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PROLOGO

L.os aceros microaleados comenzaron a desarrollarse desde los afios de 1930.
Su objetivo era aumentar la resistencia mecanica de los aceros pero disminuyendo
el contenido de carbono. La necesidad de disminuir el carbono estriba ¢ que a
mavores contentdos de cartbono el acero es menos soldable, es decir entre mayor
sea el carbono en el acero. la soldadura de estos aceros presenta mayor niimero de
microgrietas con lo cual aumenta la posibilidad de fracturas. sobre todo en los
gasaductos en los cuales los esfuerzos de tension producidos por la presion
mterna del gas puede hacer que dichas microgrietas se propagen lentamente hasta
que repenunamente produscan la fractura total del recipiente produciendo
cxplosion. con el constgwiente peligro para las vidas de los trabajadores

destruccion de equipos. cte

Por esta razon es que se requiere disminuir ¢l carbono lo mas posible. pues si
bien al aumentar el carbono aumenta 2l limite elastico. también sc tiene que
dismmuye la ductihdad del acero. lo cual se refleja en 2 cosas

I Disminuve la soldabilidad de Jas aceros. entendiendose por soldabilidad 1a

habilidad que ticnen los aceros para ser umidos mediante soldadura eléctri-

ca SIn que agrieten o fracturen

|2

Disminuyen Las propiedades a impacio os decir que dismminuye la energia
maxima absortbida v aumenta la temperatura de transicion. lo cual es muy

perjudicial para casoductos v oleoductos



El aisminuir el ca.bon para aumentar la soldabilidad y formabilidad de los
aceros ha llevado al diseiio de aceros con extrabajo carbon. los cuales son
aquellos con contemidos menores de 0.02%.  Pero con estos bajos carbonos
disminuye mucho el limite de fluencia lo cual hace necesario que de alguna
forma se aumente dicho valor. Las formas de hacer ésto se conocen como
mecanismos de reforzamiento y los aplicables son el refinamiento de grano. asi
como la precipitacion de pequenas particulas de terceras fases que ayuden a
reforzar el acero. es decir a aumentar su limite elastico pero que a la vez
aumenten su soldabilidad . Esto se logra mediante 2 procedimientos principales:

I. Un diseno adecuado de la composicion quimica para incluir los
microaleantes como el niobio. vanadio, titano. etc.. con lo cual se llega al
concepto de aceros microaleados.

2. Una laminacion controlada que ayude a la refinacion de grano asi como a la
precipitacion. lo mas fina posible, de carburos y nitruros de niobio. vanadio. etc,
{.a presencia de estas particulas no sélo ayuda a producir un grano fino sine que a
la vez también produce subestructuras las cuales también ayudan a aumentar las
propiedades mecanicas de los aceros.

Hasta alrededor de los afios de 1940 a 1950 se entendia por propiedades
mecanicas a las propiedades a tension, es decir la resistencia a la cedencia,
resistencia ultima y resistencia a la fractura. Estos conceptos eran incluidos en la
matenia de Resistencia de Materales.  Sin embargo de los afios de 1940 en
adelante se comenzo a investigar las fracturas repentinas que sucedian sobre todo
en barcos petroleros. bajo condiciones de mar en calma pero a bajas temperaturas.
Estas investigaciones llevaron a la conclusiéon de que materiales normalmente
ductiles se fragilizaban al descender las temperaturas, pero también se encontrd
que otros factores fragilizantes eran la presencia de concentradores de esfuerzos

tales como defectos internos y superficiales. y la aplicacion de cargas sibitas.
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Como resultado .inal se disen6 la prueba de impacto en donde se pretendia
simular condiciones de servicio tales como golpes. descensos de temperaturas
como las que experimentaban los gasoductos en Alaska. Sibenia. etc., y defectos
superficiales como arafazos. cambios de seccion. etc.. o bien defectos internos
como porosidades, inclusiones no-metalicas, etc.

Actualmente se han disenado diferentes pruebas de impacto pero las mas
usadas son las de péndulo CVN y la de caida libre. sin embargo existen gran
variedad de oiras pruebas de impacto. inclusive la de caida hibre (DWIT), tiene
variedad en cuanto al peso del cabezal que cae. la altura de caida. etc. En
Monclova. Coah. se cuenta con una maquina de impacto de caida libre de 5
metros de altura para probar placas de aceros, microaleados o no. en donde se
quiebran probetas de material con todo el espesor real.

Se ha avanzado mucho en ¢l campo de las propiedades mecanicas y
actualmente se cuentan con prucbas como la de torsibn para simular las
condiciones de laminacion en caliente o en frio. por ejemplo para simular las
condiciones de laminacion controlada. la prueba de termofluencia. la de fatiga.
etc. Las pruebas para soldaduras tienen en si mismas mucha variedad.

Sin embargo para aceros microaleados las que se emplean son ia de tension
para determinar el limite elastico y la de impacto para determinar la tenacidad a
impacto y la temperatvra de transicion.

La metalurgia mecamca es el estudio de las propiedades mecanicas de los
metales y su relacion con la microestructura de ellos. Por lo tanto esta
investigacion concieme mas que nada al drea de la metalurgia mecanica y es la
primera que se realiza en aceros microaleados fabricados en AHMSA. S. A. de
C. V. para conocer mejor las propiedades y microestructuras de dichos aceros.
AHMSA comenzo a fabricar aceros microaleados desde alrededor de 1960 y

actualmente fabrica mas de 30 grados de dichos aceros tales como los X52. X55.
X060. X65. X70. (para gasoductos).



CAPITULO 1

SINTESIS

Esta investigacion se refiere al estudio de algunos aceros microaleados
fabricados por AHMSA S. A, de C. v en Monclova. Coah.  Especificamente se
estudiara ¢l acero X52. el cual se emplea para fabricar tuberia para los
gasoductos que PEMEX construye en México. La fabricacién de dicha tuberia
normalmente la realiza la compariia Tubacero. S. A. de C. V. en Monterrey. N.
L. Tubacero usa no solo aceros fabricades en AHMSA sino también importa
aceros microaleados de Japon. Alemania, E. U. A.. Francia. etc,

Los aceros microaleados contienen pcquenisimas cantidades de ciertos
microaleantes tales como el niobio, vanadic y titanio. con porcentajes maximos
de 0.05% de cada uno de estos elementos. con lo cual se busca aumentar el limite
elastico y mejorar las propiedades a impacto mediante una refinacion de la
microestructura consistente en un tamaino de grano fino y una precipitacion de
particulas finas de carburos y nitruros, todo lo cual sirven como mecanismos de
reforzamiento del acero.

Fl efecto mas grande de la refinacion de la microestructura es aumentar la
tenacidad a impacto. o sea aumentar la energia absorbhda maxima. y disminuir la

temperatura de transicion hasta temperaturas de alrededor de 40 °C.



Entre mas alto sea el grado del acero. por elemplo un X70 comparado con un
XS5, mayores son los porcentajes de los microaleantes y menor es el contenido
de carbono. Sin embargo se ha obsenado también que la velocidad de
enfriamiento después del altimo pase de laminacion influve mucho en las
propiedades mecanicas debido a que esta velocidad afecta la refinacion final de
la microestructura.

Esta investigacion se enfocd a aceros procesados bajo condiciones de
laminacién industrial, es decir que no se realizaron pruebas de laminacion
controlada a mivel de laboratornio. lo cual normalmente se realiza mediante
pruebas de torsion.  El equipo de laboratorio que se usd fueron una maquina de
impacto Tintus Olsen. con capacidad de 408 joules (300 lb-pie). equipada con
aditamento para pruebas de bajo impacto lo cual tiene por finalidad determinar la
energia necesaria para iniciar la microgrieta. (EAI). Se uso también una
maquina universal para pruebas de tension con capacidad de 60 tons y para
metalografia se usaron un analizador de 1magenes Neophot cuyas caracteristicas
se daran mas adelante. Todo éste equipo s¢ encuentra en el Laboratorio de
AHMSA en Monclova, Coah,

Los resultados indican que efectivamente se tiene en los aceros microaleados
fabrncados en AHMSA una gran mejoria en las propiedades mecanicas sobre todo
en las propiedades a tmpacto.  Con estos resultados se demuestra que la calidad
de los aceros microaleados fabricados en AHMSA es igual o mejor que la
calidad de aceros fabricados en otros paises como Japon. E. U, A, etc.

A pesar de que se estudiaron las microestructuras a nivel de microscopio
dptico, se tiene todavia mucho que investigar para caracterizar los aceros
microaleados fabricados en AHMSA-Monclova, buscando con ello mejorar ain

mas su calidad.



CAPITULO 2

INTRODUCCION

Los aceros microaleados se han venido desaivollando desde alrededor de 1970,
aunque los primeros aceros microaleados comenzaron a utilizarse desde alrededor
de 1950 y eran mas que nada los grados X352. X35 y X60 para gasoductos. Pero
a partir de 1970 comenzaron a desarrollarse los grados X70 en adelante hasta
llegar al grado X110 que se empleo en el gasoducto transiberiano y por o mismo

este grado de acero fue fabricado en Rusia.

Los grados de aceros microaleados mencionados se disenaron para ser usados
en gasoductos y en oleoductos, considerando que debian tener un alto limite
clastico pero a la vez soportar bajisimas temperaturas (de hasta —50 °C). sin que
se fragilizaran, es decir que continuaran siendo ductiles aun a éstas bajas

temperaturas.

También se buscéd mantener una alta soldabilidad para poder fabricar los
tubos de gran diametro asi como unir un tubo con otro, en tramos de alrededor de
12 m cada tubo. Para poder mantener una alta soldabilidad fue necesario

disminuir el carbono hasta porcentajes menores de 0.08%.  Pero esto significaba



disminuir ¢l limite elastico v para contrarrestario e inclusive aumentarto hasta
niveles nunca antes vistos. fue necesario recurrir a las teorias metalGrgicas

relativas a los mecanismos de reforzamiento de metales.

En un principio los aceros se clasificaban unicamente por su contenido de
carbono. en aceros de alto carbono. de medio carbono y de bajo carbono. pero
esto cambié al comenzar a usar aleantes como el cromo y el niquel. con lo cual

comenzaron a emplearse términos como aceros de alta aleacion. de media

aleacion v de baja aleacion.  Los aceros inoxidables pertenecen a ésta nueva
clasificacion. asi como los aceros para herramientas. etc, Los aceros
microaleados se desarrollaron a partir de aceros de bajo carbono. Existen

muchos grados de aceros de bajo carbono que se usan en una gran variedad de
aplicaciones industriales. por ejemplo. los aceros de alta maquinabilidad grade
12L.14 conocido como acero al plomo refosforado y resulfurado. el cual fabrica

AHMSA como barra hexagonal para bujias,

Los aceros microaleados se fabrican en AHMSA en una variedad de
gspesores, tanio en aceros planos como aceros en barras o perfiles.  Los aceros
microaleados planos con espesores delgados se fabrican por la llamada linea de
tira. la cual se entrega en rollos. pero antes de enrollar pasan por la mesa de
enfriamiento en la cual se trata de darle un enfriamiento controlado para refinar

la microestructura. la cual dara las propiedades mecanicas finales.

Los aceros microaleados planos con calibres gruesos. (mayores de 12 mm). se
laminan por la linea de placa y se entregan en forma de placa. La descripcion de
los molinos de laminacion tanto de la linea de tira como los de {a linea de placa se
describiran mas adelante en el Capitulo  Lammacion controlada de aceros

microaleados.



Los aceros microaleados destinados a la conduccion de gas amargo son aceros
con bajo carbono (menor de 0.08%0) y con bajo azutre (menor d¢ 0.008°0). que
contienen muy bajos niveles de microaleantes como el miobio. vanadio. titanio.
etc.. los contenidos son menores a 0.05%. Los aceros microaleados que se
fabrican en calibres gruesos en forma de placa tienen un enfriamiento mas lento
que los calibres delgados v por ello es a veces necesario aumentar un poco fa

microaleacion para poder alcanzar las propiedades mecamicas deseadas.

Los mecanisimos de reforzamiento que operan en los aceros microaleados para
poder aumentar su limite elastico hasta valores de 770 Mpa (110 ksi), son el
refinamiento de grano y la precipitacion muy fina de particulas de carburos y de
nitruros tanto de vanadio como de niobio y de titanio.  Estas particulas ayudan
a evitar el crecimiento de grano impidiendo el movimiento de los limites de
grano. pero la retinacion final se obtiene con el enfriamiento controlado que se le
aplica al acero después del ilumo pase de laminacion.  El gran efecto de la
velocidad de enfriamiento puede deberse a la formacion de subestructuras. las

cuales son detectables con microscopia electronica de transmision.

Las pruebas de tension y de impacto que se aplican a estos aceros al terminar
de ser laminados. debe diferenciarse de las pruebas que se realizan a la soldadura
de los tubos ya fabricados. Los métodos de soldadura mas usuales son los de
resistencia eléctrica para gasoductos de baja presion y los de arco sumergido
(SAW). que se aplican a los tubos que se usaran a altas presiones. por ejemplo los
tubos de gran diametro. que pueden ser de hasta 2 metros de diametro.  Las
pruebas que se aplican a los tubos ya fabricados son el ultrasonido. prueba
mdrostatica y prucba de doblez que se realiza en una maquina universal.
Ademas el fabricante de los tubos realiza metalogratia a 100X para determinar el
tamano de grano del acero base asi como determinacion de las mclusiones no-

metalicas. De estas mclusiones las mas daninas son las de los sulfuros pues por



Las condiciones de laminacion dichas inclusiones se alargan y se aplastan
representando asi sitios propensos al desarrollo de grietas muy peligrosas, que si

son de magnitud e intensidad suficientemente grandes pueden provocar la

fractura [lamada de mil hojas.
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES HISTORICOS

El desarrollo de los aceros microaleados es probablemente el desarrollo
metalurgico mas importante desde alrededor de 1960. Estos aceros fueron
aceptados rapidamente en todo el mundo debido a su excelente combinacion de
resistencia a la tension, alta ductihdad. magnifica tenacidad a impacto. gran
formabilidad y soldabilidad y. todo ello. a un costo relativamente bajo.
Inclusive actualmente los aceros microaleados han comenzado a ser usados en
piczas vaciadas v forjadas. en donde se emplea tradicionalmente aceros de bajo
carbon.

Es necesario hacer la distincion que existe entre lo que som los aceros
microaleados y los de alta resistencia baja aleacion (aceros HSLA). ya que
ambos son mas resistentes que los aceros llamados dulces y ademas ambos
contienen pequefias adiciones de los elementos niobio, vanadio y titanio. los
cuales forman carburos y nitruros.

Aceros dulces, son aquellos que no contienen elementos de aleacion mas que
el carbono pero que ademas contienen manganeso como desoxidante y para
estabilizar el azufre mediante la formacion de MnS. Los aceros dulces
normalmente contienen de 0.1 2 0.25% C. 0.4 a 0.7% Mn, 0.1 a 0.5% Si, e

impurezas como azufre y fosforo.



La opinién generalizada entre los metalurgistas es que un acero dulce es un
acero suave, de baja dureza, que se puede trabajar facilmente, es decir se puede
cortar y soldar con facilidad. Profundizando un poco en el aspecto metalargico
s¢ puede decir que un acero dulce es un acero con carbono menor a 0.20%
aproximadamente, con un limite elastico de aproximadamente 200 MPa (30 ksi),
con un porciento de elongaciodn en fractura entre 0.30 y 0.35 con una tenacidad a
impacto de alrededor de 95 joules (70 Ibs-pie) y una temperatura de transicion de
alrededor de —10 °C.  Estos datos son los que ha dictado la experiencia con los

aceros dulces fabricados en AHMSA.

Aceros aleados.  La Federacion Bntanica del hierro y el acero (British Iron
and Steel Federation), definié a los aceros al carbon como aqueilos que
contienen no mas de 1.5% Mn y 0.5% Si, todos los demas aceros se consideran

aceros aleados (6)

Aceros de baja aleacién.  Fueron definidos por Dulieu en su Historia de
aceros aleados 1900-1950 (6), como “aquellos aceros que contengan menos de
aproximadamente 6% de aleantes” y que incluyen aceros estructurales de alta
resistencia, aceros para tratamientos térmicos, aceros especiales para usos
eléctricos, ete.  Muchos de los aceros para herramientas también caen en esta

categonia (7).

3.1.  Aceros de alta resistencia y baja aleacién (ARBA).

Porter y Repas (9) definicron a los aceros HSLA como aquellos con limites
elasticos mayores de 275 MPa. Desafortunadamente no hay un acuerdo
generalizado sobre lo que significa baja aleacion, pero el término HSLA se ha
empleado por muchos afios para definir un amplio intervalo de composiciones de

aceros con un total de aleantes menor del 4%.



El Instituto Americano del Hierro v el Acero, (American lron and Steel
Ingtitute), define los aceros HSLA como sigue ( 4):

* Los aceros HSLA conforman un grupo especifico de aceros con composicion
quimica espectalmente disefiada para impartir altas propiedades mecanicas y en
algunos de estos aceros tienen una tesistencia a la corrosion atmosférica mayor
que en los aceros convencionales al carbono. Los aceros HSLA se disefian
pensando mas que nada en las propiedades mecanicas, sin importar los limites en
composicién quimica. Los aceros HSLA no se consideran como aceros aleados,

aun cuando la composicion quimica pudiera ser alta.”.

La referencia a la resistencia a la corrosién atmosférica se debe a que algunos
aceros HSLA pueden contener cobre el cual proporciona un aumento en las

propiedades mecanicas mediante endurecimiento por precipitacion (1)

3.2 Aceros microaleados.

Este término fue introducido por primera vez por Noren (6) en 1962, dando
la siguiente definicion,  “Un acero microaleado es aquel cuya composicion
quimica basica es la de un acero estructural sin aleacion, o bien que contenga
manganeso. o bien un acero de baja aleacion, al cual se le ha agregado una
pequeila cantidad d: un elemento aleante, el cual deberd tener un gran efecto
sobre las proptedades del acero. la cantidad de los elementos microaleantes
deberd ser mucho menor que los aleantes normales. por ejemplo cada elemento

microaleante puede ser agregado en cantidades menores de 0.05%.

Noren agrega “los aceros microaleados se han usado por largo tiempo, por
ejemplo los aceros al aluminio, en los cuales el aluminio actia como un elemento
microaleante. Otros elementos microaleantes son el vanadio. boro, titanio y

niobio.  Como consecuencia de lo que he llainado aceros microaleados. uno



puede hablar de aceros microaleados al carbono, de aceros microaleados al

manganeso. aceros microaleados al molibdeno, ete.”

De la definicién dada por Noren se puede ver que existen diferencias entre
aceros HSLA y aceros microaleados. Los aceros HSLA son aquellos que tienen
un limite elastico mayor que ¢l de los aceros dulces (aproximadamente 250 MPa),
pero que pueden tener una gran variedad de composiciones y microestructuras.
Por su parte, los acercs microaleados que en st forma mas sencilla contienen
una microestructura ferrita/perlita y una composicion parecitda a la de los aceros
dulces (pero que normalmente contienen un mayor contenido de manganeso,
entre 1.4 y 1.7°). con adiciones de microaleantes de aproximadamente 0.1% en
total, de nicbio, titanio ¢ vanadio. lo cual les da a los aceros microaleados

propiedades mecanicas muy superiores a las de los aceros dulces.

Sin embargo, tantc el término de aceros microaleados. como el de aceros
HSELA son el resultado de nuevos desarrollos en la quimica del acero, en su
proceso de manufactura, en su tratamiento térmico, todo lo cual se ha logrado
desde aproximadamente 1970 en adelante. Los términos nuevos que son afines a
los 2 tipos de aceros (microaleados y HSLA). son refinamiento de grano, perlita
reducida. libre de perlita, perlita acicular, bamitico, laminacién controlada,

proceses termomecanices. enfriamiento controlado, bajo azufre, control de forma,

etc.

3.3.  Los primeros desarrollos.

Sin duda el primer empleo de microaleantes para aumentar las propiedades
mecanicas de los aceros dulces, se realizé en los EU A, Desde 1216, Bullens
(7) menciona a aceros dulces con adiciones de 0.12 a 0.20% de vanadio. Por su
parte Cone (8). en 1934, describe un acero con 0.2%C, 0.10-0.18%V, y 0.45-

0.75%Mn el cual después de laminado en caliente dio un limite elastico entre 275



y 345 MPa. Este acero presentd un grano ferritico mas fino y mas uniforme que
lo normal en un acero dulce. En €s0s afios aun no se determinaba la tenacidad a

impacto.

Cone también describe lo que él llamé aceros al manganeso-vanadio,
laminados en caliente como placa y cinta. La composicion era 0.18%C,
1.45%Mn. y 0.080-,10%V.  Este acero fue desarrollado por la compafiia
Vanadium Corporation of America y tenia un limite elastico minimo de 345 MPa,

y, a la vez, tenia altos valores de tenacidad a impacto y de endurancia.

Los aceros al vanadio también fueron desarrollados en Alemania (1). En 1945
Neumeister and Wiester (9) reportaron que la adicion de 0.1% de vanadio a un
acero con 0.18%C y 1.5%Mn podria dar limites elasticos mayores de 390 MPa.
Los autores atribuyeron esta mejoria en resistencia a la influencia de los carburos

y nitruros de vanadio para refinar €l grano ferritico.

La importancia del nitr6geno como refinador de grano parece que fue
detectada en Alemania, mucho antes que en los E. U. A, ya que hasta 1962,
Frame y Melloy (10) de la aceria Bethlehem Steel Company describieron el
efecto combinado del vanadio y del mitrogeno para producir aceros laminados en

caliente con limites elésticos en el rango de 310 a 450 MPa.

La practica de matar los aceros Bessemer basicos mediante desoxidacion con
aluminto condujo al importante descubrimiento de que la precipitacion de AIN en
aceros con alto contenido de nitrégeno producia un grano ferritico muy finoy ala
vez un aumento considerable en limite elastico. Por ejemplo, el efecto de los
AIN como limitante del crecimiento del grano austenitico fue detectado desde

1936 por Houdremont y Schrader (11), mientras que la utilizacién del aluminio



para desoxidai, como un método para mejorar las propiedades de los aceros

Ressemer basicos, fue investigado por Hauttmann (12), entre 1940 y 1945,

Un estudio de la metalurgia fisica de los aceros dulces calmados con aluminio
fue presentado en 1957 por Wiester y coautores (13).  Estos autores consideraron
la importancia de los productos de solubilidad y 1a influencia del nitrogeno, tanto
seluble como combinado, sobre las propiedades mecanicas. Ellos demostraron la
relacion entre el tamaio de grano ferritico y el limite elastico.  La curva

correspondiente se muestra en la figura 3 1.

Indice de limite elastico
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0.58 |
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O 5 10 15 20 25 30133 4¢ 453 30 5560 65 70 75

Tamano de grano ferritico, (ytm)

Fig. 3.1, Relacion entre tamano de grano ferritico y el limite elastico en
aceros que contengan aproximadamente  (.17%C, 0.03%Mn. 0.07%Al, y
0.028%°6N. (13)
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3.4. Empleo del piobie.

El uso de! niobio en los aceros dulces fue un desarollo posterior al del
vanadio. No fue sino hasta cerca de 1960 cuando el miobio estuvo disponible
para la industria sideriirgica y, con elfo. se inicio una gran actividad sobre el uso
de este elemento tanto en E. U. A, como en Europa y Japén. La compaiifa The
Great Lakes Steel Corporation fue la primera en colocar en el mercado aceros con

niobio.

Lo anterior fue reportado por Starratt {14). La serne GLX-W de estos aceros
tenian limites elasticos entre 325 y 445 MPa, una elongacion entre 34 y 43%, una
resistencia al impacto entre 27y 40J a2 29°C,yde4a9Ja 51 °C, para placa
laminada en caliente. 1.2 compaitia Great Lakes Steel mencionaba que:  “El
aumento en fimite elastico de estos aceros se obtiene sin aumentar su fragilidad
debido a que el tatamiento con niobio produce un grano ferritico mas fino”.
Estos acercs se vaciaron semicalmados y se les agregaron entre 0.02 y 0.03% Nb
a un acero dulce con 0.16%C y 0.7%Mn. Ademas de sus buenas propiedades a

tension, se decia que tenian buena formabilidad y soldabilidad.

El desarrollo de los aceros al niobio fue rdpido en los E. U. A, De acuerdo
con Stuart and Jonmes (15), para 1960 muchas companias siderurgicas
pubucitaban los aceros al columbio. Se tuvo poca informacién al respecto de

Europa.

Como resultado de la investigacion en ia industria, Para 1960 ya se tenian los

stguientes resultados acerca de los aceros al niobio (1):

1. lLaadicion de 0.01 a 0.05% Nb a aceros dulces aumenta ¢l limite elastico

en aceros laminados en caliente,



2. La temperatura de transicion de aceros al niobio laminados en caliente es
afectada poco por las microadiciones de niobio.

Un normalizado después del laminado en caliente proporciona una mejo-
ria en la temperatura de transicion y un ligero aumento en limite elastico
en aceros dulces con microadicion de niobio.

4. Las microadiciones de niobio son mas efectivas en aceros con altos ni-

veles de manganeso (mayores del 1%).

3. Se obtiene una refinacion de grano ferritico en aceros con niobio, lamina-

dos en caliente, normalizados o no.

Se consideraba para 1960 que las mejorias tanto en limite eldstico como en
tenacidad a impacto se debian al refinamiento de grano. Ya se consideraban los
posibles efectos de la precipitacion de carburos de niobio. Por ejemplo Beiser

(16), indica que la precipitacion de NbC en los limites de grano, producia un

aumento en limite elastico, pero también en la fragilidad de aceros laminados en
caliente.

3.5. Empleo del titanio.

Hasta 1960 el titanio s¢ estudié poco como aleante en aceros dulces.
Boudremont (17) menciona que el titanio produce un aumento en el limite
elastico y en la tension @ltima (UTS), lo cual atribuia a efectos de precipitacion
de particulas y concedia a Mathesius (18) el primer empleo del titanio por el afio
de 1921,  Datos sobre las propiedades de aceros al titanio laminados en caliente,
normalizados 0 no son proporcionados por Neumeister y coautores (13).  Sin
embargo estos reportes no hacen referencia a los efectos de tamafio de grano

ferritico, ni a la influencia de! nitrégeno y, por lo tanto, estos datos pueden
considerarse como erraticos.
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3.6. Primeras correlaciones.

En el periodo de 1951 a 1958 se realizaron investigaciones basicas sobre la
relacion entre propiedades mecanicas y el tamano de grano ferritico.  Dichas
correlaciones se deben a Hall y Petch quienes trabajaban en la Universidad de
Cambridge y en un principio pasaron desapercibidas por los investigadores de la
industria. No fue sino hasta iniciando la decada de 1960 cuando las relaciones
propuestas por Hall y Petch fueron aphcadas a los nuevos aceros, siendo entonces
cuando los metalurgistas comenzaron a comprender el papel del tamafio de grano

y de las particulas precipitadas sobre las propiedades mecanicas.

En forma independiente Hall, en el Laboratorio Cavendish, y Petch, en el
Departamento de Metalurgia, ambos de Ia Universidad de Cambridge, obtuvieron
la relacion del tamafio de grano con el limite elastico. Hall (19) en 1951 demostré

que la relacién entre el punto de cedencia inferior, Oyyp, de aceros con muy bajo

carbono y su tamafio de grano ferritico, d, podria ser expresado como:

Gyp - 0 o« d7 (3.1)

donde G’ es el limite elastico para un monocristal.

Petch (20) trabajé en 1953 con aceros dulces produciendo una amplia gama de
tamartos de grano ferriticos y realizd pruebas a tensiéon en mitrégeno liquido,
encontrando que el esfuerzo de fractura seguia una relacién con el tamafio de
grano similar a la relacion del esfuerzo de cedencia.  Petch expresd la relacion

del esfuerzo de cedencia como sigue:
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Gip ~ Go + k¥(d)'" (3.2)

en donde G, y k* son coeficientes que dependen del tipo de acero.

Los resultados de Hall y Petch se muestran en las figuras 3.2 y 3.3,
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Fig. 3.3. Grafica de Petch para la correla-

cion entre el limite elastico y el tamafio de

grano (20).

Fig. 3.2. Relacion entre el limite elas-

tico inferior y el tamaiio de grano (19).
3.6.1. Correlacion entre temperatura de transicion y microestructura,
Petch (21) en 1958 traté de establecer una relacién entre la temperatura de

transicion duactil-fragil y el tamafio de grano de aceros dulces. En su forma mas

simple ésta relacion és:



=11

TT - A - Bin(d) (3.3)

En donde TT es la temperatura de transicion a impactoy A y B son constantes.

La relacion anterior también puede expresarse como:
TT=a b(d)"? (3.4)
Donde a y b son coeficientes diferentesa Ay B.  El signo menos indica que la

temperatura de transicién disminuye al disminuir el tamafio de grano de la ferrita,
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Fig, 3.4. Relacién entre la temperatura de transicién a impacto y el tamano
De grano (21)

como se puede apreciar en la figura 3.4,

En resumen, el gran mérito del trabajo de Hall y Petch fue demostrar que el
refinamiento del granc de la ferrita es una forma de aumentar la resistencia y la

tenacidad a impacto de los aceros.
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3.7. Metalurgia fisica de los aceros microaleados.

Woodhead (22) nici6 la siguiente etapa importante en el desarrollo de los
aceros microaleados y consistid en entender. desde el punto de vista de la
metalurgia fisica, el papel del niobio y otros elementos en la microestructura y
propiedades mecanicas de los nuevos aceros. Su trabajo fue continuado por
Leslie (22) en la compafiia United States Steel Corporation, por Irvine and
Pickering (23) de la aceria United Steel Corp., por Economopoulos y Greday (24)
en Belgica, por Brozzo (25) y Michelucci (26) en Italia, por Mandry y coautores
(27) en Francia, por Kazinczy (28) en Suecia y por Meyer (29) en Alemama.

Todos estos trabajos se desarrollaron alrededor de 1965,

En 1961 Mommson fue enviado por la aceria Scottish Steel Company, a la
Universidad de Sheffield a investigar la metalurgia fisica de sus propios aceros
bajo la asesoria de Woodhead (1). Al revisar la informacion disponible sobre
aceros al niobio, Morrison y Woodhead (30) pensarom que el aumentc en
resistencia podria deberse no solo al refinamiento de granc. Ademas algunos de
los aceros comerciales mostraron un aumento en temperatura de transicion afin
cuando el refinamiento de grano debiera reducir tal temperatura.  Decidieron
investigar mas al respecto y usaron acero de dos coladas cada una de las cuales
habia side dividida y se le agregd nicbio a una de las mitades, posteriormente
aplicaron tratamientos termomecanicos para producir una amplia gama de

tamafios de grano ferritico.

Morrison y Woodhead (30) graficaron los datos de resistencias y tamafio de
grano de acuerdo a como lo hicieron Hall-Petch y demostraron que los aceros al
niobio con iguales tamafios de grano ferritico tenian mejores resistencias, pero

menor tenacidad que los aceros libres de este elemento como se muestra en la

figura 3.5.



De las graficas puede verse que para granos grandes los aceros al niobio se
desvian de la relacion lineal entre limite eléstico y tamafio de grano ferritico.
Estos granos grandes se obtuvieron al aplicar altas temperaturas de normalizado o

de recocido. Morrison and Woodhead concluyeron que este efecto esta asociado
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Fig 3.5. Efecto del tamafio de grano sobre el limite elastico y sobre 1a tem-
Peratura de transicién en aceros con ¢.15% C, 1.2% Mn, 0.0% Nb, y 0.15% C,
2% Mn y 0.16 % Nb (30).

principalmente 2 un aumento en ¢l esfuerzo de friccién, o;, el cual se opone al
movimiento de las dislocaciones libres y sugirieron que ésto era probablemente

el resultado de la precipitacion en la ferrita de carburos, nitruros o de un

compuesto mixto de niobio.

La precipitacion gue se presenta después de calentar a altas temperaturas

austeniticas de manera que todo el niobio pueda pasar a solucién solida en la

austenita.
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En Abnil de 1963 Momison publicd (31) que claramente habta observado
pequerios precipitados de Nb(CN), en aceros nermalizados. Estas observaciones
se hicieron sobre micrografias electronicas de transmision. El acero contenia
0.15%C, 1.11% Mn y 0.02%Nb. Las muestras se observaron a 75,000 aumentos,

como se muestra en la figura 3.6.

Fig 3.6. Microgratias electronicas

de transmision de laminillas delgadas.
Acero con 0.15%C, 1.11%Mn,
0.02°Nb.  75,000X (31)

Ve ag

Morrison concluy6 que “el refinamiento de grano parece ser la principal fuente
de endurecimiento por niobio en aceros austenitizados a temperaturas de
aproximadamente 1050 °C, mientras que en aceros austenitizados a mayores
temperaturas (= 1250 °C), son endurecidos mucho mediante una adicion de
niobio, aun en ausencia de refinamiento de grano de consideracion”. Las
micrografias electronicas de laminillas delgadas de Morrison, fueron obtenidas de
muesiras tratadas a 1200 °C y muestran ¢l ahora familiar tipo de precipitado en
hilera o fila.

Mientras tanto en los Laboratorios Swinden de la aceria United Steel, Irvine,
Pickering y Gladman (32), comenzaron a cuantificar la relacion entre las

propiedades mecanicas y la composicion quimica y la microestructura de los



aceros de bajo carbono. Ellos propusieron modificaciones a las relaciones tipo

Hall-Petch. Los modelos, convertidos a unidades SI, son los siguientes:

UTS (J) = 295.0 + 27.5(%Mn) + 82.6(%Si) + 3.9(%Perlita + 7.8(d""?) (3.5)

L.E. (J)=104.1 + 32.6(%Mn) + 84.0(%Si) + 11.6(d"") (3.6)
T.T.(°C) = 63 + 44(%Si) + 2.2(%Perlita) —258 (%Al) - 11.6 (d %) (3.7)
%RA. — 785 539%Mn) 0.53(%Perlita) 328d (3.8)

Este trabajo fue revolucionario y muy util. Por ejemplo al graficar las
ecuaciones de resistencia se obtienen diagramas como el mostrado en la Fig. 3.7,
los cuales hacen maés claras las contribuciones de la composicion quimica y de la
microestructura sobre la resistencia de los acercs (o) con diferentes contenidos

de carbono y manganeso.
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Fig. 3.7. Efecto sobre la tension altima de (a) carbono y (b) manganeso.
Se muestran las contribuciones del tamafio de grano, % de perlita,

y de la solucion sélida del C y del Mn en la ferrita (32},
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Irvine. Pirckering y Gladman (33) continuaron investigando sobre los factores
que controlan el tamario de grano y las proptedades de los aceros que contienen
niobio, vanadio, titanio y aluminio y en febrero de 1967 publicaron sus
conclusiones aportando diagramas cuantitativos como los de la fig. 38 y 3.9
Estos valores de resistencia a la cedencia fueron calculados con relaciones tipo

Hall-Petch.
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Fig. 3.8. Efecto de la temperatura de austenizacion sobre ¢l tamario de
grano y sobre el limite elastico de aceros con 0.10%C, 0.60%Mn.

con y sin niobio (34),
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Efecto de las vanables de laminacion sobre la resistencia a la

cedencia y el tamafio de grano en aceros con 0.10%C, 0.60%Mn, y 0.08%Nb

(34).

La importancia de todos estos trabajos es que en un lapso de 10 afios, la

tecnologia de los aceros microaleados avanzé desde el empiricismo a una etapa

avanzada de desarrollo metalirgico y produccion de miles de toneladas de aceros

cuidadosamente especificados por una industria apoyada por laboratorios

cientificos y tecnologicos.
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38 Naturaleza de los precipitados.

Se ha realizado una gran cantidad de trabajo para determinar la composicion
quimica de los precipitados de nitruros y carburos en los aceros microaleados, sin
embargo debe mencionarse que ésto no ha sido determinante para el desarrollo de
los aceros mucroaleados.  Las interacciones complejas entre el carbono. el
nitrégeno, el azufre y el oxigeno, 10gicamente influencia la estabilidad de los
varios posibles compuestos que pueden precipitar ya sea en la austenita o en la

ferrita y, sobre €sto, es en lo que se ha estado trabajando en muchos laboratorios y

centros de investigacion,

Los precipitados se presentan alineados frecuentemente dado que las
particulas se forman sobre o cercanas a la interfase entre un grano de ferrita en
crecimiento y un grano de austenita. es decir en la frontera entre dos fases. Este
tipo de precipitados alineados comenzo a ser estudiados por Davenport y
Honeycombe (35) en 1972, en la Universidad de Cambridge. A ellos se les
reconoce como los principales investigadores en la metalurgia fisica de los

aceros microaleados, asi como de los precipitados y de las transformaciones

austenita-ferrita.

3.9. Laminacion controlada.

El requerimiento de obtener el grano ferritico mas fino posible con el objeto de
aumentar la resistencia promovia también e! aumento indescable en la
temperatura de transicion en la prueba de impacto. La necesidad de evitar este
aumento Ilevd a cabo el desarrollo de la laminacion controlada.  Por muchos
afios se habia conocido que el terminar de laminar a bajas temperaturas producia

un aumento en las propiedades mecanicas ( 36) incluyendo una disminucion en
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la temperatura de transicion. Sin embargo este conocimiento no se habia
aplicado en la industriz debido sobre todo a que el terminar de laminar a bajas
temperaturas propicia mayores fuerzas de separacion, es decir mayor capacidad

de los molinos, lo cual no se tenia en muchas plantas.

Vanderbeck (37) hizo un reporte sobre el laminado a bajas temperaturas en
1958, indicando que con ésto se obtenian disminuciones timportantes en la
temperatura de transicion. Wiester y colaboradores (38) describieron en 1962
los efectos de las condiciones de laminacton sobre las propiedades de aceros

calmados con aluminio, con diferentes contenidos de nitrogeno y, en algunos

casos, con adiciones de vanadio.

Se ha estado realizando mucho trabajo acerca de las complejas interacciones
entre deformacién. precipitacion de particulas y recristalizacion.  La conclusion
es que la recrnistalizacion puede ser retardada tanto por los elementos en solucién
sélida pero en particular por particulas muy pequefias de precipitados que se
forman durante la deformacion. Entre los grupos de investigadores avocados a la
investigacion sobre laminacion controlada se encuentran el grupo encabezado por
J. J. Jonas en la Universidad de McGill en Canada, y por C. M. Sellars en la
Universidad de Sheffield, en Inglaterra (39).

3.10.  Aceros con perlita reducida

Pickering y Gladman (40) han estudiado el efecto de la perlita en las
propiedades mecanicas y uno de sus desarrollos se refiere a los aceros con perlita
reducida.  Estos autores observaron el hecho de que a los bajos niveles de

carbono encontrados en los aceros dulces, los cambios en e! contenido de
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perlita tenian poco efecto en la resistencia a la cedencia. pero si afectaban mucho
a la temperatura de transicion. Con esto en mente se penso ¢n trabajar con
aceros con extrabajo carbono con cl fin de disminuir lo mas posible la
temperatura de transicion. Al mismo tiempo la resistencia del acero se
aumentaria mediante tres mecamsmos, solucion solida de microaleantes,
refinamiento de grano y precipitacion de carburos y nitturos.  Una ventaja mas

de Jos aceros con extrabajo carbono es que aumenta mucho la soldabilidad.

3.11. Inciusiones no-metalicas,

Las inclusiones no-metalicas. tales como sulfuros, aluminatos, silicatos y otros
dxidos, son el producto de las reacciones de desoxidacion y desulfuracién en los
aceros. ~ Estas inclusiones pueden propiciar fracturas por fatiga o fracturas
fragiles. Ln 1960 Plateau (41), observo que el contenido de inclusiones afectaba
la ductilidad de los aceros y realizd experimentos usando dispersion de alimina
en hierro.  Se encontrdé que la ductilidad, tanto a tension como a impacto,

disminuia al aumentar la cantidad de alumina.

Gladman (42) en 1971 cuantifico este efecto considerando la nucleacion y
crecimiento de vacios en inclusiones de sulfuros de manganeso en aceros dulces,
con diversos contenidos de azufre. Actualmente los aceros microaleados
contienen azufres menores de 0.01% vy se obtienen altas ductilidades a pesar de
los altos niveles de resistencia de estos aceros. De la misma manera el
desarrollo de aceros con perlita reducida han contribuido a mejorar ain mas la
ductilidad ya que las particulas de cementita (42), actian de la misma manera que
los sulfuros y oxidos para reducir la ductilidad al aumentar estas inclusiones o al

aumentar Ia proporcion de perliia.
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3.12. Modificacién de Inclusiones (Globulizacién)

Durante ja década de 1970 (43) al desarroliarse los procesos de desulfuracion,
se observé que algunas de las substancias  desulfurantes modificaban
favorablemente las pocas inclusiones que ain quedaban en el acero.  Por
ejemplo el calcio, las tierras raras, el zirconio, el titanio y el telurto, modificaban
las inclusiones de sulfuros para producir inclusiones globulares mas duras que m
se alargaban. ni se aplanaban durante la laminacion en caliente. Esta
globulizacion proporcionaba una gran mejoria en la ductilidad transversal del
acero, por lo que el control de forma de sulfuros es actualmente una practica

normal en la produccion de aceros microaleados.

Wilson y McLean (43) citan al periodo 1973 a 1978, como el periodo en el
cual se desarrollaron las técnicas de control de forma. sobre todoenlos E. U. A. y

en Alemania.
3.13. Aceros de doble fase.

Los aceros de doble fase (por ejemplo ferrita y martensita) se desarrollaron
por la necesidad de reductr el peso en la industnia automotriz (1). Ll principal
requerimiento que se busca en estos aceros es una alta resistencia combinada con
una alta formabilidad, mayor que las encontradas en los aceros microaleados
convencionales. Esto se logra produciendo microestructuras que consistan de
ferrita poligonal en la cual precipiten pequefias islas de martensita, la cual
siempre contiene algo de ausienita retenida y, algunas veces, pueden contener

algo de bainita.
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3.14. Microestructuras bainiticas.

Aceros con estructuras bainiticas son muy imporiantes dado que estas
estructuras imparten mayores fesistencias y a la vez mayores ductilidades.
Desde 1949 Bardgett y Reeve (44) de los Laboratorios Swinden comenzaron a
estudiar los efectos del molibdeno y del boro para obtener microestructuras
bainiticas en vez de ferrita poligonal, usando estos dos elementos en cantidades
de 0.5%Mo y 0.003%B se retarda la formacion de ferrta poligonal, mientras que
la cinética de formacién de la bainita no varia. Con esto se logra obtener bamitas
en vez de ferritas poligonales. Pero para obtener aceros bainiticos es necesario
respetar los siguientes requerimientos bastcos (1):

(a) Que el carbono sea menor de 0.05% para tener una buena soldabilidad de
los aceros.

(b) Adicionar una combinacion adecuada de aleantes para evitar fa formacion
de ferrita poligonal y favorecer la formacién de bainita.

(¢) Adicionar un microaleante, normalmente ntobio, para impartir

endurecimiento por precipitacion, lograr un grano fino y sobre todo facilitar la

laminacion controlada.

Los aceros que cumplen con estos requisitos son llamados aceros de fermnta
acicular, cuya microestructura consiste de una matnz de fernta acicular con
pequenias islas de martensita y austenita retenida. La fernita acicular es altamente
irregular en su forma, tiene una alta densidad de dislocaciones y por lo tanto

contiene gran cantidad de subestructuras.

McEvily y coautores {45) fueron los que primero investigaron aceros de
ultra bajo carbono para la Ford Motor Co en 1967. Se encontré que un acero

con 0.04%C, 3%Ni, 3%Mo, y 0.05%Nb, presentaba un limite elastico de 700
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MPa y una temperatura de transicion de aproximadamente 75 °C. Pero el Ni y el
Mo son aleantes caros y se buscd un acero mas barato pero con las mismas
caracteristicas. Blon ( 46) desarrollo aceros al manganeso en 1969. Uno de éstos
contenia 0.03%C. 4.5%Mn y 0.1%Nb. con un limite elastico de 730 MPa. y

temperatura de transicion de —40 °C en la condicion de laminado en caliente.

Uno de los aceros mas usados (47). el que contiene 0.06%C, 1.6%Mn, 0.25-
0.40%Mo. y 0.04-0,10%NDb. Algunas acerias le agregan cantidades pequefias de
Ni, T1 y B, y se le procesa con laminacion controlada. EI limite elastico es de

aproximadamente 500 MPa con temperaturas de transicion de alrededor de —40

8

Desde la década de 1980 se ha tenido un continuo refinamiento de los aceros
microaleados los cuales actualmente presentan un limite elastico de hasta 650

MPa. valores de 80 J como energia absorbida a timpacto a una temperatura de

60 °C. y ductilidades a tension de 40% de elongacion.

La investigacion cientifica se centra actualmente en la metalurgia fisica de los
aceros microaleados incluyendo los aceros bainiticos para comprender mejor la
relacion entre la microestructura y las propiedades mecéanicas de estos aceros.
Actualmente se cuenta con una ampha gama de microscopios electronicos y
equipos de microanalisis tales como microscopia de campo i0nico etc. Se busca
entender mejor la naturaleza de las estructuras aciculares. la identidad y
composicion quimica de los precipitados y la distribucion de los elementos en la
matriz. También se busca comprender mejor la cristalografia de los limites de
grano y las configuraciones de las distocaciones. Con todo esto se lograra

optimizar las propiedades mecanicas de los aceros microaleados, lo cual es el

objetivo ultimo que se desea.



CAPITULO 4

NATURALEZA DE LOS ACEROS
MICROALEADOS.

Desde 1970 grandes cantidades de tuberia de grandes diametros, desde 60
hasta 142 cm, han sido fabricadas para la industria petrolera en todo el mundo y
han sido usados para construir sistemas de gasoductos. que tuvieron el objetivo
de aumentar la capacidad productiva de los campos petroleros existentes.
Simultaneamente, las compaiiias petroleras se dedicaron a investigar las
posibilidades técnicas y econdmicas para desarrollar nuevos campos petroleros

retirados de los mercados existentes.

Los ultimos cambios en el patron de suministro de petroleo en el mundo ha
repercutido draméticamente en clevar los precios del petréleo en todo el mundo.
Esto hizo ain mas mmperativo la explotacion de las inmensas reservas de gas y
petréleo que se encuentran bajo los océanos y en las regiones articas de Alaska y

Rusia.



Tecnologicamente, la construccion y operacion de gasoductos de grandes
diametros en condiciones severas de bajisimas temperaturas requiere de
profundos estudios sobre ingenieria y disefio.  Por ejemplo la operacion de
gasoductos de gran rendimiento requiere de presiones superiores a 11 MPa, por lo
qu-e es necesario que el acero tenga una alta resistencia a tension, tenacidad a

impacto y soldabilidad.

El diseric metalurgico de aceros de alta resistencia para servicio artico a bajas
temperaturas debe considerar tanto la practica de laminacion en cabiente como la
composicion quimica. Los aceros para gasoductos son endurecidos por
precipitacion de pequeilisunas particulas de carburos y nitturos por lo que se les
llama también aceros al Nb V de perlita reducida.  El término perhta reducida se
refiere al bajo contenido de carbono. con 1o cual contienen tan solo una pequena
cantidad de perlita: con esto se logra mejorar mucho la tenacidad a impacto, pero
tienen la desventaja de que por el bajo contenido de carbono. menor del 0.05%C.
tienen un bajo limite elastico. que puede ser incrementado por el endurecimiento
por precipitacion y refinamiento de grano con lo cual se obtienen limites elasticos
de hasta 680 MPa (100 ksi).

En algunos casos las acerias agregan pequenas cantidades de otros elementos
tales como cromo o cobre con el fin de reducir el contenido de manganeso y para
ayudar a mejorar las propiedades a tension. (49). Esto es muy importante sobre
todo para placas gruesas en los casos en que los molinos de laminacién no son

capaces de producir una laminacion controlada aceptable.

Para espesores de placa superiores a 3.75 cms es necesario obtener una ferrita
acicular superfina para producit un acero microaleado con alta tenacidad y limite

elastico superior a 480 NMPa (70 ksi).
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Entre los diferentes tipos de aceros microaleados se tienen los de alto niobio.
los cuales contienen alrededor de 0.15% Nb. o bien los de alto manganeso
(2.20°6Mn) y bajo Niobio. Estos dos tipos de acero microaleado contienen desde
luego bajo carbono. menor de 0.05%C. Para lograr un acero con ferrita acicular
debe contener aproximadamente la siguiente composicion quimica:

0.06%C. 1.40-2.0%Mn, 0.20-0.40%Mo. y 0.03-0.06Nb.
Con ésta composicion quimica se satisfacen totalmente los requerimientos de

un acero microaleado X70 para usos articos,

Sin embargo debe tenerse en cuenta el espesor de la placa, ya que st excede de
25.4 mm su enfriamiento inmediatamente después del Gltimo pase de laminacion
serd lento con lo cual disminuye su limite elastico. Para compensar esta
disminucion usualmente se agrega entre 0.20 v 0.30 °oNi. con lo cual se
mantienen altas energias absorbidas a impacto. asi como una baja temperatura de
transicion. requisitos de los aceros que s¢ usaran a las bajas temperaturas de las

regiones articas.

Las propiedades mecanicas de éstos aceros ferriticos. sobre todo limite ¢lastico
y tenacidad a impacto, son mejorados aun mas mediante practicas de laminacion
controlada de la placa. La temperatura de planchon. las cédulas de deformacion
en caliente y las temperaturas de laminacion son criticas para asegurar el

resultado deseado: una microestructura ferritica superfina y, por lo tanto, de

tenacidad y limite elastico altos.

Normalmente se prefiere una composicion de bajo carbono con Mn, Mo y Nb,
como sc muestra en la composicion quimica arriba dada para proporcionar la

combinacién deseada de tenacidad y resistencia.  La combinacion de molhibdeno
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y manganeso asegura la transformacion de la austenita, bajo el enfriamiento
natural de ia placa, hacia una ferrita acicular de grano muy fino. Esta estructura
superfina, menor de 3 um (ASTM no. 14), mantiene una buena tenacidad hasta

85 °C, mientras gue al mismo tiempo su limite elastico excede los 518 MPa (75
ksi) (49).

Sin embargo, la experiencia industrial con aceros microaleados destinados a

gasoductos presenta la dispersion mostrada en la figura 4.1 (49).
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Fig. 4.1. Acero X70 para usos articos. Muestra la dispersion que
normalmente se encuentra en la resistencia a la cedencia

a al muestrear y probar diferentes placas o rollos.



Una propiedad muy importante de estos aceros microaleados, también
conocidos como aceros Mn-Mo-Nb. es su habilidad para eliminar el efecto
Bauschinger, que normalmente se presenta después de formar el tubo. Con estos
aceros es posible incrementar el limite elastico de placa a tubo expandido en un
15 a 20%, mientras que se retiene una relacion favorable de resistencia a la

cedencia a resistencia a la tension de aproximadamente 0.80.

En la figura 4.2. se presentan las propiedades a impacto para un tubo de 140
cm de diametro, fabricado con placa de 19 min de espesor con un acero X70

(49). Los resultados se obtuvieron con probetas a impacto CVN de tamafo

normal.
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Fig 42 Grafica de impacto para un acero X70, mostrando que este
acero Mn-Mo-Nb posee excelente tenacidad a impacto a
temperaturas de 80 °C. (49}
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4.1. Soldabilidad de los aceros microaleados.

Cuando los tubos de pared gruesa para gasoductos son soldados mediante el
sistema de arco sumergido es comiin aplicar hasta 40 KJ/cm, io cual es muy alto y
puede producir fragilidad ya sea en la zona del metal de aporte (cordon), o bien
en la zona afectada por el calor (ZAC). Sin embargo, se ha encontrado que para el
acero X70 la tenacidad de estas dos zonas es satisfactoria, ya que se han logrado

hasta 100 Joules (75 Tb-pie) de energia absorbida a 10 °C para la ZAC (49)

El bajo contenido de carbén, menor de 0.06%C, de los aceros X70 minimiza
la dureza en la ZAC con lo cual se reduce marcadamente la tendencia para que

aparezcan agnietamientos inducidos por hidrogenc (HIC) (49)
4.2 Control de inclusiones no-metdlicas,

[as inclusiones no-metalicas contribuyen a que se preseaten grietas en los
aceros, pues actuan como microgrietas que al crecer van uniéndose entre si hasta
el grado de producir la fractura total de la pieza. La fractura llamada de mil

hojas se presenta en los gasoductos y se debe a la presencia de una alta cantidad

de inclusiones de sulfuro.

Las inclusiones no-metalicas se clasifican bajo la norma ASTM-E.45 de la

siguiente forma.
Inclusiones tipo A- sulfuros, { FeS, MnS, etc).
Inclusiones Tipo B- alimina, (ALQOs,
Inclusiones Tipo C- silicatos, ( MxOy*S$10;y,

Inclusiones Tipo D- otros oxidos globulares

De estos cuatro tipos de inclusiones no-metalicas las mas peligrosas son los
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silicatos Juego siguen los sulfuros, después la alimina y al final los oOxidos
globulares que son considerados como los menos peligrosos. Esto se debe a
que los silicatos son los més alargados de los cuatro tipos.  Desde luego ¢sta
clasificacion de inclusiones es de acuerdo a la manera como se presentan
después de la laminacién. Antes del desbaste, todas las inclusiones son

globulares.

Las inclusiones no-metalicas se califican de acuerdo con la norma ASTM-
E.45, considerando 3 caracteristicas;
1. Tipode lainclusion, A, B, CoD.
2. Grosor de la inclusion; Delgadas o gruesas.

3. Intensidad; 1.2 3,4, 05 1 cuando son pocasy 5 cuando son
muchas.

Enla figura 4.3. se presenta un ejemplo con wntensidad 3.

100X 100X 100X 100X
A-Sulfuros B-Allimina. C-Silicatos. D- Osxidos globulares
Series delgadas Series delgadas Series delgadas Series delgadas
Espesor hasta 4 um  Diam. hasta 9 um Espesor hasta S um  Didm. hasta 8 pm
Intensidad 3 Intensidad 3 Intensidad 3 Intensidad 3

Fig. 4.3. Tipos de inclusiones no-metalicas en sus series delgadas con inten-
sidad 3, para fines de mostrar su peligrosidad relativa respecto a la

a la formacion de microgrietas.

De la figura 4.3 se puede ver que los silicatos son las inclusiones mas
peligrosas, segutdas de los sulfuros, después las inclusiones de alumina y en

cuarto lugar se tendrian oxidos globulares los cuales son los menos peligrosos.
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Dado que las inclusiones de silicatos son {as mas peligrosas las acerias tienden
a desoxidar el acero liquido usando aluminio metalico en vez de ferrostlicio.
buscando reducir los sificatos al minimo en el acero. Con esto se eliminan los
silicatos, pero quedan aun los sulfuros gue como se ve de la figura 4.3, también
son peligrosos pues por ser alargados, aunque menos que los silicatos.
disminuyen la ductilidad del acero, es decir que producen facilmente fracturas en

las piezas fabricadas, sean gasoductos, piezas troqueladas, etc.

Para evitar la formacion de sulfuros alargados y con alta intensidad, se
disminuye el contenido de azufre, el cual se ha logrado reducir hasta un 0.002%
(43) mediante técnicas de metalurgia de olla o metalurgia secundaria, las cuales
incluyen inyeccion de argon y de carburo de calcio u oxido de calcio. También se
emplean para este mismo fin el uso de escorias sintéticas desulfurantes, las cuales

son ricas en oxido de calcio.

Em el caso de aceros para gasoductos que vayan a conducir gas amargo. se
busca dismunuir el problema de aparicion de grietas inducidas por hidrogeno
(HIC, por hydrogen induced cracking). Esto se logra no sélo disminuyendo el
contenido de azufre hasta 0.002%. sino también globulizando las inclusiones de
sulfuro que aparezcan, las cuales normalmente son de intensidad 1 lo cual

significa que son muy pocas y de muy poca longitud (menos de 1 pm).

Durante los afios de 1970 se desarrollaron los procesos de refinacidén para
desulfurar y se observd que algunas de las adiciones desulfurantes modificaban
convenientemente las pocas inclusiones de sulfuros remanentes en el acero. (1)
Por ejemplo el calcio, las tierras raras, el zircomio, el titanio, y el telurio

modificaban las inclusiones de sulfuros para hacerlas mas duras y globulares ya
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que no se alargaban o aplastaban durante la laminacion en caliente. Esto
producia una gran mejoria en la ductilidad transversal de los aceros y debido a
ello el contiol de forma de sulfuros se convirtio en una practica comun en la

produccion de los aceros microaleados. (43).

Las falias debidas a grietas inducidas por hidrégeno (GIH) son un problema
grave en las tuberias que conducen gas natural humedo o petréleo crudo y
contienen trazas de acido sulfidrico Las GIH se inician en inclusiones de MnS
alargadas y aplastadas, para luego propagarse a lo largo de la perlita o bandas de
baimta gruesa, propagacion que Heva a la formacion de grietas escalonadas, para
finalmente provocar que la gneta pase de lado a lado de la pared del tubo. Las

siguientes medidas han sido adoptadas para evitar la formacion de GIH (50):

1. Bajar el contenido de azufre lo mas postble, para ehminar los sitios de ini-
ciacion de las grietas GIH.
2. Globulizar las pocas inclusiones de azufre que aiin queden, mediante la

adicion de pequefias cantidades de calcio o tierras raras.

o

Evitar la segregacion de elementos aleantes e impurezas. lo cual se logra
mediante las técnicas de acero limpio y se disminuye las segregaciones
en el centro del matenal.

4. Mantener bajos contenidos de manganeso y de carbono equivalente,

Sin bandas de perlita ni bandas de baimita gruesa, los aceros tienen alta
resistencia a la imciacién y propagacion de grietas GIH y, por ello, estos nuevos

tipos de aceros estan siendo muy usados en gasoductos y oleoductos.

Los nuevos aceros con alta resistencia a las grietas GIH incorporan nuevos

conceptos metalurgicos tales como aceros con laminado TMCP, acero limpio y
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control de forma o globulizacion de inclusiones, a continuacion se explice

brevemente en que consiste cada uno de estos términos (50)

4.3. Aceros TMCP.

Los aceros TMCP son aceros procesados o laminados en caliente y con control
termomecanico, lo cual significa que se procesaron bajo técnicas de laminacidon
controlada para luego ser enfriados en forma acelerada. Con esto se controla la
microestructura y ¢l modo de transformacion de la austenita, lo cual produce una
gran mejoria en las propiedades en términos de resistencia, tenacidad,
soldabilidad y resistencia al agrietamiento.  Sin embargo, para optimizar los
efectos del control termomecanico debe optimizarse también ia composicion
quimica asi como los procesos de aceracién y de colada continua. Al controlarse
estos cuatro pasos, aceracion, c¢olada continua, laminacion y enfriamiento,

entonces puede hablarse de un control total del proceso (50).

4.4,  Acero limpio.

Actualmente la tecnologia de aceracion y metalurgia de olla puede producir
aceros con contemdos de nitrogeno, oxigeno, azufre y fésforo menores de 50
ppm. A estos aceros se les conoce ahora como aceros limpios (50). Con las
técnicas de aceros limpios se obtienen aceros con muy altas tenacidades a
impacte y en las soldaduras, siendo esto Gltimo de vital importancia para
gasoductos y oleoductos. 1.a ductilidad y la tenacidad en la direccion Z o del

espesor, mejoran mucho con los bajos contemidos de azufre de los aceros limpios.

Bajas temperaturas de transicién (menores de 50 °C), en el metal base pueden

lograrse con tan solo controlar termomecanicamente la laminacién, pero para
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mejorar la tenacidad de la Zona Afectada por el Calor en las soldaduris se
requiere de laminacion controlada termomecanicamente combinada con técnicas
de acero limpio (50). Por gjemplo, la temperatura de transicion de la zona
afectada por ¢l calor disminuye en una manera lineal al disminuir el contenido de

nitrogeno como se muestra en la figura 4.4.

A
— 60 |
&
U
& 40 =
-‘3 0.022 % Al libre.
e
20 [~
8 0"
g
5 )
= 8 0.045 %Al libre.

220

| A ] |
-10 >

0 0.0010 0.0020 0.0030 0 0040
% de nitrogeno libre.

Fig. 4.4. Relacion entre la tenacidad a umpacto de la zona afectada por el
calor y el contenido de nitrégeno libre en acero calmado con

aluminio. (50)

Cuando tanto el nitrégeno como el azufre son menores de 15 ppm y 10 ppm

respectivamente. la mejoria en tenacidad es muy alta (50).
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4.5.  Glebulizacion de las inclusiones.

Atn cuando el contenido de azufre sea reducido en los aceros hasta 10 ppm,
no puede evitarse la formacidn de MnS en la zona de segregacién central. Las
inclusiones MnS tienden a aplastarse durante la laminacion en caliente. Las
inclusiones aplastadas perjudican la ductilidad y la tenacidad en la direccion Z
(espesor) y ademas s¢ comportan como sitios de nucleacion de grietas inducidas
por hidrogeno. Las técnicas de control de forma de las inclusiones son un medio
Para transformar los MnS en una forma geométrica (globular) menos perjudicial.
Para la globulizacion deben convertirse los MnS en oxisulfuros de metales de las
tierras raras, o de calcio, los cuales son muy duros y permanecen globulares

durante la laminacion.

Un problema frecuente que se tuvo en las plataformas marinas fueron las
fracturas mil-hojas también conocidas como fracturas laminares, las cuales son
provocadas por las inclusiones MnS aplastadas. Con la globulizacion de éstas

inclusiones se disminuyo mucho este problema (51).

Las inclusiones no-metalicas tienen muy poco efecto sobre Ia resistencia de los
aceros, pero si afectan mucho su ductilidad y la temacidad a impacto. Sin
embargo, mediante la globulizacién se disminuye el cfecto perjudicial de dichas
inclustones no-metalicas. Los desgarres laminares o fracturas milhojas ocurren en
estructuras soldadas en las cuales los esfuerzos actiian normales al plano de
laminacion del acero. Esta situacion de esfuerzos es la que se presenta en los
gasoductos y oleoductos. La disminucion de estos desgarres laminares requiere
que el azufre sea disminuido hasta menos de 0.008%, con lo cual casi

desaparecen los desgarres laminares y no se requiere globulizacion de las pocas

inclusiones remanentes (51).
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De acuerdo con lo anterior las normas para fabricacién de platafcrmas marinas
espectfican un maximo de azufre de 0.008% y, en casos especiales, de hasta
0.005%.

4.6. Efecto del azufre, fosforo, oxigeno y nitrégenoc.

Ya se mencioné que las inclusiones no-metalicas en bajos niveles no afectan a
las propiedades mecanicas pero si afectan a la ductilidad, sobre todo en la
direccion Z, y también afectan a la tenacidad a impacto. Algo parecido sucede
con el azufre, fosforo, oxigeno y nitrégeno (AFON). En un estudio al respecto
(51) se estudiaron 2 aceros con diferentes miveles de AFON, tabla 4.1, y se
encontrd que mientras que las resistencias a la tensién y a la cedencia no variaron,

la temperatura de transicién si tuvo variacién como se muestra en la Tabla 4.2
(51)

Tabla 4.1, Composicién quimiea de 2 aceros cen diferentes AFON ( 51),

Composicion Quimica, % AFON
(Acero | C_| Si {Mn | Ni| Al | Nb S | 0 ] P | N [{ppm) |
1 007810201139|04910034| 0017 [0.06015/00018 10.003|0.0025| 88
2 00811021]145,051{0.030( 0.018 {0.0060{0.0012 0.009}0.0044 | 206

Tabla 4.2. Propiedades mecdnicas de aceros con diferentes niveles de
impurezas medidos como ppm de AFON (51),

AFON LE. Resistencia | TT(-54]) | T.T.(-50%F.D.)
Acero %S (ppm) (MPa) Ojtima (MPa) (°C) (°C)
1 0.0015 88 378 494 -105 .98
2 0.0060 206 351 485 | 77 65

De las tablas 4.1 y 4.2 anteriores se puede ver que el azufre es la impureza
residual que mas afecta a la temperatura de transiciéon, Ninguno de los elementos
en 10s niveles mostrados tiene efecto alguno sobre las resistencias a la cedencia y

resistencia ultima.
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4.7 Efecto del fasforo.

Es bien sabido que el fosforo en solucion solida en la ferrita puede tener un
efecto perjudicial sobre la resistencia y la tenacidad. La segregacidn en limites
de grano por el fosforo es la causa principal de 1a disminucion de la resistencia y
la tenacidad. (51). Ademas la presencia de ciertos aleantes como el niquel. el
cromo o el manganeso en cantidades mayores del 1% aumentan la segregacion en
los limites de grano con lo cual aumentan la fragilizacion. Por ésta razon es que
el fosforo debe mantenerse a niveles menores del 0.025%, aunque para ciertos
casos como por ejemplo para el sector Noruego del Mar del Norte, se requiere el

uso de aceros con contenidos de fosforo menores de 0.010% (51).

En una investigacion al respecto (51), se emplearon 3 aceros vaciados al

vacio con la composicion quimica dada en la Tabla 4.3;

Tabla 4.3. Composicidon quimica de los aceros usados para investigar el

efecto del fosforo en 1a resistencia a la cedencia y hltima (51)

Composicion Quimica, % AFON
Acero | C St {Mn | Ni | Al Nb S 0 P N | (ppm)

1 0.078|0.20 | 1.39(0.49 | 0.034 | 0.017 | 0.0015 | 0.0018 | 0.003 [0.0025| 88

2 0061|021 |145|052(0.032|0014|00017|0.0015| 0.007 }0.0021 123

3 00741021144 /0520032 {0014 | 00017 | 0.0013 | 0017 |000L5| 215

L

En la Figura 4.5 (51) se muestra el efecto del fosforo en las resistencias a la

cedencia y dltima para los aceros microaleados dados en la Tabla 4.1.
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Figura 4.5. Efecto del fosforo en las resistencias de aceros microaleados.

con composicion quimica dada en la Tabla 4.1. (51)

De la Figura 4.5 se¢ ve que el fosforo, en los niveles estudiados, tiene poca
influencia sobre las resistencias del acero. Esto es de esperarse ya que un
contenido de fosforo de 0.017% equivale a un endurecimiento por solucién solida
de 10 MPa (52). Sin embargo, estos bajos niveles de fosforo si tienen mucha
influencia sobre las propiedades a impacto como se muestra en la grafica 4.6.
para los aceros 1, 2 y 3 dados en la Tabla 4.1. De estas graficas se ve que a
menor contemdo de fosforo las temperaturas de transicién disminuyen

considerablemente.
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Figura 4.6. Efecto del contenido de fosforo sobre la temperatura de

transicion (51).

De la grafica 4 6. se observa que al disminuir el contenido de fosforo de 0.016
a 0.004%. la temperatura de transicion disminuye en mas de 20 °C, lo cual es
muy importante para los casos de gasoductos trabajando bajo condiciones de

temperaturas muy bajas como en las regiones articas y siberianas.

4.8. Efecto del nitrégeno.

El nitrégeno se considera normalmente como un elemento indeseable. El
efecto perjudicial del nitrégeno sobre las propiedades a impacto es un reflejo de

su efecto endurecedor. Normalmente se requiere que el nitrégeno sea menor del
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0.01%. sobre todo en los aceros para plataformas marinas, el endurecimiento
maximo de este nivel de nitrogeno es menor de 50 MPa (51).  La mayoria de los
aceros para plataformas marinas requieren de una razén minima de AUN de 2,
con lo cual casi todo el nitrogeno se encuentra como nitruros y con ¢llo
contribuye al endurecimiento del acero sélo indirectamente, sobre todo por su

habilidad para refinar el grano (51).

En aceros microaleados con laminacién controlada termomecénicamente
(LCTM). contemiendo Al, Nb, o V, solo parte del aluminio precipita como
nitruros, y la mayor parte permanece libre o soluble y asi influye directamente en
la resistencia, tenacidad a impacto y envejecimiento por deformacion del acero
(51). Sin embargo, si se agrega una pequefa cantidad de titanio (0.01%) al
acero, la mayor parte del nitrogeno sera eliminado de solucidén solida para
precipitar como nitruros de titanio, con lo cual se reduce mucho el efecto del

nitrégeno sobre las propiedades mencionadas.

La habilidad del nitrogeno para precipitar particulas finas de nitruros ya sea de
aluminio, niobio, vanadio o titanio, hace del nitrogeno un eleniento aleante
benefico para las propiedades mecanicas, resistencias y tenactdad, de los aceros
microaleados. Para ello es necesario tener un minimo de 0.004% de mitrégeno
para lograr el nivel correcto de refinamiento de grano en el acero. Asimismo la
presencia de particulas finas de TiN contribuye al refinamiento de grano en la
zong afectada por el calor en las soldaduras, contribuyendo asi a mejorar la

tenacidad a la fractura con lo cual disminuye la probabilidad de fracturas fragiles.



4.9 Segregaciones.

Las segregaciones son el resultado natural de la solidificacion del acero
durante su fabricacion. Son perjudiciales por que cuando las segregaciones son
de gran magnitud producen regiones localizadas de alta fragilidad, lo cual es
agravado por la presencia de elementos fragilizantes de limites de grano tales
como ¢l azufre y el fosforo.  Por esta razon se requiere que se pruebe a impacto
la zona central de los aceros sobre todo en aquellos que se van a usar en
plataformas marinas. Las segregaciones producen bandas de inclusiones
nometalicas en el centro del material.  Estas segregaciones pueden ser del tipo
sulfuros, aluminatos, silicatos u otros oxidos, con diferentes intensidades tal y

como ya se presentaron en este trabajo.

Sin embargo para determinar el efecto total de las inclusiones nometalicas
con las propiedades a impacto se ha disefiado un método de sumar las
itensidades para cada tipo de inclusion (51). En este método a las inclusiones se
les reconoce como del tipo | a los sulfuros y silicatos, y del tipoll ~ 1II1 'y 1V a
la alamina y a otros oxidos globulares. Ademas a la intensidad se le identifica
con numeros como 1.0 para baja severidad o intensidad, y con 4.5 cuando la
intensidad es muy alta. Esto se muestra en la Figura 4.7 (51). De esta imagen
se ve, como ya se habia dicho, que los sulfuros y silicatos o inclusiones tipo 1,
son las mas pehigrosas, Sin embargo las inclusiones del tipo 1V con indice de
severidad de 4.5 también representan alta peligrosidad en cuanto a la aparicion de

fracturas fragiles.
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Figura 4.7. Sistema para indicar el tipo y la severidad de las inclusiones

nometalicas, el indice de segregacion se identifica como 1S

(5.
A B C
L e
Tipo | - =
IS=10 IS=290 [S=30
TlpOH °°-e:‘:- :.‘.°-° :;'.- _— ey ™ o am
IS—05 IS=10 [S=15
Tipolil |7~ =5 = TEJ-% ===—=
IS—0.75 IS=1.0 IS =225
F_ N Tl T —-m :_.':-—T-
Tipo 1V E D e - e .
[S=15 IS=30 IS=45

En la figura 4.7 el maximo indice de severidad es de 4.5 y corresponde a las
inclusiones del tipo IV con nivel C.  Como sucede comunmente, los aceros
contienen mas de un tipo de inclusiones, en cuyo caso ¢l indice de severidad total
se calcula sumando los indices de severidad correspondientes a las inclusiones

presentes, por ejemplo. IB +IVA= 20+ 1.5=35.
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4.10. Efecto de las segregaciones sobre las propiedades a impacto.

Como es de esperarse a mayor indice de segregacion, las propiedades a
impacto disminuyen como se muestra en la Figura 4.8 para el acero 1 dado en la
Tabla 4.3.
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Figura 4.8. Efecto de las segregaciones sobre la energia a impacto (51)

Para construir la Figura 4.8 se quebraron cerca de 50 probetas de impacto y el

resultado indica la alta dispersion que se encuentra en las pruebas de impacto.

4.11. Resumen del Capitulo 4.

En este capitulo se ha presentado brevemente las caracteristicas quimico

metalurgicas de los aceros microaleados. Repasando brevemente se dira que los



aceros microaleados contienen carbono en cantidades inferiores a  0.02% o
menores, se les conoce como aceros de ultrabajo carbono (ubc). Los aceros
microaleados necesitan ser aceros extralimpios. es decir contener muy bajos
contenidos de azufre, fosforo, oxigeno, hidrégeno para obtener maxima
tenacidad.  El nitrogeno sin embargo juega un papel importante en la formacion
de mtruros y. por lo tanto, su contenido en el acero se controla de acuerdo con el
contenido de aluminio para formar nitruros de aluminioc que ayudan al

reforzamiento por precipitacion y refinacion del tamaio de grano.

Tanto el carbono ultrabajo como el bajo azufre y fosforo ayudan a mejorar la
tenacidad de los aceros lo cual a su vez se refleja en una gran mejoria en las
propiedades a impacto, fanto en una disminucion de la temperatura de transicion,

como en un aumento en la energia absorbida maxima.

En la década de 1950 comenzaron a usarse los microaleantes niobio, vanadio,
etc., para mejorar las propiedades mecanicas de aceros para gasoductos, pero
actualmente los aceros microaleados se utilizan no solo en recipientes a presion,

sino también en aceros estructurales, automotrices, efc.



CAPITULO 5.

FISICOQUIMICA DE LOS
ACEROS MICROALEADOS

Los aceros microaleados han sido estudiados amplhiamente en todos sus
aspectos incluyendo la termodinamica de la precipitacion de los nitruros y
carburos de los microaleantes niobio, vanadio, ahuninio, etc.  En este capitulo se
revisaran brevemente los mecanismos responsables de mejorar las proptedades en

los aceros microaleados.

El primer paso en el estudio de la metalurgia de los aceros microaleados es la
determinaciéon de los compuestos que pueden formarse a partir de los
microaleantes niobio, vanadio, titanio, zirconio y boro. Los compuestos son
nitruros, sulfuros, carburos y oxidos; algunos microaleantes pueden formar
los 4 compuestos. Ademés debe tomarse en cuenta la capacidad de
endurecimiento (CE) de cada microaleante. puesto que esta capacidad es el
objetivo ultimo para el uso de microaleantes, desde luego sin menospreciar el

aumento en ductilidad,
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En la figura 5.1 se muestra la manera ya clasica de representar los potenciales

de cada microaleante (29)
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Empleando la nomenclatura dada en la Figura 5.1, las posibilidades de los
diferentes metales microaleantes y sus vecinos en la tabla peniddica, quedaria

como se muestra en la Figura 5.2 (29)
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Fig 5.2. Diferentes posibhidadades de formacion de compuestos y de

endurecimiento por precipitacion para varios metales de transicion



De acuerdo con la Fig. 5.2 tnicamente el titanio, €l vanadio y el niobio son
capaces de producir endurecimiento por precipitacion. Por lo tanto el resto de
los elementos mostrados no se consideraran en este trabajo. Un elemento muy
importante como formador de nitruros es el aluminio y que sin embargo no es
mostrado en la figura 5.2.  El aluminio no forma sulfuros pero si forma oxidos y
nitruros y sirve tanto como refinador de grano asi como endurecedor por
precipitacion de nitruros y oxidos. Lo que no indica la figura 5.2 es la cinética
de precipitacion de carburos y nitruros, ni tampoco si ésta precipitacion sucede
en la austenita o en la ferrita o en ambas. Tampoco indica ¢l grado de

endurecimiento de cada uno de los microaleantes vanadio, niobio o titanio.

Dos aspectos principales de ios aceros microaleados, refinamiento de grano y
precipitacion de particulas duras, son el resultado de reacciones de precipitacion
de compuestos de los microaleantes, ya sea en la austenita o en la ferrita. La
efectividad de cualquier precipitado aumenta ya sea reduciendo el tamano de
particula o aumentando la fraccion de volumen. Por razones técnicas y

econdmicas, el reducir el tamaiio de particulas lo mas posible es la ruta preferida
(53),

Al comparar las solubilidades de los carburos y nitruros, se encuentra que los
nitruros tienen una menor solubilidad, lo cudl es ventajoso. Para una cantidad
dada de elemento microaleante. la precipitacion de nitruros producira una
mayor fraccion en volumen y una mayor estabilidad de particulas (menor
tendencia a coalescer) que la producida por carburos.  Esto es cierto sobre todo
para el titanio y el vanadio. (53). Para el columbio, la diferencia en solubilidades

entre los carburos y los nitruros es pequena.
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Por lo tanto, en aceros microaleados con titanio o con vanadio, el nitrogeno
puede ser considerable como un valioso elemento de aleacion.  Las particulas de
TiN son muy estables y precipitan en forma muy fina y uniformemente dispersas
con lo cual evitan que crezca la austenita (53).  Por otra parte las particulas de
VN son mas pequefias y, por lo tanto mas efectivas, que las de VC. Por
consecuencia. el endurecimiento deseado por precipitacion puede ser logrado con

una menor adiciéon de vanadio que de titanio.

En ¢l caso de adiciones de varios microaleantes. pueden precipitar particulas
de composicion compleja, y encapsuladas, es decir que el centro de un compuesto
con alta estabilidad térmica puede ser enriquecido superficialmente con otros

compuestos que precipitan a una menor temperatura.

5.1.  Segregacién de los microaleantes.

Al estudiar la cinética de la precipitacion de particulas se ha encontrado que la
distribucion de e¢lementos microaleantes no es uniforme en los granos (53).
Algunos elementos tienen la tendencia a segregarse hacia los limites. Esta
segregacion puede ser responsable en parte por un retardo en la recristalizacion
ocasionado por presencia de solutos. Pero atn mas importante la segregacion
hacia los limites de grano puede afectar la templabilidad del acero, al afectar la

velocidad de nucleacion de la nueva fase.
5.2. Acondicionamiento de Ia austenita.

Durante el recalentamiento que antecede a la laminacion, las fases producidas
por los microaleantes se disuelven en la austenita, pero posteriormente durante la

Jlaminacion y el enfriamiento vuelven a precipitar dichas fases. El control de la



cinética de dichas precipitaciones es necesario para obtener las particulas mas
pequefias posibles asi como con una distribuctén 1o mas uniforme postble en toda
la matriz ya sea austenitica o ferritica. La recuperacion y la recristalizacion de la
microestructura asi como el crecimiento de grano son retardadas tanto por los

atomos solutos residuales como por los precipitados recién formados (54)

La templabilidad, o mas correctamente las caracteristicas de transformacion de
los aceros microaleados. es por lo tanto afectada por el grado de deformacion ya
que ésta provoca la disminucién de solutos y a la vez produce un refinanmiento
simultaneo del grano. La resistencia final del acero esta gobernada por el
tamafio de grano de la ferrita, el endurecimiento por soluciéon sohda. el
endurecimiento por precipitacion, el endurecimiento por densidad de

dislocaciones y el endurecimiento por textura de los granos de ia ferrita.

Una descripeion metalurgica completa del estado de la austenita anterior a su
transformacion inveolucra a la microestructura, la composicion y la textura de la
austenita. La microestructura puede ser descrita comenzando con la estructura
de grano, la cual es de maxima importancia ya que ésta propotrciona la densidad
de sitios para la nucleacion de la ferrita u otra nueva fase. La austenita puede
existit en una variedad de condiciones que pueden ir desde no recristalizada
hasta totalmente recristalizada pasando por una amplia gama de estados

interiedios.

Cuando la austenita esta totalmente recristalizada, su tamaifio de grano puede
tomarse como el diametro de grano dado por el promedio de interseccion,  Sin
embargo, un pardmetro mas general Sv, el cual relaciona el area superficial a
volumen de grano. fue introducido en la década de los 70s para poder cuantificar

los granos no esféricos. asi como considerar la presencia de heterogeneidades



planares intragranulares tales como las bandas de deformacion y las maclas.
Por lo tanto una austenita con un valor Sv grande, tiene una capacidad alta para
nucleacion. lo quc se traduce en granos finos de fernta, mientras que un valor Sy

pequenio favorece bajas tasas de nucleacion y. por lo tanto. produce granos mas

grandes de fernta (54). Valores grandes de Sv pueden lograrse al producir

pequefios granos recristalizados de austenita o bien producir granos de

austenita altamente deformados o alargados.

5.3. Compesicion quimica de la austenita,

Con respecto a la composicion quimica de la austenita es necesario diferenciar
entre la composicion inicial y la composicion que tiene al momento de comenzar
sy transformacion a la microestructura final.  La composicion  inicial de la
austenita es la que determuna los niveles de solutos al inicio de la laminacion,
mientras que la composicién final determina el nivel de solutos al comenzar la

transformacion y que es afectada por cualquier precipitacion que pudiera haber
ocurrido en la austenita durante ¢l proceso.

La precipitacién durante la laminacion puede incluir = principalmente

compuestos de niobio, vanadio y titanio, mientras que los demas solutos

substitucionales permanecen esencialmente constantes. Estos solutos

substitucionales pueden afectar la solubilidad de los elementos microaleantes y
con ello afectan las velocidades de precipitacion en la austenita. También afectan
a las temperaturas de transformacion Ar; o la Bs las cuales controlan las

caracteristicas de precipitacion en la ferrita, y por altimo también imparten

endurecimiento por solucton solida en la ferrita.

La cantidad de los solutos intersticiales y de elementos microaleantes en

solucion en la austenita antes de su transformacion es también muy importante ya
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que tales cantidades determinaran la fraccion volumétrica de precipitados
dispomible para endurecer la ferrita.  Por lo tanto, entre mayor sea la canhidad de
elementos microaleantes que queden en solucion en la austerita, mayor sera la

fraccion en volumen disponible para precipitacion en la ferrita.
S.4. Impertancia de la precipitacion.

La precipitacion es una de Jas principales herramientas disponibles para
controlar la microestructura y la textura en la austenita. La precipitacion es el
resultado tanto de Ja reduccion en solubilidad en solido al disminuir la
temperatura. como del tiempo disponible para que los solutos tengan una difusion
adecuada. Los precipitados que se formen en la austenita sirven para controlar
el crecimiento de grano de la austenita tanto durante la laminacion como durante
los recalentamientos subsecuentes. Los precipitados también sirven para
controlar el comportamiento de la austenita durante la deformacién en caliente

mediante un control de la temperatura de recristalizacion. (54)

En resumen, las propiedades del producto final dependen directamente de la
condicion metalirgica de la austenita antes de su transformacion. Las
principales propiedades de interés en la austenita son (54):

}.  Elvalor de Sv. Debe ser lo mas grande posible.
2. La composicion final de la austenita.
La presencia o ausencia y el tamano de los precipitados.

3
4. La textura cristalografica.

La principal caracteristica de la austenita es su habilidad para proporcionar
sitios de nucleacion para la ferrita durante la transformacién subsecuente. Los

principales sitios de nucieacion son (1) los limites de grano, (2) las bandas de
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deformacion y (3) los limites de maclas incoherentes. El acondicionamiento de
la austenita durante la lamimacion en caliente consiste en generar y retener un

numero grandc de estos defectos cristalinos planares en la austenita.
5.5. Importancia de Sv en el refinamiento del grano de la ferrita.

La comprension de la deformacion en caliente de la austenmita y de su
influencia sobre el tamartio tinal de grano de la ferrita se logré principalmente a
mediados de la década de 1970 (55). Se demostro que la clave para entender la
manera como Ja austenita se relaciona con los aleantes y la laminacion en caliente
para dar el tamario final de grano de la ferrita era cuantificar el nimero de
heterogeneidades inducidas por deformacion introducidas en la austenita durante

la laminacion, que pudieran actuar como sitios para la nucleacion de la fermita.

Underwood (36) definid el parametro Sv cotno area interfacial efectiva |, el

cual frata de cuantificar todos los defectos cristalinos planares que pudieran
b

-

existir en un agregado policristalino. El parametro Sv tiene las unidades de mm’
que equivalen a area por unidad de volimen (mm“/mm’), Kozasu y
colaboradores (57) aplicaron e] parametro Sv al problema de cuantificar el
nimero de sitios en austenita procesada termomecanicamente, que pudieran servir

de nucleacion a la ferrita y obtuvieron la correlacion mostrada en la Figura 5.3.

De la figura 5.3 se ve que al aumentar la cantidad de deformacion a una
temperatura menor que la de recnistalizacion aumenta Sv y, con ello. aumenta la
tasa de nucleacion de la femta (56). Por lo tanto desde el punto de vista de
refinacion de grano de la fernita, una austenita bien acondicionada es aquella que

tiene un Sv grande.
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Figura 5.3, Variacion del parametro Sv, area interfacial efectiva. con el
porciento de laminacién, a una temperatura menor de la de recristalizacion, para

un acero con 0.03%Nb. (54)
En investigaciones al respecto se ha visto que el grano de la ferrita disminuye

en forma continua al aumentar Sv, como se muestra en la siguiente Figura 5.4
(58)

5.6. Procedimientos para obtener Sv grandes.

Para obtener un mayor refinamiento del grano de la ferrita es necesario lograr
un alto Sv en Ja austenita antes de su transformacién.  Esto puede obtenerse

durante la laminacion en caliente mediante 2 procedimientos (54):
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Figura 5.4.  Tamafio de grano ferritico producido de austenita recristalizada

y sin recristalizar a varios valores de Sv (58)

(a) Laminando por arriba de la temperatura de recristalizacion de la austenita.

(b) Lanunando por debajo de dicha temperatura de recristalizacion.

(a) Si se lamina a temperaturas superiores a la de recristalizacion. entonces
los granos de la austenita original, equiaxial y recristalizada, son reemplazados

por granos diferentes de fos orginales sobre todo en su tamano. Dado que para
granos equiaxiales Sv = 3/D, . donde D, es el diametro de los granos de

la austenita entonces una reduccion del tamafio de grano por laminacion en
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Debe mencionarse que niveles  de nitrogeno mayores de 0.008% veducen la
utthdad de este procedirmento (LCR). al 1gual que Tos multiples recalentamientos
del materal a temperaturas altas. pues con ambos factores crecen los
precipitados. tales como los TiN. (59). Con el procedimiento LCR pueden

obtenerse aceros hasta con 690 NMPa (100 Ksi) de limite elastico. con estructura

bainitica. (60)

S1 la laminacion en caliente se realiza por debajo de la temperatura de
recristalizacion, laminacion controlada. los granos de la austenita se alargan vy,
con una deformacion suficientemente  grande. se lienan con defectos
mtragranulares, tales como bandas de deformacion y maclas.  En este caso. el
valor de Sv final contiene 2 conceptos: uno que comresponde al area por umdad
de volumen de superficie de linutes de grano v otro que corresponde al area
superficial de las bandas de deformacién y maclas contenidas dentro de los

granos alargados, Por lo tanto la expresion de Sv seria la siguiente (54):

Sv = Svagy * Sviyen = (0.43N; + 257N, - Ny) + Npp/(Send). (5.1).
“ O /
Svaa
En donde:

Sv  area total efectiva por unidad de volimen, mm?*/mm’

Svi gy — conmbucion de los limites de grano a Sv. mm~/mm’

Svypny—contribucion de los defectos planares intragranulares a Sv. mm®*/mm’

Ni. N,y Ny, son el numero de intercepciones de limites de grano por unidad
de longitud, cn las direcciones de lamnacion. espesor y ancho,
respectivamente.

N numero de defectos planares intragranulares por unidad de area.

mm/mm”
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6 angulo entre los DPI y la direccion del espesor de 1a placa.

Sv depende tanto de la aleacion como del proceso de laminacion, pero los
parametros mas importantes son el grado de deformaciéon por debajo de la
temperatura de recristalizacion. como se muestra en la Figura 5.6 vy del tamano

de grano de la austenita antes de dicha deformacion (58)

200 —
20 pum
£
E
=\ 110
50
100 um = tamaiio de grano
recristalizado.
25 | | | 1

0 20 40 60 80
% de reduccion en laminacion.
Figura 5.6. Efecto de lareduccion de laminacion sobre Sv en granos

aplastados de austenita (58)

Ouchi y colaboradores (61) han demostrado que los defectos intragranulares,
tales como las bandas de deformacion, contribuyen al valor de Sv de la siguiente
forma:

Svpn = 0.63(%Red — 30) mm’ (5.2)
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La ecuacion (5.2) indica yue las bandas de deformacion no se forman durante
fa laminacion controlada hasta que una reduccion minima de 30% ha sido
alcancada. pero de alli en adelante la densidad de tales bandas aumenta

linealmente con cualquier deformacion adicional.

El otro factor de importancia que afecta a Sv es el area de los limites de grano
por unidad de volamen. Si se supone que los granos estan alargados, y
que ademas se tiene deformacion plana, la contribucion del drea de los limites de
grano al valor total de Sv varia con respecto a la reduccion absoluta de acuerdo

con (54)

Svi, (/D)1 +R"+R) (5.3).

En donde D es la longitud de la arista del cubo y R es la razén de reduccién

de laminacion (espesor original sobre espesor final, R = h,/h, ).

En la figura 5.6 se presentan el comportamiento de la suma Svpg + Sv,; g con
respecto a la deformacion a temperaturas inferiores a la de recristalizacion.  En
esta grafica se ve que tanto el tamafio de grano de la austenita antes de alargarse ,
como la cantidad de reduccion por debajo de la temperatura de recristalizacion

Juegan un papel importante en la magnitud de Sv.

5.7. Influencia de los elementos microaleantes.

La influencia de los elementos microateantes sobre la respuesta de la austenita
bajo los procesos termomecanicos puede entenderse por la manera en la cuat los
clementos microaleantes (EMA) influyen sobre la temperatura de crecimiento de

grano, ia de recristalizacion y la de descomposicion (54).
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La temperatura de crecimiento del grano se define como la temperatura por
arriba de la cual comienza el crecimiento de grano debido a recnstalizacion
secundaria y se relaciona con la temperatura por arriba de la cual tos precipitados
no disueltos ya no pueden suprimir o evitar el crecimiento de grano. La
influencia de varios EMA sobre el tamaifio de grano de la austenita se muestra en

las Figuras 5.5 y 5.7, las cuales son muy similares entre si.

!
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CIAD |
800 1000 1200

Temperatura. °C,
Figura 5.7: Crecimiento de grano de la austenita en aceros que conticnen

diferentes microaleantes (58).

Tal vez el efecto mas importante de los elementos microaleantes es el
controlar la temperatura de no recristalizacion (Twz) de la austenita.

Normalinente se busca tener una temperatura de no recristalizacion lo mas alta
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posible para permitir la mayor acuiiulacion posible de deformacion (el mayor
namero de pases de laminacion posible) por debajo de la temperatura de no

recristalizacion,

En la Figura 3.8 se presenta el efecto de varios elementos microaleantes

sobre la temperatura de no recristalizacion de la austenita. (62)
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Figura 5.8, Aumento en la temperatura de no recristalizacion, Tyg.
por efecto de los microaleantes en un acero con; 0.07C.

|.4Mn, 0.25S8i. (62)

De la Figura 5.8. se ve que el niobio tiene el mayor efecto en elevar la Tyg

por lo cual es el elemento mas usado en aceros microaleados.
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De acuerdo coa la Figura 5.8 el vanadio casi no eleva la temperatura de no-
recristalizacion, pero se usa para fines de endurecimiento por precipitacion de
carburos de vanadio en la ferrita, para lo cuat se requiere que el contenido de
carbono sea superior a 0.12%. Algo parecido sucede con el molibdeno, (54).
El titanio tampoco es muy util para retardar la recristalizacién de la austenita,

pero es muy efectivo para prevenr el crecimiento de grano de acuerdo con las

Figuras 5.5y 5.7,
5.8 Composicion de la austenita.

Los elementos de aleacion en los aceros pueden dividirse en 2 categorias:

a) Aquellos aleantes que permanecen en solucion durante todo el proceso
termomecanico, es decir aleantes que no participan en reacciones de
precipitacion.

b) Aleantes que st precipitan durante la laminacion.

Los aleantes gque no precipitan durante la laminacion pueden a su vez
subdividirse en 4 tipos:
a) Aleantes gue pueden controlar o retardar la precipitacidn en la austenita
durante la laminacion en caliente,
b) Aleantes que disminuyen la temperatura de transformacion de la austenita.
c) Aleantes que producen endurecimiento de la ferrita por solucion solida.

d) Aleantes que permiten optimizar las propiedades finales.

Mientras que la precipitacion de EMA es de vital importancia para un
corvecto acondicionamiento de la austenita durante el procesamiento
termomecanico, suficiente cantidad de EMA debe agregarse para que quede en
solucion en la austenita para que pueda ocurrir endurecimiento por precipitacion

en la ferrita. Idealmente, la cantidad de precipitados formados en la austenita
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deberia ser el minimo requendy para producir el efecto metalurgico deseado.

Las interacciones entre las temperaturas de

laminacton, recristalizacion vy

precipitacion se muestran en la Figura 5.9 (61).

1000 Tsing - . o (100%Recrist)
50°0Recrist™S\_ .
g_J % 5 -.'.‘-: ............
< k
é 900
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% de precipitacion
700
| | i I |
1 10 100 1000 10,000
Tiempo. S.
Figura 5.9. Porciento de recristalizacion y precipitacion en un acero al

niobio después de 50% de deformacion. Acero con 0.10%(C,

0.99%Mn. 0.040%Nb, y 0.08%N (61).

En la Figura 5.9 se presentan los porcentajes de precipitacién en la austenita

para un acero con 0.99%Mn y 0.040%Nb. El porciento de precipitacion en la

austenita, para cualquier proceso, puede disminuirse agregando elementos tales

como manganeso (64) y molibdeno debidoe @ su influencia sobre la solubilidad de

NbC en la austenita. Otra manera de reducir la intensidad de precipitacion en la



72

austeuita ¢s 1aediante una disminucion del contenido de mitrogeno (actividad del
nitrogeno).  Los nitruros y los carbonitruros de varios elementos microaleantes
precipitan a altas temperaturas durante la laminacion en caliente (65) y, con ello,
bajos contenidos de nitrogeno o adictones de titanio favorecen la retencidon

maxima de microaleantes en la austenita al final del proceso de laminacién.
5.2, Temperaturas de transformacion de la austenita, Ar;y Bs

E! grado de refinacion de la estructura final a la que se transforma la
austenita, ya sea fernta, perlita o bainita, es en realidad lo que se desea contiolar
para optimizar las propiedades mecanicas. Entre mas finas sean estas
microestructuras finales mas fuerte y tenaz serd el acero producido.  Este
refinamiento es favorecido por una austenita bien acondicionada lo cual
proporcionara una alta tasa de nucleaciéon de ferrita y, por lo tanto, una baja
velocidad de crecimiento de la misma. Por lo tanto la situacion ideal
involucraria la fransformacion de una austemita con un alto valor Sv, y que
ocurriera a una muy baja temperatura de transformacion, ya sea Ar; para ferrita
proeutectoide o Bs para bainita. Esta combinacion de alta Sv en la austenita y

bajas temperaturas de transformacion produciran una microestructura final muy

fina.

La influencia de diversos elementos de aleacion sobre las temperaturas Ar; y
Bs en aceros de baja aleacion con enfriamiento continuo ha sido estudiada
extensamente.  Por ejemplo, se han encontrado las siguientes ecuaciones en

funcion de Ja composicion quimica y del espesor de la placa:.
Ary - 910 -310C  80Mn - 20Cu — I5Cr — 55Ni — 80Ma +0.35(t-8) {5.4)

En esta ecuacion Ary estd en °C, los elementos estan en porciento en peso vy el
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espesor de la placa esta en. mm (61)

Bs (°C) 830 -270C — 90Mn - 37Ni -70Cr — 83Mo (5.5)
(66)

En las ecuaciones (5.4) y (5.5) no se incorporan los efectos ni del niobio ni
del vanadio, ni del titanio. De todos los elementos microaleantes el niobio tiene

el efecto mayor en la reduccion de la temperatura Ar;, como se muestra en la
Figura 5.10 (65).
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Figura 5.10. Efecto del manganeso y del niobio en la temperatura de
descomposicion de la austenita.

Si la deformacion induce la precipitacion de NbC durante la laminacion, esto
tendera a aumentar la temperatura de nicio de la ferrita, Ar;. En aceros sujetos
a enfriamiento acelerado, la correcta combinacion de niobio en solucién, tamaiio
de grano de la austemita (o refinacién) v la velocidad de enfriamiento debe ser
balanceada para asegurar la transformacion a ferrita en €l intervalo optimo de

temperatura.  El efecto del niobio disueito es a menudo combinado con boro o
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molil.deno para producir femita acicular o bainita en placa enfriada lentamente al
aire (54).

5.10.  Precipitacion en la austenita.

El control de la precipitacion de carburos y mitruros en la austenita es un
aspecto tmportante del correcto disefio de la aleacion y del tratamiento
termomecanico.  Esto se debe a que la precipitacién de particulas puede ser
usada para lograr varias funciones metallrgicas criticas durante el procesamiento
del acero (54). Por ejemplo, la precipitacion en la austenita puede ser usada
para controlar tanto la temperatura de crecimiento de grano como la temperatura

de recristalizacion de la austenita

El control de la cantidad de precipitacién en la austenita es también muy
importante ya que como se dijo la cantidad de microaleante en solucidon puede
contribuir a disminuir la temperatura de transformacién, asi como al eventual

endurecimiento por precipitacion de la ferrita.

Ademas, la precipitacién tanto en la austenita como en la ferrita puede ser
usada para lograr un acero libre de tntersticiales (aceros L1 o 1F), lo cual es muy
necesario para producir aceros de alta troquelabilidad, asi como para ewvitar el

defecto de bandeo asociado con la discontinuidad en el limite elastico.
5.11. Descripciéon de los precipitados.

Cualquier arreglo de precipitados pueden ser definidos con tres parametros:

a) La fraccion en volumen precipitada, f.,
b) El radio medio de las particulas precipitadas, T

¢) El espaciamiento interparticula, L

Segiin Gladman (57); L - 2F (r74£) "’ (5.6)
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Dado que la fraccidn en volumen. f| esta fijada por la composicion quimica
total. entonces la efectividad metalurgica de un arreglo de precipitados variara

con el tamaio de los precipitados (54)

Por lo tanto, para obtener el mayor beneficio de un arreglo de precipitados es
necesario controlar f, y . La magnitud de f| estd determinada por la diferencia
en los productos de solubilidad, mientras que el tamafio de las particulas es

determinado por su temperatura de formacion.
5.12. Productos de selubilidad (K).

Los productos de solubilidad relativos a la precipitacion de microaleantes se
refieren a la constante de equilibrio.  El enfoque de los productos de solubilidad

se puede explicar mediante ¢l ejemplo de la disolucion de los carburos de niobio
(NBC)

Durante el recalentamiento del acero en planchén, la temperatura de empape
inicial es alrededor de 1300 °C. A esta temperatura y dando ¢l tiempo suficiente
los carburos de niobio se disuelven en la austenita de acuerdo con la siguiente

reaccion quimica:  NbCy — Nby + Cen

Para la reaccion anterior el cambio de energia libre de Gibbs es:

AG (joules/mote) — 130.122 1.67T (67)

T esta en °K: NbC, Nb) y Ciery s¢ consideran como componentes puros en
estado cstable a cierta temperatura, lo cual se conoce como estado estandar
Raoultiano. Sin embargo también se puede usar el estado estandar Henriano cuyo

concepto se da a continuacion.
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El estado estandar Henriano se obtiene de la Ley de Henry, en la cual se
constdera que los sotutos. Nb y C en este caso. se encuentran en la austenita en
una cantidad muy pequena. es decir se tiene la Ley de Henry para soluciones
muy diluidas, para las cuales se ha encontrado que .las actividades
termodinamicas de los solutos son iguales a su porciento en peso. Para propositos
practicos se consideran soluciones diluidas aquellas en que los solutos se
encuentran en cantidades menores de 0.2%. Por lo tanto para los aceros
microaleados en los cuales los solutos se encuentran en cantidades menores de

0.05%. es perfectainente correcto considerar que por ejemplo:
Ay — %eNDb, y a. = %C, etc.

S embargo la ecuacion general para calcular actividades en el estado liquido es

como sigue, para el caso del carbono disuelto en el hierro:

Log(@) = Log(%eC) + €3 (%8) ~ €5 (%C) + € (%P) + €M (2 aMn)

+ €. (%0) + et. (5.7).
Como es bien sabido, la actividad de todo gas es igual a su presion parcial, es
decit:  dg = Pg.. pero para soluciones liquidas se usa la ecuacion (5.7)

Para soluciones sélidas las ecuactones para calcular actividades de solutos son

todavia mas complejas.

Los coeficientes de interaccion son factores que se usan para modificar las
actividades de los elementos que estan en aleacion en un cierto metal liquido.
Estas actividades normalmente se determinan para un cierto soluto cuando esta
solo en el metal. pero cuando hay otros aleantes presentes entonces s tiecesario
modificar las actividades simples, pues cada aleante se comporta de manera
diferente cuando estan solos en la aleacion gue cuando estan en presencia de otros

aleantes.



Los coeficientes de mnteraccion se representan por el siguiente simbolo;

W, M

€. — coeficiente de inieraccion entre el elemento “x” v el elemento “y”.

Enla Tabla 5.1. se presentan algunos valores de coeficientes de interaccion.

Tabla 58.1. Coeficientes de interaccion

Y >

x1i € Si Mn P N Cr Ni 0O, S Al

N 10251005 | -002 | 005 0.0 -0 45 i 005 0013 |0.003

$1 10201032 | 00 0095 | 0.093 i 0005 | -0.25 | 0.057 | 0.003

0,]1-0321-010 000 | -032 | 0057 | -0005 | 0008 | -0.20 0.0 004

C 10231010 -0002| 0047 | O.111 [-0024 | 0.012 | -0.24 000 | 048

Celll-s 1% 1 . | -0045| 00 . | -o041 [-0028]
H |ooas]00272] 014 | i 0.04 | 0001 , 10008 |0.013
Ploi2]o095|-0012] 00 |0113]| . 10062 l0043| |
S o024 f0066|-0025] ¢ 003 |-0022] 018 |-0.023] 0.058

Para el caso de disolucion de los nitruros de niobio, la Ley de Henry para

soluciones diluidas quedaria:

any = T Xw). sélo para cuando Xny —» 0
donde any es la actividad del niobio en la austenuta, Xy, es la fraccion molar del
niobio en solucién y fiy, es la fugacidad o coeficiente de actividad del niobio.
Pero para soluciones altamente diluidas (Xy,» 0), fy, — 1.

Ademas. para problemas industrales en vez de fracciones molares se emplean

porcientos en peso y por lo tanto, la actividad para microaleantes en general es:

ap = %Nb  Solo cuando %Nb < 0.2
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Regresando a la reaccion de disolucion del NbC en la austemita a altas
temperaturas. el cambio en energia libre (Joules/mole) al disolverse el carbono y
¢l niobio en Ia austenita es: (68)

Ciegn = € . AGUoules/mole) — 35.062 -33.22T (5.2).

A su vez el niobio se disuelve segiin Ia reaccion:

Nby, —» Nb.  AG (Joules/mole) = -27,949 — 29 54T. (5.3).

La reaccion total de disolucion del carburo de niobio es:

NbCi, * Nb+C, yelcambio de energia_estd dado por la suma de las

dos reacciones:

AG = 137,235 ~ 64.43T = -2.303R TLog[ @wp*Ac/Aracs]

Pero dnpc—1 vy dnp=%Nb. y d¢ = %C, porlo tanto:

AG = 137.235 64.43T = -2.303RTLog!(%Nb)}%C)}

Por lo tanto. el producto de solubilidad segin éstos calculos es:
Log(%eNb)(%C) = 3.36 7167/T
5.13.  Métodos para determinar K.

En la practica se han wusado vamas técnicas para determinar
experimentalmente los productos de solubilidad para precipitados de

microaleantes. Estos métodos son los siguientes:

A.  Calculos termodinamicos.

B.  Separacion quimica y aislamiento de precipitados.

C.  Equilibracion de una serie de aceros con concentraciones diferentes de
Nb. bajo atmosfera de H»-CH, . después de lo cual se determinan las
concentraciones de carbono.

D. Mediciones de dureza.
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E.  Analisis estadistico de productos de solubilidad publicados previamente.
I'.  Analisis de prucbas microquimicas/atomo.

En la Tabla 5.2 se muestran algunos de estos productos de solubilidad para el

Niobio:

Tabla 5.2. Productos de solubilidad para carburos y nitruros de Niobio en

austenita,

LI_ Sistema Producto de solubilidad. Método

Carburos Log(%Nb)(%C) = 2.9~ 7500/T D (68)
? = = 437 9290/T C (69)
' Nitruros Log(%Nb)(%N) = 404-10230/T C (70)
| i S — 2.8-8500/T B (71)
[ Carbonitruros Log(%Nb)%CK%N) = 4.09 - 10500/T B (68)
# Log(%eNbU%C+2oN) =  1.54 —5860/T B (68)

5.14  Grafica de productos de solubilidad.

Los productos de solubilidad pueden ser graficados de 2 maneras. Una
manera es graficar el niobio disuelto (NDb). contra el carbono disuelto (C), es dectr
en una escala linear. Luego dar un valor a la temperatura y graficar una 1soterma
la cual dara una curva en forma de hipérbola. La ofra manera es graficar sobre
ejes con escalas logaritmicas, con lo cual la isoterma serd una linea recta, tal y

como se muestra en la figura 5.11.

De la Figura 5.11 se¢ puede apreciar que a una temperatura de 1300 °C
(temperatura de recalentamiento del planchon antes de entrar a la laminacion)
alrededor de 0.05%NDb se disuelve en la austemita, si se le permite el tiempo
suficiente para ello. Ademas dado que en aceros microaleados se trabaja con

menos de 0.05%Nb. entonces se puede suponer que practicamente todo el Nb se
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Fig. 5.11:  Diagrama de solubilidad hipotética, que describe el equilibrio

entre NbC y la austenita a varias temperaturas (72).

disuelve. = Posteriormente durante la laminacion y enfriamiento comienzan a
precipitar los carburos de niobio. Esta precipitacion puede ser de dos tipos (67);
aquella que sucede debido al enfriamiento y la que sucede durante o después de la
laminacién.  La precipitacion debida al enfniamiento antes de la laminacion es
muy poca dado que es muy lenta. Al segundo tipo de precipitacion se le conoce
como precipitacion inducida por deformacion.  También hay que considerar que

se tendrian los precipitados que no lograron disolverse durante e] calentamiento a
1300 °C.
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5.15.  Efecto de otros elementos en 1a precipitacion.

Koyama y colaboradores (73 a 75) han estudiado la influencia de varios
elementos sobre la solubilidad de NbC en la austenita. Tales elementos pueden
afectar Ja solubilidad de los NbC en la austenita alterando los coeficientes de
actividad tanto del niobio como del carbono.  Por ejemplo, el producto de
solubilidad para el NbC en austenita sin otros aleantes, a 1150 °C, es de
aproximadamente 0.005. Pero al agregar Mn aumenta logK en
aproximadamente 5% por cada 1% de Mn agregado, mientras que la adicion de Si
reduce log K por aproximadamente 45% por cada 1% de Si1 agregado. El
producto de solubilidad a 1150 °C para un acero que contenga 1.5% Mn y 0.4%Si
se calcula en 0.004. Por lo tanto la adicidn tanto de Mn como de Si redujo el

producto de solubilidad en aproximadamente 20%.

5.16.  Efecto del tamano de particula sobre K.

Normalmente las particulas mas pequerias tienden a ser menos estables
termodinamicamente que las particulas grandes. Se ha visto que el tamarno de
particula tiene un efecto importante sobre la solubilidad de los precipitados, sobre
todo cuando el radio de la particula es menor de 5 nm (76, 77 y 78).
Precipitados de este tamafio son lo que normalmente se encuentran en aceros

microaleados.

La precipitacion ocurre debido a que la solubilidad disminuye al reducirse la
temperatura, con de que la solucion sdlida se vuelve supersaturada a menores
temperaturas. Si se da tiempo suficiente para difusion, esta supersaturacion

produce precipitacion.

La cantidad de precipitacton inducida por deformacion que se produce al

disminuir la temperatura depende de varios factores. alm para un imico EMA. El



factor principal es la composicién del precipitado que se forma (54). Los
estudios han demostrado que la naturaleza del precipitado es una funcidon tanto de
la razon carbono/nitrogeno presentes en el acero, asi como de la temperatura de

formacion de los precipitados, como se muestra en la Figura 5.12 (65)

Por ejemplo, los resultados presentados en la Figura 5.12 indican que los
carbonitruros de niobio ricos en carbono son favorecidos en aceros con carbonos
altos (%C =0.15) y por bajas temperaturas de precipitacién.  Por su parte los
carbonitruros de niobio ricos en nitrégeno son favorecidos por contenidos altos de
nittogeno o por altas temperaturas de precipitacion.  S1 se desea evitar la
precipitacion de altas temperaturas, ya sea por razones de calidad superficial en
aceros de colada continua. o para reducir la cantidad de precipitacion que
pueda ocurrir en la austenita durante la laminacién en caliente, entonces es
necesario agregar un tercer elemento que tenga una alta afinidad por el mitrogeno
tales como el aluminio o el titanio.  La adicion de aluminio o titanio a un acero
con niobio puede llevar a una drastica reduccion en la cantidad de nitrdégeno en
los carbonitruros de niobio (65). Esto significa que los carbonitruros que se
formen seran ricos en carbono se formaran en un intervalo menor de temperaturas
v se formaran a temperaturas mas bajas. El efecto total de ésta division del
nitrogeno ¢s que menos carbonitruros de niobio precipitaran durante la
laminacion en caliente de lamina delgada, cuando por ejemplo se agrege titanio al
acero. Dado que mas niobio estara disponible para precipitacion en la ferrita se

tendran resistencias mecanicas mucho mayores (79).
5.17. Grietas en planchones de colada continua.

Otro beneficio resultante de controlar €l nitrogeno a través de terceros
elementos como el titanio. se refiere a los defectos superficiales que se forman en

planchones de colada continua. La precipitacion a alta temperatura de
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Fig 5.12: Cambios en la composicion de NbCxNy en funcion del contenido

de carbono y de la temperatura de precipitacion (65).

compuestos de niobio ricos en nitrogeno se ha visto como responsable de la caida
en ductilidad en caliente de !a austenita, lo cual puede producir grietas
superficiales (54). Sin embargo cuando el nivel de nitrégeno en la austenita es
reducido, ya sea por metalurgia de olla o por combinacion con titanio, la calidad

superficial muestra una gran mejoria.

5.18. Efecto de la cédula de laminacién sobre la precipitacién.

La velocidad con que se alcance la concentracion de equilibrio del soluto
mediante la precipitacién depende mucho de las ¢édulas de laminacién, como se
muestra en la Figura 5.9 (61) La velocidad de deformacién vy los ciclos

temperatura-reduccion varian mucho para diferentes molinos y para diferentes
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tnipos de producto. El efecto neto de estas diferencias sobre la composicion de la

austenita se tlustran esquematicamente en la Figura 5.13. (54).

De la Figura 5.13 se ve que un aumento en la temperatura de acabado
produce un aumento en el endurecimiento por precipitacién, sobre todo para un
molino steckel y esto puede llevar a un aumento en la resistencia si se mantienen

los tamanos finos de grano . como se muestra en fa Figura 5.14.

o SO e (0%Prp)

e e e Molino de
Barras/lamina

Nb en solucion en ia austenita,
T

(50%Prp)
0 05%Nb .
0.109%%C | ¥ Molino de placa.
- Molino Steckel
_ Ts-—~. (100%Prp)
| 1 | | |
1200 1100 1000 200 800

Temperatura, °C.

Figura 5.13: Efecto del proceso de laminacion sobre el grado de precipita-
cion de carburos de Niobio durante la lJaminacion. ( 54)

Hulka (80) estudi6 el efecto de la temperatura de acabado en un mohno de

placa sobre el grado de precipitacion y sus resultados se dan en la figura 5.15.

5.19. Efecto del carbono.

El niobio que permanece en solucion justo antes de la transformacion

normalinente endurece por precipitacion en la ferrita. Para un cierto porcentaje



de niobio o de vanadio residual en la austenita, el aumento en resistencia a la

cedencia es una funcidn del contenido de carbono como se muestra en la figura
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Figura 5.14: Efecto de la temperatura de acabado sobre la resistencia a la

cedencia de un acero al niobio (0.05%Nb) (54)

5.16 (81). De esta grafica se aprecia que para contenidos muy bajos de
carbono se reduce mucho la efectividad de endurecimiento por precipitacion de
los carburos de vanadio, lo cual ha llevado a un rediseiio de los aceros
microaleados ya que actnalmente se busca el menor contenido de carbono en los

llamados aceros con ultrabajo carbono (54).
5.20. Efecto del manganeso y del silicio.

Otro factor que puede afectar la cantidad de precipitacion de microaleantes en
la austenita es la presencia de solutos tales como el manganeso y el silicio. La
influencia de estos clementos en la solubilidad de NbC en la austenita ha sido
estudiada por Paljiere y coautores (78). El manganeso aumenta el limite de

solubilidad del NbC en la austenita por aproximadamente 8% por cada 1% de
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manganeso, mientras que el silicio reduce tal solubilidad por aproximadamente
50% por cada 1% de silicio agregado. El manganeso también afecta a la cinética
de precipitacion en la austenita (64). La nariz de la curva C para la precipitacion
de NbC en la austenita ocurre a aproximadamente 0.5 segundos para 0.42% Mn y

a aproximadamente 17 segundos para 1.25% de manganeso en la austenita.

005 0.03%C, 1.74%Mn, 0.095Nb, 0.014%T1,
(Lamina).
=g 4
s
=
g 003
&
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-:2 002 (3]
001 [ "

Al 1 | 1
700 740 780 820 860
Temperatura de acabado, °C.
Figura 5.15; Efectodela tempera{mra de acabado sobre el niobio residual

en la austenita al tiempo de la transformacion (80)

5.21. Precipitados y reacciones metalurgicas.

Algunas rteacciones metalurgicas tales como la recnistalizacion y el
crecimiento de grano tienden a ocurrir cuando se tienen las siguientes
condiciones: (1) la fuerza motriz para la reacciéon es mayor que la fuerza

retardatoria, (2) la velocidad de difusion es lo suficientemente alta (67).
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Dado que !a mayoria de los procesos metalirgicos ocurren a temperaturas
elevadas. la condicion de movilidad atémica es normalmente satisfactoria. Por lo

tanto la presencia o ausencia de una reaccion metalurgica es a menudo gobernada
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Figura 5.16: Efecto del niobio, del vanadio y del carbono en la resisten-
cia a la cedencia de aceros laminados en caliente. (54)

por el balance entre las fuerzas motrices y las fuerzas retardatorias. Uno de los
papeles importantes de los precipitados es a través de las fuerzas de anclaje que
dichos precipitados pueden generar sobre el movimiento de las dislocaciones.
Dependiendo de la reaccion metallrgica en particular, una cierta dispersion de
precipitados puede o no ser efectiva (67). Por ejemplo se sabe que la fuerza
motriz para crecimiento de grano es muy pequefia, siendo solo del 1% de la
necesaria para recristalizacion (82). Por lo tanto, las dispersiones de particulas
que pueden retardar la recnistalizacién pueden también retardar el crecimiento de

grano, pero lo inverso no es cierto. Por ello es que es importante reconocer que
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cada reaccion metalurgica tiene su propia fuerza motriz critica, la cual debe de
ser mayor que la fuerza de anclaje de los precipitados para que pueda ocurrir tal

reaccion.
522, Temperatura de crecimiento de grano.

Una microestructura de grano fino contiene una gran cantidad de limites de
grano por unidad de volumen. El area de limites de grano representa un exceso
de energia libre que el sistema desearia eliminar mediante un crecimiento de
grano. Los granos pueden crecer por uno de dos mecanismos (1) crecimiento
de grano normal o primarnio (83) y (2) crecimiento de grano anormal o
recristalizacion secundaria. (84).  Gladman (85) igualé la fuerza motriz para
crecimiento de grano (la reduccion de 4rea de limites de grano por unidad de
volumen), con la fuerza de anclaje ejercida por las particulas sobre el limite de

grano y obtuvo la siguiente ecuacion:

o= (6Ruf/m) ( 3/2 - 2/.7_)'l (5.8).
donde;, T, es el tamafio critico del precipitado,
f esla fraccion en volumen de las particulas precipitadas
R, es el tamafio medio de grano.
Z esuna constante que representa la razén de los radios de los

granos en crecimiento al radio medio de grano.

La ecuacidn (5.8) indica que para una dispersion dada de particulas, cuando el
tamafio de particula excede a 1, los granos de la austenita primania ya no pueden

ser anclados y comenzara un crecimiento anormal de grano.

[La temperatura de crecimiento de grano T, se define como aquella por arriba

de la cual el grano crecera mediante recristalizacion secundaria y se relaciona con
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la temperatura por amba de la cual los precipitados no disueltos ya no pueden
suprimir el crecimiento de grano. El efecto de diversos microaleantes sobre el

crecimiento de grano durante el recalentamiento se muestra en fa Figura 5.7,

Parece que el grano final promedio de la austenita no depende mucho del
tamaito de grano recalentado antes de la taminacion (86), si parece que la
distribucion de tamarios de grano alrededor de la media es mucho mas pequeia
cuando las temperaturas de recalentamiento se mantienen por debajo de la

temperatura de crecimiento de grano (78)
5.23.  Temperatura de no-recristalizaciéon. (T,,)

Se entiende en general que cuando aleaciones con dos fases se deforman y
luego se recocen, la recristalizacion es retardada por particulas con diametros
menores de 300 nm y con distancias interparticulas menores de 1000 nm
(87).  Asi mismo, la recristalizacion puede ser acclerada por particulas con
didmetros mayores de 300 nm y con distancias interparticulas mayores de 1000
nm  (87). Este comportamiento sin embargo se vuelve mas complejo cuando
se consideran a la vez la deformaciéon y el recocido de una solucion solida
sobresaturada.  En general la recristalizacién de la austenita serd suprimida
cuando la fuerza de anclaje (Fane) ejercida por las particulas sobre los limites de
grano de la austenita, o sobre los limites de los subgranos, excede a la fuerza

motriz para recristalizacion (Fra) (67).

La investigacion relativa a los efectos retardatorios de las particulas de
segundas fases sobre la migracion de los limites de grano se inicié desde los
1940" s, con el trabajo original de Zener (88). Zener postulé que cuando hay

particulas presentes en la vecindad de un limite de grano, Ja energia efectiva del
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limite de grano disminruye.  Esia reduccion en la energia del limite de grano
ocurte debido a que el arca superficial de las particulas de sepundas fases
reemplasza una porcion del limite de grano  Por lo tanto el movimiento de un
limste de grano alejandose de las particulas requeri::a de trabajo o energia debido
a un aumento cn ¢l arca del limite de grano (82)  Este trabajo  fue después
amphado (85) para considetar ¢l movimiento de los limites de grano a través de
un arreglo regular de particulas por unidad de area (Ns).  Por lo tanto la fuerza
total de anclamiento  (I°,, ) de las particulas, correspondiente a un arreglo de
particulas con radio r, que se clerce sobre un limite en movimiento se expresod

COMO sigue:

F.nc = 4roN\s (5.9)

donde ¢ es la energia interfacial por umidad de area de limite de grano.

A partir de €stos primeros trabajos. se postularon tres modelos para explicar
como las patticulas de microaleantes podrian suprimir la recristalizacion de la

austemta (85. 89 v 90). Las ecuaciones resultantes se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Comparacion de las ecuaciones para Ny y Fyp para cada modelo
de fuerza de anclaje por precipitados.

Modelo N, Fasie Ref.

Limite rigido (R) 36,/ 2 6of, / mr 85
Limite flexible (F) 3657 ) dnr ErLr 89 |
Limite de subgrano ($) | 3L/ 8nr 3of,L/ 2m’ 90

I, Fracciéon de volamen precipitado.

pem——————

Distancia media de intercepcion de limites de subgranos.

e o o e e e o o o o o e ey S o S Y T A o P T " " "
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Aun cuando cada modelo presentado en la Tabla 5.3 esta basado en la

ecuacion general (5.9), difieren uno del otro por el método como se calcula Ns.

El modelo de limite rigido define Ns suponiendo que el movimiento de un
limite de grano rigido es capaz de interactuar solamente con aquellas particulas
que s¢ encuentran dentro de = r del plano del limite. (85). Por su parte el modelo
de limite flexible define Ns suponiendo que un limite infinitamente flexible es
capaz de interactuar con cada particula de radio r dentro de un solo plano de un
arreglo mdimensional hasta que esté totalmente anclado (89). El modelo de
limite de subgrano considera el efecto de una distribucion de precipitados que
pudieran existir en los limites de subgranos de la austenita antes del inicio de la

recnistalizacion.

La recristalizacion en la austenita seré suprimida por los precipitados de los
microaleantes cuando Fu, > Fry,. En general los calculos de Fry, v de Fane segin
las ecuaciones de la Tabla 5.3 han mostrado que la diferencia entre Fy. v Frny 10
es grande (90). Por lo tanto. los tres modelos de F, Indican que la
recristalizacion no puede ser suprimida totalmente, mientras que los estudios con

microscopia de alta resolucion (21 y 92), ha mostrado lo confrario, es decir que

Fﬂllk 2 Fl’\!]-

No fue sino hasta inicios de 1980's cuando una serie de investigaciones (86,
89, v 90). mostraron directamente el efecto de los elementos microaleantes sobre
la temperatura de no recristalizacion (Ty,) de la austenita. En cada uno de estos
estudios, los aceros fueron sometidos a deformacion plana por laminacion a
varias temperaturas. La T, se determind usando técnicas de metalografia optica
para cada temperatura de deformacion. Los resultados de uno de tales estudios
{89) se muestran en la Figura 5.8, en la cual se relaciona la Ty, con la cantidad

inicial de microalcante va sea Cb. Ti, Al o V. en solucion en la austenita.
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Los miveles iniciales de solutos de la figura 5.8 fueron calculados usando los
productos de solubilidad para los sistemas Nb(CN), TiN, AIN. y VN, para
determinar la cantidad de microaleante en solucién a vanas temperaturas de
recalentamiento, despreciando cualquier precipitacion durante el enfriamiento a
las temperaturas respectivas de deformacion.  Estos niveles de soluto fueron

considerados constantes hasta antes de dicha deformacion.

Los resultados de la Figura 5.8 muestran dos aspectos importantes. Primero,
al aumentar la cantidad de adicion de microaleante, se observa un aumento
correspondiente en Ty, Esto puede entenderse por el hecho de que un aumento
en la cantidad de microaleante dard lugar a precipitados mas estables. S1 se
considera recalentamientos y temperaturas de deformacion idénticas para un
mismo nivel de soluto que produce un precipitado de cierta estabilidad en la
austenita, una mayor sobresaturacion de soluto y. por lo tanto, una mayor fuerza
motriz_para precipitacion produciran en el sistema un precipitado de mas alta
estabilidad. Esto se traduce un una mayor fraccion en volumen de particulas de
segundas fases que actian para retardar la recristalizacion de la austenita, fo cual

a su vez produce una mayor Ty

El segundo punto de interés se refiere a la efectividad de cada elemento
microaleante para aumentar Tp,. De la figura 5.8 se ve claramente que para
cualquier nivel de soluto, el niobio tiene el efecto mas grande sobre T, Este
comportamiento puede entenderse en términos de la termodindmica de las
especies precipitantes en conjunto con las condiciones de procesamiento del
acero, como se tuestra en la Figura  5.17 la cual presenta la sobresaturacion
como un porciento del total de elemento microaleante (medido usando las
relaciones de solubilidad o productos de solubilidad dados en la literatura), contra

la temperatura de deformacion.
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lambicn se muestra en la Figura  5.17 el intervalo de temperaturas de
deformacion (Te) que se usan en la practica industrial para la laminacién o el
forjado. En ésta grafica se muestran cuatro sistemas de precipitados diferentes.
cada uno mostrando ademas las composiciones representativas usadas en las
aleaciones comerciales.  La iterseccion La interseccion de cada curva con 0%
ae suinesaturacion debe reflejar [a temperatura de disolucion para ese precipitado.
Los datos de la Figura 5.18 muestran que los sistemas del titanio exhiben altas
sobresaturaciones a temperaturas mayores que la temperatura normal de
deformacion (le) . mientras que los precipitados del vanadio exhiben altas

sobresaturaciones pero a temperaturas menores que Te (67).

Por su parte. el sistema basado en el niobio exlibiria altas sobresaturaciones
dentro del wtervalo de Te usado en la practica industrial.  El significado
importante de ¢ste comportamiento es que los precipitados de titanio pueden ser

usados para control a alta temperatura. es dectr, control de la temperatura de
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crecimiento de grano (Tcp) durante ¢l recalentamiento, segun la Figura 5.7. Los
sistemas basados en ¢l niobio pueden ser usados para control de temperaturas
intermedias (Ty;). Con respecto a los sistemas basados en el vanadio, una gran

parte del vanadio puede mantenerse en solucion en la austenita para un eventual
endurecimiento por precipitacion de los productos de transformacion a bajas

temperaturas. (93).

Otros estudios (90 y 94), han demostrado que la precipitacion en la austenita
es acelerada alin mas por la presencia de una alta densidad de defectos dentro de
la estructura deformada en caliente.  Se ha encontrado que la precipitacion de
Nb(CN) inducida por deformacion dentro de la austenita deformada ocurre en dos
etapas: Inicialmente la precipitacion se observa a lo largo de los limites de grano
originales de la austenita y a lo largo de bandas de deformacion.  Pero después
comienza la precipitacion general en la matriz de la austenita no- recristalizada.

(94, 95 y 96).

Prosiguiendo con el trabajo inicial de Késter y Hombogen (97), la compleja
interaccion entre precipitacion y recristalizacion fue estudiada con la ayuda del
diagrama generalizado de Recristalizacion-Precipitacion-Temperatura-Tiempo, o
diagrama RPTT, mostrado en la Figura 5.18. En este diagrama Tsq se refiere a

1a temperatura de solucion por arriba de la cual los precipitados ricos en niobio se

disuelven totalmente en la austenita.

En la figura 5.18 T es la temperatura por debajo de la cual tanto la
recnistalizacion como la precipitacion compiten entre si y Tg es la temperatura por
debajo de 1a cual la precipitacion ocurre antes que la recristalizacion. La region 1
en la figura 5.18 corresponde al caso en que las probetas fueron inicialmente
austenizadas por arriba de T, seguido de una deformacion y mantenimiento

isotérmuco entre Tsoly T7.
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Figura 5.18: Diagrama RPTT que muestra Ja interaccion entre la
precipitacion y la recnstalizacion.  Ryy y Ry, se refieren al inicio y fin de la

recnstalizacion, respectivamente en aceros microaleados; Rg. y Ry se refieren

al inicio y fin de la recristalizacidn, respectivamente, en aceros al carbono. P vy
S

Ps' se refieren a los tiempos hipotéticos de inicio de la precipitacion en austenita
deformada y sin deformar, respectivamente. Ps es el tiempo real de inicio de la

precipitacion. (94).

En la region 1 la recristalizacion es terminada (Ry), antes de que suceda el
inicio real de la precipitacién (Ps). Sin embargo dado que la precipitacion ocuire
en la austenita completamente recristalizada, el inicio de la precipitacién puede
ser acelerada. Este cambio se nota en las curvas hipotéticas PSd y Py’ la primera
representa ¢l inicio de la precipitacion en la austenita deformada y la segunda
representa el mmicio de la precipitacion en la austenita gruesa in deformar (94).

Este cambio se ha atribuido a la refinacion de 1a microestructura de la austenita al

disminuir la temperatura de deformacion.
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La precipitacion en la region Il ocurre despucs de la recristalizacion parcial
(durante el intervalo de iempo entre Ry Ry).  Por lo tanto una aceleracion de la
cinética de la precipitacion se observd en esta region debido a la presencia de
heterogeneidades en la austenita parcialmente recristalizada.  Deberan evitarse
las deformaciones que pudieran realizarse en esta region debido a las
propiedades indeseables asociadas con una microestructura duplex (mezcla de

granos pruesos y finos). (86. 95, 96 y 98).

Se ha wvisto que durante las deformaciones que se realizan bajo las
condiciones de la region 111, la precipitacion comienza antes que la
recristalizacion (90). Se pensé que la fuerza de anclaje por los precipitados, Fane,
que resultara bajo estas condicionesseria lo suficientemente grande como para

impedir el desarrollo de la recristalizacion. como realmente se observd.

Las ecuaciones dadas en la Tabla 5.3 fallaron en predecir una F,,. mayor de lo
calculado, lo cual ha sido explicado de la siguiente manera por algunos
investigadores, (99):  “Una mayor fraccion en volumen de precipitados pueden
estar presentes en tamafios demasiado pequefios como para que puedan ser
detectados por las técnicas de microscopia electronica de transmision.”. Por
lo tanto. un alto numero de los precipitados distribuidos uniformemente por toda
la microestructura, combinados con pequefias distancias interparticulas,
producirian una mayor fuerza de anclaje. Esto parece ser una explicacion valida
dado el hecho de que cada modelo de Fne supone una distribucion uniforme de
particulas en toda la matriz y en los limites de los subgranos. Las consecuencias
de estos razonamientos pueden entenderse mejor con ayuda de la figura 5.19, la
cual muestra un limite de subgrano (LSG) de austenita y se considera que esta a
una temperatura inferior a la de inicio de la precipitacion. Inicialmente, (t=0), los

atomos de Nb. C y N estan formando una solucion soélida con la austenita. Pero
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un poco después. y a una temperatura un poco inferior durante el proceso de
deformacion, puede ocurrir la precipitacién de Nb(CN). Si s¢ supone una
distribucion uniforme de microaleantes y de sus precipitados, la fraccion
volumétrica de precipitados en los limites de subgrano de la austenita (en donde
serian mas efectivos para retardar la recristalizacion), seria idéntica a la fraccion

volumetrica en toda la matniz (67).

Modelo de supresion de la recristalizacion (distibucion uniforme)

(o]

o}
Atomos deNb,Co N, oY, © °l 1)t,=0. Todos los ato-
o

mos de microaleantes
estan en solucion.

LRI S bttt o __

2) 1r> 0. Ocurre precipi-

tacion la cual ancla el
Precipitados W' LSG obstaculizando

de Nb(CN) O asi la recristalizacion.

Figura 5.19. Representacion esquematica de la posible distribucion de los preci-
pitados de Nb(CN), a lo largo de los limites de subgrano dentro de

la austenita, para el caso de una distribucion uniforme de los micro-

aleantes. (92).

Sin embargo, algunos investigadores (72. 92, 94, 99 y 100) han encontrado
que la distribucién de los precipitados de Nb(CN) pareciera que esta localizada o

segregada, mostrando un mayor nimero de particulas en lo que parece que eran
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los anteriores limites de granos, limites de subgranos y bandas de deformacion.
Este ¢aso se muestra en la figura 5.20. Este diagrama difiere del mostrado en la
figura 5.19 en que antes de la precipitacion de los Nb(CN), puede ocurrir una
segregacion de microaleantes hacia dichas heterogeneidades microestructurales.
Por lo tanto, después de la precipitacién, una mayor fraccion de volumen de
Nb(CN) se encuentra localizada en los limites de grano y de subgranos de la
austenita, lo cual a su vez produce una mayor fuerza de anclaje, Fyne, que aquella

que se calculd suponiendo una distribucion uniforme de solutos y de precipitados,
{92 y 100).

Modelo de supresion de la recristalizacion (distribucion localizada)

Atomos de Nb, C o N —=la. 1). t0=0.
o © Distribucién uniforme de
7l<l1s o g solutos.
2). t;> 0. Los microaleantes
se difunden o segregan
Sublimites hacia los limites y subli-
de grano mites de grano.

Austenita,

3). ty > ty. Las particulas -
precipitan principalmente
sobre los limites y subli-
mites de grano.

Figura 5.20: Representacion esquematica de la posible distribucion de los preci-
pitados de Nb(CN) a lo largo de los limites de subgranos dentro de
la austenita, para el caso de una distnbucion no-uniforme, o segre-

gacion de los microaleantes.  (92)
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CAPITULO 6.

MECANISMOS DE REFORZAMIENTO
EN ACEROS MICROALEADOS.

La combinacion de tres elementos. adicion de microaleantes, laminacion
controlada y enfriamiento controlado. producen las mejores propiedades
mecanicas tanto en cuanto a un limite elastico maximo (prueba a tension) como
maxima energia absorbida (prueba de impacto). asi como una tenacidad
maxima reflejada en la prueba de impacto como una disminucion maxima de la
temperatura de transicion de dictil a fragil de la fractura de impacto, la cual ha
llegado a valores tan bajos como ~50 °C o menores en aceros microaleados
como el E110L fabricado por AHMSA para fabricacion de chassises para

camiones que se fabrican en México para exportaciéon. Este acero microaleado
tiene un limite elastico de 760 MPa (110 ksi).

La explicacién metalurgica a estos grandes progresos en las propiedades
mecanicas de los aceros (resistencia a tension e impacto y alta ductilidad a
impacto), se encuentra en la microestructura optima que se ha logrado obtener

mediante el control de los tres factores mencionados en ¢l parrafo anterior.
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Los micromecanismos responsables por los altos valores de resistencia
mecanica y ductiidad de los aceros microaleados. también llamados

mecanismos de reforzamiento pueden agruparse de la siguiente forma (101);

6.1. Mecanismos de reforzamiento de metales:

1. Reforzamiento por solucion sdlida.

S

Reforzamiento por precipitados.
Reforzamiento por refinamiento de grano.

Reforzamiento por subestructuras.

s W

Reforzamiento por dislocaciones.
Reforzamiento por desarrollo de textura.

Reforzamiento por desarrollo de microsubestructura.

X NS

Reforzamiento por transformacion bainitica, martensitica, etc.

De estos micromecanismos los que mas influyen en las propiedades de los
aceros microaleados son los 2. 3, 4 y 8 mientras que el que menos efecto tiene

es el de solucion solida, ya que los microaleantes estan presentes en cantidades

demasiado pequefias, menores de 0.1%.

El aumento en tenacidad se manifiesta en la disminucion de la temperatura
de transici6n de ductil a fragil en la fractura de la prueba de impacto, que en la
prueba de tension en la cual la ductilidad se mide mediante el porciento de
elongacion o alargamiento en el punto de fractura. El aumento en tenacidad en
los aceros microaleados se debe en parte al refinamiento de grano y a la
precipitacion de particulas de carburos y nitruros, pero también se debe en
mucho a la eliminacion de microgrietas representadas por los sulfuros alargados

y por la perlita, cuyas laminillas de cementita son en realidad microgrietas.
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La disminucién en micrognetas, representadas por los sulfuros y las
faminilias de cementita. se debe a la disminucion del contenido de carbono y de
azufre , hasta valores menores de 0.02%C y de 0.002%S. Estos bajisimos
valores de carbono y de azufre se han logrado gracias a las técnicas de
metalurgia de olla tales como el uso de esconas sintéticas desulfuradoras, la
agitacion del bafio con argén, la desgacificacion al vacio, etc.  AHMSA ademas
cuenta con una estacion desulfuradora de arrabio, la cual se usa solo con ciertos

productos especiales, tales como los aceros microaleados.

Otras técnicas empleadas por AHMSA para aumentar aiin mas la ductilidad
de aceros especiales tales como los aceros calidad troquelado extra-profundo,
son la esferoidizacion de la perlita y, para ¢l caso de aceros para gasoductos de
gas amargo, la globulizacion de los sulfuros. Estas técnicas se emplean en
aceros con carbonos menores de 0.10% y con azufres menores de 0.005%. La
esferoidizacion de la perlita consiste en transformar las laminillas de cementita
y hacerlas esféncas. El aumento en ductilidad tanto en el caso de la
esferoidizacion de la cementita como en la globulizacion de los suifuros se debe
al hecho de que una microgricta globular es mucho menos peligrosa que una
alargada, debido a que la concentracién de esfuerzos es mayor en la grieta

alargada que en la globular. (102).

6.2. Soluciones solidas.

Las soluciones séiidas pueden ser intersticiales o substitucionales. En los
aceros las soluciones solidas intersticiales las forman los atomos de carbono,
nitrogeno y boro. Todos los demas elementos forman soluciones solidas
substitucionales en las cuales los atomos de soluto substituyen a los atomos de

hierro en sus posiciones cristalinas de equilibrio (103).
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Tanto los atomos intersticiales comeo los substitucionales distorsionan la red
cristalina del hierro con lo cual éste sufre un aumento en  sus propiedades
mecanicas  Los atomos mas pequenos que los del hierro forman soluciones
intersticiales. En la Tabla 6.1 se¢ dan los tamafios atomicos de algunos solutos

substitucionales y los de los intersticiales.

Tabla 6.1. Radios atomicos de algunos elementos. en A. (104)

Elemento Simbolo Radio Atomico (A) Solucion Solida
Calcio Ca 20 Substitucional. N
Magnesio Mg | 160 *

Niobio Nb 147

Titanio T | 147

Aluminio Al I 143

Molibdeno Mo | 40

 Cromo (& b N 136 e B
Vanadio Cr EL A ¢ '
Manganeso Mn 135

Silicio S 131 -
Niquel Ni 125 %
Cobalto Co 1.25
Cobre Cu I 28

Hierro alfa Fe 1.24] Solvente
Hierro gama Fe 127 “
ljésforo P 1 09 Substitucional
Azufre S 104 Insoluble
Hidrogeno H 046 Intersticial
Oxigeno 0 060 Insoluble
Boro B | 098 Intersticial
_Nitrégeno N 092 h

| Carbono € | 091

SEE . ek L = =
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El endurecimiento o reforzamiento por solucion sélida producido por cada

aleante depende de la presencia de otros aleantes. Las investigaciones al respecto

pueden resumirse en la Tabla 6.2.(105):

Tabla 6.2. Endurectmiento por solucion solida de algunos solutos en

aceros

(105)

Elemento

Endurecimiento

(°0/0.1°:a/0)

Elemento

Endurecimiento

(% / 0.12/0)

1. Molibdeno en;

~av'),:.(:c:ros al Mo

3. Yanadio en;

S5a¥9 a) Aceros al V. 7a8
b) Acerosal Mo-Nb | 6a 10 b) Aceros al V-Mo Ital2
¢) Aceros al Mo-V 8ald T ¢) Aceros al Nb-V 8a9
d) Aceros al Mo-Nb-V' 8al4 1 d) Aceros al Mo-Nb-V 9all
2. Niobto en; 4. Manganeso en;
Wkctosatnb. /) TS/aa 74 a) Aceros al Nb. 13
b) Aceros al Nb-Mo 63 a 100 b) Aceros al Ti 2.1
¢) Aceros al \b-V 50 a 80 ¢) Aceros al Nb-V 8a9
d)Aceros al Mo-Nb-V 56 a 90 5. Ti en aceros al Mn 38ad4

L

6.3.

Endurecimiente por refinacion de grano.

Entre mas chico sea el grano de cualquier metal mayores son sus

propiedades a tension

y a lmnpacto,

La soldabilidad de los aceros también

mejora al disminuir el tamafio de grano debido a que se mejora la ductilidad de

los aceros y a mayor ductilidad mejor soldabilidad se tiene en los aceros.

La ecuacién de Hall-Petch fue la primera relacion entre el limite elastico y el

tamano de grano.

solutos se dan a contin

uacion

Una refacion mas generalizada que incluya el efecto de
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| a relacion original de Hall-Petch es (1):
g, G, K" . (6.1)
G. 3 k son constantes. @, es el linite elastico y  d es el tamafto de grano de la

ferrita.

Las figuras 6.1y 6.2 dan las graficas originales usadas por Hall y Petch

para derivar la ecuacion (6.1) (1) Las 2 figuras son esencialmente iguales.

150 +
=
a.
Z 100 |
b: 50 L

OL.

o 2 3 4 5 6 7 8 6 10
d =5 (mm” 3)

Figura 6 1 Relacion entre el linite elastico y el tamano de grano.
segun Hall (106 )

Datos para diferentes aceros dulces. y hierros
120 |-

a-/‘":.
=
= 90
€

60

50 C | 1 i I | IV N

Tamaio de grano d'?. (mm’' 2)

Fig. 6.2. Datos de Petch para la ecuacion (6.1). (107).
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Petch (108). establecio en 1958  una formula para la temperatura de
transicron de diactb a fragul de aceros dulces  En su forma mas simple esta
relacion ey TT. A B*d') (6. 2).
Donde A y B son constantes. la expresion (6.2) puede modificarse para dar:

TT. a bxd'H (6.3).
Donde ay b san constantes diferentes de A v B,

[as ccuactones (6 2) y (63) indican que la temperatura de transicion

disminuye al disminuir el tamano de grano. La figura 6.3 presenta los resultados

expenmentales en que se basaron Heslop y Petch para establecer la ecuacion
(6.2).

)

(°C

Temperatura de Transicion,

| | { |
2.3 2.7 2.9 3. 1 3.3

La(d' %), (d en cms)

Figura 6.3. Relacion entre temperatura de transicion a impacto y el tamafio de
grano (108},

Los trabajos de Hall y Petch fueron la base para que los metalurgistas
comprendieran que el refinamiento de granc de los metales es una gran

herramienta para mejorar las proptedades a tension y tenacidad al mismo tiempo.
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6.4, Efecto de otros aleantes.
las ccuactones (6 1)y (0 3) han sido desarrolladas empiricamente para
mchur el efecto de la composicion quimica v del porciento de perlita como se

-

muestia a continuacion ¢iv 11s ecuaciones 3.3.3.6.3.7. 3.8, (1y 109):

I stas ecuaciones sirvieron de base a otros investigadores para desarrollar
dragramas mostrando el efecte endurecedor del contemido de perlita y tamano
de grano combinados con ¢l efecto endurecedor de solucion sélida come se

muestia enla Frg 37 (110).

Fl tamane de grane de la ferrita d,. depende de dos factores, el tamaiio de
grano de la awstenta mmaal d oy de la temperatura de transformacion de la
austenita a ferita. expresada esta por la velocidad de enfriamiento dT/dt. como
S muesira a contmuaaion (109)

v

d, Ad +BdTdl™ - ¢ (6.8

1

donde A. B v € son constantes.

De la ecuacion (6.8) se deduce que para disminuir el tamano de grano de la
ferrita d,,. cs necesario primero producir una austenita de grano fino d, y a la vez

aumentar {a velocidad de entuamiento dT/dt en la mesa de enfriamiento

En los aceros microaleados el tamaiio de grano de la austenita se controla
mediante los carburos nitruros que no se disolvieron. los cuales limitan el
crecimiente de grano de la austenita mediante un efecto de anclaje de los limites
de prano Este efecto de las particulas de precipitados, carburos y nitruros.
sobre el tamano de grano se describe mediante la ecuacion de Smith-Zener

(111).
R, 4r/3V, (6.9)
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donde:  Ryes el radio del grano de la ferrita,
res el radio medio de los precipitados,
V', es la fraccion de volumen de los precipitados

U'n aspecto importante de los precipitados es su crecimiento a temperaturas
elevadas. Este crecimiento esta definido por la siguiente ecuacion: (112)

e or) = [(8De, V) )ORT] * t (6.10)
donde: r, es el radio medio del precipitado después de un tiempo to y r es el
radio a un tiempo t.

D es ladifusividad de los componentes de las particulas en la matriz,
C. esla concentracion de los componentes de las particuias, disueltas en
fa matnz.,
»es la energia superficial en la interfase,

R esla constante de los pases ideales.

T esla temperatura en ‘K

En la figura 6.4 se muestra el efecto de los nmitruros de titanio sobre el

tamario de grano de ia austenita (113)

3
2 0
2 L
&
=N
5 100
o
'S
=
<
o b
a f L N \

0 0.002  0.004 0. 006 0.008
Ti como TiN (%)

Fig. 6.4. Ffecto de particulas de TiN sobre el tamaiio de grano de la
austenita en una zona afectada por el calor (ZAC) simulada.
con temperatura maxima de 1350 °C (113)
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En la figura 6.5. se muestra ¢l etecto final del Nb. Tiy V sobre el tamano de
grano de lta fermita en aceros con ratamiento termomecanico y en aceros
normalizados (114). En ambos casos el niobio es el que tiene el mayor efecto
en disminuir el tamaio final del grano de la ferrita. mientras que ¢l vanadio es el

de menor efecto.

=
= 150 | Acero con tratamiento Acero normalizado.

<)

= termomecanico

E

&2 .

» 100 Vanadio

-

2

s Titanio

Sy =

=i 30

&

b Niobio

P

= {MIEN

;f 1 1 ] I | !

0 0.04 0.08 0,12 0 0.04 0.08 0.12

Porciento de microaleante, V. Nb, o Th

Fig. 6.5: El Vanadio, niobio y titanio tienen un efecto refinador
sobre la fermita (114)
El grano final de la ferrita sera mas fino entre mas fino sea el grano inicial de
la austenita. Ademas. entre mayor sea la reduccion por debajo de Tnr, menor
sera el grano final de la ferrita.  El efecto refinador de estos dos parametros se

muestra en la figura 6.6 (113).

Cuando se tiene una austenita con grano alargado, el espesor de este grano es
el parametro microestructural que afecta al tamano de grano de la ferrita. En la
figura 6.6 el grano equiaxial de la austenita anterior a su transformacion a grano
alargado fue de aproximadamente 30 ym. El espesor del grano alargado fue

cambiado mediante la cantidad de deformacion por debajo de la temperatura
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Tor.  Fl grano ferritico mas fino se obtiene logrando primero un tamafio de
grano austenitico lo mas pequeno posible al final de los pases iniciales de
desbaste. para luego aplicar la maxima reduccion posible a temperaturas por
debajo de Tnr. De esta manera se han logrado granos ferriticos tan pequeiios

como 203 wm (116).

30
Espesor del grano alargado de la

austenita

Tamatio de grano. pm

Tamano de grano final ferritico
ol L

1 | |
0 20 40 60 80 100

Porciento de reduccion por debajo de Tnr

Figura 6.6. El refinamiento del grano de la fernta depende del espesor del
grano inicial de 1a austenita y del porciento de reduccion por
debajo de la temperatura de no- recristalizacion, (115)

Pero aun después de lograr el minimo espesor de grano austenitico, todavia
se puede controlar el intervalo de temperatura de transformacion de 1a austenita
a ferrita. Ary, con el fin de refinar ain mas la ferrita.  Si se aumenta la velocidad
de nucleacion de la fermta y se disminuye su velocidad de crecimiento se tendréa
la ferrita mas fina posible. Este control de la cinética de formacién de la ferrita
se logra generalmente mediante aleacion o enfriamiento controlado. En la
figura 6.7 se muestra el efecto de aumentar el contenido de manganeso, con lo
cual se disminuye la temperatura Ar;. sobre el tamaiio de grano de la ferrita a
partir de austenita laminada 75% por debajo de Tnr.  Quchi y coautores ( 61)

desarrollaron una ecuacion para calcular la temperatura Ar; en funcion de la
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composicion quimica y del espesor de placa en austenita que ha sido laminada

por lo menas 50°e por debajo de la temperatura Tnr;
Ary (°C)} 910 310C-80Mn-20Cu-15Cr-35N1-80Mo+0.35(t-8) (6.11).
donde t — espesor de placa en mm, para espesores entre 8 y 30 mm.

La ecuacion (6.11) indica que el carbono tiene el mayor efecto sobre la
temperatura de transformacion Ary.  Sin embargo, dado que un alto nivel de
carbono es indeseable desde el punto de vista de tenacidad/soldabihidad, el
manganeso y el molibdeno son los elementos que pueden ser usados para

disminutr la temiperatura Ar; para maximo refinamiento del grano ferritico.

Ary °C)= 850 825 800 775 750
= T T 1] ] T
" O 0.03Nb 005V

3 -l e 0.03Nb+0.10V

5

olllsr

€

=) 4 |

[

©

o

lg 3 —

=

oy A { ] I ] o

. | | >
0.25 050 075 1.00 1.25 1.50 1.75
Porciento de manganeso

Figura 6. 7. Efecto del manganeso sobre el tamaiio de grano de la ferrita en
aceros microaleados al Nb-V: Los aceros fueron reducidos un
75% a una temperatura inferior a2 Tnr, (116)

De la Fig. 6.7 se puede ver que es conveniente agregar manganeso en
cantidad de 1.5% (Ary = 760 °C), con ¢l fin de dar la maxima refinacion posible
al grano de fa femta. En la Fig. 6.7 se muestra ademas la disminucion en la
temperatera de transformacion Ary que se logra al aumentar el contenido de

Manganeso.



Como un ulumo ejemplo del mejoramiento que se obtiene en  las
propiedades mecanicas al oblener granos mas pequenos de la femrita, se citara la
investigacion que al respecto realizaron Hulka y colaboradores (117).  Los
resultados de estos trabajos se dan en la figura 6.8, donde se presentan tanto la
resistencia a la cedencia. o.. como la resistencia a la tension, o, y la

temperatura de transicion a impacto.

{(MPa}

Gy Y .

Tewmp. de transicion, °C

Log (dy),  (dy en pm)

Figura 6.8. Efecto del tamatio de grano sobre las propiedades a tension y

sobre la temperatura de transicion para un acero bajo carbono
(117).

6.5. Reforzamiento por precipitacion.

Los aspectos microestructurales claves en los aceros microaleados son el
reforzamiento mediante la refinacion de grano de la ferrita y mediante la
precipitacion. Esto se logra mediante la precipitacion de carburos o nitruros de
los microaleantes tanto en la austenita como durante o después de Ia
transformacion a ferrita  La efectividad en el aumento en las propiedades
mecanicas depende en el grado de dispersion y del tamaiio de dichos compuestos

(118),



los nitruros de los microaleantes son mas estables y muestran menor
tendencia a crecer que los carburos y por ello es necesario lograr un cierto
contenido de nitrogeno en los aceros para optimizar la razén entre fraccion en
volumen de particula y el radio de las mismas, con lo cual se lograra un maximo
de aumento en las propiedades mecanicas tanto por refinamiento de grano como
por precipitacio (118).  Aun cuando el refinamiento de grano produce la mejor
combinacion de resistencia y tenacidad. hay un limite al nivel de resistencia a la
cedencia que puede obtenerse mediante refinamiento de grano y que para un
grano de 3 um es de alrededor de 450 MPa (116) Si se desean mayores niveles

de resistencia mecanica debe recurnirse a otros mecanismos de reforzamiento.

Por ejemplo si se agrega vanadio a un acero microaleado con Nb, la
resistencia a la cedencia aumenta aproximadamente 7 MPa por cada 0.01%V
(119).  Este endurecimiento se debe a la precipitacion de carbonitruros de
vanadio en la fermita durante el enfriamiento al aire de placa después de la
laminacion. Para un contenido normal de vanadio de 0.10%, este
endurecimiento por precipitacion puede elevar la resistencia a la cedencia hasta

aproximadamente 525 MPa. como se muestra en la figura 6.9.

) S50 = 008C. 1 25Mn. 0 035Nb. -
I -
(8] -
8 o
8 500 L =
_; E _ - t=63 mm
= -
o 450 [ Z
g t=19mm
L 400 . {
0.00 0.05 0.10

Vanadio, (%)

Fig. 6.9: Resistencia a la cedencia en funcion del contenido de vanadio para un
acero microaleado con laminacion controlada, debido a la precipitacion de
carbonitruros de vanadio (116).



Si se desea merementar el endurecimicento del acero por arriba de los 525 MPa
menctonados.  puede lograrse disminuyendo la temperatura de acabado de la
laminacion para incluir deformacion por abajo la temperatura Ar;.  Esto da
como resultado una deformacion de una mezcla de ferrita y austenita y el
desamrollo de una subestructura ferritica con trabajo en tibio. En la figura 6.10
se muestra el resultado de los trabajos de Liftle. Chapman y colaboradores (120)
y se ve que al continuar disminuyendo la temperatura de laminacion., la
resistencia  final  del acero va aumentando progresivamente. Pero,
desafortunadamente. al mismo tiempo la tenacidad disminuye progresivamente
y por ello este mecanismo de endurecimiento es usado en aceros microaleados

con el unico fin de alcanzar el iltimo incremento necesario de resistencia.

< 580
= Endur. por subestruct. + textura
) 550
@)
CU b
5 520
=
s
o0
S 490
=
< |—
E 460
= N . o
g 430 Endurecimiento por precipitacion. \
2 \:\%\\\\\\\ 3 }\\\\\\\\\‘:\.\.‘:\\\.‘:‘.\\.\\.\\.\\.‘:F\\.}\f‘:‘:\.\‘}‘r\.\‘}\f‘:\.\
o4 400 —!\\\\\\\\\\\\ \\.\\\\\\\\
SO ReSISt base caICUIada‘ (d = 6pm) ANV
AN 1 1 1 \\]}\\\\\\:l

600 650 700 750 800
Temperatura de acabado, °C.
Fig. 6.10° Resistencia a ta cedencia de un acero microaleado en funcion

de la temperatura de acabado (120).
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6.6. Cinética de la precipitacion.

Los tres microaleantes. niobio. titanio y vanadio. pueden precipitar ya sea en la
austenita o en la ferrita.  La precipitacion en la austenita es mas lenta comparada
con la precipitacion en la ferrita. debido a la mayor solubilidad y menores
velocidades de difusion de los microaleantes en la austenita (53). La
deformacion  acelera la precipitacion y los prectpitados inducidos por
deformacion pueden suprimir la recristalizacion al anclar los limites de grano.
En general ha habido una tendencia hacia la minimizacion de precipitacion en la
austenita con el fin de retener mas aleacion en solucidn para una subsecuente
precipitacion en la ferrita.  Esto se logra ammentando la solubilidad de los
microaleantes en la austenita agregando o aumentando el contenido de

manganeso o de molibdeno en aceros al niobio (53).

Con el proposito de endurecimiento por precipitacion. el titanio pareciera ser
el mejor por su mayor solubilidad en la austenmita.  Varios aceros han sido
desarrollados usando precipitacion de TiC para endurecimiento (53). Pero los
resultados no han sido muy buenos debido a dificultades para lograr propiedades
consistentes.  Esto se debe a la alta reactividad del titanio, el cual al agregarse
al acero se combina con el oxigeno. con el nitrogeno y con el azufre, y solo el
restante titanio efectivo esta disponihle para precipitar como TiC.  Pero este

titanio efectivo es muy variable produciendose asi propiedades inconsistentes
(53)

Por su parte el niobio ha resultado ser un endurecedor por precipitacion muy
efectivo en aceros con bajo carbono (%C<0.12) (53). Para minimizar la
precipitacion en la austenita. se mantiene el nitrégeno a un nivel minimo ya que
debido a su reducida solubilidad la austenita. los Nb(CN) muestran una gran

tendencia para precipitar en la austenita. mas que como NbC. Por esta razon en



los aceros al niobio, el nitrégeno ha sido considerado como veneno.

El vanadio puede precipitar en la ferrita como carburo, carbonitruro o
nitruro.  Los nitruros de vanadio son los mas efectivo para el endurecimiento
por precipitacion.  Sin embargo, es necesario mantener el mitrégeno a niveles
bajos va que puede contribuir a la fragilizacion de los aceros lo cual a su vez

produce una baja soldabilidad (53).

6.7.  Caracteristicas de los nitruros y carbures microaleados.

Los carburos y nitruros de metales son muy duros. con durezas que van de
2500 a 3000 DPH (29). La presencia de carburos y nitruros en upa matriz
significa que pueden ser cortados por las dislocaciones en movimiento.
solamente cuando dichas particulas son extremadamente pequenas. El méximo
endurecimiento por precipitacion, lo cual es el resultado de dos mecanismos
competitivos. el de Orowan y el de corte. es por lo tanto alcanzado en los
sistemas de ferrita con precipitados de microaleantes tan pronto como ocurran
precipitados mucho muy pequenos. con diametros de sdlo unas pocas constantes
reticulares a.  La figura 6.11 muestra la relacion entre dureza de particula,

tamafio de precipitado y endurecimiento por precipitacion (29),

Otra caracteristica de los carburos y nitruros de niobio, titanio y vanadio
(MeX)., es la posible coherencia parcial entre la matriz ferritica y los

precipitados, como se demuestra por los datos de orientacion (29).
{ lOO}Ms\“ l‘ ]OO}Ic-u - hd <OIO>MGX || <Oll>|c~<l

Por lo tanto. wna nucleacion mas favorable puede ocurrir c¢on sub-
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enfriamiento lo cual resulta en una dispersion mas fina,  Los esfuerzos de
colierencia alrededor de estos precipitados extremadamente finos contribuyen

altamente al endurecimiento de los aceros microaleados.

P4 ~

c’.' %
\‘@/ l)...t,\}écanismo de Orowan. \\\
o \\
A 2) Mecanismo

de Corte.
|
Incrementoenla !}

dureza de 1a particnk!a

-l
v*

Endurecimiento por precipitacion
(Esfuerzo de corte) —»

Tel Te2 Te3

Radio de la particula

Fig 6.11:  Representacion esquematica del endurecimiento por precipi
tacion por particulas de diferente radio y diferente dureza.
Tels 2.y Iz son radios  criticos.

En la figura 6.12 se muestra el efecto sobre la resistencia a la cedencia de la
dispersion de particulas y de la cantidad de precipitado en aceros microaleados
con niobio, titanio, y vanadio, los cuales fueron recocidos a diferentes
temperaturas de precipitacion después de un tratamiento térmico de
solubilizacion. Para cada uno de los tres microaleantes hay una relacion inversa
entre la cantidad de precipitado y la resistencia a la cedencia. La resistencia
mas baja ocurrié a 900 °C, lo cual corresponde al punto maximo de la curva de

precipitacion,
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Fig. 6.12. Efecto de los carbonitruros de niobio y de titanio sobre la

resistencia a la cedencia de aceros microaleados (29)

En la figura 6.12 se aprecia que a menor microaleante disuelto. mayor es la
cantidad de microaleante precipitado como carbonitruro con lo cual aumenta
la resistencia a la cedencia. o,. de aceros microaleados. El vanadio muestra

un comportamiento muy similar pero con menaores aumentos en la resistencia a

la cedencia.
6.8.  Secuencia de precipitacion de los compuestos de Nb y Ti.

Los mecanismos por los cuales los microaleantes afectan las propiedades de
los aceros a través de sus propiedades quimicas y metalurgicas se presentan en la
Tabla 6.3. Dado que cada microaleante afecta de diferente manera a las
propiedades de los aceros, a veces es deseable emplear varios microaleantes en

combinacién en un cierto acero. De esta manera se mejoran aun mas las

propiedades mecamicas (121).



118

Tabla 6.3.  Efectos primarios y secundanos de los microaleantes (121)

Efectos Primarios:

1. Efectos de solucion solida
2. Efectos de segregacion.

3. Interaccién con carbono, nitrdégeno. azufte y fésforo.

Efectos Secundarios.

1. Control de forma de los sulfuros.

[

Refinamiento de grano.

‘ed

Endurecinnento por precipitacion.

Control de la tenacidad de la zona afectada por el calor.
Aumento de la templabitidad. |
Aceros libres de intersticiales.
Control de la recristalizacion.

Desarrollo de texturas.

E PF° YO R T

Fortalecimiento de los limites de grano (B).

La figura 6.13 muestra la secuencia con la temperatura de la precipitacion de
nitruros y carburos para un acero microaleado con niobio y titanio. De esta
figura puede verse que gran precipitacion de TiN ocurre durante el estado
liquido, es decir antes de la solidificacion, mientras que la dispersion de los

precipitados se va haciendo cada vez mas fina al ir disminuyendo la temperatura.

Los precipitados que se forman durante la transformacion y/at, o los que se

forman de ferrita sobresaturada y que son precipitados con tamarios immenores de



(A

10 nm. tienen efectos muy altos de endurecimiento debido a los esfuerzos de
coherencia y al anclaje de dislocaciones. La termodinamica y la cinética de los
procesos de precipitacion pueden ser controlados y acelerados mucho mediante
la composicion basica del acero y mediante el disefio de deformaciones v

temperaturas de la laminacion en caliente (121)

Por ejemplo. mientras que mayores contenidos de carbono y nitrogeno
producen una precipitacion mas rapida debido a una mayor sobresaturacion de la
solucion solida. otros elementos tales como el manganeso y el molibdeno
tienen un efecto inverso. es decir retardatorio. debido a que estos elementos

reducen la actividad termodinamica del carbono y del nitrégeno. Ademés la

TiN 101
1600 | | HSEHIoNno 0 07C,0.01N.0.05Nb. 0 05Ti

1400 }- |

(e}

o
5 TiN
00 T
5 > NbC + TiN
£
BERSED TiC + NbC + TiN

800 |

NbC
600 |-
| 1 ] ] | 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Fraccion molar de precipitados, (%)

Fig 6.13; Secuencia de precipitacion de compuestos de titanio v de niobio

para un acero microaleado (121)
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precipitacion es acelerada mediante el mismo proceso de Jeformacion. Sobre
todo en ¢l mtervalo  de temperaturas bajas de la austenita dado la
sobresaturacion que se presenta de los microaleantes la precipitacion inducida
por deformacion puede realizarse a una velocidad muy alta (121). Por otra
parte los microaleantes en estado de disolucién en la austenita, afectan la
velocidad de recuperacion y recristalizacion de la austenita. fendémeno que es
atn mas pronunciado después de la precipitacion inducida por deformacion. En
gste caso la efectividad de los microaleantes disminuye mucho en la secuencia

de niobio-titanio-vanadio (122).

6.9.  Datos pertinentes a la precipitacion.

En las Tablas 6.4 a 6.7 se presentan datos relativos a la precipitacion de

nitruros y carburos de microaleantes. tomados de la Ref. 111

Tabla 6.4, Datos de productos de sclubilidad de carburos y nitruros en

austenita. (LoglO[M][X] = B-A/t) (111)

Compuesto A B
AIN 7184 1.79
VC 9500 6.72
VN 7840 3.02
TiC 10745 533
TiN 8000 0.32
NbC 7290 3.04
NbN 8500 2.8
ZrC 8464 4.26
ZrN 13968 308

TiN(liq) 16586 59




Tabla 6.5: Pesos atomicos de ciertos elementos pe.tinentes (111).

7]

Elemento Fe | ¢ [ N T Al v | Ti | Nb | zr
|
Peso aomico | 559 | 12 14 27 | 509 | 479 [ 929|912
S| 1
Tabla 6.6: Densidades de varios carburos y nitruros. 10* kg/m® (111).

Compuesto Fe  AIN| VC VN' TiC | TiN | NbC NbN ' ZrC |ZiIN
| |

Densidad 785320 505 |61 |49 i 543 | 78 | 73 |66 73
I 1

Tabla 6.7, Parametros de interaccion de Wagner {111).

Parametra Parametro.
ES = 88021 et = 5790/T
E ™ =279150/T €. MR 56257

E. =-17781/T

€. = -5070T

E> - 7370/T ~ 484

€. =-21880/T+ 7.02

r_
. EM — 1787071 + 3 86

e — 4600/T +0.69

E; "= 13588/T

e =6294 /T

(ELT 1135 107T + 483 .86
|

e\ = 8336 /(T-27 8) + 3.652InT

E.* - 57700/T - 35

e = 65150/T +24 |

E\h’\‘h 2
H

SRS Mp—

C_\'\‘l 5776/T

| E M- 2888/T 331

ey = 5776/T




Dado que las particulas de TiN formadas en acerv liquido son mas grandes
que las formadas en ¢l acero sohdo. su efecto en el tamano de grano de la
austenita es menor compairado con el efecto de las particulas de TiN mas
pequenas que precipitan en el solido y, por lo tanto, parece razonable escoger
composiciones de acero tales que eviten la precipitacion en fase liquida antes de
o durante la solidificacién.  Otra manera de evitar la precipitacién de TiN en
fase liquida es medtante ¢l uso de Ia colada continua. en la cual la velocidad de
enfriamiento y solidificacion es mayor y. con ello, se disminuye la precipitacion

en estado liquido.

El control de la composicion quimica para evitar precipitacion de fase
liquida de TiN se refiere a mantener los contemidos de fitanio y nitrégeno por
debajo de los necesarios para dicha precipitacién. El titanio critico Ti,.. €s aquel

por abajo del cual no sucedera tal precipitacion y se muestra en la figura 6.14:

010 |
¢ 008 0.10%C
g 0.06 |-
'g Region de precipitacion de
© Qo - TiN en acero liquido
c
12
= 002 b Region de T

5 disuelto en acero liquido

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Nitrogeno, (%)
Fig 6.14. Valores de titanio critico. Ti,, en funcion del contenido de

nitrégeno. No deberan usarse contenidos de titanio supe-
riores a Ti, para evitar precipitacion de TiN en fase liquida.



Rodriguez y Colas (123). reportan la formac.on de nitruros de hierro para
aceros sm otros microaleantes mas que el nitrégeno.  En la Fig. 6.15 se
presentan las lineas de solubiitdad de estos nitruros de hierro que pudieran
también formarse en los aceros microaleados, aunque la reacciéon de formacion
de TiN pudiera ser mas rapida y no permitir la formacion de los nitruros de

herro: sin embargo debe tomarse en cuenta que hay aceros microaleados que no

contienen titanio.
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Fig. 6.15. Diagramas de solubilidad de diversos carburos vy nitruros (124)

6.10.  Ecuacién de endurecimiento por precipitacion.

El endurecimiento debido a la precipitacion que ocurre en la ferrita,

considerado como cambio en la resistencia a la cedencia, se da en la ecuacion:
A, = 5.9V," * n {(1/2.5)*10™) (6.12)

Donde Vv es la fraccion en volumen, v r es el diametro medio de las particulas

en i (125)



6.11.  Endurecimiento peor transformacién de fase.

L.a resistencia a la cedencia. o limite elastico, de aceros microaleados con
matriz ferritica tiene un valor maximo de 550 a 600 MPa. Para mayores
resistencias es necesario recurrir al endurecimiento por transformacion, el cual
consiste en que la austenita se transforme ya sea a bainita 0 a martensita en vez
de ferrita.  Para lograr estas estructuras mas duras que la ferrita, es necesario
reducir la temperatura de transformacion hasta el intervalo de la bainita o
martensita. lo cual puede lograrse ya sca mediante la aleacion adecuada o

mediante enfriamiento acelerado (53)

El endurecimiento por transformacion ha resultado en la fabricacion de
aceros de doble fase. los cuales consisten en 1slas de martensita dispersadas en
una matnz ferritica.  Los aceros de doble fase tienen una alta ductilidad y un
alto endurecimiento por trabajo mecanico y por ello han sido propuestos para su

uso en componentes automotrices (53).

Los elementos de aleacion en los aceros pueden dividirse en dos categorias;
aquellos que permanecen en solucidén a través de todo el proceso
termomecanico, o sea aquellos solutos que no participan en reacciones de
precipitacion,  y aquellos aleantes que forman precipitados durante la

laminacion (54).

Los elementos que no forman precipitados pueden a su vez subdividirse
dependiendo del papel que desempeiien posteriormente. Estos aleantes pueden

agregarse con los siguientes propositos;

a). Para retardar la precipitacion en la austenita durante la faminacién en

caliente.



b). Disminuir la temperatura de tran.formacion.
¢). Producir endurecimiento por solucion sélida de la ferrita..

d) Optimizar las propiedades finales.

La precipitacion de microaleantes es imponante para el acondicionamiento
opimo de la austenita durante el procesamiento termomecanico, pero es
necesario que suficientes microaleantes se dejen en solucion en la austenita para

proporcionar el endurecimiento por precipitacion de la ferrita.

La cantidad de precipitados formados en la austenita debiera ser el minimo
requerido para producir el efecto metalurgico deseado.  En la figura 5.9 se
presentan las secuencias de deformacion, recristalizacion y precipitacion en
funcion de la temperatura de laminacion y el tiempo. La cantidad de
precipitacion puede ser disminuida mediante la adicion de elementos tales como
el manganeso y el molibdeno (64) dada su influencia sobre la sotubilidad de los
carbures de niobio en la austenita. Qtra manera de reducir la intensidad de
precipitacion en la austenita es a través de disminuir el contenido de nitrogeno
Los nitruros y carbomtruros de varios microaleantes precipitan a altas
temperaturas durante la laminacion en caliente (65) y, por lo tanto, bajos
contenidos de mitrégeno y un tratamiento con titanio, favorece la retencion

maxima de niveles de solutos microaleantes hasta el final de la laminacion.
6.12. Templabilidad en aceros microaleados.

En 1939 Grossmann, Asimow y Urban (126), establecieron el concepto de
templabilidad. que se referiere a la transforinacién de austenita en martensita
mediante un  enfriamiento brusco. ya sea en agua o en aceite. Con esta
transformacion se logra un maximo de endurecimiento en los aceros.  Sin
embargo se requicren altos contenidos de carbono 1o cual perjudica a la

ductilidad de los aceros asi como a su soldabilidad y sus propiedades a impacto.
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(128). En su forma mas simple, la templablidad se entiende como la
habilidad de un acero para formar martensita al ser enfriado.  Esta capacidad
para formar martensita depende de la habilidad para contolar la reaccion de
transformacion de la austenita, con el fin de evitar la formacion de ferrita.

cementita. perlita y baimita. (127).

Se ha aceptado tradicionalmente que la templabilidad es afectada por el
tamano de grano de la austenmita. el contemido de carbono y otros aleantes, las
inclusiones no-metalicas, y los carburos y nitruros no disueltos. Un aumento en
el tamano de grano de la austenita, en ¢l porciento de carbono y en ¢l contenido
de aleacion producen un aumento en la templabilidad mediante una disminucién
en la nucleacion y crecimiento de aquellos productos de transformacion
controlados por difusion como la fermta.  Una disminucion en el tamano de
grano de la austenita y un aumento en el nimero de inclusiones nometalicas o en

carburos y nitruros no-disueltos disminuyen la templabilidad det acero (127)

6.13. Concepto actual de templabilidad.

El desarrollo de los aceros microaleados ha producido cambios en el
concepto tradicional de templabilidad. Los mecanismos de endurecimiento
asociados con los aceros microaleados no encajan en el concepto convencional
mencionado. Es decir que antes de la introduccion de los aceros microaleados,
la resistencia de aceros ferriticos-perliticos y en aceros templados y revenidos se
lograba mediante mecanismos de endurecimiento por solucidn solida, es decir
mediante aleantes y tratamientos térmicos. El desarrollo de los aceros
microaieados introdujo nuevas técnicas de fabricacion controlada. es decir,
control de aleantes, de la laminacion y del enfriamiento para obtener la
resistencia requerida sin necesidad de aplicar tratamientos térmicos al final del

proceso de fabricacion.



La tecnologia de los aceros mi.croaleados ha ~ontinuado desarrollandose y,
actualmente. se cuenta con aceros microaleados de altas propiedades atin para
aplicaciones en perfiles gruesos, sin necesidad de usar altos carbonos para
obtener tales propiedades. al contrario, disminuyendo el contenido de carbono a
niveles de 0.05% o menores, con lo cual se obtienen aceros en placa gruesa con
alta soldabilidad y altas propiedades a impacto y a tension, como el acero E110L
que fabrica AH\S A para fabricacién de chassises de camiones pesados . Estos
nuevos aceros aprovechan el efecto combinado de elementos microaleantes tales
come el boro, vanadio y niobio. con lo cual se aumenta mucho la templabilidad
de la austenita microaleada. Ademas. el procesamiento de estos aceros no se
realiza bajo el proceso de laminacion controlada convencional (L.CC), sino bajo

lo que se conoce como laminacion controlada por recristalizacion (LCR) (129).
6.14.  Efecto de microaleantes sobre la templabilidad de la austenita.

Los elementos de aleacion en base a su efecto sobre la tansformacion de la
austenita a fermta, y —» o, se clasifican como estabilizadores ya sea de la
austenita o de la fernita.  Por ejemplo. el niquel, manganeso. cobalto, cobre.
carbono y mnitrogeno son  estabilizadores de la austenita.  La estabilizan
disminuyendo la temperatura Ar; y retardando la descomposicion de la

austenita al reducir el subenfnamiento total o fuerza motriz de la

transformacion de la austenita.

Los estabilizadores de la ferrita son elementos cromo. fosforo, silicio,
aluminio, vanadio, molibdeno, titanio, niobio y zircomio. Estos elementos
elevan la temperatura Ari. pero también retardan la descomposicion de la
austenita.  Este efecto parece deberse a una fuerte reduccion en la difusividad
del carbono en la austenita (130). Es bien sabido que el titanio, vanadio y

niobio pueden aumentar la templabilidad de la austenita st se encuentran en



solucion solida. Fsto parece duoerse a que estes microaleantes se segregan hacia
los limites de grano de la austemta. con lo cual disminuyen la nucleacion y
crecimiento de los productos de transformacion de la austenita, Esta
segregacion del Ti, V y Nb parece que reduce la energia superficial de los
limites de grano de la austenita y disminuyen la efectividad de estos limites
como sitios de nucleacion (131). Este comportamiento es muy parecido al del
boro (132). Sin embargo. se piensa que los micromecanismos que explican el
aumente de la templabilidad de la austenita necesitan de una mayor

investigacion al respecto (127)

De lo anterior se concluye que el efecto de los elementos microaleantes
sobre la templabilidad de la austenita se debe en gran parte a su habilidad para
permanecer en solucion solida.  Sin embargo el papel principal de dichos
microaleantes ha sido el formar precipitados para (1) ayudar en el refinamiento
de la microestructura, y (2) aumentar las propiedades de los productos de

transformacion mediante endurecimiento por precipitacion (133).
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g 650 750 y 900 °C.
e
5 Sin laminar (°oRA0), recalentadoa 1250°C
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1 1 S ! | L {
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°0 de reduccion por debajo de Tnr

Fig 6.16. Aumento de la temperatura de transformacion y = o , Acs
al aumentar el porciento de deformacion a temperaturas inferiores
a la de no-recristalizacion de la austenita. Tnr (135).
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La contribucion del nwbio en la di-minucion de la temperatura A;; es
contrarrestado por su reduccion en solucion como resultado de la precipitacion
imducida por detonmacion en la austenita durante la laminacion.controlada

comencional (LCC). lo cual se muestra en la figura 6.16 (135).

En la Fig. 6.17 se muestra la resistencia a tension de los diferentes productos

de transformacion de la austemta. fernta-perlita, bainita y martensita (136).
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Fig. 6.17. Efecto de la temperatura de transformacion sobre la resistencia de
las estructuras ferrita-perlita. bainitica y martensitica (136)

6.15.  Nuevo concepto de supertemplabilidad de la austenita.

Recientes investigaciones sobre la templabilidad de aceros microaleados han
encontrado el que si se agregan varios elementos microaleantes a la vez. se
puede lograr un efecto de supertemplabilidad (134).  Parece que hay varias
maneras para lograr este efecto de supertemplabilidad. Una manera es mediante
una desoxidacion total de los aceros usando un exceso de aluminio o titanio
(134). Con este método parece que el aluminio o el titanio se combinan con el

nitrogeno. protegicndo asi al vanadio, niobio y boro para que no formen
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pitruros, optinzando su contenido coro solutos. con lo cual inducen un efecto
supertemplable ¢n la austenita. Adrian (131) encontrd que los accros con Vy Ti
mostraron un maximo factor multiplicador de la templabilidad cuando se
adicionaban cantidades estequiométricas de Tt con respecto al N, y que estos
factores multiplicadores decrecieron cuando se aumentd la cantidad de nitrogeno
disuefto.  Un efecto mas de este enfoque protector es que la formacion de
nitruros de titanio o aluminio disminuye la velocidad de crecimiento de grano de
la austenita durante el recalcntamiento. Estos estudios (131 y 134) han
demostrado que el efecto combinado del anclaje de los limites de grano de la
austenita y el aumento en la cantidad de elementos microaleantes disueltos,

conllevan a los efectos de supertemplabilidad.

Una segunda manera de fograr la  supertemplabilidad en la austenita
mediante una maxiniizacion de los contenidos de microaleantes solubles v

mediante el uso de bajos contenidos de carbono y altas temperaiuras de
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Fig. 6.18; Tiempo de enfriamiento entre 800 y 500 °C para el inicio de la
formacion de ferrita-perhita. cu aceros al niobio después de

austenizar a diferentes temperaturas. {132).
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recalentamiento (127).  Este procedimi¢nto ascguraria que una cantidad
importante de  elementos mucroaleantes sean  disueltos durante el
recalentamiento, produciendo un aumento en la templabilidad. Los contenidos
de niobio y vanadio a los que se observa maxima templabilidad aumentan con la
temperatura de austenizacion, pero el efecto de templabilidad (factores
multiplicadores), para e niobio y €l vanadio en solucion no aumentan en forma

continua como se muestra en las figuras 6.18 (132) y 6.19 (137).

De las figuras 6.18 y 6.19 se aprecia que para una temperatura de
austenizacion dada. la templabilidad aumenta hasta un maximo, luego
permanece constante o disminuye. Este comportamiento parece que esta
fuertemente relacionado con los productos de solubilidad de cada elemento
microalgante con respecto al carbono y nitrogeno.  El comportamiento de
solubilizacion de los elementos microaleantes y su efecto sobre la templabilidad

de la austeniia se hace mas compleja cuando se agregan varios microaleantes io



cual debe ser considerado cuidadosamente s1 se desea obtener un

comportamiento de supertemplabilidad. (127)

Un tercer método para obtener supertemplabilidad de !a austenita es
combinar las complejas interacciones entre los elementos microaleantes y el
procesamiento termomecanico. Se ha visto que las adiciones de vanos
microaleantes fienen un claro efecto sinergistico sobre la templabilidad (134 y
137). Pero también es posible disenar aleaciones que pueden ser procesadas
bajo condiciones de laminacion controlada por recnistalizacion o LCR
(138).  Sin embargo. a diferencia de los primeros sistemas microaleantes los
cuales dependian de la presencia de particulas estables para preporcionar una
fuerza de anclaje con el objeto de suprumir el crecimiento de grano de la
austenita despucs de las recristalizacion estatica (post-deformacion), los nuevos
sistemas microaleantes incluyen un arrastre de solutos como elemento critico
(139). Se ha visto que altos niveles de molibdeno y nigbio disueltos pueden ser
muy efectivos en retardar el movimiento de los limites de grano a altas
temperaturas de recalentamiento, como se muestra en la figura 6.20 (140).
Por lo tanto. estos solutos actuan para retardar el crecinuento de grano tanto
durante el recalentamiento como después de la recristalizacion estatica, como se

aprecia en la Figura 6.21 (141).

Este mecanismo coincide con ofras observaciones experimentales
confirmando la validez de la movilidad reducida de Jos limites de grano de la
austenita y ¢l umento en las cantidades disueltas de vanadio, niobio y

molibdeno. estas dos condiciones conllevan a la supertemplabilidad de la

austensta (131 y 134),
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CAPITULO 7

LAMINACION CONTROLADA
DE ACEROS MICROALEADQOS.

La industria petrolera demanda cada vez aceros con mayor resistencia
mecanica. tanto en su limite eldstico como en su tenactdad a impacto. requiriendo
una temperatura de transicion cada vez mas baja, inferiora 20 °C.  Por lo tanto
las acerias han desarrollado aceros microaleados que van desde la especificacion
API-5L-X52 hasta la actual API-5L-X80. AHMSA en su planta de Monclova.
Coah. ha logrado fabricar hasta el grado AP!-5L-X70. para la fabricacion de
gasoductos para transportar tanto gas dulce como amargo. También como acero
estructural ha logrado AHMSA la fabricacion del acero E110L para fabncar

chassises de camiones de carga.

Para lograr tales resistencias mecamcas, altos limites elsticos, alta tenacidad
y alta soldabihidad. se requiere de una adecuada composicion quimica en cuanto a

microaleantes. ast como de una laminacién centrolada y finalmente de un



enfriamiento adecuado en la mesa de enfnamiento después del ultimo pase del
molino acabador y antes de enrollar la cinta, o de enviar la placa 2 almacén de

placa. Todo esto con el fin de obtener una microestructura final muy fina.

Por lo anterior se pueden distinguir 3 etapas en la fabricacion de aceros

microaleados con Jaminacion controlada;

Ftapa 1: Diserio de la composicion quimica del acero microaleado, lo
cual va de acuerdo con las propiedades mecanicas deseadas.

Ftapa 2:  Laminacién controlada del acero obtenmido. Esta lJaminacion con--
trolada puede ser de varios tipos como se vera mas adelante.

Etapa 3. Enfriamiento controlado después del tltimo pase de taminacion.

La etapa 1 consiste en decidir cuales microaleantes s¢ van a agregar y en que
cantidad. asi como el contenido de otras adiciones como por ejemplo el contenido
de carbono. manganeso. calcio-silicio. etc. En la fabricactdén de los acercs
microaleados se ncluye acciones para disminuir lo mas posible el contenido de
azufre, por ejemplo desulfuracion del arrabio liquido antes de entrar al horno
BOF. y depués de este proceso de aceracion, volver a desulfurar mediante
escorias sintéticas en la olla.  La metalurgia de olla incluye procesos de
desulfuracion. asi como de desgacificacién al vacio, burbujeo con argon para
flotar inclusiones y homogenizar la composicion quimica.  El final de todo esto y
todavia en la olla se inyecta CaSi (aprox. 0.8 kg-ton) (142). El Calcio se requicere
para globulizar las inclusiones de MnS, con lo cual se aumenta muche la
tenacidad de los aceros lo cual es muy tmportante sobre todo para aceros para
fabricar tuberias para gasoductos. Normalmente se pide que ¢l contenido de

azufie sea menor de 0.005%,.
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L a fammacion controlada se le conoce como proceso termomecanico puesto

que se controla tanto la temperatura de deformacion como la eantidad y velocidad

de deformacion en cada pase de laminacién. La figura 7.1 muestra en forma

general el concepto de laminacion controlada (116).

Recalentamiento (Hav crecimiento de grano)
1250 | !/_ Desbaste (controlado)
///// / (Hay refinamiento de grano)
' ///Z kDemora.
;L/ 1000+ 'Zona de austenita \Molino acabador (controlado)
z '- Tor 7 ¥ (Ref de grano).
o] |
i /7//;/:,
E g b Ty Aty
& "y Zona de austenita ~ ferrita /
o i e ks, v o
g :
‘é 00 : Enfriaminto conitolado
2 \ Zona de ferrita o {Refinamiento de grano) \
g E bainita 0 martensita
78 |
250 |
\ S £ \ | b
0 | 2 3 4

Tiempo, min.

Fig. 7.1, Grafica simplhificada de temperatura contra tiempo para una lamina-
cién controlada (116)

Inicialmente los planchones son recalentados hasta temperaturas que varian

de 1100 a 1250 °C. Después la operacion de laminacion comprende dos etapas

distintas. una lamnacion de alta temperatura llamada de desbaste y una serie de
pases a menor temperatura que se llaman pases de acabado. Si las operaciones

de desbaste y acabado son continuas. sin demora intermedia, el procesc se llama
laminacion en caliente, pero si se contempla una demora entre las dos etapas,

como se muestra en la figura 7.1, el procesc se conoce como laminacion
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controlada.  Aunque esta ultima comprende el control no solo de temperaturas

sino tambien la cantidad de deformacion en cada pase de laminacién (116).

En la figura 7.2 se muestran los mecanismos metalurgicos que ocurren

durante la laminacion controlada,
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El efecto de los microaleantes es (1) retardar el crecimiento de grano, (2) retar-

dar la recristalizacion. (3) retardar la transformacion de la austenita, (4) aumen-

tar la precipitacion de carburos y nitruros, (5) ayudar al refinamiento de grano

bigura 7.2; Mecamsmos que ocurren durante la laminacio controlada (121)



El efecto de los microaleantes es €l de aumentar la temperatura de no-
recristalizacion de la austenita, asi como disminuir el intervalo de temperaturas

de la transformacion de la austenita. lo cual puede representarse como se muestra

en la figura 7.3

Lam en cal Normal Lam encal controlada (LCC)
(LCN)
r
' 7
/4' /e
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Fig. 7.3; Efecto de los microaleantes. Aumenta Tnr y disminuye la region de
Transformacion de 1a austenita (121)

7.1. i_aminacion controlada con recristalizacion:

Durante la deformacion en cahiente a temperaturas superiores a Tnr, el acero
recristaliza. A temperaturas relativamente altas se presenta recristalizacion
dinamica, que es aquella que se presenta al ocurrir la deformacién, mientras que a
temperaturas intermedias de trabajo se requiere de cierto tiempo de incubacion
para inmictar la formacion de nuevos granos. a lo que se llama recristalizacion

estatica. la cinética de estos procesos de recristalizacion depende del estado de
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la austenita. es decir de su tamafnio de grano, su composicion quimica, etc., asi
como de los parametros de deformacion como son la temperatura, la deformacion
y la velocidad de deformacion, todo lo cual determina el tamafio final de grano.
Aun cuando el tamarnio nicial de grano de la austenita sea muy grande se tendra
un alto refinamiento de dicho grano durante la recristalizacion que ocurre en

cada pase de laminacion. como se muestra en la figura 7.4 (143).
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Figura 7.4:  Evolucion del tamaiio de grano de la austenita durante el desbaste
consistente en 9 pases de 15% de reduccion de area, para una re-

duccion total de planchon de 250 mm a 55 mm (143).

Normalmente los primeros pases de laminacion se realizan a temperaturas
relativamente altas, apenas mferiores a la temperatura de recalentamiento del
planchon. A estas altas temperaturas, cada pase de laminacion es seguido de una
recristalizacidn y crectmiento de grano pero recientemente se ha usade el sistema

de realizar vanios pases de deformacion con recristalizacion combinados con la
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adicion de inhibidores de crecimiento de grano de la austenita, por ejemplo
nitruros de titanio. con el fin de dar un maximo refinamiento de grano de la
austenita. A este sistema se le conoce como laminaciéon controlado con
recristalizacion, y se le considera como una buena estrategia de laminacién
controlada de alta temperatura con el fin de evitar la laminacion controlada de
baja temperatura, la cual necesita de mayores capacidades de los molinos de

laminacion (144).

Sin embargo. aun con la composicion quimica optima y con la mejor cédula
de reduccidn, parece que existe un limite al refinamiento de grano de la austenita
que puede lograrse mediante repenidas deformaciones y recristalizaciones, y que

es de aproximadamente 15 um. Pero mediante una ripida velocidad de

enfriamiento puede lograrse un grano ferritico de 6 a 8 um (145).

S1 se desean granos ferriticos alin mas finos pueden obtenerse mediante el
uso de mayores cantidades de microaleantes junto con una secuencia adecuada de
laminacion controlada cn la cual la recristalizacion de la austenita sea retardada
durante los altimos pases de laminacion, con lo cual se desarrolla un grano
austenitico alargado (116).  Durante este proceso se producen formaciones
subestructurales en la austenita deformada (sin recristalizar), las cuales
proporcionan sitios de nucleacion para la precipitacion de carbonitruros; estos
precipitados tienden a anclar las subestructuras inhibiendo asi la recristalizacion

(146). De esta forma los granos de la austenita permanecen aplanados.

Con granos austeniticos alargados, el espesor de dichos granos es el
parametro que determina el tamaiio de grano de la ferrita como se muestra en la

figura 6.2 segiin datos reportados por Cuddy (115).
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] grano austenitico  cquraxial imcialmente es de 30 um y va disminuyendo
al aumentar la  deformacion por debajo de Tnr. produciendose un grano
aplastado  FI tamano de grano ferritico mas fino se obtiene alcanzando primero
un tamanu de grano austemitico recristalizado lo mas pequernio posible al final de
los pases de desbaste y aphcando después la mixima deformacion posible por
debajo de Ty Con esta practica se pueden lograr tamarnios de grano ferritico tan

pequerios come 2 pum {(116)

La temperatura Tor debe aumentarse lo mas posible o cual se logra mediante
la cantidad y tipo de nucroaleantes disueltos durante el recalentamiento. siendo el
niobio el elemento  mas efectivo para aumentar Tnr.  La efectividad de los
diferentes microaleantes para elevar Tnr depende de sus solubihidades en la
austenita  El elemento mas eficiente es el niobio  por precipitar 2 las
temperaturas de laminacion  y. por ello. iene un mayor efecto en elevar Tnr que
el titamo y que ¢l vanadio (116).  ksta informacion es importante para disefar un
acero con una temperatura Tnr especifica. una vez que se conozca esta
temperatura la cedula de laminacion de acabado puede ser ajustada para asegurar

que la deformacién final se realize por debajo de Tor.

La temperatura Tnr es contrelada por precipitacion en la austenita deformada.
[stos precipitados anclan las subestructuras e inhiben con ello la recristalizacion.
[ os precipitados contienen tanto carbono como nitrogeno; los precipitados de
niobio y titanio tienen mas carbono que nitrégenc mientras que los precipitados

de vanadio son mitruros con composicion VN. (116).

Se ha encontrado (147) que hay otros factores que tienen un efecto
importante sobre la temperatura Tor. Asi por ejemplo,  si se adiciona vanadio a

aceros con niobio se disminuye aun mas la recnistalizacion de la austenita, lo cual

significa un mayor aumento €n Tnr



También se  ha encontrado que s1 el contenido de carbono es disminuido
nuentras se mantiene fijo el porciento de niobio se reduce fa tendencia para
precipitacion de Nb{C.N) y por lo tanto se reduce también Tnr. Pero esta
disminucion en Tnr puede atenuarse o evitarse mediante un incremento adecuado

en el contenido de niobio. 0 bien aumentando el contemdo de nitrogeno

Por lo tanto la temperatura de acabado debe ser menor que Tnr. Entre menor

sea la temperatura de acabado. mayor sera el aumento en limite elastico como se

muestra en [a figura 6.10.

Se puede decir que los aceros microaleados siguen los siguientes criterios
(116)

1) El niobio es agregado para aumentar la temperatura Tnr.

2) El manganeso se usa para disminuir la temperatura Ar;.

3) El vanadio se agrega para endurecimiento por precipitacion.

4) Lalaminacion final se realiza por debajo de Ar; para endurecimiento por

la formacion de subestructura.

El titanio se emplea junto con el niobio para refinar el grano de la austenita lo
cual se debe a que el titanio previene el crecimiento de grano durante el
recalentannento y durante los pases de desbaste que es cuando ocurre
recristalizacion de la austenita. Se ha encontrado (148) que el titanio en
niveles de 0.01 a 0.05% aumenta la resistencia a la cedencia, lo cual se debe en
parte a la precipitacion de Ti(C,N). También se piensa que al reaccionar con el
nitrogeno y con el carbono, el titanio ayuda a retener el niobio en solucion
durante la lammnacion en caliente con lo cual se mejora el endurecimiento por

precipitacion del columbio ¢n la ferrita final.

Sin embargo el titano puede perjudicar la tenacidad de la zona afectada por el

calor de la soldadura como se muestra en la figura 7.5 (148)
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Figura 7.5. Efecto del contenido de titanio sobre |a tenacidad a impacto
Charpy de ia zona afectada por el calor en una soldadura (148)

El porciento de laminacion por debajo de Tnr también tiene gran

influencia sobre la temperatura de transicion a impacto como se muestra en la
figura 7.6. (149).

En general se dice que ¢! niobio se agrega principalmente para aumentar la
temperatura Tnr. pero en realidad el niobio tiene mayores consecuencias sobre la

estructura final y sobre las propiedades finales (148)

7.2. Efecto de! niobio.

La precipitacion de Nb(C.N) inhibe la recristalizacion de la austenita durante
la larinacion final produciendo un grano aplastado. El niobio que se mantiene en
solucion solida después de la laminacion final, inhibe la transformacion de la
austenita a fernta con o cual se reduce la temperatura de transformacién. El
maximo beneficio del niobio en solucion se logra a contenidos de 0.04 a 0.05%

de Nb disuelto v cualquier aumento sobre estos niveles tiene poco efecto sobre la

temperatura de transformacion.
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La precipitacion de Nb(C.N) en la microestructura final después del enrollado
produce un endurecimiento debido principalmente a las subestructuras que se
forman en dicha microestructura. sea ésta ferrita. bainita o martensita, pero

principalmente en la ferrita (148)
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Figura 7.6: Efecto del porciento de reduccion por debajo de Tnr {1065°C)

sobre la temperatura de transicion de 5 aceros diferentes (149)

1.3.  Efectos del manganeso y del melibdeno.

El manganeso y el molibdeno endurecen el acero mediante el mecanismo de
solucién solida; también tienden disminuir la temperatura de transformacion de
la austenita con lo cual promueven la formacion de microestructuras mas finas.
El molibdeno ademas inhibe la formacion de perlita favoreciendo asi la
formacién de martensita/austenita (M/A) en las areas mas ricas en carbono

presentes en las ¢tapas finales de la transformacion de la austenita. (148).

Para aumentar la resistencia desde un X70 hasta un X80, se incrementan los

contenidos tanto de Mo como de Mn como se muestra en la siguiente Tabla 7.1.
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Tabla 71 Composiciones quimicas tipicas de aceros X70 y X80
para gasoductos (148)
Grado C S Mn Nio i Nb Ti | CE
©X70 003 0 004 b6 0290 i 007 002 023
X80 003 0004~ 17 025 J| 0.09 0.02 0.25

En 1a Tabla 7.2 se presentan las propiedades mecanicas correspondientes a los
aceros X70 y X80 de la Tabla 7.1

Tabla 7.2: Propiedades mecanicas para aceros X70 v X80 (148)

l

Grado L

(MPa)J (MPa) |
X70 | 515 oss]

| X80 | 580

] Energia Absor- TT TT.
g e Dureza Bida a -5°C Champy Caida Libre
‘ Vickers (10kg) (Joules) 83% F.D. 85%k O
3\ 225 265 <-60 °C | <-30 °C
740 | 337 260 218 <-25°C <-10°C

7.4 (Cédula de laminacion:

Para conseguir las propiedades mecanicas de la Tabla 7.2 | los aceros de la

Tabla 7.1 fueron sometidos a parametros muy parecidos a los de la cédula de

larninacion de la Tabla 7.3 (148)

Tabla 7.3: Parametros tipicos de proceso para aceros microaleados X70
y X80 para gasoductos (148)

Parametro

Valores 6ptimos.

Reduccion por debajo de Tnr

Por lo menos 50%

Espesor de entrada a molino acabador

LTemperalura de entrada

28 min

~ 790°C

No De pases

Tiempo en molino acabador

> 5 (para espesores menores de 7 mm)

Controlado entre 150 y 400 s

Temp de salida

Fnfriamiento acelerado

~730°C

Hasta 20 °C/s dependiendo del calibre

[ emperatura de enrollado

L

De 540 a 620 °C

e = |
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La velocidad de laminacion, o sea el tiempo de retencion en el molino, tiene
un efecto importante en el niobio retentdo en solucion. Analisis de la
recristalizacion y precipitacion durante la laminacion ha llevado a la conclusion
de que reduciendo tanto la temperatura final de laminacion y el tiempo de
laminacion, se reduce la precipitacion de niobio en la austenita, obteniendose asi
mejores propicdades mecénicas debido al mayor efecto del niobio disuelto sobre

la transformacion con lo cual se mejora el endurecimiento por precipitacion en la
fernta (148)

7.5. Desarrollo de textura durante la laminacion centrolada.

En resumen la laminacion controlada tiene por finalidad acondicionar la

austenita para su oOptima transformacién a las fases finales. El mejor

acondicionamiento es producir austenita deformada que contenga el mayor
numero posible y distribucion uniforme de sitios de nucleacién para que

precipiten las fases finales (142).

En general la laminacion controlada se puede dividir en tres etapas (50).

Etapa 1. Desbaste. Debe producirse un grano de austenita lo mas

recristalizado y pequeno posible. Se realiza a temperaturas mayores de Tnr.
Etapa 2. Laminacion final por debajo de Tur. El objetivo debe ser producir

¢l mayor numero de bandas de deformacidn, limites incoherentes de maclas y

maraiias de dislocaciones. Esto se logra dando la mayor reduccion posible por

pase. Es importante controlar el iempo de espera entre ¢! final de la etapa 1 y el
inicio de la etapa 2. si éste tiempo es muy largo se puede tener crecimiento de
grano localizado de la austenita recristalizada, lo cual da lugar a granos mixtos en

la ferita final.

Etapa 3. Laminacién intercritica al término de la laminacion final.  Su
proposito es aumentar la resistencia final del acero mediante la formacion de

subestructuras y subgranos y al mismo tiempo disminuir la temperatura de
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transicion mediante el desarrollo de texturas.  La laminacion intercritica produce

una estructura consistente de granos de austenita y de ferrita deformados. La
austenita deformada se transforma a granos poligonales de fernta, mientras que
los granos de ferrita deformada se transforman a estructura celular o subgranos,

dependiendo del grado de recuperacion. En los aceros microaleados la

recristalizacion de ferrita deformada es muy lenta, produciendose unicamente
estructuras celulares y/o subgranos. Esto se debe a la estabilizacion de la marana

de subgranos debido a la precipitacion inducida por deformacion de carbonitruros
de niobio o de vanadio.

Desde un punto de vista practico. es deseable una reduccion entre 10 y 20%

en la etapa 2 para obtener un buen balance entre alta resistencia y buena

tenacidad.

Las texturas que se desarrollan mediante la laminacion controlada en sus
etapas 2y 2 son muy similares a las texturas que se desarrollan durante la

laminacion en frio y el recocido de proceso que procede a dicha laminacion. lLas

texturas que se han detectado son las sigumientes (50).

< 110> || D.L.  : Esla textura causa anisotropia.

<100> || N.D. L. ; Esta textura deteriora la tenacidad en la direccion del
espesor

<111> || N.D.L.

. No tiene ningin efecto perjudicial a las propiedades
mecanicas.

D. L. —direcc16n de laminacidn.

N.D.L. ~ Normal a la dueccién de laminacion.
7.6. Enfriamiento controlads.

Si se controla tanto la  composicién quimica. como las temperaturas de
P

laminacion, la velocidad de laminacion, la cantidad de reduccién en cada pase. asi
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como la velocidad de enfrnamiento del material después del ultimo pase, se

tendra lo que a veces se llama laminacién controlada total {(50). El enfriamiento
controlado es la {ltima etapa en el proceso de laminacién y en donde se puede
obtener una estructura ferritica fina y umiforme, con dispersion de islas de
productos de la austenita transformada a bajas temperaturas, tales como bainstas,

martensitas, etc. Estas segundas fases afectan de diferente manera a las

propicdades mecamecas (150).  El mayor aumento en resistencia a la cedencia se

obtiene mediante islas de bamnita en matnz ferritca muy fina, seguido por
bainita acompanada de perlita degenerada y al final por bainita con islas de

martensita (150).

La naturaleza de las segundas fases y por lo tanto el comportamiento
mecanico, es determinado por las condicionses del enfriamiento acelerado como
son la yelocidad de enfniamiento y la temperatura de interrupcion del

enfriamiento como se muestra en la figura 7.7 (142).

T C\ Cé Mesa de enfriamiento controlado.
A\ \ \ \
o .—» O FrAAGBOT rrArl Enrollador
e i o
1
P >4 >
B el 32 Parte
©
3 Austenita
=
7]
Q.
£ Periita
e
-\. ) \
~, Baita S—-p__
. : Martensita.
TR .
Tiempo (s)

ag 7.7 Representacion esquematica del enfriamiento controlado en fa
mesa de enfriamiento para un acero al Mo-Nb (142).
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Aun cuando se tiene un mayor endurecimiento del acero cuando se termine de
faminar en la region ntercritica de austenita y ferrita, debe tenerse en cuenta que
la energia maxima absorbida en impacto es reducida por la presencia de ferrita

trabajada en frio que resulta de la laminacion intercritica (142)

La lamina entra a la mesa de enframiento a la temperatura de acabado, a la
cual el acero es todavia austenitico. El acero puede estar parcial o totalmente
recristalizado, dependiendo de la temperatura de acabado. E! enfriamiento en

esta mesa puede ser dividido en las tres partes que pueden verse en la figura 7.7
(151).

En la primera parte se tiene un enfriamiento al aire.  Esta seccion puede ser
usada para homogenizar la temperatura en todo el espesor, asi como para medir

la temperatura de acabado, el espesor. ancho, planura, etc. de la lamina.

En la segunda parte de la mesa de enfriamiento se tiene el enfriamientc con
agua que se realiza mediante fluyjo laminar usando cabezales superiores e
inferiores.  La velocidad de enfriamiento se selecciona de antemano y depende
del espesor de la 1amina, del grado de acero y de la temperatura de enrollado. En

la segunda seccidon de aspersores se termina de controlar la temperatura de

enrollado.

En la tercera parte del enfriamiento se tiene un enfriamiento al aire, antes de
que la lamina llegue al enrollador. La temperatura de enrollado se considera una

de las vanables de procese mas importantes para lograr las propiedades

mecanicas finales.

Debido al tiempo limitado (segundos) en la mesa de enfriamiento y a la rapida
caida de temperatura, la precipitacion de microaleantes no es muy importante en

esta parte del proceso. Sin embargo se puede reducir la velocidad de enfriamiento
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con el fin de lograr una mayor precipitacion durante la transformacion de la
austenita (151).

Como un ¢jemplo de precipitacion durante el enfriamiento se puede
considerar la precipitacion de nitruros de aluminio, lo cual no tiene tiempo de

ocurtir como se muestra en la figura 7.8 (123).

1100 + —l
*ea,,, Lamunacion

1000 - %
900 t+-

& Mesa devenfna

Fé 800 |- mienio

5

]

j="

£ 700 |-

@

[—-

600 I Curvade enfriamiento  *»

500 Ll | A

0.1 1 10 100
Tiempo ( mins)

Figura 7.8: Velocidad de enfriamiento de la lamina de acero en compa-

racion con el intervalo de precipitacion de AIN (123).

De la figura 7.8 se ve que los nitruros de aluminio no precipitan durante la
laminacion en caliente ni durante el enfriamiento, lo cual significa que el
nitrogeno y el aluminio permanecen en solucion, Tal precipitacion sin embargo
ocurre durante el recocido de proceso que se le aplica a la lamina después de la

reduccion en frio, provocando que los granos recristalizados de ferrita adquieran

la forma aplanada.
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7.7. Enfriamiento de la lamina enrollada.

La lamina es enrollada. después de dejar fa mesa de enfriamiento a una
temperatura normalmente entre 550 y 750 °C. Desde esta temperatura el rollo
se enfria hasta temperatura ambiente en aire quieto a una velocidad de
enfriamiento muy lenta. Durante este enfriamiento la precipitacion puede ser un
factor importante. Siempre debe procurarse gue las propiedades mecanicas sean
homogéneas a lo ancho y a lo largo de la lamina, pero el enfriamiento del rollo no

es homogéneo y por lo tanto produce heterogeneidad en dichas propiedades.

Los extremos y Jos laterales del roflo se enfrian més rapido que el interior del

mismo. lo cual provoca que la precipitacion sea también mas fuerte en el interior

del rollo que en sus partes externas.

En resumen, el enfriamiento controlado produce un aumento en la resistencia
a la cedencia y una mejor tenacidad a impacto mediante una microestructura
consistente de granos muy finos de ferrita con precipitados muy finos de
productos de transformacion a baja temperatura de la austenita. Por su parte la
laminacién controlada tiene por objetivo aumentar lo inas posible los sitios de
nucleacion de la ferrita en el interior de los granos de la austenita, y a la vez
aumentar lo mas posible la velocidad de nucleacién de ferrita en los limites de
grano de la austenita. Cuando se termina de laminar en la region bifasica y/a se

tiene un endurecimiento por formacion de subestructuras, endurecimiento que se

agrega al de refinamiento de grano (150).

La resistencia a la cedencia de la lamina procesada mediante la técnica de

laminacién con control total puede expresarse como sigue (50):

-1/2 - 1
Gy = Ot et ¥ Cad + Cauh + Oppe + k, (d) (7.1)



En la ecuacion (7.1) se tienen los siguientes simbolos:

o, es la resistencia a la cedencia o limite elastico de la lamina totalmente

procesada.
G.y Ky son constantes.

Cweu €8 el endurecimiento o suavizamiento causado por ¢l desarrollo de la
textura <110~ D.L. . (D.L. direccion de laminacion).

o4J es el endurecimiento debido a las dislocaciones en desorden o al azar
que quedaron en la microestructura.

G.ub es el endurecimiento por las subestructuras que se formaron dentro de
los granos de la ferrita.

O €s el endurecimiento por precipitacion.

d es ¢l tamafio de grano de la ferrita,

La textura < 110> D.L. aumenta la resistencia tante en la direccion

longitudinal como en la transversal.

Por su parte la temperatura de transicion (T.T.) del acero final, tanto en la
direccion longitudinal como en la transversal, para un acero con pase final en la

region intercritica. puede ser expresada como se muestra en (50)

T.T. @ = [3d'”2 + AT oq - ¥(n,) + k,[opm + (ko/kp)ogy + (ka/k))osur] (7.2)

i

donde o’. B, v, ki, ks y k; son constantes.
AT es ¢l aumento o disminucion en temperatura de transicion causado por
el desarrollo de la textura <110>|| D.L.
Oppi- Oag. ¥ O tienen ¢l mismo significado que en la ecuacion (7.1)

n. es el namero de estrias que aparecen en la superficie de 1a fractura en la

prucba de impacto.



El proposito principal de terminar la Jaminacion en la region y/a es disminuir
la temperatura de transicion mediante un aumento en el namero de estrias en la
superficie fracturada de Ja probeta a impacto mientras que al mismo tiempo se
mantiene a un nivel bajo el endurecimiento por subgranos . De la ecuacién 7.2
se puede deducir que si el 4° término [y(ns)] es mayor que ¢l 5° ( o ultimo)
entonces T.T. disminuye. y en caso contrario T.T. aumenta. Cuando se lamina
un poco debajo de la temperatura Ar; la estructura celular de las dislocaciones
cambia rapidamente a estructura de subgrano, eliminando asi gran cantidad de
endurectmiento por subestructuras. Stn embargo al laminar muy por debajc de
Ar;.  se tendra poca recuperacion de la estructura deformada lo cual aumenta 644
Yy Ouw con lo cual puede aumentar la T.T.  Por otra parte cuando se termina de
laminar por ammba de Ary. 0 sea en la region de la austenita, los términos ouqy ¥
o~ desaparecen de la ecuacion (7.1) y los términos ATeq ng ¥ (ki'k ) Yosu
desaparecen de la ecuacién (7.2). Debe de tenerse presente que la ecuacién 7.2
representa la temperatura de transicion en la direccion paralela a la superficie de

la placa como 1o son las direcciones longitudinal y transversal (50).

La expeniencia industrial en la produccion de aceros microaleados con Nb,
Nb-V y Mo-Nb han demostrado que la temperatura de enrollado afecta a la

resistencia a la cedencia de acuerdo con la figura 7.9 (142).

Tabla 7.4:. Composicion quimica de los aceros mostrados en la figura 7.9
(142).

Acero| C | Mn Si p S Al Nb A% Mo | Ti N Ca

H{(X60) 08| | 25 12 | 017 | 603 ] 025 | 0640 | O 0 013 | .005 | 0025

= (-
2AX70)" 085 15 32 4 015 | 00I 03 045 | G

v
X70)] 06 135] 32| 013 | 003 | .03 06 0 23 | .014 | 005 |.0008

) |

wn
D
o
(V9]

.0045 | .0008
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Figura 7.9. Efecto de la temperatura de enrollado sobre la resistencia a
{a cedencia para vanos aceros microaleados (142).

Por su parte, la temperatura de acabado tiene un efecto variable sobre la

energia de unpacto, como se muestra en la figura 7.10 (142).
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Figura 7.10; Efecto de la temperatura de acabado sobre la energia de
impacto para un acero X70 con Nby V. (Acero 2) (142)



El azufre perjudica a las propiedades a impacto lo cual se muestra en la figura

7.11, para el acero No. 3 de Tabla 7.4 (142)

2 Acero X70, 0 23M0.06Nb (Acero 3).
E;J 140

= .

e 120 ‘ I
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Fig. 7.11:. Efecto perjudicial del azufre sobre las propiedades a
Impacto (142).

En la figura 7.12 se muestra un resumen grafico de las contribuciones de

diferentes elementos al endurecimiento de un acero microaleados (121).

800 J—

700 --Q% Endur. por dislocaciones (L.Contr. + Mn+Nb+T1+B)
AN

600 +

Endurectmiento por precipitacion controlada ¢on lanunacion
l niobio y titanio

S0 1+

Bl
o A% -Endurccimiento por refinamiento de grano, por bainita
: TWMN debido a la lam. controlada + Nb + Ti

Resistencia a la cedencia, MPa

300 -
—— Endurecinuento por solucién solida dei Mny S
200~z
%8 Resistencia basica (Acero ultrabajo carbono)
100 | E2558

Fig. 7.12; Efecto de los diferentes micromecanismos de endurecimiento
sobre la resistencia a la cedencia de aceros microaleados
bainiticos con laminacion controlada (121)
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Fn la figura 7.12 se muestra el efecto de los diferentes micromecanismos de
endurecimiento que actiian en un acero microaleado. En este caso se tiene que la
austemita se transformo a bainita lo cual se logra mediante el efecto combinado
del Nb, Ti y B. asi como un alto contenido de Mn, y un enfriamientc controlado
con una temperatura de enrollado que sea inferior a la temperatura de inicio de

formacion de la bainita (121)

7.8, Diseno de un acero microaleado.

L a seleccion de los microaleantes a usar y de su contenido depende de la
resistencia a la cedencia que se desee. En la Tabla 7.5 se da una guia para
disenar un acero microaleado, considerando que ademas debe darse una

laminacion controlada asi como un enfriamiento controlado.

Tabla 7.5; Ejemplos de disefio de aceros microaleados con laminacion
controlada (121)

oy (MPa) %Mn YN %Ti %V %B
400 (=X60) 10 003 | 002 0 0
| 550 (~x80) 13 005 0 0.05 0
750(«‘.}{1'10) | 16 0.05 010 0 0.002

Las temperaturas optimas en la laminacion controlada son las de acabar la
laminacion a 850 °C y envollar a menos de 600 °C, con lo cual un acero
microaleado en lamina con espesor de 10 mm tendra una resistencia a la cedencia
de =~ 750 MPa y una temperatura de transicion inferior a 40 °C, ademas de muy buena

soldabilidad y formabihdad en frio (121} Estas son las caracteristicas del acerc

microaleado EJ 10L fabricado por AHMSA.
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7.9. Efecto de la refinacion de grano sobre la ductilidad.

Normalmente se tiene la idea de que al refinar ¢l grano la ductilidad aumenta.
Sin embargo la experiencta en AHMSA con los aceros microaleados indica que
sucede o contrano, es decir que la ductilidad disminuye al refinar el grano, o
cuando mucho la ductilidad permanece constante. La figura 7.13 muestra que la

ductihdad disminuye al disminuir el grano (152)

950 | = 012C. 0.45Mn.. 8 74N1. D 10Cr. 0.025Mo. 0.26Si {Alcacion)
i 0012S. 0 V09N, 0.006P (impusczas)
900 [. =
Be
a2 0.37 pm (n=20)
Bty 4N\ "t
g L Curvas del tipo I
2 750
- 0.57 um (n-19)
- e,
,-E- 700 t+ a I a ”
S L (n=18 ASTM) Curvas del tipo 11
g 63 .WP“.‘G.'I' M L pascusgunrvaisnansa,,
3] atssagng .
3 60 L
w
550 | rano = l.lgm (l’l‘]? ASTN{)
500 -
i J [ L | | I

0 3 10 15 20 25 30

Deformacion unitana nomunal, (%)

Figura 7.13; Efecta del tamaiio de grano sobre las propiedades
mecanicas. Al refinar el grano, aumenta la resistencia del acero
pero disminuye su ductilidad (152)

Las curvas de tension mostradas en la figura 7.13, contienen un bien
definide punto de cedencia superior. seguido de deformacién localizada a
esfuerzo constante, similar a la deformacion de Liiders. Este tipo de cedencia,
que es caracterishco de aceros de bajo carbono, fue observado en los aceros

investigados, sin importar las cantidades relativas de ferrita y austenita en la



microestructura.  Sin embargo se observo instabilidad plastica en varios de los
aceros (152)  Esta instabilidad consiste en un estrechamiento o adelgazamiento
localizado en la banda de deformacion antes de que la banda atraviese todo el
espesor de la muestra.  El resultado es que no hay alargamiento uniforme vy
ademas se tiene un alargamiento total muy pequefio (disminucion de porciento de
elongacion final, %EL). En Ja figura 7.13 se mugstran estas curvas como del tipo
ly del tipo Il (152).

En las curvas del tipo ll, se tiene deformacion a esfuerzo constante
(deformacion de Liiders), lo cual es seguido por un ligero aumento en el esfuerzo
de cedencia. como es lo normal. Deformaciones totales de alrededor de 30% se
obtuvieron para estos aceros.  Este tipo de curvas (Tipo I1) se observaron para
tamanos de grano de 0.7 pun o mayores.  Sin embargo, cuando el tamafno de
grano fue de 0.57 um o menores. las muestras se entallaron (adelgazamiento
localizado) y se fracturaron durante la deformacion de Liiders (curvas tipo I) vy

los valores de elongacion total fueron muy bajos. de alrededor de 7%. (152).

Para el caso de aceros microaleados de AHMSA se tienen curvas del Tipo IL
en el sentido de que los valores de %EL disminuye ligeramente al aumentar la
resistenicia de los aceros pero en algunos casos el %EL llega a valores mayores
de 40%. la cual es una Juctilidad inusualmente alta. lo cual se puede atnbuir no a
granos finos sine a valores muy bajos de carbono. (%C < 0.04). A estos aceros
con carbones menores de 0.04 se les llama ahora aceros con ultrabajo carbono , o

aceros UBC (132).

Una composicion tipica de un acero UBC es la siguiente (132)

C: 0032a004%. Mn: 15a20%.
Si. 0.15a 0.4%., Mo: 0.2 a 0.4%.
Nb: 004 a0.07%. B: 0.001 a 0.003%,

y Tt en cantidades menores de  0.04 ®o para fijar el nitrogeno.
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I stos aceros UBC tienen muy alta resistencia a la cedencia y altas
resistencias al impacto. debido a que su microestructura es bainita de bajo
carbono, compuesta de fermta  extremadamente fina con precipitacion de

carburos.

It efecto del tamaiio de grano sobre la deformacion de Liders se muestra en
la figura 7.13. La deformacion de Liiders es de 3%0 de deformacion para granos
de 1.1 ym: de 8% para granos de 0.7 pm:. mayor de 20% para granos de 0.57
um.  Sin embargo. para este altimo caso la muestra se entallo antes de que la
detormacion de Liiders termunara.  Esto indica que entre mas fino sea el grano la

deformacion de Luders, €. aumenta.

7.10. Resumen del Capitulo.

EFn este Capitulo se explico lo que son los aceros microaleados cuya
importancia en la industria es cada dia mas grande, debido a que tienen
magnificas propiedades mecanicas y su uso se esta extendiendo a diversas areas
de la igenieria.  En el Capitulo 8 se presentan los aceros microaleados
fabricados por AHMSA para fabricacién de gasoductos, asi como las pruebas

mecanicas que se realizan para aseguramiento de calidad de estos aceros.
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CAPITULO 8

PROCEDIMIENTO GENERAL.

8.1. Aceros microaleadoes estediados.

Los aceros microaleados estudiados en este trabajo son fabricados por la
empresa AHMSA, S, A de C. V. en Monclova. Coah. Esta compania fabrica
aceros microalcados desde 1960; los mas importantes son los de calidad
gasoducto. con los cuales se fabrican tuberias para PEMEX en diferentes
diametros y espesores de pared Tubacero en Monterrey es una de las

empresas que se dedica a fabricar dichas tuberias

Se tomaron muestras de aceros microaleados para realizar pruebas de

tension ¢ tmpacto.  También se realizaron analisis quimicos y metalograficos

sobre estas muestras.

En la Tabla 8.1 se presentan las composiciones quimicas de algunos de
estos grados de aceros.  Dichas composiciones varian ligeramente aun para el
mismo grado de acero. dependiendo  del espesor o el uso especifico que el

usuarto le vaya a dar a estos aceros.
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Tabla 8.1:  Aceros microaleados para gasoductos fabncados por AHMSA.

f [ T i
' Akl isis X42 X 52 N-92-GA K-l X-60-0GA X-65 X-635-GA X-70 ENOL
| C 0 13- 0070- Tope-08 009- 0 OR- 011- 0 035- 0.07- 0.09-
| O 1s 010 013 U 1o 013 007 0.10 .11
Mn 0O 87. 1 10- _T?ﬁ- 93 ‘ 110- [ 1ax | 130- 1 05- i_ 1.50- 1.9G-
097 1 20 ] 30 1.28 I 40 115 160 2.00
| 1 1 1
[ 002 002 nn2 I am nn32 on1g | 0012 1 002 002
Max Manx NMax Max Max Max Max Max Max
<R 001 008 | 003 0 0n8 II oo0s | 0008 | 0001 T 0uo7 | 0907
Max Mars Man Max Max Max Max Max Max
] 1 t
St ﬁ 13- 0 17- 0|5 0. T o] 017- 023 T 017- 033-
023 027 025 030 030 027 | 030 027 043
’ Nh § N 0 ‘,(,_T wids Tonaas )30 7\{]17 N3 } ) nvnox_u
G 18
L l Iy :
Vv (1 Q03 0 OG0 006 0 02- 0 O30 (057 0070 005 0, 14-
004 0.06 015
n ! ; | | A
T (VO3 0 (0 0012 000 0015 | 000 0.003 0 00 0.013-
0.02
- L 1
Mo VO30 | 0050 0UBG w05 | 0630 005 U 08- 0.05 0.32-
| 0.12 0.38
Cr 0 (50 0 030 1) O50) 0030 1 0030 Po 050 0.005 0.050 0.00
N 00s0 ] 0050 T 003 005 | 0050 | 005 | 0005 | 0160 | 012-
O.1%
Cu 005 | 015 02%30] 0150 . 025 | 015 | 027- ] 0150 | 013
Max 0.30 0.3}
Ca () ODs 000 (1003 To 003 7[ 0.005 0 00X 0003 0 {03 0.003
Al o000 | 0000 0023- | 0025-  0025- | 0.023- 0.03- 0.025- 0.03-
Tota! 04 0.04 04 006 0 ()55 0.04 0.07
l i L
Al 0025 | 0025 0000 0 00 000 0025- | Nocsp Noesp. | Nocsp.
SolubliJ ) 043 004 00s5s I
L A A |
N 7 [ Noesp | 0009 000 Noesp 0009 [ 0009 [ 0007 | 0.009 [ 0006-
1 00312
T —_—e
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1 os aceros microaleados se procesan de acucrdo con ciertos parametros de
latmmacion controlada. los cuales se muestran en la Tabla 8.2  Estos
patametros fueron los determinados mediante prucbas a escala industrial en

AIIMSA durante largos periodos de tiempo.

Tabla 8 2. Parametros de laminacion controlada para aceros microaleados.

r 5-1B-
LPAR/\M[']RO X42 X-52 X-52-GA X560 X-60GA X465 X-65-GA | ELI0L

1Espcsor (cm) D46-10"'10-127"046-101036-1 0" 1.0-1.27 1 0.36-1.0 | 1.0-0.64 | 0.36-10
. |

’Temp empape | 1280 | 1280-  1280- | 1280- | 1280- | 1280- | 1280« | 1280-

(°C) 1300 1300 1300 £300 1300 1300 1300 1300
Temp salida ‘ ]
Desbastador °C | 1100 [100 110 1160 1100 1100 1100 1100
[ Temp cntrada | l' [
Molmeacab (C) ogo LOSG 0RO 1680 0RO 1080 1080 1080
FI‘emp. acabado 85 B40- r 840- 830- | 830- 850- 850)- 810-
) [ 290 880 | 88O 870 | 870 890 890 850
[Temp enrollado | 620- T 630- | 650- 6U0- " 600- 620- 590- 540-
| (°C) 660 ) 670 l 690 640 | 640 Il 660 630 580

De la Tabla 8.2 se puede apreciar que la temperatura de empape, la de
salida del desbastador y la de entrada al molino acabador se mantienen
constante para todos los aceros microaleados. Lo que realmente afecta a las
propiedades mecanicas es la temperatura de acabado y la temperatura de
enrollado, debido a que en estas etapas es donde se obtiene la fase final de la
transformacion de la austenita. asi como el tamafio de grano final y las
subestiucturas  que se forman dentro de dicha fase final. Estas tres
caracteristicas metalirgicas, tipo de fase final, su tamafio de grano y la
cantidad de subestructuras, son lo que determinan las propiedades finales del

aceroe



163

En la figura 8.1 se muestra el proceso de laminacion controlada para un

acero X-60-GA procesado por la linea de placa.

Reduccion Total = 90%
Molino de 330 ¢cm # | » | holmo 33:1 cm. #2

(°oRA  68)
9%RA = 14 \
1000 |-
Y
4— Crano grande o
(D=035mm) | | &
“ a0 | Austenita > 2.
b=
i A o
= '\an Grano medio &
g ; (D-0 09mm) 5
£ A8 AT 8], : ©
il 4/ IR SR ET G e e
700 \F B JES SRR, B
' Ferrita Grano fino
(D-0.022mm)
600
L L L | 4 ‘ L i >
800 180 150 130 100 75 50 20
Espesor del matenal (mm)
Fig 8.1 Cédulas de laminacion y temperaturas permisibles de

{aminacion para un planchon de 203 * 1524 * 2667 (mm), laminado a placa de
19 * 2870 * 15131 (mm). Acero X-60 gas amargo. El molino desbastador
es el de 330 cm No. 1y el acabador es el de 330 cm No. 2. Se puede
abservar que los nltimos pases se dan por debajo de Tnr y el ultimo pase se da

en la region mtercritica, es decir por debajo de Trs.
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En la figura 8 1 solo se muestran las reducciones con respecto a las
temperaturas, pero no se muestra el enfriamiento postertor al tltimo pase en et
molino acabador. Este enfriamiento es muy importante en el control total de
la laminacion pues es durante este enfriamiento cuando se le da al matenial las
propiedades finales. En la figura 8.2 s¢ muestra el enfrramiento que se da al

acero en la linea de tira.

0 08C, 0.26S), | 44Mn, 0.005S, 2 31Ni, 0 20Mo, 0.04Nb

1000 +
%/ 800 = A3 \\’-
; Austenita
g o e % Ferrita
b ] | /_.-—-—'r'\ s
g 600 = Acy \ 0%
= A
= ¥ .
© Bainita \\ \
400 s e=m o - -\Y .‘“
e S
\‘ e - ~: 50%
Martensita \ T~ - -
200 L \k _ _ \, _ .
Enfriamiento Enfriamiento
acelerado al aire.
0
1 10 100 1000 10,000

Tiempo en segundos.
Figura 8.2: Diagrama de Transformacion bajo Enfriamiento Continuo (TEC)
para un acero microaleado {105). El efecto del niquel es mover la
transformacion hacia la derecha, de manera que en un acero microaleado sin
niquel, como los estudiados en este trabajo, las curvas estardn mds hacia la
izquierda con el resultado de que aun con enfriamiento acelerado se tendria

una mayor proporcion de ferrita y poca bainita.
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8.2 Pruecbas de tension.

Las probetas de tension que se emplean para determinar tas propiedades a
tension de los aceros microaleados son del tamaiio definido por la norma

ASTM A-370 . de acuerdo con las dumensiones dadas en la figura 8.3.

———

——

Sceeion reducida.

‘ P‘ = 7.62cm —-’!
_$—‘\ v

= 2 54 cm .I Izl.z7cm .

| l
W AN A S s
L 509 cm
c S ongitud de prueba
2 g .
g = Longitud total de probeta > 22.86cm  ——¥

Espesor de fa probeta j

reual al del matenal

Figura 8.3 Dumensiones de la probeta de tension usadas en este trabajo
de acuerdo con la norma AS 'M-A-370,

La maquina de tension usada es marca Tinius-Olsen con 60 tons de
capacidad, como la mostrada en la figura 8.4. 1.a calibracion de la maquina se
1ealizo por una compaiia especializada y certificada, empleando un anillo
elastico de precision de acuerdo con la norma ASTM [-4.  Las probetas se
deformaron a temperatura ambiente hasta fractura. manteniendo una velocidad

constante de cabezal de 10 mm/min, equivalente a uma velocidad de

deformacion de 2.8 x10" seg’'.

Pruebas de impacto.

Las ptobetas de impacto empleadas en este trabajo se ajustan a la norma

ASTM A-370 (APl esp. 5Ly PEMEX Esp. gral. TSA-001).
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Figura 8 4. Maguina Universal Tinius Olsen  usada en las piucbas de

tenston realizadas en este trabajo.

'4— 55 mm ——ﬂl
A A
) 10 mm
Diuteccion de A 28 8
laminacion / —H}J‘—
Deialles de la ranura Espesur de la probeta igual
| Profundidad 2 mm al del material

2 Angulo de 45°

Figura 8.5. Probetas de impacto tipo Charpy, fabricadas de acuerdo con
la norma AS1M-A-370

lLas probetas de wnpacto se enfiiaton en nindgeno liquido y acetona
manteniendo por 5 minutos a la temperatura deseada antes de quebrarlas. Se
usaron tenazas especiales pala sacarlas del bano refiigerante y colocarias en el

vunque y quebrarlas en un tiempo maxuino de 5 segundos.
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8.4 Probetas subestandard.

l.as probetas charpy deben tener una seccion de 10 mm = 10 mm. pere
cuando el espesor del material es menor de 10 mi se fabncan las probetas
con el espesor del matenal fabricado, para lo cual se usan factores para
multiplicar el valor de energia absorbida durante la fractura y obtener la qu

absorberia una probeta de 10 mm * 10 mm. Estes factores se muestran en la

Fabla 8.3.

Fabla 8.3: Factores de extrapolacion para calcular la energia absorbida

En la prueba de impacto para probetas substandard.

I T

Factor de |
lipo Espesor de Probeta Extrapolacton
171 10 mm (0 3947) 100
|
34 86 mm (02957) 134
23 6 7mm (0 2647) 149
12 | 50mm (01977) 2 00
1/3 34mm (01327) 298
[ 14 1 25mm (0.098") 4.02

El factor de extrapolacion se calcula con la siguiente formula:

10 mm

F.E.=

Espesor de probeta en mm

E1 factor de extrapolacion multiplica a la lectura de 1a maquina de impacto

para obtener la energia real absorbida por una probeta de 10 mm * [0 mm.

En la figura 8.6 se muestra una maquina de tinpacto marca Tinius-Olsen
como la usada en estas pruebas. Existen vanos tipos y modelos de maquinas

de 1mpactoe
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bigura 8 6 Maquina para pruebas de impacto marca Tinius Olsen
usada en este trabajo.

8.5 Microscepia.

1 analisis de las microestructuras se realizo en un analizador de imagenes

Marca LFCO. Modelo PMG 3 A3001, con capacidad de 50X a 2.000X. Las

o

muestras para anahsis de las microestructuras se fomaron como se muestra en

la ficura 8.7.

Direccion de laminacion

Muéstra metalografica
Area para analizar microestructura.
Fipura 8 7. \Manera como se tomaron las muestras metalograficas y

area que s¢ pulio y atacod para observar la microestructura
con el reactivo nital al 6%.
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El procedimiento normal para tomar muestras para ensayos mecanicos y
metalografia, consiste en muestrear cada rollo o placa, tomando muestras tanto

del centro del material como g 6.3 mm de la onlla.

En la figura 8.8 se muestra una muestra de impacto fracturada mostrando ia

zona de micio de la fractura y la de su propagacion.

10 mm l

Ranura onginal

Contraccion lateral
Expansion lateral

Zona de Inicio de la fractura
{ductal)

s : \ Zonas de desgarre superficial

'.,;;f:}:i'-:i:’:-:-:-:;:;é}:\ (ductil)

Bisagra (ductil)

Figura 8 8 Descnipcion de la fractura en una probeta de impacto quebrada en el intervalo de la
temperatura de transicion.

Figura 8.9. Manera como se colocan las probetas de impacto en el yunque de
la maquina de impacto usando tenazas especiales segiin norma ASTM.,



9.1.  Resultados de pruebas de tension.

CAPITULO

9

RESULTADOS.

17¢

I.os resultados de las pruebas de tension que se realizaron en el acero X-60

paia gas amargo. en placa de 17.5 mm se presentan en la Tabla 9.1.

Tabla 9 1:. Datos de resistencia a la cedencia {G., v a la tension (o,,. y del

porciento de elongacion (*sEL) para acero X-60 gas amargo.

L

G\ Gu

(455 MPamin.) | (531 MPamin) | %EL ay/ Gy

MPa ksi MPa | Ksi | (29% min) | (0.90 max)
Maximo 543 78 7 618 895 49 0.90
Minimo 473 68 6 540 78 2 43 0.82
Promedio 500 725 569 | 824 46 0.88
Desviacion estd. 17 9 i93 1.91 0017
No de muestras 24 24 24 24

En la Tabla 9.2 se presentan los resultados totales de pruebas de tension

realizadas a diferentes coladas de acero X-60 para gas amargo.
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Tabla 9 2- Resultados de pruebas de tension en acero X-00-GA en placa

de 17 5 mm de espesor.

ov( LL) Gy
(455 MPamin ) | (531 MPamin)| °oEL Gy/oy
COLADA | PLACA ~ Mpa Ksi MPa Ksi | (29°omin} | (0 90 max.)
100904 | 5859031 | 543 {78 7 | 618 [ 895 | 43 0 88
- 5850033 | 493 _ 715 555 | 805 49 089 |
100905 | 5859058 | 497 721_| se4 | 817 47 0.88
S 5850067 | 521 755 584 | 846 44 089
100906 | 5859060 [Ta97 | 72 568 | 823 45 0 88
o 5850068 | 595 717 | 505 | 819 46 0 88
100907 5850036 | 500 725 562 | 814 44 0.89
» | 5859040 | 500 72 1 551 | 799 47 0.90
100908 . 5859020 | 496 719 549 | 795 43 090
» ] 3859026 | 477 | 691 546 | 792 49 087
100909 585905} 1 480 69.6 547 | 793 47 0.88
2 5850061 | 473 686 | 540 | 782 | 49 088
100910 5850240 | 522 7 756 | 586 | 849 16 089
AVTTVAWR L olce T 475 689 | 553 | 8O1 49 0.86
100911 5859200 | S37 | 778 | 594 | 861 45 090
> 1 5839210 " 511 __ 740 __ 566_| 821 49 090
1009 2 5860026 | 489 | 708 s47 | 793 47 089
i [ 5860047 | 482 698 | 562 | 814 46 0 86
100913 [ 5859232 | 487 706 | 591 ' 857 15 0.82
~ |75850253 | So0 | 725 | 571 827 47 088
100914 | 5859229 | 509 73 8 S70 | 826 48 0.89
z 5859234 | 495 71 8 52 ) B2.9 a 087
200866 | 5859208 524 759 596 | 864 46 0 88
~ | 5859254 | 5I| 74 1 585 | 848 46 087
Maximo 543 787 | 618 | 895 49 0.90
"Promedio 500 725 | 569 | 824 46 0.88
| Misimo 473 | 686 | 540 | 782 43 082
Desviacion estandar 179 1939 191 0.017
No. de muestras 24 24 24 24

Fn las figuras 9.1 a 9.4 se presentan los histogramas correspondientes a la

labla 9 2
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A Acero X-60-GA Ve X 500, Desy. estd — {79

Frecuencia

0 >
475 485 495 505 515 525 535 545
Resistencia a la cedencia 6y, ( (MPa)

tigura @ 1  Histograma para los datos de resistencra a la cedencia de la Tabla 9.2

4 —
Acero X-60-GA AaX =569, Desv. estd, = 19.39

Frecuencia

0 >
S20 530 540 550 560 570 SBO 590 600 620 630
Resistencia a la tension (c,). MPa

Pigura© 2 Histograma para los datos de resistencia a la tension de la Tabla 9 2.
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6 -
. Acero X-60-GA, < X — 406, Desv estd 191
&
S y
9
=
o 3
o
2
|
0L ! s
425 455 445 455 465 475 485 495 505
Elongacion. %
Figura 93 Histograma correspondicnte a los datos de elongacion de la Tabla 9 2
2 T E%0ld, X088 . W esid 0017
7
6
5 A
=
2 4
o
2
g 3
s 3
2 =
1
0 -
08f 082 O0OR3 084 085 08 087 08 089 09 10

o Gy

Figura 9 1 Histograma correspondiente a los datos de 6,/c, de la Tabla 9 2
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Para el acera X-52-GA se obtuvieron los resultados que se dan en la tabla 9.3

Tabla 9.3: Resultados de pruebas a tension para acero X-52-GA

——

I

ov( LE.) G, ]
(370-450 MPa) | (455-545 MPa) | %EL | oy/a,
COLADA  PLACA AMPa | Ksi | MPa | Ksi [(35°min}| (091 max)
109191 | 0555182 | 464 | 673 ' 3504 | 73.1 42 0.92
- 6355183 | 433 ' 613 T 486 | 705 43 087
) 6355184 | 446 | 6i6 | 503 | 729 a2 0.89
¥ 555185 | 432 T 636 | 500 | 724 43 0.86
119190 | 6555070 | 412 | 597 | 475 ' 683 49 0.87
6555083 | 425 | 613 " a8 F 03 49 0.88
il 6555084 | 404 385 475 ' 680 50 0.85
T 6555085 | 424 | 614 | 490 ' 71.0 46 086
209158 | 6555089 © 431 [ 624 [ 484 | 702 47 0.89
{ 6555090 | 431 | 62.5 | 486 | 70.5 45 0.89
; 6555093 413 | 599 | 491 | 71.1 46 0.84
6555098 | 446 | 64.6 | S00 | 72.4 47 0.89
Maximo. | 464 | 673 | 504 | 73.1 50 0.92
Minimo | 404 | 58.5 | 473 | 68.5 42 0.84
Promedio [ 429 | 62.2 | 489 70.9 45.8 0.88
Desv estd 16.0 10.4 27 0.07
: !

Fu las figuras 9.5 a 9.8 se dan los histogramas correspondientes a la Tabla
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N-582-(GA. X 420 MPa, Desvy estd =160
! Y
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[
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s
|
O >
400 408 416 424 432 440 448 4506 464 472
Resistencia a la cedencia. MPa
Figura © 5 Histograma de resistencia a la cedencia de Tabla 9 3
Acero X-52-GA
*
Acero X-52-GA. X = 489, Desv. estd ~ 1035
4 - "
wh
s 3
3]
o
—
Q
= 2
=
| :
-
0 : —b
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Resistencia a la tension, MPa.

Figura @ 6 Histograma de los datos de resistencia a la tension, segiin datos de
fa Tabla 93 Acero X-52-GA



Frecuencia

Frecuencia

LS8

[

Acero X-52-GA X (88 Desv estd — 0073

S

i76

084 085 08 087 088 089 090 091 092
o, /oy

Figuta 9 7 Histogiama de fa relacion de resistencias correspondienie
ala Tabia 93

Acero X-52-G. X — 458, Desv estd. = 2 68

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Elongacion, %

Figura ©8 Histograma del porciento de elongacion de la Tabla 9.3
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En las figuras 9.9 y 9.10 se dan las curvas de tension para dos probetas de
acero X-32-GA.

600
_ 500
3]
o,
=
= 400
o]
N
o
= 300
(W

200

Acero X-52-GA Colada 120139, Rollo 1709033

Valor K = 814 MPa (118 Ksi)
Valorn=0.1879

Gu. =489 MPa

y <& MP: -

G, =424 MPa or = 395 MPa
%EL = 34.2

" 1\ ) ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformacion unitaria ———

Figura 9@ 9 Curva de tension para un acero X-52-GA, colada 120139, rollo 1709033

Acero X-52-GA Colada 120141 Rollo 1709024
500 L Valor K = 800 MPa (116 ksi)
Valor “n” =0.1817
400 +
o oy = 489 MPa
=
d 300 M e
& G, = 442 MPa or = 364 MPa
[ B
“ 00 |
%EL = 36.0
100 l /
| 1 1 l
0 01 02 03 04
Deformacion. ———p
Figura 9 10: Curva de tension para un acero X-52-GA, colada 120141, rollo 1709024
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De las figuras 9.9 y 9 10 se puede ver que el acero X-52-GA fabricado per
AHMSA cumple con los requerimientos en propiedades mecanicas para este

grado de acero.
9.2.  Resultados de pruebas de impacto.
Los resultados de las pruebas de impacto se muestran en la tabla 9.4
Tabla 9.4: Resultados de Pruebas de Impacto a diferentes temperaturas para un

acero X-52-GA
Energias Absorbidas en Joules.

Temperatuias, °C 5 -10 | -20 | <30 | -60 ; -70 | -80 | 95 | -100 | -105
Colada 100190 Planchon 070 252 | 334 | 216 264}2!6 248 1 216 | 118 ' 68

¥ (7623 200 210 [ 186 [ 168 154 | 118 | 148 | 11 8

084 326 | 216 | 216 [ 226 T2i0 [ 170 100§ T 1

O > ([T08% 210 | 202 | 194 | 206 156 | 162 | 100 11 | 90
CTCT 089 2221216 [ 206 | 170 [ 170 | 190 | 144 | 5 0

A o 090 248 [ 226 272|270 306 [ 26| 94 [ ST 11
i 693 200 | 208 1224 (1327140 | 124 921 5 3

i 008 186 [ 208 | 178 | 126 {140 | 130 | 14 | 5 5
’ 209138 182 170 { 176 {138 [ 126 [ 116 | 126 | 86 | & 8
NVEF f 183 194 {184 | 168 | 156 | 130 | 162 | 13 | 11 )
o - 184 172 | 186 [ 136 | 102 | 146 | 130 | 1181 11 | 16

3 ( 185 178 [ 190 {172 {108 [ 126 | 124 | 102] 11 | 11

i Maximo __» (25203347272[270}216]248 ) 216 118 | 90
Minimo —_» l1of1re[m3siio2tite}io2l 31 5 S
Promedio — 1205213192 171150 j1s3f102] 17 | 21

Desv, estandar —» 264)13941366§52713281429|526 304 | 263

De los resultados dados en la tabla 9.4 se observa que la transicion final
sucede a 95 °C, sin embarge al hacer las graficas se determinard con mayor
exactitud la transicion de dactil a fragil.  Debe observarse una doble transicion,

una correspondiente a la transicion de la propagacion de la fractura, y la segunda
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a temperatura infenor es la transicion correspondiente al inicio de dicha froctura.
Fn la figura 9.11 sc presentan algunas de las  graficas de impacto

comrespondientes a {a Tabla 9.4

Acero Microaleade X-52-GA fabricado por AHMSA.

Curva para Planchén 083 ()

@ Cunva Promedio (%) — AT
—8. N \ .é*’ T —@
S '. -

3

2 150]|-

2

5

o<

(44

= 100

1

o%)

Curva para Planchén 182

50

-1{0 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Temperatura, (°C)

Figura 9.11: Curvas de impacto para 3 casos: Valores promedio. planchon 083
y planchén 182, La transicion inferior es la misma para los 3 ca-

sos y es 1gual a 95 °C.

Las propiedades a impacto son 2, la energia maxima absorbida también
conocida como tenacidad a impacto y la temperatura de transicion de ductll a
fragil. Sin embargo, la temperatura de transicién es mejor considerarla tanto
para el caso de inicio de la fractura, como para el caso de su propagacion. De

acuerdo con los datos de lIa Tabla 9.4. la temperatura de transicion corresponde a
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95 °C. es decir corresponde a la temperatura de tra.sicion para el icio de la

fractura.

En ta Figura 9.12 se muestran a escala mayor las curvas de impacto para el
planchon 090 y para el 182, los cuales muestran valores de energia muy altos y

muy bajos respectivamente.

O @]
250 O
Placa 090 4 o
200
4
_:E' ‘..E.oogoca-ono
il IR
:;: D .an’-o-.o"..D
E e 4sen?
£ 100 a :
B Placa 182
20
3!
&
MAY: |
y Y Acero Microaleado X-52-GA,
0 ' { i | | . b

L : |
-110 -100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Temperatura de prueba, (°C)

Figura 9.12; Curvas de impacto para dos placas de acero grado X-52-GA.,
De estas curvas se puede observar la gran dispersion que existe en la
energia maxima absorbida

Fn la figura 9.4 se pucde observar la gran dispersion que existe normalmente

en la energia maxima absorbida (EAmax). Esta gran dispersion se atribuye a
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diferencias en las dimensiones de la ranura. que, aunque mvy pequenas, son
capaces de afectar a los valores de energia maxima absorbida.
En la Tabla 95 se presentan las composiciones quimicas de las placas

estudiadas en este trabajo.

Tabla 9.5: Composiciones quimicas (®e en peso) de las placas de acero X-52-GA

que se estudiaron en este trabajo.

| Comp. Nimero de Placa.

Quim. 070 0s3]084 ]085] 080 1000f093}f09s] 182 | is3| 184185
C 0067 0083 | = s 0072 | = | = | -
Mn 0870 . . = = _ ] -] =

7)) . L
0014 Hh - 00109 - = = 0016 = = |
JIN | | |

S 0 003 [ =T a1 =1= = - T C
— | I A '

Si 9190 m 0200 | - | - se | = =1 -

cd 0270 W oxo ] - T - N [ TB | =

ya | | J

Cr 0022 | — oot =1{=1=1o0w]| -] =|-=
: — |

Ni 0034 - 0029 = = = 0.029 = = -
L I L |

Mo 0014 i Y 0.029 i _ | _ " Toos | - I - 1=

ALT. | 0031 T _ 1 =1 -loo2l - | -1 - loo6] =1 = | =
v 0003 . ~ ooos = L 0003 | = =L
Nb 0.022 * e 002l | = | = | =]o023] =] =1 =

| |
Ti 0010 ‘ ' 0000 | = | - | = o010} = | = | -
AI.S. 0031 ] = — 0.030 == =3 - 0036 — = —
N 0006 | IL ~Joooss] - T =1 - Voooe | -1 =1 =
Ca 00037 | - - 0003 | = | - | - {oooaa| = | = | =
, A .
Ca/S 0 740 = - 0714 = = = 0 880 = = =
)| 1

De la Tabla 9.5 se ve que el carbono es mayor de 0.067 y el azufre es de
0.005. Tanto el carbono come el azufre pueden ser disminuidos atin mas con el
equipo que cuenta AHMSA.  Los analisis guimicos dados en la Tabla 9.5 estan

dentro de los valores permisibles presentados en la Tabla 8.1



£} concepto de doble transicion puede entenderse mediante el siguiente
ejemplo del acero A572-50. cuya curva de impacto se presenta en 1a Figura 9.13
en la cual se puede observar claramente la doble transicién en las curvas de
impacto.  En las figuras 9.11 y 9.12 no se observa claramente esta doble

transicion.

Acero Microaleado ASTM A572-50. Placa en espesor de 32 mm.
0 17C. 1 3Mn, 0.02P,0.018, 0.281. 0.045Nb, 0.07V, 0.04Al, CE. =04

—

FA max = 173 Joules.

200 o [l
&
.5 150 EAP = 51 Joules
“‘ Y
T N e o oo oo D e Wy 2O B i o
= |
% ]
Z 100 '
[~
i !
qi)" : EAl=122 Joules
=
LY I3a :
T.I.L=-47°C 'l'l‘.T.P. ==20C,
: / n /
0 —_ 1 [ [ l' { Y
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Temperatura, (°C)

Figura 9.13:  Curva de impacto para un acero microaleado A572-50 ¢en la
cual se muestra la doble transicion de temperatura asi como la energia ab-
sorbida para iniciar la fractura (EAIL) y la energia absorbida en la propaga-

c1on de dicha fractura (EAP).

En la Tabla 9.6 se muestran los Jdatos con los cuales se obtuvo la figura 9.13.



Fabla 9.6: Datos experimentales obtenidos en muestras de impacto para un

acero AS72-50 fabricado por AHMSA. comespondientes ala

Figura 9.5.
r"l‘empcratura VC — | -10 -20 =30 -40 -50
Tnergia abs. (Joules) —p 173 149 128 124 6i
l"o Area ductil. | 85 50 40 20

_p | 100

De la figura 9.13 y de 1a Tabla 9.6 se obtienen los siguientes valores para los

diferentes parametros de impacto:

[ Al Energia absorbida para miciar la grieta 22 joules,
EAP " Il ara propagar la grieta = 51 joules,
famax  Energia absorbida maxuma = 173 joules.

1Tl Temperatura de Transicion de! imcio de la fractura = - 20 °C.
TTP m N de la propagacion -47 °C.

Calidad de este acero. Con estas propiedades a impacto se puede decir qu

este acero es de optima calidad.

Usos de este grado de acero:  Recipientes a presion.

9.3. Tamano de grarve.

El tamano de grano es uno de los principales parametros que deben cuidarse

en aceros para gasoductos como el X-52-GA. Esto se debe a que entre mds fino

sea ¢l grano del acero, éste es més soldable y la scldabilidad es de mucha

importancia para fabricar los gasoductos sin que se formen micrognetas durante

el proceso de soldadura va sea longitudinal o perimetral.

La soldadura

longitudinal se realiza cuando se esta fabnicando el tubo mientras que la
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perimetral se realiza al estar un.onde un tubo con ofro al momento de estar
tendiendo el gasoducto en su posicion final en Ja ruta que va a seguir diche

gasoducto.

De acuerdo con los requerimientos de Pemex, segin documento NRF-001-
PEMEX-200. Rev. 0. el tamafo grano para los aceros X-52-GA para gasoductos.

debe mas fino que ASTM No. 10 ( 0.011 mm = !1um).

Por su parte y también de acuerdo con el documento mencionado, las
parte y ;

inclusiones no-metalicas deben ser de las sigutentes dimensiones:

Inclusiones tipo A (Sulfuros): deben ser menores de 0.5d
Inclusiones tipo B (Aluminatos);  deben ser menores de 1.0d
Inclustones tipo C (Silicatos) : deben ser menores de 0.5 d

Inclusiones Tipo D (Otros oxidos). deben ser menores de 1.5 d

Ademas, todas las inclusiones deben tener un minimo de 95% de

globulizacion.

En la figura 9.14 se muestra una microestructura tipica de los aceros X-52-
GA. Se observa que el tamario de grano de la ferrita es mixto, con granos que va
desde muy grueso, ASTM No. 0 (0.35 mm = 350 pm), hasta muy finos ASTM
No. 12 (0.006 mm — 6 um). Aln cuando PEMEX no especifica la morfologia
del grano ferritico. en la Figura 9.6 se observan tanto granos equiaxiales como
alargados. A simple vista puede apreciarse que existe aproximadamente un 90%
de prano fino. alrededor de 8 um, y alrededor de 10% de grano basto. También

se tiene un bandeo de la segunda fase 1a cual consiste de bamita.



Microestructura de un acero X-52-GA .
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Figura 9.14:
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En la Figura 9.15 se muestra la microestructura de un acero X-65-GA para compa

racion con la microestructura del acero X-52-GA mostrada en la Figura 9.14.
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hacia el centro de la placa.

reactivo nital al

Se muestra también una segregacion
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Tabla 10 | (‘omparacim de los resultados de pruebas de tension con los

requerimientos del cliente, para un acero X-52-GA en placa.
Oy, MPa (Ksi) | 6, MPa (Ksi) | %EL i O,/ Gy
" Requerimientos. 370-450 (53-65) 455-545 (66-79) 35% min f 091 max
Resuitados promedio. 429 (62 2) '[ 489 (70 9) 458 i[ 0 88 —
Desviacion estdndar 166 10 35 " 268 ] 007
[ .
De la tabla 10! se obsena que el acero X-52-GA que se estudié cumple

perfectamente con los requisitos marcados por el cliente.  Scbre todo debe notarse la
gran ductilidad de este material °oEL 45 8, que es muy superior al minimo requeride
de 35°, Fsto mndica que ¢l acerc puede ser conformado y soldado sin ningun
problem: Dado que los precipitados son particulas muy estables. el rapide

calentamiento v enfriamiento en la zona alectada por el calor (ZAC) durante 12

Y



sotdadura no dai tiemy » a yue se disuetvan dichos precipitados por 10 cual premanecen

sin cambio

La piegunta que debe hacerse aqui €5 que s1 esia gran ductilidad se debe al tamario de
grano fino, 0 si es el resultado de los carburos y nitruros que precipitaron en forma muy
ttna dentro de los granos Sin embargo también puede ser que la alta ductilidad
alcanzada se deba a los bajos contenidos de carbono, nitrégeno y azufre que se tienen
en estos aceros, lo cual represenia menos inclusiones y carburos de hierro y de menor
tamano lo cual logicamente permiten mas deforinacion sin que ocurra fractura, Enla

Tabla 10 2 se muestra la composicion quimica de tres planchones

Tabla 10.2: empesicion quimica de fos aceros X-52-GA estudiados
en este trabajo. (Porcienio eni Peso)

_i | Numera de Placa
Composicion ; i : i Comp. Rango
lQlumlca { 070 § 089 , 182 Méximo!M:’nimo romedio equenido
C arbono D067 00Ky 0072 | 0083 | Olo7 | 0074 1 0601 0%
:[“\Aangancso 0 R70 7 = B = I = ' 0 R70 075080 |
“Fosloro 0014 ] 001y 0016 | 0019 | 00Md 0015 00000 020 |
=A/ufrc 0003 T = - 0,005 0 0000 603
Silicio 0190 10200 0190 | 0.200 0 190 0193 017-027
Cobre 4270 | 0260 0270 | 0270 0 260 0.206 (0.25-0 30
Cromo 0022 [ nor l’ 0029 | 0024 0.022 0.027 0 0000 030
Niquel 00% . 0029 0024 003 0.024 0.029 0 .000-0 050
Moitbdcno 0uid (PR RAY) E 0018 0029 Ol 0020 0(.000
Alunimo Total 003 | on32 fane | 0036 0.031 0 033 0.025-0 040
Vanadio 0003 | 0004 [ 0003 0004 0 003 0.0033 0.000
N1obio 0022 Too21 o023 | 0023 002} 0,022 | 00100015 |
Titanio 0010 | 000y Toowo | 0010 0,009 0.010 0 00
Aluminuo Soluble | 0031 [ 0030 | 0.0%6 | 0036 0.030 0.032 No esp.
Nilrogeiio ()00(»_J 0 0033 r 0 006 0 006 0 0055 0.022 No esp.
Calcio OO037 00035 00044 | 00034 | 00035 | 00039 | 000240 nns_i
Relacion CarS 0740 [ 0714 0880 | 0880 0714 0 778 Nocsp |
1 ) L SN J
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bl L calcio se agrega para globuhizar las inclusiones no-metalicas que puedan
tormarse. las cuales son pocas dado el bajo contenido de azufre. Los aceros
microaleados para tuberia que conducira gas amargo, deben ser tratados para
globulizar las inclusiones sobre todo las de azutre. con el fin de ewitar el
agrietamiento inducido por hidrogeno (11IC, hydrogen induced cracking). Esta

globulizacton favorece una mayor ductilidad.

Por lo antetior, se puede concluir que el bajo contemido de carbono, en promedio
de 0 074%. de azufre y la globulizacion de las inciusiones no-metalicas favorecen las
altas ductilidades que ticnen los aceros X-52-GA aqui estudiados, ductilidades que son
de ahededor de 46°c , muy superiores al 35% minimo solicitado por el cliente El
efecto del grano tino en cuanto a si aumenta o disminuye la ductilidad esta ain en
duda, pero puede suponerse que los tamafios de entre 8 y 12 ASTM (22 y 6 pum) no
tienen mavor efecto en la ductilidad a tension pero si mejora la soldabilidad y la

ductilidad a impacto

Por su parte €l limite eldstico es disminudo por el bajo carboiio, pera se incrementa
no tanto por el grano fino, sino mas bien por la precipitacion de carburos y nitiuros en
la matriz ferritica.  De las microestructuras obtenidas se observa que se obtiene bainita
en vez de perlita fina, por to cual puede decirse que el acero microaleado X-52-GA ¢s a
la vez un acero de doble fase ferrita + bainita.  Esta bainita también puede

considerarse como responsable de aumentar el limite elastico de éstos aceros.

10.2. Discusion de los resultados de las pruebas de impacto.

Las especificaciones del cliente piden prueba de impacio a —10 °C, debiendo dar
un punimo de 81 J y un promedio de 95 J de energia absorbida . Asimismo se pide un
85%0 de fractura ductil a 10 °C. El cliente no pide que se determine ia curva total de
tramsicion a tmpacto, lo cual se realizé en este estudio para poder determinar

propiedades a impacto como son la energia maxima absorbida (EAmax) y la

temperatura de transicion TT
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De la Tabla 94 se ve que la energia munma absorbida a 10 °C fue de 170 J. es
decir el doble de lo requeridu. asimisio se obtuvo 100 o de fraciura ductil  Estos

resuitados se muestran en la Tabla |0 3

Fabla 10 5 Comparacion de valores a impacto. requeridos y obtenidas, para el acero
X-52-GA estudiado

Energia Absorbida (Joules). _i % Fractura Ductil.
C Minima Promedio Minimo
Temperatura | Requerida ! Lograda | Requerido | Logrado | Requerido | Obtenido
-10°C 81 170 95 205 85 100

De la Tabla 16 3 se ve que la calidad del acera X-52-GA fabricado por AHMSA es
superior a la calidad solicitada por el cliente, en cuanto a las propiedades a impacto se
reflerc  Dado que la transicion de ductii a fragil ocurre a 95 °C, a la temperatura
indicada por el cliente de 10 °C, se tiene una fractura 100% ductil 3 la energia

absorbida maxima fue de 205 J en promedio. mas del duble de los 95 J solicitados

Por lo tanto. el acero X-52-GA aqui estudiado excede con mucho las propiedades a
impacto solicitadas por el cliente  Esio indica que la composicion de miicroaieantes ha
funcionado satisfactoriamente para proporcionar propiedades a tension mayores de las
solicitadas Asi mismo la reduccion  en carbono y eun azufre, aunados a una
globulizavion de las pocas inclusiones no-metalicas existentes, han hecho que las
propiedades a impacta sean mucho mejores de las esperadas. = Es decir que se han
obtemdo energias absorbidas masimas dei doble de o necesario y, asi misino, la

temperatura de transicion de 95 °C es mucho menor de la necesaria

[.a microestructura muestra uina microestructura mixta consistente en una mezcla de
granos muy finos y muy grandes.  Los granos grandes son supuestamente indeseables,
pues deterioran las propiedades mecéanicas pero, como estan dispersos dentro de una
matriz fina, se puede suponer  que no dafan a las propiedades y que la fina
precipitacién de nitruros vy carbutos de los miicroaleantes . cuntribuyen a proporcionar

las propiedades a tension que se obiuvieron en este acero
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
PARA TRABAJO FUTURO

investizacionl aunados a las teorias | sobre el endumecimiento de los aceros

1. Esta investigacion muestra que los aceros microaleados como el X-52-GA aqui
estudiado tienen adecuadas propiedades mecanicas, tanto a impacto como a tension, a

pesar de su bajo contenido de carbono {menor de 0.10%)

2. El efecto de los microaleantes como el niobio, vanadio y titanic consiste en

aumentar las propiedades a tensidn. debido a la precipitacion de nitruros y carburos.

3. E!tamafic de grano no tiene mayor influencia sobre las propiedades a tension
y a impacto dado que con solo aumentar el contenido de microaleantes se puede
aumentar las propiedades a impacto, aun cuando el tamano de grano no varie en forima

apreciable Esta variacion normalmcente ceurre para cstos grados de aceros entre 9 y

(o)

ASTM {16y 6 um). en un 90°, aproximadamentc. sicndo ¢ restantc 10%0 ¢ granos ¢

[¢]

tamafic muy grande, superior a grano ASTM Ne € (350 pum)
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La mezc!a de granos finos (de ferrita y de bainita) debe de compensar ¢l efecto

adverso de los granos bastos

4 Se obtuvieron propiedades a impacto mucho mejores de las solicttadas, lo cual
se debe a los siguientes factores
a).  bajo contenido de carbono,
b) Idem azufre.

¢} globulizacion de las inclustones no-metalicas

5 El disefio metalurgico de los aceros microaleados con excelentes propiedades
mecanicas. tanto a impacto como a tension, es el resultado de la aplicacion de las
teonas metalurgrcas sobre el reforzamiento o endurecimiento de metales, aunado a un
buen control del proceso de laminacién en caliente. laminacién controlada mas
enfriamiento acelerado, alo cual se le llama laminacion controlada total  Esto incluye
tambien el disenio quimico de cada tipo de acero microaleado, lo cual se controla en la

fase de aceracion en el convertidor BOF

11.2. Recomendaciones para trabajo futuro.

Con base en este estudio inicial de los aceros microaleados fabricados en AHMSA,

se detectan nuevas areas de investigacion como son las siguientes.

1. Analisis al microscopio electronico de cada una de las particulas de nitruros y

carburos precipitados en estos aceros.

2 Estudiar en detalle el efecto del tamafio de grano en las propiedades mecanicas.
Aparentemente no es mucho este efecto, sin embargo es necesario controlar con
cuidado el tamario de grano para luego determinar las propiedades tanto a impacto
como a tension de estos aceros microaleados En las propiedades a tension interesa
sobre todo el efecto en la ductilidad, lo cual es de mucha importancia para la

soldabilidad de los aceros
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3 Es necesario realizar un estudio comparativo entre las propiedades de un acero

X-52-GA como el aqui estudiado, con las de un acero X-65-GA

4  AHMSA fabrica otros aceros microaleados como los A-515 los cuales no han

sido estudiados para caracterizarlos en sus propiedades mecanicas y metalurgicas.

5 Estudiar la diferencia en propiedades entre un acero X-52 y uno X-52-GA. Lo

mismo para otros aceros como el X-65, ete.
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