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Resumen

Resumen

Actualmente el uso de microconstituyentes (niobio y vanadio) en acero estructurales
han dado como resultado una mejora en sus propiedades mechnicas como los son la
tenacidad, formabitidad, dureza, etc. El incremento de las propiedades mecénicas se origina

por los cambios microestructurales y por el fendmeno de endurecimiento por precipitacion

El presente trabajo consiste en Ia caracterizacion a un acero HSLA 1141, sometido a
un proceso de forja en caliente, para posteriormente ser sometido o un tratamiento témiico
en diferentes medios de enfriamiento, con ¢l fin de observar su comportamiento bajo
diferentes condiciones. La evaluacion se efectu6 a través del monitoreo de su evolucion
témica, y de las téenicas metalograficas de microscapia Optica, microscopia electronica de

bamdo, asi como de ta prueba mecAnica de dureza.
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Capitulo 1

1.1, Historia de la metalurgia del Hierro

Historicamente, Ia metalurgia del hierro esta considerada como la mas dificil, lo cual
explica su tardia aparicion. En 1783, Buffon' expresa esta idea en su Historia Natural de los
Minerales cuando se asombra ante la proeza tecnoldgica que condujo al elavo o al alfifer de
hierro. "Cuanlas artes acumuladas unas sobre otras han sido necesarias para fabricar este

clavo o este alfiler, alos que tan poca atencion prestamos"

E} conocimiento de la metalurgia del hierro se extendid rapidamente por ¢ mundo
antiguo tras un largo periodo de vacilacion. Fueron necesarios algunos siglos para que los
Hititas entraran en Ia edad del hiemo, y a continuacion lo hiciera todo el mundo antiguo,
dicha fase se ha considerado domo una edad guerrers, 18 peor, segn lesiodo y Lucrecio.
En o extremo oriente, la avanzada tecnologin de la siderurgia produce Ia fundicion. En
Aftica, el proceso en el trabajo del hierro parece relacionado con la expansion de fas culuras
basties. En la época de los aztecas ef manejo del hierro se debié # In presencin de meteoritos
en la tierra, de ahi que la cultura de los Mayas en Yucatan y de los Incas en Pend manejaran
¢l hiemo dandole una utilidad en la alfareria y cn armas. En cuanto al resto del mundo, no
conocio ¢l hierro hasia con el contacto con los europeos, a pastir de Ia época historica de los

grandes descubrimientos.

El hierro o siderurgia, conviene definir algunos principios que hacen de clla un
trabajo particular del metal. Para presentar estas generalidades solo podemos hacerlo a partir

de modemas investigaciones, que permiten llagar a algunas ideas generales (Pleiner, 1989)".

* BUFFON, 1783, “Historia natural de fos mineralcs”, Pars.
PLEINER R. 1989, Arquomctaliirgia del hierro ™, Pragn, 4% p.
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La integracion de la siderurgia en o sistema cultural de la edad del hieno tuvo
consecuencias en los demds 'émbitos de la metalurgia, sobre todo en los de los metales
cupriferos, que pierden su supremacia en la vida cotidiana. En Grecin, A. Snodgrass’
determino las cantidades relativas de los objetos de bronee y de hiervo que se imponen desde
of siglo X A. C.. 15 cuchillos de hicrro y ninguno de bronce, 20 espadas de hierro y una de
bronee, 30 puntas de lanza de hierro y 8 de bronce. (Porque los hombres prefiricron el
nuevo metal, mas dificil de trabajar y de daste forma?. La respuesta reside en que, a pesar de
la complejidad de In siderurgia y a causa de clla, las posibilidades del trabajo del hierro,
cuando este se domina, son més variadas y con frecuencia mds eficaces. También intervienen

en esta opeion las dificultades de abastecimiento de cobre y estafio,

El hierro es inuy abundante en estado mineral, pera muy raro en condicion mietilica.
Entre los elementos ( O, Si, Al, Fe, Na, Mn, K) que constituyen ¢l 99% de lns rocas

terrestres, ¢f hierro ocupa la 4ta posicion y representa el 5% del peso de la conteza terrestre.

Aparece bajo diversas formas (tabla 1.1), que se clasifican segin sus combinaciones
quimicas, en Oxidos ( magnetita, oligisto, hematitas, limonitas, etc.), en carbonatos (siderosa

y jerosita), en sulfuros ( pirita, marcasita, etc.) y en silicatos (fayalita y melanita).

Los minerales més interesantes para ¢! metalirgico no son necesariamente los que
contienen mas hierro, puesto que la composicion de Ia ganga interviene en las operaciones
de reduccion y transformacion; la presencia de manganeso, por ejemplo, resulta beneficiosa,

mientras que un contenido mayor o superior al 1% de azuffe es perjudicial.

El carbon es uno de los combustibles mas eficaces y cs iy utilizado para conseguir
Ias elevadas temperaturas de la siderurgia, del orden de los 1300°C. Este elemento tiene un
importante poder calorifico que favorece la reduccion, que es més facil cuanto més alto es e!
contenido en carbono del combustible, del 55-60% en la turba y del 65-75% en el lignito,

'SNODGRASS A M. 1980 “El inicio de la odad del hierro”, fig, 1, p., 199374,
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Solo los dxidos de hiemo se reducen directamente, los demas minerales se
transforman en &xidos por calcinacion o tostado. El esquema més simple ¢s el siguiente: La
reduccién del oxido férmico Fe,(); daun magnético Fe (), por el monéxido de carbono CO;

a partir de 300 °C se desprende gas carbonico ('), por la reaccion:
e, 0,1+ CO = 2Fe0, + CO,

Sila cantidad de CO es suficiente, la magnetita Me,0, puede trasformarse en wustita
FeO a partir de los 600°C; Ia wustita puede dar hierro a partir de los 700°C. Con o
incremiento de la temperatura aumenta el porcentaje del mondxido de earbono, que se
transformara instantancamente a 1000°C, con lo que In reduccion es, en teoria, completa. Ia
composicion de la ganga hace que el fenémeno sea més complejo. A altas temperaturas, la
wustita, oxido ferroso reacciona directamente con el carbono:

)
FeO+ CCO+ e

Existen dos procedimientos para In elaboracion del metal. El primero ¢s el directo,
cuando la reduccion se obtiene 8 una temperatura inlerior de la temperatura de fusion
(1536°C). En este caso, ¢l hiervo reducido tiene una consistencin pastosa y esta mezclado
con la escoria proviene de Ia transformacion de la gangs; el hierro debe recogerse-a 1170°C,
después de un fuerte martillado “cinglado' ", que tiene como finalidad desechar la escoria,

que se vuelve viscosa a esta temiperatura. El resultado es un metal mas o menos homogéneo.

El homo asociado al proceso directo, que no permite In fusion del hierro se conoce

con el nombre de Alto iomo u homo de cubeta (fig. 1.1).

* Cinglado Martillado fuerte de ta tupia dc hierra con ¢l fin de climihar cscorias y rocuperar un hicrro to mas
puro posible.
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Figura 1.1, Alto Horno
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E! Homo tiene la forma de una cubeta cilindrica de menos de un metro de altura,
muy poco si- se lo compara con los cinco metros que a fines del siglo X VI aleanzaron ya
los altos hormnos. Se carga por la parte superior con carbono mezclado con mineral. La zona
de incandescencia del fuego de sitOa a un tercio de la altura del homo, a nivel de Ia toben
por la que se imroduce ¢ aire. En la base de ta cubeta, una abertura permitira evacuar los
clementos fundibles de la ganga, que fundia a 1100-1200°C formando lo que se denomina
lechada.

Bajo la parte incandescente de} fuego se forma una masa esponjosa, esponja o lupia,
colgada y pegada a el extremo de la tobera. Esta masa esponjosa esta formada por un
aglomerado de hierro y de escoria, que se ha de martillar inmediatamente con fuerza y en
caliente para extraer las particulas metdlicas que se autosueldan y forman el lingote. E!
resultado es e hierro dulce, es decir, muy puro (menos del 0.02% de carbono). Para
endurecerlos vuelve a introducirse carbono (hasta 1.7%) por medio de tratamientos

especificos; entonces se obtiene un acero que puede ser més duro que el bronce.

El segundo procodimiento para obtener hierro se denomiine indirecto. El hierro
reducido pasa por ¢l estado liquido. La fusion del metal s¢ acompafa de la escoria, que

forma una lechada que se separa muy ficilmente del metal. A menudo se aftade un findente
para faciliter la liquefaccion. |

E! carbon que se disnelve en gran cantidad (1.7-6.7%) en ¢ hierro liquido, da lugar a
un producto diferenciado. El ammabio, se obtiene en los altos homos que ya en el siglo XVIil
superaban los 5 m. de altura. Fn 1983 P, Fluzin® resumio el principio de su funcionamiento
en un esquema que comparamos con ¢ homo nomal o cubeta. El hiemo colado no se
conoce en Europa occidental hasta el siglo X1y X1I pero aparece mucho antes en china,
donde esta atestiguado desde ¢l siglo IV A. C. El hierro, el hierro colado y ¢l acero son los

SFLUZINP. 1983, Nociones ehementales de {2 siderurgia de Echard * metalurgia africana ', 13-14 p, vol. 9,
7
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tres productos de la metalurgia del hierro. Su diferencia radica, como ya se ha indicado, en

su contenido de carbono (fig. 1.2).

E! diagrama de equilibrio de las aleaciones de hierro-carbono, establecido por
primera vez en 1889 por Roozeboom, permite explicar las caracteristicas de estos tres
estados que corresponden a distintas formas de cristalizacion. El hierro tiene dos sistemas de
cristalizacion, segin la temperatura; hasta 910 °C los dtomos de hierro de disponen segun
una red chbica centrada, es decir, se sitGan en los vértices o en el centro de un cubo. Este
hierro se denomina alfa. Entre 910 y 1392 °C los dtomos siempre ocupan los vértices pero
también el centro de las caras‘dcl cubo, es o hierro gamnim Entre 1392 y 1536 °C, quees la
temperatura de fusion, el hierro vuelve a la primera estructura; se lo conoce entonces como
hierro dehta. Ef carbono se combina con ¢ hierro en las siguientes condiciones: En ¢} Hiemro
alfa, 1a solucidn sdlida del carbono es muy reducida, y se denomina ferrita; en ¢l hierro
gamma, ¢l carbono es mds abundante y alcanza ¢l 2% a 1142°C, su solucion sdlida es la
austenita, La combinacion quimica del hierro y del carbono Fe,C” que contiene un 5.67% de

este, es la cementita,

Con ¢ termino de accro se denomina a una aleacion de hierro-carbono que puede
ser totalmente austenitica si se le calienta suficientemente. Esto se produce en un metal que
contenga, al menos 1.7% de masa de carbono. Mas alia de este porcentaje y hasta 6.67%,

tenemos al hierro colado.

Los hierros colados siempre se vierten en moldes, a los hicrros y a los aceros se les
da forma ya sea por ¢! moldeado, ya sea mediante tratamientos mecAnicos, 1émmicos o
quimicos. Los tratamientos mechnicos pueden realizarse en filo, es decir, por debajo de una
temperatura de recristalizacion por debajo de 500-550°C, o en caliente por encima de esta
temperatura. El fogado es a técnica sidenirgica més antigua, y comprende una gran
variedad de operaciones y de utiles. Se necesita un yunque, que al principio es de piedra y
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después de acero, y comprende una superficie de trabajo, cuadrada y conica y bigornias®

Los utiles para golpear son masas de 4-10 kg. o martillos de 1-4 kg.; que sirven para golpear
directamente ¢ metal o para hacerlo en uns pieza intermedia que provoca tipos de
deformaciones distintas; cortes en caliente y en fiio, cinceles, cortaftios que seccionan el
metal, punzones, cinceles y perforadores que modifican la forma de las priezas, que periten

mantener |a picza sobre el yunque y lievarlo al fuego,

El hierro se somete, como vemos, a numerosas operaciones: El estriado ¢s un
alargamiento por martillado; la estructura se afirma y se csboza la forma del objeto. La

compresion tiene por objeto ensanchar Ia pieza.

Los espaldones’ modifican o perfil inicial de la barra de hiciro; ¢l trabajo con el
punzon y sobre las bigomias del yunque intervienen en la formacion de piezas circulares; la
estampacion o sellado es la utilizacion de formas simples en negativo para dar formas
simples para dar progresivamente forma a la picza. La fabricacion de matrices o de

estampillas se realiza por forjado en auténticos moldes.

El repujado da relieve a Jas planclias lisas, las soldaduras son unas de las operacioncs
mds importantes cuando se da forma a un objeto. El hiemo puro se autosuelda entre 1200 y
1300°C, emtre 830 y 900°C, &l acero se suedda en condiciones més delicadas a causa de la
perdida de carbono. El forjador debe recurrir a un findente, arena o arcilla, para evitar el
reblandecimiento del metal y la oxidacion.

El damasquinado® es una técnica que utiliza 1a soldadura de varillas de hierro y de

acero para martillarlas conjuntamente, al tiempo que s¢ tuercen, para obtener una unidad

“Bigomia: Apéndice doble en Jos yunques, usado para dar forma a cicrios objetos, doblarioes, para obtenes
eniflos, etc. :
? Espaldin: Estrechamicnto obtcnido por martillado.
' inado: Técnica que wiliza la mayor o menor carburacién del hierro parn obtencr- calidades
cxcepcionakes.

10
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mas compacta y homogénea. En algunos tipos de soldadura se incurre a Ja fusion del metal

auxiliar, plomo 0 estailo, que unc a las dos partes en cuestion.

Los tratamientos (émmicos acompailan, desde tiempos prehistoricos, a los
tratamientos mecdnicos; estos modifican [ estructura del metal sin cambiar la composicion
de Ia aleacion. El primer tratamiento térmico es ef recocido, que consiste en calentar la picza
hasta una temperatura que transforma al acero en austenita (800-900°C), en conservarla a
esta temperatura durante un tiewpo y despuds cn dejaria enfriar lentamente hasta

temperatura ambiente.

El resultado es levar al acero a una estructura de equilibrio, Segiin ia temperatura de
mantenimiento se habla de recocido de homogeneizacion, de regeneracion, de cristalizacion,
etc. El temple consiste en calentar el acero hasta la formacidn de austenita y después
enfriarlo bruscamente en agua o accile & menos de 200 °C en un segundo, a tin de impedir ¢l
desarrollo de la perlita y dar lugar a la martensita, caracteristica del temple que endusece ef
metal, pero lo hace quebradizo. El revenido corrige la fragilidad del metal templado; el
forjador de nuevo la pieza entre 180 8 600 °C, la mantiene a ¢sa temperatura durante un
periodo de tiempo y después la enfiia lentamente.

Homeso describe el temple en la escena que Ulises y sus compafieros queman el ojo
al ciclope con una lanza endurecida el fisego; se hace una analogia con of trabajo del ietal:
“«Cuando ¢l forjador templa un hacha grande o una segadora en el agua fiia para
endureceria, ¢ metal silba con fuerza, pero también es grande la resistencia del hierro. De
esta manera silbaba e} ojo del monstruo alrededor de la vara de olivor™

Los tratamientos quimicos también se utilizan desde época temprana para mejorar
las cualidades de los hierros pusos o dulces. Con frecuencin ¢l acerado se efectia mediante
tratamientos quimicos superficiales, que consisten en introducir carbono al hiemro. La

° HOMERO, Odisea, Canto IX, v. 390,
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cementacidn del hierro antiguamente se realizaba en un medio solido, es decir se sumergia en
un monton incandescente de carbdn y sal; el carbono entra lentamente al hierro, en una
varilia de hicrro de 1.5 mm de espesor a 920°C se fija en una hora 0.02% de carbono. La
operacion de temple completh, a menudo la cementacion En otro proceso, ta nitruracion,
interviene, hacia los 500°C, una materia nitrogenada que endurece superficialinente al hierro.

El resultado es eficaz y se conoce desde la antigiledad.
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Capitulo 2

2.1, Antecedentes de los aceros microaleados

2, 1.1. La historia de los microaleados.

La evalucion de las aceros micronleados es probablemente ¢ mis significativo
desarrollo en ln metulurgia de fos dltimos 25 afos, 1a produccion anual de acero con ung
excelente combinacion de resistencia, ductilidad, tenacidad, formabilidad y tusion a relativo
bajo costa, asciende a scis milloanes de toneladas, que representin aproximadamente un 10%
del mundo utilizada para la construccion. El avero microaleado es utilizado para la fusion y

forja como un tradicional acero de baja aleacian.

Un acero de baja aleacion definida por Dulicu" ‘en Ia historia, conio un acero conun
contenide menor de} 6% en tolal de clementos aleantes y yaramiza una resistencia,

susceptibilidad a los tratamientos ténmicos:

El témino de microaleado cs probablemente introducido por Noren' en 1962 el
cual prefiere fn terminelogla c’c aleacion microaleada o microaleacion, para la consistencia
con el teminio de aleacion de acero. Noren dio Ia siguiente definicion de micranleado, son
aquellos con una bisica composician quinica, la cual simplemente es un acero estructural 0
un acero de baja aleacion con pequeflas cantidades de clementos adicionados. Estos
clementos tiene el efecto de darle una resistencia y algunas veces remover sus propiedades

fisicas.

""DULIEU, D. ). “Hist. Met. Soc. “ 19(1) 104, (1985),
" NOREN, T. M: “Spacial report on Columbium as a microatloying clements in stoels and its cffect an
welding tochnology * Washington, D. C, (1963). )
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Para una mejor definicion, fue obvio tener que aclarar ¢l termino de acero HSLA y
microaleante, los aceros HSLA tienen un rango de esfuerzo ariba de 250 Nimm ? y una

composicion quimica, donde el contenido de microaleantes es de 0.1% o menos,

Sin embargo como los aceros HSLA ticnen una tendencia a implicar a los
microaleados, ya que presentan un contenido de manganeso aproximado de L4 a 1.7%,
mientras que la adicién de microaleantes es aproximadamente de 0.1 % o menos {niobio, o

titanio o vanadio, o combinaciones de estos),

El continuo desarrollo de una nueva clase de aceros HISLA al bajo carbon (0.15%
mix.) con una serie de requerimientos en la produccidn automotriz, la cual incluye un alto

nivel de formabilidad y una excelente facilidad al manejo de la soldadura.

El rango de esfuerzos de algunos de los aceros usados en la produccion es de 345,
415, 485, y 550 Mpa como esfuerzo minimo de ruptusa. Los aceros HSLA laminados en

caliente o en {iio son utilizados en varias aplicaciones automorices.

2.1.2. Las caracteristicas principales de los aceros HSIA.
2.1.2.1. Propiedades mecdnicas.

En principio los aceros HSLA son de interés como un material de construccion,
debido & sus propiedades que resultan wnvmienfw y economicas para su uso. Como
principal caractesistica tienen alta resistencia, son dictiles, de alta formabilidad y facil
soldabilidad, la resistencia & I3 corrosion es adquirida por los clementos aleantes. La
combinacion de importantes caracteristicas de todos los aceros HSLA son mostrados en la
(tabla. 2.1) ademas del método de determinacion de esta propiedades.

El esfuerzo de cada estructura es basada como una propiedad importante, si se
analizara el punto de fluencia de cada uno de los aceros, esto nos permitiria decir que el uso

de un acero con alta resistencia generalmente permite la reduccion del tamafio de la
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Propiedad

Método de determinacion

Alto campo de esfuerzo

Prueba de tension

Buena formabilidad

Prueba de doblez, ductibilidad en prueba
de tension

Buena soldabilidad

Prueba estandarizada de soldabilidad

Buena resistencia a la corrosion
atmostérica

Prueba de expaosician en mediv corrosivo
con perdida de peso

Adecuada resistencia bajo condiciones
adversas

Prucba de energia absorbida en ensayo de
im acto

Tabla 2.1. Determinacién de importantes caracteristicas de los aceros HSLA
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estructura y con esto decrece el resultado en el peso, frecuentemente los constituyentes de

un acero al carbdn proporcionan una mejora en este tipo de propiedades.

Un alto estiierzo es obtenido por pequefias adiciones de Niobio, Vanadio yfo
Titanio. Estos elementos pronlluevcn el endurecimiento por la precipitacion, otros elementos
aleantes son introducidos para varios propdsitos como el de influir en el proceso de
corrosion. Debido a la formabilidad de los aceros HSLA cstos son utilizados para Ia forjn en
frio o cn caliente, ya que son econdmicos y con varias contodidades en la estructura
ingenieril, muchos aceros pueden conformarse satisfactoriamente utilizando prensas

hidréuticas y otros equipos utilizados para el conformado en liio.

Los aceros en placa para la industria automotriz se muestran en la (tabln. 2.2.) y los
ASTM A 715 ya que tienien una buena formabilidad para un nivel de esfuerzos como un
acero al bajo carbon.

2.1.2.2. La soldabilidad

La soldadura es empleada en la fabricacion de estructuras, esta es importante para
los aceros HSLA ya que sus aplicaciones involucran diferentes métodos de soldadura, uno
de los procesos que puede utilizar es el de soldadura ;;or arco eléctrico, en planos y con-
espesores pequefios, ademds de que es importanie que la soldadura utilizada para la
fabricacion de la estructura tenga un alto campo de esfuerzo y una dugtilidad adecuada a las
condiciones adversas que se tenga en ¢ servicio de esta. El desarrollo de los diferentes
procesos para 1a soldadura en los scero HSLA ha sido paralelo teniendo como caracteristica
particular la de obtener una estructura con propiedades apropiadas pera cada medio o
obtener un punto de fluencia mayor al de un acero al carbon.
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Elementos Composicion Méximas %

Carbon 0.15

Manganeso 1.65

Fosforo 0.025

Azufre 0.035

Tipos de adicion de elementos %

Tipo | Titanio min. 0.05
Silicio méx. 0.10

Tipo 2 Vanadio min, 0.02
Silicio max. 0.60
Nitrogeno mix. 0.005

Tipo 3 Niobio min. 0.005
Vanadio max. 0.08
Silicio max 0.60
Nitrogeno méx. 0.020

Tipo 4 Zirconio min. 0.05
Silicio max. 0.90
Cromp max. 0.80
Titanio méx, 0.10
Boro méx, 0.0025
Niobio 0.005-0.06

Tipo 5 Niobio min. 0,03
Molibdeno min. 0.20
Silicio max. 0.30

Tipo6 Niabio 0.005-0.0t5
Silicio méx. 0.90

Tipo 7 Niobio o Vanadio o
ambos min, 0.005
Silicio max. 0.60
Nitrégeno méx. 0.20

Tipo 8 Niobio 0.005-0.0t5
Zirconio min. 0.05

Tipo9 Niobio min. 0.0t
Vanadio min, 0.05
Silicio max. 0.60

Tabla 2.2 Rangos de composicién quimica de placas de Acero HLSA
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2.1.2.3. Resistencia a la corrosion

Un acero HSLA no es tinicamente utilizado por su peso ni por su resistencia punto
de fluencia, sino también es seleccionado por la resistencia a ln corrosion, ln cual es adquirida

por los elementos aleantes.

la resistencia & la corrosibn atmosférica de un acero HSLA varia con la
combinacion y contenido de los elementos. Los elementos que incrementan fa resistencia al a
corrosion atmosférica son el cobre, el fosforo, ¢l silicio, €l cronio, el niguel y ¢l molibdeno.
Algunos de estos aceros se muestran en la (tabla 2.2) y estos contienen elementos que

incrementan aprecisblemente la resistencia a la corrosion.

2.2, El efecto de la composicion quimica en las propiedades
y caracteristicas de un acero HSLA,
t
£l desarrollo de la composicién quimica para obtener las propiedades deseadas enun
acero HSLA, esto es, ¢l incremento del esfuerzo o resistencia puede ser obtenido con varias
combinaciones de elementos aleantes, un nimero do composiciones tiende a producir una

serie de combinaciones en ias propiedades.

El desarrollo de nuevos procesos para Ia fahricacion de un acero HSLA a tendido s
innovar nuevos equipos y procesos en la elaboracion de estos, uno de los ms recientes es I
produccion de acero por inyeccion de oxigeno esto fue en 1970, obteniéndose un acero de
menos de 10 ppm de O, menos de 15 ppm de P, menos de 20 ppm de N, menos de 1.5 ppm
de H, Ia reduccion de el contenido de azufre y oxigeno beneficio en gran cantidad al acero
debido a que se obtuvo con un menor grado de inclusiones, libres de oxidos y sulfuros, pero
uno de los problemas més fucrte es ¢l contenido de fosforo el cual expuesto a ciclos térmicos
llega a segregarse como un fosfuro, afectando fuertemente en la ductilidad. La adicion de

fitruros formados con niobio, vanadio, y alumisio tiencn una baja solubilidad en la fase
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Tratamianto Conv. Tratamiando Ramecién Desgasificacién

del matal Oplg. e hormo da escoria
02 2 AxnCea
P20PPM
» S<1OPPM
- N<3OPPM
0«20PPM
<l
¥, (5} (Cl (S}, (O, P} o, Hel-6ren

Figura 2.1, Esquema del proceso de fabricacion de acero
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austenitica, y en algunos casos puede precipitar prematuramente. El hidrogeno en los aceros

causa una reduccion en fa ductitidad y produciendo escamas

El sistema completo para obtener un acero con bajos contenidos de azufve, fosforo,
oxigeno, nitrdgeno y hidrogeno se muestra esqueméiticamente en la (fig. 2.1). En cada uno
de los procesos se obtiene una reduccion de impureva, estas son restringidas debido a las
condiciones de operacion en cada clapa, es por eso que la produccion de acero HSLA ticne
un alto costo y ademas una gran demanda. En una de Ias etapas se agrega calcio para
obtener una estructura del azufre de fom\(a esférica y con esto hacer que ¢l acero pueda ser
maquinado con mayor facilidad. En un acero HSLA convencional el contenido de carbon es
alto hasta de 0.1% y de niy6geno con contenidos de 0.01%, el vanadio actiia como
refinador de grano, pero su poder de precipitacion es como un V(C, N) es fuerte a bajas

temperaturas y su precipitacion también se debe a contenidos bajos de nitrdgeno y carbono.

El carbdn es uno de los mas econdmicos elementos endurecedores, generalmente se
desea que el contenido de carbon sea bajo ya que en un proceso de soldadura de arco
dléctrico ¢l medio afectado por ¢l calor hace que una zona sea méis dura que las demds,
teniendo la zona de sokdadura y los alrededores diferentes estructuras desde martensita hasta
perlita teniendo una zona de posible falla mecénica.

El manganeso. En un acero HSLA. usualinente se ticne en contenidos altos ya que se
utiliza para aceros al carbon estructurales, el manganeso incrementa la dureza y afecta la
zona de ductilidad y fragilidad, generalmente ¢l manganeso tiene un contenido no méximo

del 1% para que sca posible una soldadura.

El fosforo incrementa la dureza, en el presente € un importante elemento para la
resistencia a la corrosion en un acero HSLA, se encuentra en un rango de 0.07 a 0.15% y
con ayuda de pequedias cantidades de cobre da un gran beneficio a la resistencia a la

corrosion, ¢ fosforo no es recomendable ya que la zona de ductilidad del acero es afectada
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volviéndolo mas fragil, si el % de fosforo excede el 0.1 % es muy posible que ef acero

presente una fractura frégil.

El cobre en un acero HSLA se presenta en un rango de 020 a 15 %, la
concentracion del cobre depende de fa resistencia al a corrosion que se desee y se considera
regular y efectiva a una concentracion abajo de 0.38 % de cobre, para In resistencia a ln
corrosion, el cobre incrementa la sesistencia en aleaciones de baja y media aleacién
moderada por la cantidad de ferrita, con lo cual se realiza un decremento en la ductifidad,
con un contenido mayor de 0.75 % de cobre afecta la zona de ductilidad y fragilidad

proveeando que en una soldadura el acero tenga una fractura fragil

El vanadio; la predominancia del vanadio en la superficie terrestre es como un
vanadio ferroso magnético el cual es recuperado en muy pequedias cantidades debido a su
baja ley del mineral, es un agente utilizado en ¢l endurecimiento de un acero HSLA. Este
elemento esta en cantidades de 0.12 % o menos, con en cual se incrementa la resistencia y le
imparte una soldabilidad o una reduccion en le zona de influencia de transicion dictil-fragil,
por esta razon ol vanadio es un constituyente esencial en ¢l laminado de un acero HSLA. El
vanadio tiene la caracteristica de realizar un endurecimiento por precipitacién y un
refinamiento de grano. Un contenido de manganeso de menos del 1% promueve e
endurecimiento por precipitacion y refinacion de grano, pero ademas debe tener un

contenido menor a 0.1 % de Nitrégeno.

El niobio; Ia existencia de este mineral s¢ encuentra en dos formas, una de estas cs la
Coulombita FeNb,O que comiinmente esta asociada con un isomorfo mineral de tantilo
FeTa;0, el otro mineral de niobio es el pirocloro el cual se encuentra con mayor abundancia,
pero quimicamente es mucho mis complejo ya que contiene niobio, sodio, calcio, bario,
titanio, y flllor como principales impurezas, El Niobio es utilizado como un agente
endurecedor en un acero HSLA, este fue utilizado en et afto de 1957 debido f incremento
de Ia comercializacion de lod aceros, pequefias adiciones de este clemento permiiten un

incremento severo en ¢l punto de fluencia, en un acero al carbon con ia adicion de 0.02% de
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(
niobio se ve afectada de 70 4 150 Mpa el punto de fluencia, con esto el acero se ve

beneficiado en su resistencia pero se ve afectado en el proceso de laminacion ya que al tener

quie reducir su espesor se tiene que aplicar una gran energin para su deformacion.

El niquel es udicionado en una cantidad del 1% o micnos en un acero HSLA. Este
elemento promueve un moderado incremento en su resistencin por endurecimiento de la
ferrita, ademas de promover la resistencia a Ja corrosion y en presencia de cobre y fosforo

incrementa ain mas su resistencia al a corrosion.

El titanio  El titanio es un elemento basico para una aleacion estructural y su

consumo ¢s tan grande como el consunio de niobio o vanadio.

2.3. Papel de los elementos microaleantes Nb, V, Ti, Zr Y B

en los aceros HSLA.

El papel de los elementos microaleantes inducen una resistencia y tenacidad en los
aceros HSLA. Los elementos de aleacion de interés son tipicamente ¢! niobio, ¢l vanadio y ¢l
titanio los cuales pueden estar individualmente o en combinacion, estos elementos precipitan
en la austenita y ferrita como carburos, nitruros o carbonitruro, con lo cual contribuyen en
las propiedades mecAnicas via refinacién de grano o ¢l endurecimiento por precipitacion Los
precipitados de carbonitruros anexan una’ resistencia al acero y durante el tratamiento
témmico sus propiedades varian de acuerdo & la deformacion en adicion los precipitados de
carbonitruro, durante la austenizacion son controlados en el laminado con io cual se retarda
la recristalizacion de la sustenita. Obteniendo resultados substanciales. en la estructura de la
austenita y en o estado final de la laminacion. Bésicamente el niobio retarda
substancialmente la recristalizacion dando como resultado una mcjora en la cinélica de
nucleacion de la ferita, y se obtenga un grano fino de ferrita después de terminads la

transformacion austenita-fenita durante el enfriamiento.

22




Antecedentes

Diferentes trabajos en el dreu de Ia recristalizacion de la sustenita sugieren que ¢f
retardo de la recnistalizacion es el resultado de la cinélica debido a la fase austenitica, a los
clementos de aleacion que precipitan como carbonitruros y/o & que los clementos
microaleantes estin en solucién solida con la fase austenitica. El mecanismo exacto de
retardo de ln recristalizacion, es debida ol efecto que tiene ¢l precipitado, que controla el

proceso termomecénico del acero microaleado

El modelado tenmodidumico de log precipitados, ha sida desarrollado para el sistema

jn 1 desarrollo ¢l primer

que contiene dos' " o mas' elementos microaleantes, Crujicic
modelo en relacion al precipitado de carbon en un acero que conienia Nb y V",
desarrollindose méds tarde Un modelo mucho més riguroso, en cuanto ol efecto del
nitrogeno' , este trabajo considera los precipitados de carbonitruros en aceros microaleados
de Nb, V. Ademas considera la actividad existente en los de precipitados, utilizando para
éste la prediccion de la solubilidad y la composicion del carbonitruro en el sistema. Fl
desarrollo del precipitado en In austenita, de determino utilizando un microscopio

electrénico de transmision.

E! desarrollo dptimo de las propiedades y estructuras combinadas de los aceras
HSLA dependen det control en el proceso termomecanico. La inhibicion de la austenita
recristalizada durante ef estado de control, en la laminacion cs esencial, con el propdsito de
obtener un grano fino de ferrita, con una simple deformacion del grano austenltico no. -
recristalizado, incrementandose de manera substancial la densidad de nucleacion de ferrita.
Pequedias adiciones de elementos microaleantes tales coma niobio, vanadio y titanio, son

conocidas por ¢l papel importante que juegan en la refinacion del acero y los cuales

'114, F. PRONH. Tth Materials Rescarch Symposium, NBS, Washington D, C. 1974

YK 1 IRVING,, F. B. PICKERING, and T. GALDMAN: J, Iron Steel Inst. 1967, vol. 205. p.16t

"G. GAUTHIER and A. B, LEBON. Micraalloying 75", Pooocodings, Union Carbide Corporation, New
York {975, p. 88

'*A ). GERRATT REED. "Cuantitative Analysis with High Spatial Resolutions, The Metals Socicly,
London, 1983 (Ver publicacién) '

') V. VANDER SANDE and A_ J. GARRETT REED: 37th Annuat Proc. EMSA. 1980 p. 102
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contnibuyen a la resistencia, a través via endurecimiento por precipitacion formando carburos

nitruros y carbonitruros

Un estudio en la recristalizacion en un accro al niohio nos muestra que la
concentracion de vanadio al incrementarse retarda la recristulizacion de este, esto indica que
existen grandes cantidades de precipitados de carbonitruros formados en el acero con un

contenido alto de carbono

Un gran nimero de estudios de recristalizacion y de la precipitacion de carbonitruros
de los clementos microaleantes en la deformacion en caliente de la austenita, han sido
reportados. Los més interesantes han sido la austenizacion, con contenidos de niobio,
utilizando para esto una variedad dc técnicas experimentales. La cinética de transformacion a
temperatura constante, y luego estos son deformados a una velocidad de esfuerzo constante,
demostrindoze claramente que en los aceros con niobio la precipitacion del Nb{(C, N) se
lleva acabo en la austenita deformada, exhibiendo una curva cinética de la forma curva C
cinética. En general Ia precipitacion ocurre después o conjuntamente con la retardacion del
la recristalizacion. Hansen'” publica con detalle el estudio de precipitucion det N&(C, N), la
recristalizacion de una austenita deformada conteniendo niobio y la interaccion de los dos

fendmenos.

En contraste se tienen estudios de recristalizacion y precipitecion de una austenita
deformada de un acero HSLA microaleado con Vanadio™ % 2! donde se muestra una
ambigitedad en los precipitados de V (C, N} después o durante la recristalizacion, Mas
experimentos han acarreado que uns isoterma a 900° C hasta una temperaturn mayor a

1000° C. Ahora ¢s posible definear a curva C que denota la cinética en un acero al vanadio y

175, § HANSEN, . B. VANDER SANDE and MORRIS COHEN: METALS. Trnas A. 1980 vol. 11A. p,
387

“E. L BROWN, A. J. DEARDO and 1. BUCHER: Hot Deformation of Austenite; The Melalurgical
Society of AIME. New York 1977, p. 250

1%}, N, CORDEA and R. E. HOOK. Motall Trans, 1970, V.1, p.111

M., WHITE and W. S. OWEN, Motall Tuans, 1980, V. 1A p 597-604

Y1, ). CUDDY, ). J. BAUWIN andJ. C. RALEY. Metal Trans A., 980, Vol 1A, pi8i-386
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compararla con un acero al ‘niobio, algunos aceros que conticnen ambos clementos son
incluidos para detenninar In cinética que se desarrolla de forma limite, en pequeiio pero
interesante en un rango de temperatura dentro de la temperatura dentro de la curva C para la
precipitacion de V(C, N)y Ni(C, N).

El vanadio forma un nitruro con composicion cerrada part e VN y un carburo cl
cual varia de VC,,, y VC, ambos obtiene una estructura eibica y son completamente
miscibles. El rango de los pardmetios en la red, son angostos y superpuestos, y son
utilizados como mediciones de distincion entre ¢l carburo y el nitruro. Basadose en ciertos
argumentos de la medida de solubilidad de los productos de VC,,,” y VN en austenita,
usualniente se considera que la composicion de V(C, N) se aproxima a VN, 1 medida que la
temperatura aumenta para la selectiva solubilizacion de los carburos. Se cree que o
precipitado de vanadio en una austenila es rica en nitrdgeno, forma un carbonitruro cuando

la temperatura en menor a 900°C, cuando el VN es el precipilado que predomina

El niobio forma algunos carburos y nitruros con una estructura cibica, la cual es
completamente miscible. La solubilidad de N(C, N) en austenitn fue determinada por lrvine
'3 con un andlisis quimico de extraccién del precipitado indicado por NB(C, N), formado
por la austenita en ¢l acero microaleado rico en carbon y se dice que esta rodeado por NbC
“, simples NC, N) y V(C, N), son isomorfos con similar parimetro de red con esto se
espera que también sean miscibles el carburo de niobio. Sin embargo la existencia de

precipitado de (Nb, V) (C, N) no estén demostrados experimentalmente.

Se sospecha que en un el acero al niobio la distribucion: de los precipitados en la
matriz es determinada por la distribucion de los sitios nucleados en la subestructura de la
austenita deformada, pero esto es dificil de demostrar ya que Ia subestructura de la austenita

es destruida por las fases de transformacion cuando ocurre el tratamiento. Sin embargo es

2K, BUNGARDT, K. KIND, and W, OLSEN: Archiv Eischiscttcnews., 1956, vol. 27, p61
M. G. FROHBERG, and H. GRAF, Stahl Eisen, 1960, v.80, p§39
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posible identificar la banda deformada en la austenita y con esto se muestra que ocurre fa

precipitacion en la interface y es muy distingible de 1a forma general de Ia matriz

Siguiendo el modelo de LeBon y Saint-Martin® ¢l cual tienen cuntro estados de

B oo adecua perfectamente a un rango de

laminacion y son descrito al detalle en
temperaturas en las cuales la cinética de la isoterma de endurecimiento son variadas al
proceso. Las tres etapas por debajo de A3 son representados esquemAlicamente en In (fig.

2.2),

La simplificacion csquemética del trabajo de Hansen '5, dice que la temperatura T ¢s
¢l limite de Ia solubilidad de los precipitados y que por debajo de esta temperatura en la
etaps | la recristalizacion precede a la precipitacion, con un retardo en la recnistalizacion
debida & un polencial de nucleacion situado. En la ctapa 2 por debajo de Ia temperatura de
recristalizacion continua el proceso de precipitacion pero la recristalizacion es incompleta, In
precipitacion termina en la austenits no recristalizada. Entre la temperaturn de
recristalizaciony A3. En la etapa 3 después de la precipitacion continua la recristalizacion la
cual es marcada por un determinado tiempo.

Hansen estima que la t‘unpamura de la solucion T para un acero con 0.03% de Nb
esta en 1250° C y entre el rango de 850° C & 950° C la cinética de la isotenna esta excluida
solamente de la etapa 3. La recristalizacion s retardada dentro de la matriz mientras que los
precipitados oblienen un cierto tamaflo de grano con esto se alarga la recristalizacion en la
interface. A 950° C e} NI(C, N) precipita rapidamente y la recristalizacion se realiza en
cuestion de segundos.

* A, LEBON and L DE SAINT MARTIN: Microalloing 75°, Procoedings, Unlon Carbide Corporation, New
York 1977, po0

 MORRIS COHEN and W. S, OWEN, Ibid. p.2

 MORRIS COHEN and S. 5. HANSEN: MICOPN'78, ASTM, STP672,p. M
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Figura 2,2, Perfil de tiempo temperatura de una placa de acero de 19mm con
rolado controlado.
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Los aceros HSLA han tenido un gran desarvollo es por eso que para el
entendimiento de las propiedades de alta resistencia, resistencin a la fractura fragil,
formabilidad en fiid y buena fusion se debe analizar como influyen cada uno de los
clementos microaleantes. El desarrollo de los elementos microaleantes (MAE), s¢ ;eﬂcja en
la (fig. 2.3). Los aceros microaleantes son utilizados como aceros estructurales debido a su

alta resistencia y ficil manejo.

Existen una variedad ‘de aceros HSLA y esta depende de In compusicion quimica.
Uno de los elementos mas utilizados en los accros HSLA es el niobio. Los clementos
utilizados para remover ¢ oxigeno y el azufie son el calcio y tiewns raras, estas no se
consideran dentro de los clementos microaleante, para caracterizar a una elemenlo
microaleante, en primer lugar este debe ser un elemento de aleacion, y debe proporcionar un
cambio en las propiedades, el contenido de elementos mcroalcantes debe ser menora 0.3 o
0.1 %, interactuando con el carbono, ¢ nitrogeno y el azufre, y precipitando como una
segunda fase en la matniz, tener un fuerte efecto en la estructura, ¢l poder controlar su

disolucion y precipitacion en espesores deseados,

Debido & las propiedades fisicas y quimicas los elementos microaleantes tienden 8
acoplarse con ¢l carbdn, el nitrdgeno y el azufie a nwy bajas temperaturas precipitando
como segundas fases y cstas pueden ser disociadas en la fase austenitica, la disolucion y
precipitacion de una segunda fase es de vital importancia ya que afectara las propiedades del
acero uno de los principales factores para la aparicion de una segunda fase es la
concentracion de los elementos microaleantes. Los pardittetros importantes en un 'acéro
HSLA son:

o Tamaiio de grano.

»  Diferentes precipitados

» Estructura

e  Textura.

o Inclusiones no metélicas.

o Densidad de dislocaciones,

28




Antecedentes

Figura 2,3, Historia de Ia aplicacion de los elementos microaleantes en aceros
estructurales,
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Tamafo de grano; ¢ tamafio de grano austenitico es reducido por el namero de
nucleantes e inhibiciones de migracion en el limite de grano  para poder precipitar

particularmente.

El efecto en el tamafio de grano de la femita, es causada par la precipitacion de
particulas incoherentes en la austenita y provocadas por un tratamiento térmico s este caso
de normalizado (fig. 2.4).

Diferentes precipitados en los aceros microaleados que se muesiran en la tebla 2.3,
dependen de la composicion quimica del acero, de la temperatura de formacion, los

precipitados presentan un rango de tamailo y configuracion.

! rango se extiende por el curso de inclusiones con precipitados, debido & la
solidificacion. La estructura en un acero dependerd de las fases y precipitados que estén
presentes ya que cada uno de estos presenta un arreglo cristalino diferente, en el caso de los
aceros las estructuras que se obtienen son perlitas, ferritas, bainitas y martensitas, pero
ademds se tienen los compuestos de niobio, vanadio, titanio, boro, zircdn con el carbon y
nitrogeno a estos compuestos se les llama precipitados.

|

El parimetros de Ia textura se debe principalmente por el tipo de proceso empleado,
este puede ser un laniinado en caliente, laminado en frié o forjado. Dependiendo del proceso
se puede decir que los que se realizan en fiid, Ia textura del acero es menos rugosa y mas

brillante que la de un proceso en caliente,
La densidad de dislocaciones, es un factor que influye importantemente en este

pardmetro es la temperatura ya que al aumentar esta aumentara la densidad de dislocaciones
provocando una transformacion.
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Tipo y tamaiio de Dominio de precipitacién Ejemplo

precipitados

mclusiones gruesas -104 nm Precipitacion antes o durante 11NN, ZrN,
Ia solidificacion Ti4C282

2r4C282

Precipitados finos 104 nim Bajo en titanio, Precipitacion | TiN
enlafasey

Precipitados de tamafio medio - | precipitacion hasta yenlos  |NbC, TiC

102 nm limites de grano y sub BN
estructuras

Precipitados de tamafo medio - | Precipitacion inducida por NbC, TiC

102 nm esfuerzos

Hileras de precipitados finos - | Precipitacion en ia interface de | NbC, TiC

10} nm ylat V(C,N)

Precipitados agrupados, Precipitacion en la fase o NbC, TiC

semicoherentes y V(C, N)

extremadamente finos <101 nm

Tabla 2.3. Varios tipos de precipitados en un acero microalendo,
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Las inclusiones na metdlicas san importantes componentes de un fcero ya que se
pueden controlnr por su adicion de clementos microaleantes  El zirconio puede estar
presente en una alta concentracion, el titanio y ¢l nitrogena estan en forma de nitruros
angulares con una facil prediceion estructwral, I precipitacion de sulfuros y compuestos de
litanio y zirconio debido n la presencia de azuive llega a provecar una lractura Fragil en el
acero y ademds de que el contenido de manganeso forma un compuesto en el azufre ef cual

puede beneficiar un cambio en fa forma del azufie y su espesor

El niobio ¢s caracterizado por producir particulimmente un gran efecto a bajay
concenitraciones, esto debido a fa fina dispersion del precipitado formado en la austenizacion
y precipitado en la fase ferritica. E precipitado es de un alto carbon, el carburo de niobio
puede ser de tipo de nitrogeno o carbon, el cual tiene un por ciento de nitrogeno y cabon
que es gobernado basicamente por la composicion quimica y la temperatura. Con una
deformacion a una temperatura baja de austenizacion se induce un esfuerzo debido a la
precipitacion de los carburos dispersados que retardan la recristalizacion la figuen 2.5 ilustra
este efecto. Si se tuviera una temperatura superior a la temperatura de la fase ferritica, se
lograria que I8 concentracion de niobio presente en la fase austenitica llegara & una
sobresaturacion -de niobio y la precipitacion de este resulta en una forma fina y
semicoherente particula, la cual propicia una elevada dureza y homogeneidad, al incrementar

ef por ciento de niobio es aumentar Ia resistencia y la dureza.

Tecnoldgicamente los aceros microaleados con ttiobio en aceros de baja aleacion
tiene un cambio en su tenacidad y resistencia, un carburo de niobio esta presente @ altas
temperaturas con el cual da una resistencia al acero y retarda la austenizacion del acero'y
precipita finalmente endureciendoce. Sin embargo, el més importante efecto ¢s la habilidad
del niobio adicionado para promover una refinacion de grano durante up trataniento
termomechnico,
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Basicamente ¢l niobio retarda substancialmente la recristalizacion dando como
resultado una mejora en la cinética de nucleacion de a ferrita, y se obtenga un fino grano de

ferrita después de terminada la transformacion austenita-ferrita durante el enfriamiento

El titanio  Puede ser un elemento multifacético debido a las funciones que realiza en
una aleacion como se muestra ert la tabla 2.4,
i
Una de las caracteristicas de este ¢s que cuando se disuelve en la fase austenitica,
esta se retarda substancialmente la transformacion, otra faceta es que con un porcentaje
pequefto de titanio se logra despojar al nitrogeno del acero y producir una resistencia por

precipitacion.

E! nitruro de titanio es finamente dispersado y es capaz de reducir ol tamaiio de
grano a temperaturas bajas de austenizacion, el mecanismo de precipitacion es e} mismo que
¢l del carburo de niobio ademds de que el titanto causa un retardo en la recristalizacion. En la
figura 25 se ilustra el efecto de dos por cientos diferentes de titanio y niobio, los cuales

tienen un efecto en ¢f tiempo de recristalizacion de I fase resultante.

El vanadio: En contraste con el niobio y el titanio, ¢l vanadiv presenta una mayor
solubilidad en los aceros durante los tratamicntos térmicos, In cual lnga a uma
sobresaturacion de vanadio en una temperatura de austenizacion baja, que se refleja en el
electo de recristalizacion (fig. 2.6). La diferencia entre los tres elementos microaleantes es
que en un anlisis de el contenidos de aleantes y ademds de que cf rango de temperatura para
I recnistalizacion, ocurre en cualquier momento para el niobio, no siendo as para el titanio,
en contraste el vanadio tiene un mayor efecto en la recristulizacion, pero este enlos aceros

no incrementa su dureza ni en Ia faminacion ni durante la formabilidad en caliente,

El vanadio y el niobio son generalmente usados en los aceros microaleados para
mejorar la resistencia estos elementos en algunas ocasiones son utilizadas para refinamiento

de grano en lugar del aluminio, el resultando de incorporar estos tres elementos da un efecto
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Estados del tilanio

Efecios en I estructura/propiedades.

[Ti} g Disueltoen g

Retardacion de la transformacion g/a

Ti como un TiN

Resistencia por envejecimicnto

refinamiento de grano en g

Ti como un TiCe

Retardacion de Ia recristalizacion

TicomounTiCena

Endurecimiento por precipitacion

Ti como un TiN, TiC

IF ferrite

Ti como un Ti4C282

Controlan la forma del sulfuro

Tabla 2.4. El titanlo y sus multifacetas como elemento microaleante,
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negativo en la induccion del endurecimiento, mientras que el niobio tiene con mucho un gran
efecto de endurecimiento solo, ¢f aluminio en cantidades de 0.03 o .04 % influyce en ln
reduccion del endurecimiento asociado con el vanadio, en un acero normal el aluminio
propicia que este sea endurecido, sin embargo para especificaciones de un laminado el
contenido de aluminio es alto por lo cual se reduce Ia resistencia debido a la resistencia del

vanadio.
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Capitulo 3

3.1. El proceso de forja

Existen dos variedades de conformado de los materiales, estas pueden ser en fiio o
en caliente, una de las ventajas de el conformado de un metal en caliente es ln facilidad que
se tiene de deformar con muy poca energia mecanica, debido a su estado de plasticidad o
condicion eldstica del material, olra aportacion es que It temperatura a la cual se debe
trabajar es n una iemperatura mayor a la de recristalizacion, El trabajo de un canformado en
friio 0 en caliente dependerd de las carmacteristicas de resistencia, dursbilidad, nigidez,

tenacidad y algunos otros aspectos mecinicos que se desee en la pieza

En un proceso de forja se utilizan equipos de prensa con los cuales debido a la
accion de compresion que realiza. El martinete da un conformado al materia 6 metal y este
adquiere propiedades fisicas o mecdnicas muy diferentes a Ia de un proceso convencional de
fusion.

t

Los tipos de forja son: forja de dado abierto y forja de dado cerrndo, con una serie
de vanantes. La forja con dado abierto se caracteriza por conformar ¢l metal fli\imnlcnte
disminuyendo las dimensiones del metal y obteniéndose objetos largos y pequedos. La forja
de dado cerrado es usada para obtener piczas con una forma y dimensiones-con cienta
tolerancia, por lo gencral para la fabricacion de una pieza se requicren de varias etapas de
forjado hasta lograr la pieza final. Para ambos procesos se tequiere de dos secciones I
primera pieza de Jos dos dados es e mantinete ¢l cual realiza una accion de compresion, y ¢l

segundo dado se llama matriz el cual tiene la figura o impresion de In pieza.

Los equipos de forja se clasifican por su forma de trabsjo y el tipo de operacion. El

equipo de forja por martinete utiliza una masa el cual debido a su peso aplica una fuerza
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cinética que causa una deformacion en el metal. El sistema puede ser de la forma que se

muestra en la (fig. 3.1.a).

El equipo de forja por presion hidréulica, como su nombre los indica la fuerzn que se
¢jerce es producida por un sistema hidrfulico, el cual actia sobre las matrices o dudas

logrando un conformado (fig. 3.1.by 3..1.d).

Ll equipo de presion mecdnica; la deformacion se logrn por un sistema de poleas las

cuales impulsan un equipo produciendo una presion (fig. 3.1.¢)

La forja incluye ¢l uso de impacto y presion parn formar objetos, los procesos de

impacto incluyen los de forja de fragua, forja por martinete y forja por recalcado.

La forja de fragua es en su mayoria una forja de dado abierto, ya que se utiliza un
martinete mechnico y una matriz plana produciendo secciones planas y largas. En este

proceso se trabaja generalmente en caliente.

La forja por martinete es una combinacion de forja de dado abierto y forja de dado

cerrado, ya que se requiere de diferente ctapas para lograr conformar una pieza.

La forja por recalcado es una forja con dado cerrado porque se utiliza para piezas de
dimensiones estandarizadas y con una tolerancia en estas, este proceso puede ser en fiio o en
caliente.

3.2. Forja de un acero microaleado 1141,

Generalmente ¢l inicio de la foq'a]dc un acero 1141 es a la temperatura de 1100 a
1200 ° C, finalizando a una temperatura mayor a 980 °C. Las piezas pueden ser enfriadas
lentamente después de ser ﬁ)rjldns en caliente, proporcionando la orientacion de fos granos
y dindole una orientacion de las propiedades mecénicas.
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La forja de los aceros microaleados son cominmente usados en aplicaciones que
requieran un alto esfuerzo, resistencia a la fitiga, y resistencia al corte. Estos requerimicntos
son obtenidos con los aceros de medio carbdn, es par eso que se ha desarrollado la forja de

aceros microaleados con un contenido de 0.30a 0.50% C

Elacero 1141 es tramqfommdo como barras, redondos, forjados, planos, fusidn y son
generalmente usados para paries de maquinaria que estén sometidos a altos esfuerzos, como
en los casos de tubos, conexiones, luberias para petrdleo, pistoncs, turbinas de alta presion,

herramientas y partes de maquinarias etc.
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Capitulo 4

4.1. Principios del tratamiento térmico en un acero.

La ciencia de los tratamientos térmicos a desarrollado factores y mecanismos que
controlan las constituyentes de un acero por un ciclo témico de calentamicnto y
enfiiamiento. E! cambio de estructura o fases presentes en ¢l acero se estudia por medio de
la metalografia, Ia cual relaciona las propiedades mecdnicas con sus fases presentes y
composicion quimica. Para llevar a cabo un estudio més preciso de la caracterizacion de las
fases presentes, se ticne diferentes equipos como lo son ¢l microscopio electronico de
barrido, ¢l estudio dilatoméirico, fas mediciones magnéticas, of analisis térmico, difrnccion de

rayos Xy difraccion de electrones.

Las caracteristicas que presenta un acero con un tratamiento térmico son: El tamaflo
de grano, Este sc modifics principalmente por la velocidad de enfiiamiento y de la
temperatura. De la forma del grano, podemos decir que cada fase presenta una forma
caracteristica y definida, dependicndo del tratamiento térmico. La dureza que se adquiere el
acero ¢s debido a la fases presentes formadas durante el trataniiento témmico, 1a composicion

quimica y las inclusiones presentes tales como son los precipitados.

En cuanto al efecto de los elementos aleantes en el acero, encontranios que la zona
de austenizacion en algunos casos se desplazan ylo disminuye dependiendo de la
concentracion del elemento microaleante (fig. 4.1) y (lig. 4.2). La fase perlitica (fig, 4.3)
consta de dos fases, fermita y la cementita (casburo de hierro) que consta de una porcion de
hierro y carbon su formula es Fe,(" y contiene 6.67%C y 93.33% Fe. La forma de la ferrita

se observa en ta figura 4.4, y ta forna de la cementita se muestra en la figura 4.5,
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Flgura. 4.2, Efecto en I variaclon de ta temperatura eutectolde, composicién, asi

como I influencia de los edementos aleantes.
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Figura 4.3. Microestructura de In perdita
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Figura 4.5, Micruestructurs de perlita coun cententita en bordes de grano
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Figura 4,6, Microestructurs de la austenita,
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La fase sustenitica presenta una estructura cristalina FCC que se encuentra en un
rango de 0.0 -2.0% C y temperatura entre 721 A 1495 °C tiene uma morfologia que se
muestra en la figura 4.6. La transformacién de austenitica depende de Ias condiciones de
equilibrio, cuando un acero s¢ encuentra bajo las condiciones de equilibrio para Ia austenita y
s¢ tiene un enfriamiento muy lento, este muestra un cambio o una transformacion de
austenita a perlita, cuando rebasa la linea AL Si es mis ripido el enfriamiento se tiene que la
transformacion es atrapada, lo cual no ocurre a bajas tempernturas, la rapidez de

enfriamiento y la temperatura gon factores importantes para que ocurra una transfonuacion.

El diagrama isoténmico de transformacién se encarga del estudio y desarrollo de las
transformaciones que puede tener un acero con un cierto contenido de carbon o nleantes. El
diagrama puede ser efaborado teniendo los valores de dureza y ademis lns microestructuras

caracteristicas de cada zona a diferentes temperaturas.

La transformacion perlitica se realiza por abajo del rango de temperatura de 700°C a
540°C parn formar microconstituyentes perliticos con caracteristicas de laminillas, si la
temperatura decrece, las laminillas aumentaran y estardn mas empaquetades, en cuanto a la

dureza se incrementara dependiendo del espaciamiento de las laminillas y ¢f tamafio.

La transformacion bainitica ocurre dentro del rango de 540°a 230 °C, ¢s muy
diferente la forma de la bainita a una perlita ya que es de forma de agujas finas y pequefias,
una caractedstica de la bainita que es més dura que s perlita. Generalinente - una
transformacion completa de una microestructura bainitica la cual inicia en un cutectoide es la
temperatura de 450, 370 y 260 °C.

La transformacion martensitica en un acero ocurre a tetmperaturas menores de 232
°C. Su estructura es muy difcrente a la de Ia perlita y bainita las cuales no depende tanto del
tiempo como la martensita, para que la martensita logre la temperatura de transformation se
debe realizar en un cierto tiempo ya que si esto no se lograra 1o se obtendré la estructura, el
por ciento de transformacién martensitica dependerf de la temperatura y de la velocidad de
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enfiiantiento, esta temperatura esa designada por Ms con um 50% de transformacion y un
100% de transformacion a la temperatura de 90 °C, la forma de la estructura es la de una

aguja y la dureza es mas alta comparada con la perlita y bainita.

La cxistencia del tratamiento térmico de endurecimiento par precipitacion o
envejecimiento en un acero HSLA esta disefiado para producir una dispersion uniforme de
un precipitado fino y duro en una matniz blanda y dictil. hay tres etapas en ¢l tratamiento

térmico por precipitaciin.

Etapa I.- Tratamiento de solucién. Inicielmente la aleacion se calienta a una
temperatura mayor que Ja de solvus y se sostiene hasta que se produce una solucién solida
homogénen, Este paso disuelve ¢f precipitado y reduce cualquier segregacion presente en la

aloacion, como en of caso de loy aceron Ia temperatitra serin It de susienizacion,

Etapa 2.- Templado. después del tratamiento de solucion, la aleacion, que solo
contiene una fase, se enfiia rapidamente o se templa, los dtomos no tienen tiempo de difundir
a los fugares potenciales de nucleacion y entonces forma una fase nueva. Después del
temiplado. La fase nueva es una solucion solida supersaturada que contiene en exceso un

elemento quimico, en este caso carhon y la nueva fase no s una estructura en equilibrio,

Etapa 3.- Finalmente I fase sobresaturada se calienta a una temperatura menor a la
de solvus. A esta temperatura de envejecimiento, los Atomos son capaces de difuindirse a
distancias cortas. Debido a que I fase sobresaturada no es estable, los dtomos de carbon
difitnden a sitios de nucleacion y se forma y crece un precipitado, finalmente si se mantiene la
aleacion el tiempo suficiente a la temperatura de envejecimiento, se produce el equilibrio

entre [as estructuras existentes.
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4.2. El diagrama isotérmico de transformacidn.

Un diagrama isotémnico de transformacion nos swestra las  dilerentes
microestructuras de un acero con una composicion quimica determinada. El diagrama esta
formado por las variables tiegipo temperatura y transformacion. El inicio de un tratamiento
térmico se realiza en la zom de austenizacion para posteriormente proceder & ¢l
enfriamiento de el espéeimen, este al cambiar de temperatura y tiempo lega a la zona que
marca la lineas de transformacion que pueden ser perlita, bainita y martensita, en las lineas de

transformacion existe la linea de inicio y final del la transformacion (lig. 4.7).

Las formas y posiciones de las curvas de un diagrama isotérmico de transformacion,
es que la curva tiene una forma parabtica y cuenta con un vértice o nariz que marca ¢
tiempo méximo en que s debe alcanzar la temperatura Ms para una transformacién
martensitica, 0 s realice un tratamiento isotérmico en el cual se lleve la temperatura por
debajo del punto donde se encucntra la nariz y obtener una estsuctura bainitica, el contenido
de elementos aleantes y ademds ¢f tamafio de grano afectan las curvas de transformacion
desplazandolas hacia la izquierda o derecha, es por eso que existe un diagrama isoténuico de

transformacion para cada aleacion ya que presenta diferente composicién quimica.

4.3. Tipos de tratamiento térmico

Uno de los método mds comunes de endurecimiento, es un tratamiento ténmico que
consiste cn un ciclo de calentamiento y enfriamiento, esto es el calentamiento se realiza-a la -
temperatura de austenizacion y el enfriamiento puede ser en diferentes medios, los medios

mas comunes de enfriamiento son los liquidos como el agua, el aceite 6 en sales fundidas.
Para la obtencion de una estructura martensitica existe ¢l tratamiento térmico del-
martempering el cual ¢ realiza llevando al acero a una temperatura de austenizacion y

enfriado rapidamente de tal manera que no toque la naniz de Ia transformacian perlitica, sino
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que pase Ia linea Ms, esto se realiza en un tiempo muy pequeiio, s estiuctura martensitica
propicia que In dureza de la pieza sea muy alta (fig. 4.8). Si se realiza este misimo tratamiento
y 1a rapidez de enfriamiento fuera muy rapida y posteionmente se realizara un calentamiento
s¢ obtendria una cantidad de martensita y otra de bainita o perlita ya que no se logro un

100% de transformacion (fig. 4.9)

El tratamiento térmico de austempering consiste en llevar al acero a la temperatura
de austenizacion y enfriarto de tal forma que no cruce Ia temperatura Ms sino que rebase la
linea de transformacion perlitica en la zona de transformacion bainitica. La bainita se puede
decir que tiene la misma composicion quimica que la perlita pero lo que cambia es la

estructura y este cambio de estructura hace que sea mds dura que ta perlita (fig. 4.10).

El tratamiento térmico convenciona! de nomalizado, se realiza calentando ¢l acero a
la temperatura de austenizacion y se efectuando ¢l enfriamiento lentamente, con esto se
permite que la estructura que se obtenga sea la perlitica (fig. 4.11), sin retencion de
esfuerzos residuales en la fases, lo que no sucede con los tralamientos de martempering y

austempering,

Existen una serie de variantes en una transformacién con un enfiiamiento continuo,
cstas variantes comienzan con el tratamiento térmico invohicrado, ef cual esta limitado por ¢l
rango de temperatura, I rapidez de enfriamiento y la obtencion de una estructura especifica,
muchas veces la forma del diagrama isotérmico de transformacion tiene upa forma que se
presta para una manejo simple del acero y realizar un tratamiento térmico sin muchas
complicaciones, pere cuando o disgrama presenta diferente geometrin se debe seleccionar y

medio de enfriamiento con el cual nos asegura la obtencidn de la estructura
En cuanto a los medios de tratamiento (enfrizmiento) y su seleceion se incluyen'a:

¢ Elaccite (cste puede contener una serie de aditivos).

o Elagua |
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¢ Un polimero en solucién acuosa

¢ Agua (Contiene sales o ditivos cdusticos)

o Gases (Eneste se incldye et aire, gases inertes entre los cuales estan ¢l helio, el argon
y ¢l nitrégeno).

* Bafo de sales fundidas.

La habilidad del tratamiento para endurecer al acero depende de la caracteristica del
cenfriamiento proporcionada por el medio. El efecto de! tratamiento también depende de ln
composicion del acero, ¢l tipo de medio o la condicion de uso ¢s muy importante ¢n ¢l

enfriamiento.
4.4. PROCESOS DE ENFRIAMIENTO.

Enfriamiento directo: Se utiliza para el proceso de carburacion y se trata de que el

acero tenga un enfiamiento lento, logrando con esto que se difiinda el carbon en el acero.

Enfriamiento por tiempo: Se utiliza para aceros que deben tener un ciclo de
tratamientos térmicos, para que 1a pieza no presente esfuerzos residuales y se tenga una

estructura estable.

Enfriamiento selectivo: Se realiza en piezas que requicren un endurecimicnto en una

parte en especial,

Enfriamiento por spray: La picza es envueltn por unt liqulto en todn s miperficie
provocando un enfriamiento répido en csta.

Enfriamiento interrumpido: Se refiere a los tratamientos térmicos de martempering,

austempering y normalizado.
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En un tratamiento ténnico se puede identificar tres tipos de estados de remocion de
calor, el estado uno, el cual forma una capa gaseosa en la picza provocando que la rapidez
de enfriamiento sea muy alta, el estado dos en el cual se tienen diferentes nicleos alrededor
de la pieza y este hace que el enfriamiento sea un poco lenta, y el Gltimo el estado tres, en el
cual la pieza esta rodeada por un liquido y este tiene la caracteristica de que dependiendo de

la viscosidnd aumente disminuira Ia rapidez de enfiiamicnto (fig. 4.12).
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Capitulo §

5.1. Procedimiento experimental
5.1.1. Seleccidn de la barra

E! acero utilizado en la forja fue seleccionado por las carncteristicas formabilidad,
resistencia a la tensién y composicidn quimica, ¢l acero del que se esta hablando es el acero
microaleado AIS! 1141 resulfirado en forma de bara, con la siguicate composicion

quimica;

¢ Mn Si p S Cr Ni Mo Cu Al

043 % |1.57% 0.09% }0.020% 012% 0.12% 0.14% €.15% }0.005% |0.021%

T Sn v W B Nb Ca Zr Pb

035% |0.007% ]0.025 % |0.007 % | 0.004 % | 0.007 % [0.007% |0.007 [0.010

5.1.2 procesa de fabricacidn de la barra.

La barra utilizada en la pante experimental tuvo ¢ siguiente proceso de fabricacion.
El material inicia su proceso en un alto homo ef cual es una construceion en forma de cong
truncado con diferentes didmetros ¢ inclinaciones. Esta constitvido de placas de ncero
revestidas en su pme interior de diferentes tipos de refiactario. El crisol situado en la parte
inferior cuenta con un didmetro de 5 & 10m constituido por blogues de carbon grafito. Las
materia prinias (Mineral de hierro y coque) son alimentados a través de un sisiema de doble
campana. El aire necesario para Ia combustion del coque en of hogar es suministrado por una
serie de toberas situadas arriba de la seccidn ded crisol, el soplo €s de aproximadamente de
4250 m' de aire por minuto, en algunos casos este sire precalentado es enﬁq\iecido con

oxigeno para aumentar la eficiencia del la combustion,
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La produccion del arrabio es un proceso reductivo a contracorviente donde la carga
solida desciende tentamente y los gases generados ascienden rapidamente, reduciéndose la
carga quimicamente en forma progresiva, tos dxidos de hierra son transformados en hierro

esponja y posteriormente a metal liquido.

El metal fundido (arrabio) es descargado (sangrado) por fa piquera hacia olins
torpedo cn donde, debido a que fas vacindas det alto homo han ido aumentando su cantidad
de azufre, es necesario aplicarle un proceso de desulfuracion. La \denica mas comin ¢s la
adicion de algin desull'umnlv, por ejemplo la inyeccion de polvo de CaO o Mg metélico a
través de una lanza a razon de 1 Kg. de CaO por 0.57 Kg. de azufre o de | Kg. de Mg por
} 32 Kg, de azufre climinado. Las razones del mayor potencial del magnesio comparado con
¢l calcio son su menior peso atomico y que desulfira como un metal y no como un oxido

relativamente pesado.

Se reconoce que es necesario extraer 1a escoria rica en azufre antes de cargar of
arrabio al homo de aceracion, de Jo contrario todo el uiufre en la escoria regresara al metal,
por 1a accion de oxidacion det desulfurante (¢j. MgS + Q ¥ MgQ +8). La extraccion de Ja
escoria on Ja aceria se hace en ln cuthara de referencia del . arrabiv mediante una gran paleta
que se opera hidrautica o eléctricamente, para la eliminacion completa de la escoria también

s¢ derrama un poco de arabio.

La eliminacion de los elementos oxidables en exceso (C, i, Mn, P) contenidos en el
arrabio se efectia por medio del Convertidor basico con oxigeno (BOF o COBOX). Estos
elementos son eliminados mediante la combustién con oxigene la cusl aumenta la
temperatura def metal a rangos vercanos a 1600°C, en esta etapa se llega a adicionar un 30%

de chatarra para compensar ¢! balance témico.

El oxigeno con 99.9% de pureza os inyectado a través de una lanza retrdelil a

velocidades supersanicas Mach 2 o mayor, una vez eliminados estos excesos de elenientos el
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metal es sometido a un proceso de refinacion en un homo olla en donde es ajustada su

composicion.

El acero refinado se vacia en una olla que en seguida se coloca sobre un recipiente
llunado distnbuidor. Entonces ¢l acero fluye del distibuidor hacia dos o mds moldes de
cobre sin fondo enfriados con agua, antes de que 1a colnda se comience se inserta una barra
iniciadara o barra falsa en ¢f fondo del molde. Despuds se inicia la coladn y of nivel de metal
sube hasta la altura deseada. S jala la barra miciadora a la misma velocidad que ¢l metal se
induce en el molde. Bl metal sale del molde con una capa continua de un espesor de I n 1.5
pulgadas. La barra de acero se soporta mecanicamente hacin abajo a través de una zona
rodillos y de enfiiamiento Ins cuales evitan que la presion ferrostitica del corazon liquido
deforme las caras de la barra de acero formada, una vez solidificada completamente se corta

a las longitudes deseadas.

Las bamas obtenidas son recalemadas en homos de foso a 1150 °C a [in de
homogencizar la temiperatura de Ia picza para proceder a la laminacién. La laminacion de las
barra se lleva a cabo en pasos individuales flevando a la barra a través de un tren de
laminacion en donde el metal es sometido a deformaciones con Ia reduccion progresiva del
frea de seccion transversal con ¢l corréspondicntc aumento de tongitud hasta obtener la
barra con las dimensiones descadas. La iemperatura a la salida de le laminacion es de 1050
°C, dejando |a barra enfriar a.‘ aire.

5.2. Corte
5.2.1, Corte de la muestra para la forja

Las probetas que se emplearon se obtuvicron de una barra de acero 1141 que fue

maquinada en un torno hasta tener las dimensiones de 1/2" de altura y didmetro. fig. (5'.‘ 1)
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Figura 5.1. Probetas antes y glespués de ser forjadas con el termapar insertado
(dimensiones 0.5 de diametro, 0.5” de altura)
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5.2.2. Corte de la probeta para microscopia dptica y de barrido.

El corte de la muestra fise a la mitad de Ja probeta forjada y fue montada en baquelita

para su siguiente utilizacion. (fig. 5 2)
5.3, Forja de las muestras.

El desarollo de la forja en caliente del acero microaleado 1141 para las probetas
cilindricas de radio 1/4' y altwa de 1/2' fue de la siguiente manera. Las probetas se
sometieron a un ciclo de tratamiento témmico ef cual constd de que todas las probetas
estuvieran en una temperatura de nustenizacion, y que en este caso fue T=1040 °C.
Posteriormente se dio un tiempo de austenizacion de 30 min. a las probetas y al finalizar et
tiempo se saco del homo y se forjo en un martillo de caida libre (1.80 m de caida tig. 5.3 y
fig 5.4).

Una vez forjadas las probetas se sometieron a un tratamiento témmico en ¢f cual el
medio de enfriamiento variaria, los medios wtilizados son  agua, aceite, aire, agun agitada,

agua en spray, y sire forzado.
5.4. Termometria

Debido a las altas temperaturas utilizadas se hizo necesario ta ulilizacién de wn
termopar que soportaras dichas condiciones de trabajo. Este termopar esta formado por un
par de alambres de diferentes unidos en una de sus tenninales Bamadas juntas; una de ellas
se encuentra dentro del sistema a monitorear en donde se genera ina fuerza cleciromolriz
que esta en funcion de 1a temperatura, of sistema {ambién se encuentra conectado a una junta
conocida como junia fria que compensa fas variaciones que existen a lémpcrmura ambiente.
Ef material seleccionado para monitorear la evolucion ténmica de cada uno de las muesiras
fue un termopar tipo K (que soporta un rengo de trabgjo de 900 °C a 1100 °C) conectado su
junta fria correspondiente y a un sistema electronico de registro.
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Figura 5.2, Corte y montaje de Ins nnestras forjadas
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Figura 5.3 Equipo utilizado para la forja de las muestras (martiflo y tufla para el
calentamiento de las muestras)
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Figura 5.4. Manillo y probetas durante el proceso de torjado.
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Figora 5.5, Sistema de monitoreo y registro de In temperatura de Ia muestra
durante In forja y of enfriamiento
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El termopar fue insertado en la muestra a través de un orificio lateral como se
mwtestra en la fig 5.1 y 5.2, que permitio monitorear ¢l compartamiento de la temperatura
con el tiempo Los registros fueron almacenados en una base de datos y procesados en un
sistema de computo Hewllet-Packard a través de wn programa generado en BASIC,

obteniendo las curvas térmicas da cada uno de los especimenes (hig. 5 5)
5.5. Preparacidn de las muestras para la caracterizacidn.

La caracterizacion metalirgica del material de llegada se realiza por medio de un
pulido del metal con lijas y posteriormente con un pailo y aliimina hasta tener una superficie
brllante caracteristica de cualquier metal. Las probetas pulidas fueron  atacadas con
reactivo de afaque Nital 2 (98% Alcohol etilico, 2% Acido Nitrico) para revelar fas

estructuras formadas,

5.6. Microscopia
5.6.1, Optica

La microscopia dptica es ulilizada para 1a observacion de las caracteristicas-de un
metal, debido a que la luz que emite es microscopio es polarizada rectilineamente por medio
de un polarizador, esta luz polarizada verticalmente, atraviesa ¢l objetivo y posteriorniente la
luz llega al objeto (superficie pulida) que actita como un espejo, moditicando por reflexion fa
calidad de la luz que recibe, llegando la imagen a los oculares, a través def objetive. Se hizo

uso de un microscopio marca Olimpus modelo PMG-3 con objetivos de 5, 10,25 y 50 X
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5.6.2. Electrénica de barrido

Es un instrumento de mucha utilidad en ¢l andlisis de metales, permitiendo obtener
datos tanto de superficic de ls particula o grano como de su composicion quimica. La
camparneion con el microscopio Optico praporciona una amplia gama de numentos, ademas
de una mayor resolucion. Se utilizo un microscopio electronica de barmdo Marca JMS,

modelo T200 M. E. B. Scanning con una resolucion méxima de 100000 aumentos.

5.7. Dureza.

También se realizo un barrido de dureza Viekers (HV) en un microdurametro marca
Matzuzawa modelo MHT-2 , con una carga de 10 kg. y un penetrador de piramide de

diamnnte, a cada una de las probetas.
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Capitulo 6

6.1 Resultados y Discusidn :

La microestructura de la probeta de llegada presenta una watriz perlitico-
ferriticn, con dominio de perlita equiaxial y un tamafto de grano promedio de 38 pum.
(figs. 6.1 y 6.2), presentando una estructura de laminncion, con {n presencia de sulfuros
de forma alargada orientados en la direccion de la deformacion. A mayores aumentos se
observa que el tamafio de grano asi como su forma no son uniformes (fig. 6 19), en esta
misma figura encontramos un sulfuro de forma alargada deatro de la matriz de tamafo
mayor que el de los granos de perlita y ferrita formados, en la figura 6.20 también se
observa un sulfuro, pero este se encuenira contenido en un grano de perlita. Estos
sulfuros de forma laminar afectan directamente a las propiedades mecénicas del
material, mejornndo fa magquinabilidad, pero fragilizandolo al ser laminada en caliente.
No se observa presencia de precipitados, fa dureza de este material (255 HV) ¢s funcion

de la microestructura.

La estructura de la muestra enfriada en un medio de aire forzado presenta una
matriz banitica (figs. 6.3 y 6.4) con un tamailo de grano 34 um en promedio de forma
equiaxial producida por el enfriamiento moderado a la que fue sujeta, lo que propicio la
aparicion de precipitados. Estos precipitados s¢ encuentran en limites de grano dentro
de la fasc ferritica (figs. 6.27 y 6.28), los sulfuros presentes se encuentran distribuidos
dentro de la estructura con un tamado similar al encontrado en la estructura de llegada
(fig. 6.2). La formacion de los precipitados facilito que ¢l grano fuera refinado y tuviera
una forma equiaxial, la disolucion de los sulfuros durante ¢ periodo de austenizacidn
permitio Ia redistribucion de estos dentro de toda Ia estructura. La dureza obtenida de
303 HV es producto béasicamente de la presencia de fase la bainitica y de los

precipitados formados durante el cafriamiento.
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Al aumentar la severidad del medio de enfriamiento se observa una disminucion
del tamadto de Ias agujas de bainita (rocio de agua a 60 cm figura 6 5 y 6 6, rocio de
agua a 30 cm figura 6.7 y 6.8 ) mostrando una estructura y comportantiento térmico
muy similar a la del medio de nire forzado. Ef lamaito de grano disminuyo al anmentar la
severidad del medio de enfrinmiento como se observa al comparar las fig. 6.6 y 6.8
dande el tamaito de fa muestra enfriada con rocio de agua a 30 cm es menor, de igual
manera se observan los sulfuros y precipitados con la misma distribucion, con una
durcza de 264 HV y 317 HV respectivamente y un tamaio de grano 31 y 29 pum en
promedio, debido a que las velocidades de enfriamiento son similares como se muestran
en las graficas, En la figura 6.23 penteneciente al enfriamiento con rovio de agua a 60
o se muestra el detalle de la estructura bainitica eon grano equiaxial también se
observa fa disminucion del tamafio de las agujas de bainita al compararlas con las de la
muestra enfriada en aire forzado (fig. 6.27), 1a figura 6.25 (cnfriamiento con rocio de
agua a 30 cm) muestra la misma estructura que la muestra enfriada con rocio de agua
60 cm, s¢ la misma manera se observa que la agujas de bainita como el tamaiio de grano
son de menor proporcién que las muestras anteriores de rocio de agua y aire forzado
(fig. 6.23 y 6.27). Las figuras 6.24 y 6.26 son ampliaciones de las figuras 6.24 y 6.25 en
las cuales se encuentra la presencia de precipitados en limites de grano asi como-de
sulfuros distribuidos dentro de la matriz. De la misma forma que ocurrio el mecanismo
de refinacion de grano en el caso de enfriamiento de aire forzado, ocurrio para ¢l caso
de enfriamicnto de la muestra con rocio de ague, de aqui que se observen estructuras
similares ambas estructuras. El cambio de fase se da a temperaturas de 600°C a 540 °C
y 590°C a 545°C en ¢l mismo intervalo de tiempo que en la muestra anteriormente

descrita.
P'ara medios de enfriamiento con severidad media, aire comprimido, se observa

el estado de transicion: de las fases bainita-martensita conteniendo precipitados

agrupados alrededor de los sulfuros (figura 6.9 y 6.10 ), la estructura muestra agujas
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finas de martensita junto con bainita con un tamadio de grano 18 pm , Jas sulfuros de un
tamaiio pequedo se¢ encuentran en grupos (fig. 6.10), debido al tipo de enfriamiento al
que fue sujeto la muestra. En la figura 629 se observan los sulfuros dentra de la matriz,
en la figura 6.30 se muestran con mayor claridad Jas agujas de martensita y baiaita. En
esta estructura el proceso de recristalizacion y los precipitados también inlluyeron en ol
tanaito y forma del grano. La dureza obtenida (de 570 HV) es adquirida por el medio
de enfriamiento y la formacion de precipitados en las liguras 0.29 y 6 30 se observa que

los precipitados estan presentes en limite de grano dentro de I fase fersitien

En las muestras tratadas en medios con alta velocidad de enfriamiento con alta
severidad (grafica 6.5, 6.6 y 6.7), se observa la microestructura caracteristica de un
temple con la presencia de martensita en forma acicolar (figs. 6.11, 6.12, 6.13, 6.14,
0.15 y 6.16). En la mwestra templada en aceite sin agitar se obtuvo una matriz
martensitica con agujas finas con un tamadlo de grano de 17 pm , en la matriz hay
presencia de pequedios sulfuros distribuidos homogéneamente en toda la estructura (fig.
6.11 y 6.12). Los precipitados se localizan en las puntas de las agujas, las figuras 6.35 y
6.36 se visvalizan las agujas de mariensita con un tamaio uniforme asi como la
presencia de sulfuros dispersos en Ja matriz. La forma'y tamafio de la matriz se atribuye
principalmente al medio de enfriamicnto y en menor medida a otro tipo de mecanismos
como son [a recristalizacion etc. Los precipitados presentes pueden tener su origen en el
mecanismo normal de precipitacion, o se puede especular que son precipitados ya
formados en la estructura de legada y que no se alcanzan a disolver durante ¢l

tratamicnto de auslenizacion.

En el caso de la muestra enfriada en agua, lo matriz martensitica (fig. 6.13)
disminuye su tamaiio de grano 9 im con respecto al caso anterior (aceite sin agitar fig.
6.11), los sulfuros se encuentran en grupos como se muestra en la figura 6.14. El
tamaito y forma de Ias agujas de martensita s mas fino (fig. 6.21) si comparamos con la

lig. 6.35 correspondiente al enfriamiento en aceite sin agitar. Se observan sulfuros y
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algunos precipitados en el limite de grano, esto puede tener un ovigen similar al

expuesto en el caso anterior (aceite sin agitar).

Las muestras enfriadas en aceite agitado muestran uni estructura martensitica
muy fina con agujas de 3.86 pm (fig. 6.15) por haber sido enriadas en ¢l medio mas
severo. los sulfuros que aparecen en toda la matriz son de un tamaflo considerable
mente mayor que cn otras muestras (fig. 6.16). En la figura 6.31 de mayor aumentas se
observan precipitados en los limites de grano. En la figura 6.32 las agujas de martensita
son ancladas por los sulfuros que son muy notorios en esta fotogmdin La presencia de
los precipitados se explican como inclusiones sin disolver durante la austenizacion. Las
durezas obtenidas de 683, 649 y 720 HV, para los tres altimos casos (aceite sin
agitacion, agua sin agitacion y aceite agitado) son producto de la microestructura

formadn,

Para el caso de la muestra tratada isotérmicamente (grifica 6 8) se observa una
gran cantidad de precipitados dentro de una matriz ferritica, a causa del tratamiento
1érmico que favarecio el proceso de precipitacion y recristalizacion similar al proceso de
envejecimiento de afeaciones o ferrosas (pe. duraliminio). Los precipitados  se
encuentran en los limites de grano y/o dentro de la fase ferritica (fig. 6.33 y 6.34), dado
que esta es la fase blanda de la microestructura y es aqui donde-se dan las condiciones
favorables para la precipitacion, estos precipitados de forma circular estan distribuidos
homogéneamente (fig. 6.17 y 6.18). Se encuentra gran cantidad de-granos de austenita
no recristalizada con un tamafio de 21.8 pm formados durante el - proceso de

envejecimiento. La dureza de 603 HYV es ¢l resultado de la combinacion de 1as fases

constituidas, inclusiones (precipitados y sulfuros) y de! tamafio de grano formado.

El enfriamiento se considera lento para ¢l medio de aire forzado de acuerdo a la
grafica de enfriamiento (gréfica 6.1), donde se observa que el cambio de fase se

eitcuentra en ¢l rango de 550°C a 510°C entre los 24 seg. y 34 seg. En la grafica 6.2

14
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(racio a 60 cm) el enlriamiento adquicre una velocidad constante después que de nue se
presenta la mesets de transformacion. En la grafica 6.3 (rocio a 30 an) al principio ¢l
enlriamiento s similar al del caso de enfriamiento con rocio a 60 cm (entre los 1200 y
500 °C), al terminar la meseta de transformacion la velocidad aumenta, de aqui que el
tamafio de grano y la forma de in bainita sea mas lina que en el caso de rocio & 60 ¢m.
en ambos casos de enfrinmiento con rocio de agua la velocidad de enfriamiento permite
la formacion de precipitados. Para ef medio de enfriamiento carrespondiente 2 aire
comprimido grifica 6.4 la transformacion se efectia en un periado menar que en casas
auteriores, ¢l cambio de pendiente donde ocurre la transformacion es pronunciado
debido al medio de enfiiamiento de aqui que se explique la presencia de las dos fases
wartensita y bainita en coexsistencia. La velocidad de enlriamiento que mostrd la
probeta enfriada en el medio de aceite sin agitar fue alta, con la consecuente formaeion
de martensita fina que aparece en este tipo de enfriamicntos con alta severidad de
enfrinmicnta. El analizar las graficas 6.6 y 6.7 (agua y accite agitado respectivamente)
se observa un comportamiento siniilar al del enfrianiento en accite sin agitar, con la
diferencin que al sumentar la severidad del medio se hacia mas fina Ia estructura de

artensita.

La energia absorbida durante el proceso de forja por las probetas fue dificl de
cuantificar debido a que la deformacion no de efectia en un solo paso, debido al efecto
de rebote del martillo, El tratar de estimar este parmetro mediante las curvas térmicas
¢s un tanto complejo debido a los factores que rodean a la perdida de calor de la
muestra como son: perdidas de calor por conveccion, conduccion y radiacion. Sin
embargo csta encrgia absorbida influye en buena medida en e proceso de
recristalizacion por la formacion de zonas de dislocaciones que favorecen a este

proceso.

La grifica 6.9. nos muestra un esbozo del diagrama de transformacion elaborado
a partir de las curvas de enfiiamiento obtemidas. S¢ observan tres zonas de

transformacidn , Austenita, Martensita y Bainita, Para las muestras sometidas a medios

15
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de enfriamiento severos (Agua, Aceite sin agitar y aceite agitado ) se encontrd una
estructura martensitica debido a que la velocidad de enfriamiento no permite algun otro
tipo de transformacion. Para el caso de la muestra enlriada con aire comprimido la
curva cruza la zona de martensita y toca la zona de transformacion bainitica, he aqui 1a
explicacion de ln presencia de ambas fases dentro de la estructura de la muestra, Para
las tres restantes muestras correspondiente a medios de enfriantiento menores (Aire
forzado, Rocio con agua a 30 y 60 cm) presentan su transformacion dentro de la zona
bainitica. Para ¢l caso de la muestra tratada isotérmicamente la estructura forniada no se
muestra dentro de I curva de transtormacion, pero su constitucion es causa del
enfriamiento en donde se retuvo una estructura nustenitica Las durezas obtenidas en las
muestras concuerdan con la estructura obtenida aunque los precipitados influyen en los
casos donde la velocidad de enfrinmiento es relativamente lenta, no siendo asi_para el
caso del tratamiento isotérmico donde la dureza obtenide es consccuencia del

endurecimiento por precipitacion.

Las durczas obtenidas en cada una de las muestras (grafica 6.10) dependen de
varios factores: La estructura ¢ inclusiones presentes (sulfuros y precipitados) ,como ya
se describio anteriormente, al estudiar los resultados obtenidos en la grifica 6,11
encontramos que al aumentar el % de deformacion existe una mayor cantidad de énergia
absorbida que influye directamente en los procesos de precipitacion y reeristalizacion,

como una consecuencia del aumento las zonas de dislocaciones.

La grafica 0.12 nvs da constancia solo de la apariencia externa de las muestras
trabajadas, estos datos solo muestran que la téenica de forja wtilizada dio resultados
confiables, al mantener parametros similares de calentamiento y deformacion de las

muestras en estudio.

La gréfica 6.13 nos muestra la variacion de que presenta los tamailos de granos
y agujas en las diferentes estrueturas que ya fueron mencionadas con anterioridad, cabe

hacer notar que los tamaios fucron obtenidos a partir de una niuestra de puntos
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tomadas aleatoriamente los cuales fueron tratados estadisticamente, ademas de que la
comparacion se considera un tanto relativa debido a que en ¢ mejor de los casos se
midieron granos (Mucstras: Llegada, Isotérmica, Aire forzado, Rocia can Agua y Aire
comprimido) mientras que en los restantes casos se midieron los tnmaflas de las agujas
de martensita. Aunque hay que considerar que también se puede revelar los limites de

grano de a partir de una estructura martensitica.
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Figura 6.1, Acero 1L41.8N . Materint de Hegadin Ataque Nitat 2, Estructura

Pedita y Feeritin,

En esta mucstra se observan Ins tineas de Nuja praducidas por el maguinado,
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Figara 6,2, Acero 1141, 20X, Muterinl de Hegadn, ataque Nital 2, Estructura

Perlita y Ferrita.

Se oliservan inclusiones de sulfuros de forma slargada, ovientadas en direccion del

Iaminado,
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Figura 6.3, Acero 1141, X, Medio de enfriamiento Aive Forzada, Ataque Nitul 2,

Ustrnetea Matriz Bainiticn,

Muestra tamaiio de grano wiforme, con presencia de siulfuroy ¥ precipitados,
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Figura 6.4, Acero [ 20N, Medio de enfrinmicnto Aive Forzado, Atague Nitaf

2. Estructwra Matriz Bainitica,

Muestea tamnilo de grano aniforme, con presencia precipitados en el limite de

grano y suifuros de forma irregular,
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Figura 6.5, Acera 1141, SX. Medio de enfriamiento Rocio a 60 cm, Ataque

Nital 2. Estructura Matriz Bainitica,

Muestra tamadio de grano uniforme, can presencia de sulfuros irregulares y

precipitados,
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Fignra 6.6, Acero 1141, &N, Medio de enfriamicento Rucio- de Apun-a 60 o,

Ataque Nital 2. Estructura Matriz Bainitica,

Muestra tammnito de grano biiforme, con prreseneii de sulfuros y precipitados
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Fignra 6.7, Acero 1141, §X. Medio de enfrigmicnto Rocio de Agua a 30 cm,

Atague Nital L Estructura Matriz Bainitica,

Muestrn tamain de genno unifarme, con presencia de sulluros y precipitudos,
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Figura 6.8, Accro 1141, 20X. Medio de enfriamiento Rocio de Agoa 8 30 e,

Atague Nital 2. Estructura Matriz Bainitica.

Muestra tunafio de grano uniforuie, con presencia de sulfuros ¥ precipitados, En

limite de grann
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Figura 6.9, Acero 1141, SN, Medio de enfriamiento Aire Comprimido. Ataque

Nital 2, Estroctura Matriz Martensiticn cou presencia de Bainitica y sulfuros,
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Methio de enfripmtiento Aire Comprimide. Avague

1 6,10, Acero 141, 20X,
presencin de Hainita,

Figuri
Matriz Martensiticn con

Nital 2, Estructura

nein de sulfuros precipitados.

Muestra tamafo de griant \uiforme, con prese
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Figurn 6.11. Acero 1141, 5X, Melio de enfrinmiento Aceite sin agitar, Ataque

Nital 2. Estructurn Marteasitica,
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Figura 6,12, Acero 1141, 20, Medio de enfrinmicnto Acpite sin

agitor, Atague
Nital 2, Estructury Martensiticn
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Figura 6,13, Acero 1141, 8X. Medio de enfeinmiento Agua a 25°C. Ataque Nital 2,

Fstructura Matriz Murtensitica,

Muestra presencis de sulfuros e inclusiones de fora reegular.
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Figura 6.14, Acero 141, 20X, Medio de enfrinmicnto Agna a 25°C, Atagne Nital

2, Estructurn Matriz Martensitica.

Muestra presencia de sulluros y precipitados con placas de ferritn,
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Figura 6,18, Acero 1141, 8X. Medio de enfrinmicnto Aceite con agitacion, Ataque

Nital 2, Estructura Matriz Martensitica de agujas finas,

Muestra presencia de sulfuros
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Figura 6.16, Acero 1141, 20X, Medio de enfriamiento

Atague Nital 2, Estructura Matriz Martensitica,

Muestra timaiso de lus agnjas finas, con presencia de sulluros
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Figura 6.17. Acero 141, SX. Medio de enfrinmiento (Isotérmico) Enfriado a
600°C, mantenida por 15 winutos a esta temperatura finahente enfrindo en

Agua, Ataque Nital 2. Estructura Matriz,

Muestra tamaito de grinno uniforme, con presencin de sulfuros y precipitados.
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Figura 6,18, Acero 1141, 20N, Medio de enfrinmiento (Isotérmico) Enfrindo n
600°C, mantenido gor 1S minutos a esta temperatura finalmente enfrindo en

Agua. Ataque Nital 2, Estructura Matriz

Muestra tamaiio de grano unifarme, con presencia de sulfuros y precipitados,
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Figura 6,19, Foto 9501 Microscopio electronico de barrido (SEM) 1000 aumentos.
28 Kv, Material de llegada, Estructura perlitico - ferritico con presencia de

sulfuros alargados,
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Figura 6,20, Foto 9502 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 2060 aumentos.

25 Kv, Material de tlegada, Estructura perlitico - ferviticn detalle de los sulfuros,
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Figura 6,21, Foto 9503 Microscopio clectronico de barrido (SEM) 1080 aumentos,
25 Kv. Enfriamiento en ngun n 25°C. Estructura martensitica con presencia de

sulfuras alargados.
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Figura 6.22. Foto 9504 Microscopio electrbnico de barrido (SEM) 2000 aumentos,
25 Kv. Enfriamiento en agun a 25°C. Estrunctura martensitica. Detalle de las

Agujas de martensita
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ligurn 6.23. Foto 9505 Microscopio electrénico de harrido (SEM) 1000 sumentos,
25 Kv. Enfriamiento con rocio de agun a 30 cm. Estructura bainitica con la

presencia de sulfuros y precipitades.
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Figura 6.24, Foto 9506 Microscoplo electrdnico de barrido (SEM) 2000 sumentos,
25 Kv. enfriamiento con rocio de agua a 30 em. Estruetura bainitics, Detalle de

Estructura y precipitados.
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&

Figura 6.25, Foto 9507 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 1000 sumentos,
25 Kv. Enfriamiento con rocio de agua a 60 cm. Estructura bainftica ‘on

presencia de sulfuros y precipitados,
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Figura 6,26, Foto 9508 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 2000 aumentos,
25 Kv. Enfriamiento con roclo de agua a 60 cm, Detalle de las estructura bainitica

con presencia de sulfuros y precipitados,
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Figura 6.27, Foto 9509 Microscopio electrénico de harrido (SEM) 1000 aumentos,
25 Kv. Enfriamiento en aire forzado, Estructura bainitica con presencia de

sulfuros y precipitados.
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Figura 6,28, Foto 9510 Microscopio electrénico de barvido (SEM) 2000 sumentos,
25 Kv, Enfriamiento en aire forzado, Estructura Bainitica, Detalle de Sulfuros y

precipitados,
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Figura 6,29, Foto 9511 Micrascoplo electrénico de barrido (SEM) 1000 aumentos,
25 Kv. Enfrismiento con aire comprimido, Estructura bainitico con presencia de

sulfures y precipitados,
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Figura 6,30, Foto 9512 Microscopio electronico de barrido (SEM) 2000 aumentos,
25 Kv, Enfriamiento con aire comprimido. Estructura bainitica, Detalle de Ia

estructura,

107




‘Resultados y discusion

Figara 6.31. Foto 9513 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 1000 aumentos,
25 Kv. Enfriamiento en aceite agitado. Estructura martensitics con presencia de

sulfuros.
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Figura 6.32, Foto 9514 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 2000 aumentos,
25 Kv, Enfriamiento en aceite agitado. Estructurn Martensitica, Detalle de las

agujas de martensita,
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Figura 6,33, Foto 9515 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 100 aumentos,
25 Kv, Enfriamiento isotérmico a 600°C por 15 min. Estructura peditico -

ferritica con presencia de precipitados en matriz ferritica,
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Figura 6.34, Folo 9516 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 2000 aumentos,
25 Kv. Eafriamiento isotérmico 600°C por 5 min, Detalle de In fase ferriticn y de

los precipitados.
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Figura 6.35. Fota 9517 Microscopio electrénico de barrido (SEM) 1000 aumentos,

25 Kv. Enfrisntiento en aceite. Estructura martensitica con presencin de sulfuros.
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Figura 6,36. Foto 9518 Microscopio clectrénico de harrido (SEN) 2000 aumentos,
25 Ky, Enfriamiento en aceite, Estructurn muartensitica, Detulle de sulfuros y

estructura,
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Curva de enfriamiento
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Grifica 6.1 Muestra forjada y enfriads en un medio de aire forzado
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Curva de enfriamiento

1,200

1.000

Tempersatura (°C)

Medio rocio de agua a 60 cm

60 80 100

Tiempo (seg)

20 40

Grifica 6.2 Muestra forjada y enfriada en un wmedio de rocio de agua a un

distancia de 60 cm.

115




Resultudos y discusion

Curva de enfriamiento
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Grifica 6,3 Muestra forjada y enfriada en un medio de rocio de agua a una

distancia de 30 cm,
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Curva de enfriamiento

Medio aire comprimido
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Grilfica 6.4 Muestra forjada y enfriada en un medio de nire comprimido
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Curva de enfriamiento

Medio aceite sin agitacion
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g0’
600 |

400 \

Temperatura (°C)

200 \

o 20 40 60 80 100
Tiempo (seg) -

Grificn 6,5 Muestra forjadn y enfriada ex un medio de uceite sin ngitar,

118




Resultados y discusién

Curva de enfriamiento
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N
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Gréfica 6.6 muestra forjada y enfriada en un medio de agua sin lgi(lciéﬁ
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Curva de enfriamiento

Medio aceite agitado
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Grifica 6,7, Muestra forjada y enfrinda en un medio de aceite agitado.
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Curva de enfriamiento

Medio isotérmico
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Grifica 6.8, Muestra forjada enfriada a 600 °C mantenida or 1S minutgs a esta
temperatura y posteriormente enfrinda en agun a 25 °C,
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Dureza
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Grifica 6, 10, Dureza obtenida de cuda una de las muesiras preocesadas
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Griifica 6,11, Porcentajes de deformacion de lus muesiras procesadas.
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Apariencia fisica
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Medio de Enfriamiento

Grifica 6, 12, Apariencia fisica observada en cada una-de Ias muestras
procesadas,
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Tamano de grano
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Figura 6,13, Tamaiio de grano
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Probeta Medio de Enfriamiento P Final (cm)| b, (cm) by (em) Yot
1 De llegada 1.28 128 128 00.00
2 Aire Forzado 1.92 1.28 048 62.10
3 Rocio de Agua a 60 cm 2.16 128 045 64 48
4 Rocio de Agua a 30 cm 2,16 1.28 028 78.12
5 Aire Comprimido 216 1.28 046 62 50
e Accite sin Agitacion 210 128 047 63 28
7 Aguna 25 °C 1.99 128 0.50 62.39
8 Aceite Agitado 2,05 1.28 0.5 57.03
9 Isotérmico 2.30 1.28 0.30 76.56
1° Enfriado a 600 °C y
mantenido 15 min.
2° Enfiiado en agua a partiy
de los 600 °C

Tabla 6.1 Deformacién plastica de las muestras después de Ia forja
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i° Enfriado a 600 °C y
mantenido 15 min.
2° Enfriado en agua a partir de

los 600 °C

Probeta Medio de Enfriamiento Dureza Vickers (V)

De llegada 255

2 Aire Forzado 303

3 Rocio de Agua a 60 ¢cm 204 o

4 Rocio de Agua a 30 cm 37

5 Aire Comprimido o 570

6 Aceile sin Agitacion 683 o

7 Aguaa25°C 649

8 Accite Agitado 720

9 Isotérmico 603

Tabla 6.2. Durezas obtenidas después del la forja y el tratamiento térmico
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Probegg Medio o enffiamienty Dcfonnacién
! De llegagy
2 Aire Forzadg - -\.Bucml
3 Racio de Agua g 6o cm o \T}f,?nr~
4 Rocio ge Agua a30 ¢ \I@umr
5 Aire Comprimido B Regular
6 Aceite sin Agitacion - Buena
7 Agua a 250 c \T{F‘gﬁl;‘\
8 Aceite Agitado Muy Buena
9 Isotémicq Regular
1° Enfriado 4600 °C Y mantenid,
15 miin,
2° Enfriado €M agua a partjy de los
600 °C
Tabla ¢

Apariencig

Buena

) Tﬂwna
Bueng
Bueng
“&i}ucna
Bueng
Bueny
Bueng

——

Bueny

170

Fisuras
No
No
No
No
No
No
No
No
No



Resultados y_djiﬁ‘.‘ﬂ(l'l

Probeta

Medio de enfriamiento Deformacion Apariencia | Fisuras
| De llegada Buena No
2 Aire Forzado Buena Buena No
3 Rocio de Agua a 60 cm Buena Buena No
4 Rocio de Aguaa30em ) Regular Bucna No
5 Aire comprimido Regular Buena No
6 Accite sin Agimci(ﬁ- Buena Buena No

T Aguaa 25°C o Regular Buena No
8 Aceite Agitado Muy Buena Huena No
9 Isotérmico Regular Buena No

1° Enfriado a 600 °C y mantenido

15 min.

2° Enfriado en agua a partir de los

600 °C

Tabl 6.3, Apariencia de las muestras forjadas

Fn esta tabla se muestra la apariencia de las probetas después ‘dcl proceso de’

forja,
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mantenido 15 min.
2° Enfriado en agua a partir de
los 600 °C

Probeta Medio de Enfriamiento Famaio de grano (pum)
| De llegada 18
2 Aire Farzado 34
3 Rocio de Agua a 60 em 3
4 Rocio de Agua a 30 cm 24
5 Aire Comprimido 18
o Aceite sin Agitacion e R
7 Aguaa25°C 9
8 Aceite Agitndo 4
9 Isotérmico 218

1° Enfrizdo 2 600 °C y

‘Tabla 6.4,

térmico

Tamaiio de grano obtenidas después del la forja y el tratamiento
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Conclusiones

CONCLUSIONES

- Con la forja de una acero HSLA 1141, y el un tratamiento térmico se propicia
que las prapiedades de resistencia y dureza sean controladas en la direccion del

conformado.

- El endurecimiento en un acerv HSLA 1141 se.da no solamente por el

tratamiento Lérmico sino también por el endurecimiento por precipitacion

- La nucleacion y el crecimiento de los precipitados se da en los limites de grano,

ancliandose preferentemente cn la matniz ferritica.

- El tratamiento térmico de un acero HSLA 1141 en ui medio de enfriamicnto
fento propicia que las fase ferrltica presente precipitados de forma circular y ademas una

homaogénea distribucion de los sulfuros.

-En un medio de enfriamiento scvero el acero HSLA 1141 presenta una
estructura martensitica y con presencia de precipitados pero estos son pequedios dando

¢on esto un acero muy duro en su totalidad

- En un medio de enfrismicnto medio el acero HISLA 1141 tiene una matriz que
puede ser bainita o austenita relenida y los precipitadus se encuentran en los limites de

grano.

- Las mejores propiedades obtenidas correspondieron al la muestra -iratada
isotérnicamente, debido que a esta condiciones de tratamicnto téimico la precipitados
tienden a desarrollarse en mayor cantidad, y permite que ¢f tamafo de grano:sea mis

uniforme, mejorando con-esto sus propiedades de la forja o formabilidad.
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