@ material son lo
suficientemente pequefos para no afectar de maneraadiredh escala de los resultados

mostrados en las siguientes Tablas y Figuras.

Tabla 10.- Microdureza longitudinal y transversal placa HSLA grédo

Tabla 11. Microdureza longitudinal y transversal tubo HSLA gi@do
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Al graficar los resultados registrados en las tablas 1Q en la Figura 5.13 se
aprecia que la dureza de ambos materiales es similar, Eiguea 5.14 se muestra un
promedio total de todas las identaciones realizadas adossddSLA grado 70.

300

280

" e N
240 '

220

200
—&— Tubo

DUREZA HV

180 ——Placa
160
140
120

100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IDENTACION

Figura 5. 13.-Comparacién de microdureza entre la placa y tubo HSLA giado
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160
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Figura 5. 14.-Microdureza promedio del acero HSLA grado 70.

5.5.2 Microdureza acero HSLA grado 50.

En el acero HSLA grado 50 las diferencias observadas enidrodureza son
consecuencia de la segregacion de los microaleantdsperceso termomecanico al cual
fue expuesto el material, al graficar los datos obteniflablg 12) se aprecia con facilidad
dicho efecto, se registr6 una dureza mas baja en la fpatalel planchon mientras los
mejores resultados se observan en la primera parte siection del planchon como se

observa en la Figura 5.15.

En la Figura 5.16 se muestra un promedio total las ideniexirealizadas al acero
HSLA grado 50.
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DUREZA HV

Tabla 12. Microdureza en cada una de las secciones del acerogi#&1A50.

180
170
160

150

140 ——Inicio

—&— Medio

130 —a— Final

120

110

100
1 2 3 4 5 6

IDENTACION

Figura 5. 15.-Comparacion de la microdureza HSLA grado 50.
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Dureza promedio: 1581V
110

100
1 2 3 4 5 6

TITULO DEL EJE

Figura 5. 16.-Microdureza promedio del HSLA grado 50.

El andlisis comparativo entre la microdureza del acero H&latlo 70 y el acero
HSLA grado 50 se muestra en la Figura 5.17, se observaifarendia de promedio en la
microdureza de 89 HV, lo cual es resultado de la diferemczartidad de microaleantes
reportada en la Tabla 7. El manganeso (Mn) en cantidadesslale 1% es uno de los
principales elementos endurecedores de los aceros HSLéowmsi el molibdeno (Mo)

utilizado también para el endurecimiento de los aceros.
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Figura 5. 17.-Microdureza HSLA grado 70 vs HSLA grado 50.

5.7 JMatPro.

Los siguientes resultados fueron obtenidos mediahtesoéware JMatPro,

recopilando los siguientes datos.

En la Figura 5.19 y Figura 5.21, se muestra en forma esquansétitagrama de
transformacion bajo enfriamiento continuo (CCT) delraddSLA grado 70 y el acero
HSLA grado 50 obtenidos del software JMatPro, en ellas se muastariacion de la
microestructura en funcion de la velocidad de enfriamien&s. ¢urvas dadas no son
cuantitativas, sino mas bien representaciones cuaditatie como diversas velocidades de

enfriamiento pueden producir diferentes microestructuras.
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5.7.1 Analisis JMatPro acero HSLA grado 50.

En la Figura 5.18 se resalta la temperatura de austenizadiémanio de grano
austenitico que fue obtenido por JMatPro, 919.75 °C y 6.6 ASTpkctgamente. Asi

mismo muestra las curvas sin ajuste de Transformdagnpo Temperatura.

Figura 5. 18.-Diagrama TTT de Acero HSLA grado 50 para calcular teatpea de
austenizacion.
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Una vez calculada la temperatura de austenizacion y taseagi@ano se ajusta en el
software para obtener los datos mostrados en la Figura 5.19.

Figura 5. 19.-Diagrama CCT acero HSLA grado 50.

Se puede observar el eje de las abscisas la tempeyalt@mpo en el eje de las
ordenadas, las lineas curveadas dentro del diagrama derigtamtes velocidades de
enfriamiento que varian en un orden de magnitud. Los inicidasd#ansformaciones de
fase son el cruce de las lineas de enfriamiento con las Imeteadas, partiendo de una
temperatura de 920 °C a una velocidad de enfriamiento de 10 l2Qfsimera fase que se
observa en el diagrama es ferrita a los 690 °C contilmu@on bainita a 550 °C. La
temperatura de inicio de martencita (Ms) calculada es @8@iéntras que el 50% y 90%

de esta transformacién ocurre a 450°C y 380°C respectivamente.

5.7.2 Analisis JMatPro acero HSLA grado 70.

Se observa en la Figura 5.20 un tamafio de grano auste@t&@STM calculado

por el software asi como una temperatura de austenizaci®14184 °C, ademases
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muestran también las fases presentes en el matarimhpertante sefialar qu el propdsito
principal de la Figura 5.20 es calcular la temperatura deerdestion alin no es

recomendable tratar de predecir las fases en relaciétoeidad de enfriamiento, analisis
gue si se puede hacer en la figura 5.21.

Figura 5. 20.-Diagrama TTT acero HSLA 70 para calcular temperatura dendasstin.
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Figura 5. 21.-Diagrama CCT HSLA grado 70.

En la Figura 5.21 se observa como las curvas del diagramsfarmacion bajo
enfriamiento continuo (CCT) estan desplazadas a la deoecheelacion a la Figura 5.19
por efecto de la mayor cantidad de manganeso (Mg) y molibgdop del acero HSLA
grado 70 a diferencia del HSLA grado 50, ya que dichos eles¢iehden a disminuir la

temperatura de transformacion, modificando el tamafioategr microestructura.

5.8 Prueba Jominy.

En este ensayo la velocidad de enfriamiento varidado de toda la barra, siendo
mas elevada al extremo templado por estar en contaotelcagua. La velocidad de
enfriamiento en cualquier punto de la barra se muestra dalla 13 segun la norma
ASTM designacién A255
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Tabla 13. Relacion entre velocidades de enfriamiento wiardiia Jominy.

Distancia | Velocidad de Enfriamiento (°C/:
1.6 315
2.4 110
3.7 50
4.1 36

5 28
6.5 22
7.12 17
8.19 15
9.6 10
11.2 8
12.07 5
15.27 3
18.47 2.8
21.67 2.5
24.87 2.2

La caracteristica mas sobresaliente de la curva dfiglara 5.22 es su forma,
relacionada con la templabilidad. La templabilidad del att80A grado 50 es baja por
gue la dureza desciende rapidamente a 15 HRC después de unaadisfaticamente

corta de 5mm.
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Figura 522.- Dureza Jominy acero HSLA grado 50.

Para entender que fases estan presentes en el mdtenainanto de relazar la
prueba Jominy se realizé un analisis en el programa JMathr la quimica del acero
HSLA grado 50 en el cual se obtuvo los siguientes datosadosten la Figura 5.23 donde
vemos como la dureza calculada coincide con la dureza pleuddoa realizada (Figura
5.22).

105



Figura 5.23.- Dureza Jominy obtenida de la quimica del acero HSLA grado 50 meediant
JMatPro.

Una vez que verifico que el software se aproxima de manaiengd a los
resultados obtenidos de la prueba Jominy se calculasdadas presentes en el material a
lo largo de toda la probeta Jominy, la martencita Unictanesta presente en el extremo en
contacto con el agua, debido a su rapido enfriamiento de 315°Cdsuesca fase que
podemos encontrar, a partir de velocidades de enfriamiembores a 50°C o distancias
Jominy mayores a 0.37 mm la microestructura del acerereitica con bainita como se

muestra en la figura 5.24.
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Figura 5.24.Fases en el acero HSLA grado 50 en la prueba Jominy.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Se evalué y aplicaron métodos para lograr la caraatébiz del acero HSLA grado 50 y
HSLA grado 70 a nivel laboratorio, a continuacién se presdatagonclusiones que se
obtuvieron de este trabajo de investigacion de acuerdmsaadultados obtenidos.

X La caracterizacibn mediante microscopia éptica aegele la microestructura del
acero HSLA grado 50 y HSLA grado 70 esta compuesta por una mateerite
FRQ SUHFLSLWDGRYV LQWHUJN D®X XEWH VHG M QFILP H DWA
S HU O+ Wrentita).

X Mediante la caracterizacion con Difraccion de Ra}o$DRX) se corroboro la
presencia de intermetalicos, 6xidos, carburos y nitrurgeidies en la matriz del

material.

X Los resultados del software JMatPro para las distintagicones quimicas de los
aceros HSLA, presentan una gran aproximacion a las condgien la
caracterizacion fisica de los aceros a través de ldbgrdeminy y analisis optico,
por lo que las condiciones calculadas teGricamente@aactas, probando que esta

técnica es eficiente y complementaria para el estudiosdceceros.

X Los resultados obtenidos de la prueba Jominy demuestrarogjueedros HSLA
tienen una templabilidad baja y a velocidades de enfridmide 315 °C/s son

capaces de formar martencita en su matriz.

X La variaciébn en la dureza del acero HSLA grado 50 es coeseia de la
segregacion de microaleantes por su condicion de planehéoero HSLA grado
70 tiene una dureza constante consecuencia del trabajonohada en caliente al

que fue sometido.
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