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RESUMEN

Uno de los aspectos mas importes en los aceros microaleados es el
mejorar sus propiedades mecanicas, y especificamente su resistencia y
tenacidad. Estos aceros contienen  elementos microaleantes en su
composicion, que juegan un papel determinante en el endurecimiento del acero
por precipitacion, tales elementos como V, Ti y Nb. Durante su procesamiento
termomecanico se precipitan como carburos, nitruros y/o carbonitruros, que es
bien conocido que endurecen la matriz del acero y evitan el crecimiento
posterior de los granos, refinando los granos de ferrita. Durante su
procesamiento llegan a quedar remanentes un cierta cantidad de estos
elementos en solucion solida, con esto no se consigue explotar todo su posible
potencial de endurecimiento en el acero. Recientemente se ha reportado
diversos intentos para incrementar su resistencia a través de procesos
posteriores a su fabricacion, como intentos se mencionan cambios y/o
modificaciones a los procesos termomecanicos variando las condiciones de
enfriamiento posterior y controlando su deformacion plastica en frio, otros
intentos incluyen la realizacién de un pos-tratamiento térmico equivalente a un
tratamiento de recristalizacion y de relevado de esfuerzos pero de forma
isotérmica y controlada, sin embargo los reportes no mencionan del todo la
efectividad de estos pos-tratamientos en las propiedades mecanicas. Por lo
gue en el presente trabajo se estudio en un acero microaleado grado API X-52,
el efecto de un tratamiento de envejecido no comun o un pos-tratamiento
isotérmico, en relacién a sus propiedades mecanicas.

Se estudio el comportamiento en dos distintos aceros X52 (tipo A y tipo
B), que fueron obtenidos mediante distintos procesos termomecanicos, otra
diferencia es que presentaron variantes en su composicion quimica.

Se seccionaron las placas, tanto en el sentido longitudinal (L) en la
direccidn de su laminacion, como en sentido transversal (T) a la direccion de
la laminacion. A partir de estos cortes se elaboraron probetas de tension de
cada acero en cada sentido (L y T), maquinandose de acuerdo a normas
ASTM y API. De las probetas asi obtenidas en ambos sentidos, se efectué un
tratamiento de envejecido no-tipico, que consinti6 mas bien es un tratamiento

posterior isotérmico a 600 °C a distintos tiempos.



Posteriormente a los tratamientos, se realizaron ensayos mecéanicos de
tension y de dureza. Los ensayos de tension, se determind su resistencia
méaxima, su tension de fluencia, el % de elongacién y el % de reduccion de
area. Asi mismo se efectuaron ensayos de microdureza a todas las muestras,
ademas realizando un estudio microestructural detallado en sus diferentes
tiempos de tratamiento térmico.

Se establecio la relacion del tratamiento térmico con los sentidos de los
cortes realizados. Asi como también se determind cudl de estos aceros mostré

un mejor comportamiento y su relacidon con las microestructuras obtenidas.
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1.1 Hipotesis

La literatura nos sefiala, que la mejora en propiedades mecanicas de
materiales microaleados esta en funcién del tratamiento termomecénico, para
un buen refinamiento de grano, asi como la composicioén quimica [1, 2].

Al final de estos procesos termomecanico no han reaccionado en su
totalidad los elementos microaleantes, quedando un soluto remanente en la
matriz del acero, en consecuencia conforme pasan los afios de servicio existe
una solubilidad en la matriz a bajas temperaturas en conjunto con la
interaccién de dislocaciones, formando asi la precipitaciéon de una segunda
fase coherente [1,3].

Con la ayuda de la temperatura se busca acelerar el proceso de
solubilizacion de algunos de los elementos microaleantes remanente en la
matriz del acero grado APl X52; ademas de los microaleantes ciertos elemento
como el Cu Mo y Cr pueden presentar alguna manifestacion de precipitacion y
efectuar una contribucion a el endurecimiento por precipitacion de estos
aceros ejemplo podria ser el vanadio por ser el elemento microaleante con
solubilidad a mas baja temperatura [2-4], efectuando un tratamiento térmico
de envejecido no comun en el material, debido a interactuar este soluto
tendremos un punto maximo en la propiedades mecanicas del acero por una
mejora en la distribucién de los co-precipitados y un anclaje en el limite de
grano, obteniendo el punto Optimo de envejecido, esto traducido en una

maxima resistencia del mismo.



1.2 Objetivos generales
e Estudiar un tratamiento térmico isotérmico del tipo envejecido no comudn
en un acero microaleado.
e Interpretar los cambios microestructurales generados después de los
tratamientos térmicos con respecto a sus propiedades mecanicas, asi

como comparar las propiedades mecénicas.

1.3 Objetivos particulares
e Determinar si hay algun cambio en las propiedades de un acero grado
API1 X52, variando el tiempo de tratamiento a temperatura constante.
e Analizar si existe algun cambio significante en el tamafio de grano y su
relacion con las propiedades mecénicas.
e Obtener el tiempo 6ptimo de envejecido para cada acero API X52.
e Establecer si existe algun parametro entre estos aceros, en relacién a

las propiedades mecanicas.
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Antecedentes

2.1 Aceros de alta resistencia y baja aleacién (HSLA-siglas en ingles, High
strength low alloy).

Son aceros fabricados con pequefas cantidades en su composicion quimica
de Nb, Tiy V (<0.1% en peso), también se puede encontrar Al. Estos aceros se
desarrollaron por la necesidad de obtener mejores propiedades de resistencia y
tenacidad o una combinacion de ambas, que los aceros al C no poseen. Por otro
lado y aun cuando es mas costosa la produccion de estos aceros, estos se
desempefian mejor ante requerimientos de la industria, teniendo una gran
aplicacibn como aceros estructurales para la industria de la construccién,
transportacion, petrolera y la automotriz.

Los aceros microaleados poseen mejores propiedades mecanicas como son:
resistencia a la fluencia, tenacidad, ductilidad, formabilidad y soldabilidad. No
obstante el desarrollo de estos, se ha logrado gracias a una cuidadosa adicion de
los elementos microaleantes y a los procesos termomecanicos, estos ultimos
tienen un gran impacto en la microestructura. En el perfeccionamiento de dichos
aceros se han conjuntado una amplia gamma de conocimientos metallrgicos, para
poder tener el control de las microestructuras al final del proceso que nos
proporcionaran un mejor desempefio por sus propiedades mecéanicas. Los
elementos adicionados se usan para formar carburos, nitruros y carbonitruros,
siendo estas particulas, las precursoras de los cambios mas importantes en la
microestructura del material.

Recientemente se han desarrollado grados de aceros para aplicaciones tal
como, la manufactura de una lamina para embutido profundo y extra profundo,
fabricados por un proceso integrado de laminacion directa.

Por otro lado, se ha fabricado tuberia con didmetros grandes especialmente
para trasportar gas a altas presiones, esto ha facilitado el desarrollo de los aceros
grado API (American Petroleum Institute Standards por sus siglas en inglés). Estos

aceros microaleados se fabrican mediante el proceso de colada continua con



velocidad de enfriamiento rapida y precipitaciéon de fases finas durante el ciclo de
enfriamiento, finalmente se procesan mediante un proceso termomecanico
controlado de laminacion en caliente.

La tecnologia en los procesos de laminacién, ha incorporado una serie de
ajustes para obtener procesos termomecanicos mas precisos y controlables, con
sistemas de enfriamiento en linea, con controles de temperatura, todo esto para
precisar la trasformacion. Lo anterior ha contribuido a un mejor y mayor manejo en
el comportamiento de la precipitacion durante el procesamiento termomecanico de
estos aceros, lo que ha permitido un control y refinamiento del tamafo de grano
austenitico, que es el factor microestructural mas importante.

El proceso termomecanico en los aceros microaleados se efectla en varias
etapas, iniciandose con un recalentamiento del acero entre los 1200 a 1320°C,
con el propésito de ablandar el acero y por consiguiente disminuir su resistencia
mecanica, permitiendo: disminuir las cargas de trabajado en caliente en los
molinos de laminacion, una austenizacion completa y disolver la mayoria de las
adiciones de microaleantes con la excepcion del Ti retenido en forma de particulas
finas de nitruros de Ti (TiN) [4].

Los aceros microaleados se pueden producir con un rango de tensiones de
fluencia de entre 290-550 MPa, y un rango de resistencia maximas en tension
alrededor de los 415-700 MPa [6].

Los principales mecanismo de endurecimiento en este tipo de aceros son:
¢ Refinamiento del tamafio de grano

e Endurecimiento por precipitacion

e Generacién de subestructuras-dislocaciones

e Endurecimiento por solucion sélida.

En relaciéon a su resistencia, los aceros de bajo C laminados en caliente
poseen tensiones de fluencia en el rango de los 275 MPa, mientras que los aceros
aleados, templados y revenidos se encuentran en el rango de los 690 MPa, pero
su mayor desventaja es que su produccion es relativamente costosa. Mientras

gue los aceros microaleados, en la condicion de laminacién, se han disefiado con



el propdsito de obtener tensiones de fluencia intermedias en el rango de entre los
550 y 700 MPa, esto a través del refinamiento del grano y un proceso de
endurecimiento por precipitacion [4,7-10].

La resistencia y la tenacidad se encuentran relacionadas; el endurecimiento
asociado con la formacion de una solucidbn solida con los elementos
microaleantes, una sub-estructura con dislocaciones y una precipitacién, puede
dar como consecuencia una disminucion en la tenacidad del acero. Sin embargo,
el endurecimiento consecuencia del refinamiento de grano de ferrita, provoca un
aumento simultaneo tanto en resistencia como en tenacidad. La disminucién de la
tenacidad por el incremento de la resistencia a través de la precipitacion de los
microaleantes se compensa al refinar el grano y esto hace que la tenacidad se

incremente, logrando una 6ptima combinacion de resistencia y tenacidad.

2.1.1 Proceso de fabricacion del acero microaleado.

Los procesos de fabricacién de aceros microaleados en México se describen a
continuacion de manera breve [11,12], el proceso descrito a continuacion es para
la obtencion de los distintos aceros microaleados, que son aceros para barras de
refuerzo y aceros para tuberia microaleados.

El proceso se inicia desde el proceso primario de concentrado de mineral, el
peletizado, reduccion directa del pelet (HRD), proceso de acereria en horno de
arco eléctrico, incluyendo la desgasificacion en vacio y la metalurgia secundaria
de la olla, finalizando con el proceso de colada continua. A continuacion se
describen genéricamente cada una de las distintas etapas del proceso de
fabricacion de los aceros.

La fabricacion del acero se inicia basandose en la fusion del 100 % de HRD
como carga metélica en un horno de arco, siendo la composicion del HRD como
sigue: hierro metélico 86%, hierro total 91%, metalizacion minima de 94%,
carbono minimo 2.5 %, azufre maximo 0.010% y ganga maxima 4.0% [13]. Esto se
afiade de forma continua al horno eléctrico, esta practica tiene grandes ventajas
operativas, y a su vez elimina la posibilidad de que se incremente el contenido de
los gases en el acero.
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A diferencia de los procesos convencionales en donde el horno de arco
eléctrico se tiene una situacién distinta, porque ahi se requiere abrir la béveda del
horno para poder cargar la chatarra las veces que se requiera. También durante
la operacion de fusion se afiaden tanto Ca(OH),, carbén y oxigeno. En dichos
hornos el acero se funde por el calor de un arco, y estos hornos no requieren ni
combustible ni aire, y si en consecuencia, es factible controlar la cantidad de
oxigeno que entra en él, de esta manera se puede mantener el contenido de
oxigeno al minimo. El nitrégeno se adiciona al bafio del horno de arco eléctrico por
medio de la carga, pero la mayoria es absorbido directamente de la atmésfera y
entre mayor sea la temperatura, mayor serd su velocidad de absorcion. El
nitrogeno es reducido como gas durante la fundicion del carbono, lograndose
cantidades de nitrégeno de 70-110 ppm. Al término de esta fase de refinacion
primaria se afiaden desoxidantes tales como FeMn, FeSi y Al, asi como otras
ferroaleaciones para lograr la composicion requerida del acero.

Después del proceso de fusion se realiza la operacion de vaciado del acero
del horno de arco eléctrico a un horno de olla en donde se realiza la refinacion
final, afiadiendo Ca(OH),, FeMn y FeNi. Posteriormente el acero es desgasificado
al vacio y durante esta operacion se afiade escoria sintética, Al y CaF,. Posterior
al proceso de desgasificado al vacio se afiaden Cu, CaF,, FeCr, Ca(OH),, FeNb,
FeV, FeTi (estas adiciones de ferroaleaciones dependen del tipo de acero
microaleado a fabricar), FeSi, FeMn y Al.

Por ultimo, la operacién final del proceso de fabricacién de estos aceros
microaleados concluye con la operacion de colada continua, que consiste en
vaciar acero liquido a un recipiente intermedio, denominado distribuidor, el cual
posee la funcién de controlar la velocidad de vaciado (flujo del acero) a los moldes
de colada continua. Los moldes se encuentran refrigerados y poseen un
movimiento vibratorio para evitar que el acero durante la solidificacion se adhiera a
ellos. Estos moldes no tienen fondo, y cuentan con un dispositivo denominado
inoculador, que consiste en una barra metélica con cabeza desmontable, cuyas
dimensiones corresponden a las del lingote. Este inoculador tiene un movimiento

descendente, con lo que se extrae poco a poco el lingote sélido.



Es necesario establecer un estricto control durante la fase de refinacion
secundaria, adiciones de ferroaleaciones y de los fundentes y de esta manera
asegurarse que durante el proceso de colada continua, exista una proteccion
completa del acero para reducir o evitar en lo posible incrementos en C y N dentro
del molde en donde el acero solidificara en forma de planchén o de palanquilla
cuadrada de aproximadamente 125 a 150 mm por lado. Posteriormente los
planchones o palanquillas se transfieren a una zona en donde se les deja enfriar al

aire hasta la temperatura ambiente.

2.2 Tratamientos termomecanicos.

Los procesos termomecanicos son una combinacion de procesos térmicos, de
una deformacion plastica y de trasformaciones de fases, y en un solo ciclo de
proceso se establece un control en la microestructura (morfologia, tamafio de
grano, etc), mas las interacciones entre dislocaciones y los finos precipitados
(carburos y carbo-nitruros). Con el objetivo de lograr la mejor combinacion en

resistencia-tenacidad en el acero [14-15].

2.2.1 Clasificacion de tratamientos termomecanicos.

Segun se ha reportado (Radcliffe y Kula [16,19]) estos tratamientos se
clasifican en tres amplias categorias, dependiendo del inicio de la deformacién:
antes, durante o después de la trasformacion de fase [17,18].

1. Clase I: La deformaciéon esta completa antes de la trasformacion de la
austenita. Ejemplos son: tratamiento termomecéanico alta temperatura
(HTMT por sus siglas en ingles), laminacién controlada, tratamiento
termomecanico a baja temperatura (LTMT) a veces llamado ausforming.
Los procesos HTMT y LTMT se aplican en aceros martensiticos (aceros de
alta y baja aleacion con un aumento en su templabilidad). EI laminado
controlado se a desarrollado para aceros con bajo contenido de perlita (con
bajo contenido de C y con poca perlita), aceros microaleados, aceros con
ferrita acicular (bajo C bainitico), aceros templados y revenidos [20].
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2. Clase Il.- La deformacion ocurre durante la trasformacion de austenita.
Ejemplo de esto: los procesos isoforming donde se forman carburos
esferoidales dentro de una matriz ferritica durante la deformacion de la
austenita metaestable; también para los aceros TRIP (por sus siglas en
ingles transformacion inducida por deformacion plastica) en donde la
austenita metaestable es inicialmente trasformada por encima de la
temperatura Md, y finalmente trabajado en frio a temperatura ambiente para
producir martensita[19].

3. Clase lll.- La deformacion ocurre después de la trasformacion de austenita.

2.3 Laminacion controlada.

El principal propdsito de un laminado controlado es lograr un refinamiento de
grano (< 0.1 ym), y por lo tanto lograr una buena combinacién de resistencia y
tenacidad del aceros, a niveles equivalente o por arriba de aquellos acero de alta

aleacion templados y revenidos [20].

El procedimiento de la laminacion controlada en aceros consiste en 5 pasos
[15], que se muestran esquematicamente en la figura 1.1:

1. Recalentar el planchén o placa de acero a las temperaturas de
austenizacion, manteniendo a esta temperatura para formar granos
pequefios y uniformes de austenita, aqui la austenita, recristaliza
completamente y el tamafo de grano crece a un tamafio muy considerable.

2. Usar una serie de pasos de laminado a alta temperatura (laminacion
gruesa), lo cual permite una refinacion continua de los granos de austenita,
mediante una recristalizacion secuencial, aqui existen tres posibilidades: a)
la recristalizacién no concluye, pero es confinada a los limites de grano de
la austenita; b) la recristalizacion es completa y es seguida de un
crecimiento del grano; y c) la recristalizacion es completa, pero no hay
crecimiento de grano, y esto dard como resultado en un grano fino y
uniforme, después de la transformacion de la austenita.

3. Esta corresponde a una etapa con un tiempo de reposo de los

componentes del acero a baja temperatura, para permitir una caida de
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temperatura por debajo de la temperatura de recristalizacion y asi producir
una recristalizacién estética de los granos de austenita.

4. Realizar una serie de pasos de laminado a baja temperatura (acabado) esta
entre el rango de 950 °C y Arz fuera de la zona de recristalizacion de la
austenita, con el objeto de romper y aplanar los granos recristalizados, esta
se termina por encima o por debajo de Ars. Los granos de ferrita
transformados seran pequefios y tendran una baja densidad de
dislocaciones, aun si la austenita ha sido severamente trabajada.

5. Finalmente enfriar controladamente, para formar granos de ferrita ultrafinos

a partir de los granos deformados de austenita [24].

Fig. 1.1 Control del proceso de laminado [15].

Otras variaciones en este proceso, es incluir el uso de bajas temperaturas de
recalentamiento. 1) Un primer recalentamiento, seguido de una laminacion inicial,
un rapido enfriamiento por debajo de Ar;, y 2) un segundo recalentamiento justo
por debajo Acs, seguido por un laminado final. Formando granos finos de ferrita a
partir de los granos recristalizados de austenita; y el uso de el enfriamiento
acelerado seguido de la formacion de granos de austenita deformados [15,22,23].
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Fig.1.2 Secuencia en el laminado por etapas para una placa [4].

Como ejemplo en la laminaciébn de una placa de acero HSLA se ha
considerado, que se obtiene un endurecimiento subestructural, el cual tal vez se
pueda considerar como una etapa adicional al proceso, y esta es como sigue:
Como se muestra en la figura 1.2, la temperatura final de laminacién esta por
debajo de Ar3 y la ferrita se forma durante la laminacion, por lo que habra una
subestructura con dislocaciones, que se desarrolla en la ferrita trabajada en

caliente, y esto provocara un incremento en la resistencia.

2.3.1 Etapas de la austenita.
Se reconocen que hay tres etapas de la austenita que representan los tres
régimenes de la laminacién controlada figura 1.1.

1. Austenita recalentada. Se refiere a la austenita en la temperatura de
solucion (arriba de Ac3), lista para la operacion de laminado en caliente.
Esta austenita consiste de granso equiaxiales con limites de grano de alto
angulo y con algunos granos maclados.

2. Austenita recristalizada. El refinamiento del tamafio de grano de austenita a
través de una recristalizacion secuencial durante la laminacion en caliente,
aumenta al incrementarse la suma de los porcientos de reduccién por
paso. Alcanzando un valor limite, y una disminucion en la temperatura de
laminacion [24].

e Granos recristalizados, estos se refieren a los de austenita formados

durante la operacién de laminacion en caliente. Este proceso de
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recristalizacion se le llama recristalizacion dinamica siendo el primer
mecanismo de refinamiento de grano, asi mismo la recristalizacién
de un grano de austenita fino que ocurre durante el periodo de
reposo entre pasos se le a denominado recristalizacion estatica. El
que suceda la recristalizacion dinamica durante el laminado
controlado es favorecida por las siguientes condiciones: una relativa
alta temperatura y bajos esfuerzos de deformacion; una gran
acumulacion deformacién; reduce concentracion de soluto y una
reduccion de la precipitacion dinAmica de las particulas de carburos,
nitruros y/o carbonitruros [25].

El tiempo para la recristalizacion dinamica o estatica, tiene lugar dependiendo
del contenido de microaleantes debido a: 1) Efecto retardante en la
recristalizaciéon, y 2) anclaje de los precipitados (carburos, nitruros y

carbonitruros), para evitar el movimiento de los limites de grano.

En la figura 1.3 se muestra esquematicamente el resumen de la metalurgia de los
granos de austenita (tamafio y forma) durante las etapas de laminacion en

caliente.
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Figura 1.3 La metalurgia de la laminacién intercritca en aceros de bajo carbono

2.3.2 Control de grano durante el laminado.

El control de tamafio de grano a altas temperaturas de austenizacion requiere
una fina precipitacién en el limite de grano, la interaccion de los precipitados no
disueltos y/o los precipitados formados a alta temperatura suprimen el crecimiento
de grano de la austenita, estos precipitados no se deben disolver completamente
en austenita a elevadas temperaturas (1200-1300 °C). El tamafio de grano
resultante es determinado por la fraccion en volumen de los precipitado, el tamafio
de la particula precipitada y por los tipos de precipitados. Los mejores refinadores
de grano son los formadores de carburos y nitruros, tal como el niobio, titanio,

vanadio y aluminio que forman solo un nitruro.

2.4 Solubilidad.
Es de gran importancia conocer es el grado de solubilidad de los precipitados

(compuestos estables) en austenita. Es primordial que haya suficiente solubilidad
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sélida a las mas altas temperaturas de austenizacion, para permitir que ocurra una
fina precipitacion durante la laminacién contralada, la cual disminuye mediante el
proceso de laminacion continua.

Todos estos componentes tienen un pequefio incremento de solubilidad en un
rango de temperaturas criticas que van de los 900 a 1300 °C [26].

Mientras el engrosamiento puede estar restringido a altas temperaturas de
austenizacion por dispersion residual, el principal refinamiento es alcanzado
cuando la temperatura cae progresivamente, precipitando finas particulas de
carburos y nitruros. Estos nuevos precipitados contribuyen de la siguiente forma:

1. Incrementan el esfuerzo, para una temperatura dada, en la que iniciara la

recristalizacion.

2. Restringe el movimiento de recristalizacion en los limites de grano.

En las fases de deformacion de austenita a bajas temperaturas, la recristalizacion
puede no ocurrir, austenita deformada por el laminado puede ser trasformada

directamente a ferrita [27].

2.4.1 Solubilidad de microaleantes, Carburos y Nitruros.

Adiciones pequefias de Nb, V y Ti son efectivas para retardar la velocidad de
recristalizacion de austenita. A temperatura mas bajas de acabado, la precipitacion
inducida por deformacion de carbonitruros de Nb y Ti, tienen el efecto de anclar
los limites de grano austenitico, y la estructura resultante es austenita de granos

enlongados a lo largo de la direccién de laminacion.

El endurecimiento como efecto de adicién de microaleados puede ocurrir por
la dispersion de muchas particulas finas precipitadas, o por la refinacion de grano,
he inhibicién de crecimiento de grano por una segunda fase o por la combinacion
de estos dos efectos. Para entender estos efectos es necesario entender el
control de la disolucion de varios carburos y nitruros.

El tamafio fino en los granos de ferrita en el producto final esta por lo general
relacionado como una funcién de los granos finos en austenita antes de la
trasformacion, aunque la inhibicion del crecimiento de ferrita después de la

trasformacién puede decidir el tamafio de grano final. Aunque la solubilidad de
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estos componentes en austenita es primordial, habra que poner cuidado en la
solubilidad en el liquido y en fases ferriticas donde esta informacion toma
importancia para obtener la metalurgia final y de las propiedades mecanicas del
producto.

Los fragmentos de las fases formadas por microaleados pueden estar
presentes en un simple constituyente o componentes complejos. Cuando se
considera la formacion de nitruros con elementos microaleados, tales como de
titanio, vanadio, niobio, se consideran una mutua solubilidad y complejos

carbonitruros, estos elementos podrian existir en una solo fase.

La solubilidad de los carburos y nitruros se muestran en la figura 1.4.

Fig. 1.4 Solubilidad de los carburos y nitruros [3].

Uno de los avances de niobio o vanadio en la colada esta en que tiene una
baja afinidad con el oxigeno. La adicion de titanio y aluminio puede hacer una
fuerte desoxidacion de acero. Los elementos microaleantes tienen algunos efectos
caracteristicos en aceros, que son comunes en todos ellos. Otros tienen efectos

particulares.
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Vanandio

La solubilidad del carburo de V es extensa a bajas temperaturas, mientras
que su nitruro presenta una menor solubilidad. El producto de solubilidad
para VN en austenita incrementa pobremente como incrementa el
contenido de manganeso en el acero.

La alta solubilidad de componentes de V asegura una adecuada disolucion
en la interface de precipitacion, procedentes de las condiciones de
trasformacion austenita-ferrita. Esta caracteristica particular del vanadio ha
encontrado aplicacion no solo en aceros al V, si no también en interfaces de
precipitacion en aceros al niobio y titanio; El contenido en aceros de
vanadio 0.15 porciento en peso V como maximo. La caracteristica
sobresaliente en la solubilidad de carburo de V es que tiene la mas alta,
entre los carburos y nitruros de otros microaleados a bajas temperaturas.
Niobio

El carbonitruro de Nb no es soluble a bajas temperaturas de austenizacion,
promueve su precipitacion a temperaturas por debajo de 1000°C, actua
como un efectivo refinador de grano asi como retardando la
recristalizacion. El carburo de Nb es mas soluble en austenita que en ferrita.
La solubilidad del nitruro de Nb es considerablemente mas baja que el
carburo de Nb y del complejo de carbonitruro.

Titanio

Como microaleante es el Unico que logra iniciar la formacion de sulfuros y
carbo-sulfuros. Ademas puede producir una solucién solida dura, con él
sulfuro de Mg existente en la matriz de aceros microaleados en forma de
inclusiones, reduciendo asi la deformacion plastica durante el trabajado en
caliente.

Indicado por Matsuda [28] solo 0.01% en peso Ti estaria en equilibrio con
0.004% en peso N en solucion austenitica a 1400°C. En cambio a 900°C,
la solubilidad del producto decrece por un factor de 100, equivalente a
decir 0.001% en peso Ti y 0.004% en peso N. Los niveles convencionales
de Ti microaleado esta en el orden 0.03%-0.10% en peso. Los nitruros de Ti

se llegan a observar en microscopia electronica en forma de cubos, con
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tamafios en un orden de micras, estos precipitan durante la fabricacion del
acero. Una de las caracteristica es que la solubilidad del carburo de Ti esta

relacionada con la presencia de nitrogeno en el acero.

d) Aluminio
Este es comunmente usado como desoxidante de los aceros. Pero a causa
de este tratamiento en el acero, podemos encontrar aluminio residual
formador de nutriros de aluminio, muy estables a bajas temperaturas de

austenizacién, aun cuando su solubilidad es baja [3].

2.5 Endurecimiento por solucion sélida.

Al agregar a la red de los aceros microaleados elementos de distintas
caracteristicas atomicas, se crean distorsiones en la matriz que impiden el
movimiento de las dislocaciones. La desventaja asociada con el endurecimiento
por solucion soélida en la ferrita, se localiza con los elementos de importancia,
estos se hallan limitados para ejercer una mayor influencia por su limitada
solubilidad, por ejemplo el C y el N. Al aumentar la velocidad de enfriamiento y la
temperatura, provocan un incremento en la cantidad de aleantes que se conservan

en solucion, quedando sobresaturada.

2.6 Trasformacioén por precipitacion.

El requisito basico para la reaccion de precipitacién, es el de una menor
solubilidad a temperaturas mas bajas. Teniendo un interés comercial en la
reaccion de precipitacion, por su utilidad como mecanismos de reforzamiento. Este
mecanismo es el que ha hecho posible el uso de aleaciones de aluminio ligeras en

aviacion como un uso mas amplio en nuevas aleaciones.

Habitualmente se da como resultado de permitir que exista una intercara
matriz-precipitado, como una intercara de baja energia. Se esperaria que tal
intercara de baja energia tenga una orientacion cristalogréfica especifica entre la

matriz y el precipitado [29,30].
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La resistencia de un metal se controla por la generacion y la movilidad de las
dislocaciones. El crecimiento de resistencia de una aleacién endurecida por
envejecimineto se debe a la interaccion de la fase precipitada dispersa con las
dislocaciones. Por consiguiente, la precipitaciéon de una segunda fase coherente
ofrece al metalurgista el mecanismo de refuerzo quiza mas verséatil de que pueda
disponer. Con ello entender la naturaleza de este mecanismo de refuerzo, se debe

examinar la interaccion de las dislocaciones con una segunda fase dispersa [5,29].

2.7 Endurecimiento por envejecimiento o por precipitacion.

El descubrimiento de este proceso precursor de refuerzo es atribuido a A.
Wilm, quien intento el endurecimiento de una solucion sdélida en una aleacion Al-
Cu-Mn, descubierto formalmente en 1906 [5].

La precipitaciéon de particulas es un proceso de trasformacion de fase en
estado sélido, en la cual una solucion sélida llega a ser inestable a través de la
sobresaturacion y descomposicion parcial en una fase cristalina de equilibrio.
Cuando la trasformacion esta completa y el equilibrio es alcanzado, la
microestructura consiste, en una matriz con una composicion y parametros de red
diferentes a la matriz original, mas una nueva fase formada. El proceso de
precipitacion comprende la nucleacion de crecimiento y una segunda etapa de
esferoidizado. Para entender el envejecido se tiene que seguir la evolucién
microestructural en la secuencia de las trasformaciones de fase, necesarias para

el endurecimiento [5,29,30].

2.7.1.- Envejecido en aceros al carbén.
Se divide en dos categorias:

e Envejecimiento por templado; es consecuencia de la precipitacion del
carbono, nitrogeno o ambos, desde una solucion solida de ferrita
sobresaturada. El carbono como el nitrégeno solubilizan ocupando un lugar
en la reticula de hierro alfa, decreciendo precipitadamente conforme
disminuye la temperatura. Debido a una mayor concentracion de carbono
gue nitrégeno en este tipo de aceros, el carbono es el principal agente del

envejecido por templado.
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Si el carbono es retenido en solucion solida por el rdpido enfriamiento este
puede precipitar en forma subsecuente a temperaturas un poco elevadas o
ambiente, como finas particulas de carburos. Las consecuencias de esta
precipitacion se manifiestan en incrementos por ejemplo, en dureza, en el
esfuerzo de deformacion, decremento en la elongacién y reduccién de area,
aumentando la temperatura de transicion de fractura ductil a fragil.

En las siguientes figuras 1.5 se muestra un ejemplo del comportamiento
comun de la dureza en el envejecido asi como el comportamiento clasico
de propiedades tensiles.

Durante el proceso de precipitacion, las particulas de carburos nuclean,
crecen e incrementan en namero, con una cierta combinacion de tamafios
de particula y espaciamiento entre particulas.

Envejecimiento por deformacién a diferencia del anterior la deformacion
plastica es necesaria antes que el proceso de envejecimiento pueda iniciar.
Ademas la solucion sobresaturada de carbono y nitrégeno en ferrita no es
esencial. Sin embargo si la sobresaturacion esta presente, la velocidad y
grado de envejecido por deformacion puede incrementar. Esta puede
ocurrir simultaneamente con el envejecido antes mencionado. Debido a su
mayor solubilidad en Fe a bajas temperaturas, en comparacion con el
carbono, el nitrogeno es el elemento por lo general responsable del
envejecimiento por deformacion en los aceros, pero el carbono es eficaz
siempre que el envejecimiento se de a temperatura alta o cuando la

concentracion de carbono en solucién es alto [31].
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Fig. 1.5 a) Comportamiento de la dureza y b) Comportamiento de los ensayos de

tension, después de un envejecido [23].

2.7.2.- Efecto de la temperaturay el tiempo de envejecimiento

Las propiedades de una aleacion endurecible por envejecimiento dependen
tanto de la temperatura como del tiempo de tratamiento térmico en la pieza.

El endurecimiento se produce por efecto de la temperatura del material y
manteniéndola un tiempo del tratamiento termico, para producir en primer lugar
una difusion y solubilizacion entre las fases presentes, originando la precipitacion
0 una simple aglomeracion de estos, ha esto se le conoce como envejecimiento
artificial, puesto que aleaciones tratadas por solubilizacion y templadas envejecen
a la temperatura ambiente; eso se conoce como envejecimiento natural. El
envejecimiento natural requiere de largos periodos, para alcanzar la resistencia
méaxima teniendo la ventaja de no padecer sobreenvejecimiento en el metal.

Una ventaja de los materiales metalicos envejecibles, es que se pueden
envejecer mediante tratamientos térmicos relativamente simples y sin causar
cambios importantes de densidad. Un inconveniente asociado con este
mecanismo es el hecho de que las aleaciones endurecidas por envejecimiento

s6lo pueden ser utilizadas en un rango limitado de temperaturas.

2.7.3 Requisitos para el endurecimiento por envejecimiento.
No todas las aleaciones pueden ser endurecidas por envejecimiento. Deben
satisfacer cuatro condiciones para que una aleacion tenga una respuesta de

endurecimiento por envejecimiento durante el tratamiento térmico:
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1. El sistema de la aleacion debe mostrar una solubilidad sdlida decreciente al
reducirse la temperatura. En otras palabras, la aleacion debe formar una
sola fase al ser calentada por arriba de solvus y después pasar a una
region de dos fases durante el enfriamiento.

2. La matriz debera ser relativamente blanda y ductil; el precipitado, duro y
fragil. En la mayoria de las aleaciones endurecibles por envejecimiento, el
precipitado es un compuesto intermetalico duro y fragil.

3. La aleacion debe poder templarse. Algunas aleaciones no pueden enfriarse
con rapidez suficiente para suprimir la formacion del precipitado. El
templado puede, sin embargo, introducir esfuerzos residuales que causan
distorsion en la pieza. Para minimizar esfuerzos residuales.

4. Beben formarse un precipitado coherente [5].

2.8 Clasificacion de la ferrita.

Siguiendo la evolucién microestructural resultantes en la trasformacion de
austenita a ferrita, encontramos que la ferrita por debajo de la temperatura
euctectoide sujetada a condiciones fuera del equilibrio en aceros, puede producir
diferentes morfologias, como resultado de esto Dube propuso la siguiente

clasificacion morfoldgica de ferrita:

Ferrita Alotriomorfica: El término “alotriomorfico” significa que es ordenada en
su estructura interna pero no en sus bordes exteriores. Esto es porque los limites
de grano son irregulares y no demuestran la simetria presente en su interior. De
este modo, la ferrita que tiende a nuclearse en los bordes de grano de la austenita,
tiende a crecer a lo largo de las paredes de la austenita a niveles mayores de lo
que lo hace en la direccion normal. Aunque la ferrita alotriomorfica no
necesariamente debe formarse justo en los bordes de la austenita, en la practica
lo hace, presumiblemente debido a que no existe otro sitio heterogéneo de
nucleacion bi-dimensional como la austenita. La definicion para la ferrita
alotriomorfica se aplica a escala Optica, en que sus caras se ven aleatorias y

amorfas, y no a su estructura cristalina interna que es ordenada.
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Ferrite Widmastatten primaria o secundaria: Estas placas crecen bien
definidas a lo largo de planos de la austenita y no crecen en todo el limite de grano
austenitico .

e La ferrita Widmastatten primaria se forma directamente en los bordes del
grano de Austenita y crece en forma perpendicular a dichos bordes, hacia el
interior de la austenita.

e La ferrita Widmastatten secundaria es la ferrita que nuclea a partir de los
bordes de la ferrita alotriomorfica que ya se ha formado en el borde del
grano de austenita. Este tipo se produce generalmente en granos pequefios

de austenita cuando el proceso de enfriamiento ha sido relativamente lento.

Ferrita idiomorfica: estos son cristales equiaxiados con nucleacién dentro los

granos de austenita, usualmente presentan inclusiones no metalicas

Placas de ferrita intergranulares: Estas placas son similares al crecimiento de
granos desde las fronteras, pero la nucleacién se da en los granos de austenita
[30].

2.9 Propiedades Mecanicas.

El comportamiento mecéanico de los aceros microaleados esta en funcion de la
composicién y la evolucion de la microestructura durante su procesamiento. El tipo
y la cantidad de elementos en solucién soélida, la precipitacion, el tipo de
microestructura, la densidad de dislocaciones y el tamafio de grano, todos estos
factores son importantes para el endurecimiento, ademas estos no son
necesariamente independientes o0 sus mecanismos son soélo aditivos. En esta
seccion se presentan en lo posible de manera cuantitativa, los efectos relativos de
cada uno de los factores arriba mencionados.

En general, se puede decir que la resistencia de un metal esta acorde con la
dificultad que tiene una dislocacion en moverse a través de la red, en una red
perfecta sin modificaciones por endurecimiento, posee una resistencia inherente, a

esta se le conoce como la tensién de Peierls-Nabarro [32].
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CAPITULO 1l

Desarrollo experimental
En este capitulo se muestran el marco experimental usado en la
caracterizacion de los aceros con y/o sin pos-tratamiento térmico, para
determinar la relacion entre los cambios microestructurales con respecto a las

propiedades mecanicas en estos aceros microaleados.

3.1 Variables del proceso

Para caracterizar el material de una forma critica como evaluar la
propiedades mecanicas se escogieron tres variables en la experimentacion: a)
el tipo de acero grado APl X52-A y X52-B, b) el comportamiento de cada uno
de estos en sus cortes longitudinales y trasversales al sentido de la laminacién
[33], y c¢) el tiempo de tratamiento térmico isotérmico del tipo envejecido no

comun a temperatura constante.

3.2 Metodologia.
3.2.1 Andlisis quimico.

En ambos materiales se cortaron piezas en forma rectangulares de 2X3
cm, para realizar los andlisis quimicos en un espectrometro de chispa modelo
ESPECTRO M-8 de la marca Analytical Istrumen.

Las superficies de las piezas cortadas, fueron preparadas con un ligero
desbaste para liberarlas de éxidos, evitando asi la contaminacién en el andlisis

y un buen contacto del arco eléctrico.

3.2.2 Corte y maquinado de muestras

Caracterizados los dos tipos de acero mediante el analisis quimico, a uno
se le denomind acero tipo Ay al otro tipo B; posteriormente se realizaron cortes
en el sentido longitudinal (L) como en el sentido transversal (T) con respecto al

sentido de laminacion como lo muestra la figura 2.1.
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Fig. 2.1 Cortes de la placa, a) Sentido de laminacion, b) Corte longitudinal y c)

Corte transversal.

Obteniendo los cortes en ambos sentidos de las placas, se maquinaron 6
probetas de tension de cada acero en cada sentido (L y T), estas se
maquinaron de acuerdo a la subnorma ASTM E 8M-04 [34]. En la figura 2.2 se
muestra la geometria de la probeta y en la tabla 2.1 se muestran las
dimensiones de acuerdo a la subnorma ASTM E 8M-04.

A

—jW— ] __‘_[E

/ - —~r}--

G

Fig. 2.2 Geometria de la probeta de tension [34].

Dimensiones mm

G - Longitud 25

W - Ancho 6

T - Espesor Del material
R — Radio de la placa 6

L - Longitud total 100

A - Longitud de la seccion reducida 32

B - Longitud de la seccion de agarre 32

C - Ancho de la seccién de agarre 10

Tabla 2.1.- Dimensiones de la probeta de tension segun la SubNorma ASTM E
8M-04 [34].
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3.2.3 Tratamiento térmico

Maquinadas las probetas para el ensayo de tension (ver figura 2.3),
procedemos a realizar el tratamiento térmico a 5 de las 6 las probetas
maquinadas en cada sentido de laminacion, limpiando el exceso de grasa
dejado por el maquinado con alcohol y acetona, y 1 muestra que sirvio de

testigo en su condicion de llegada del material.

Fig. 2.3 Probetas de tension maquinadas.

Regularmente para efecto de un cambio estructural por efecto de un
tratamiento térmico se necesita llevar el material a temperatura de
austenizacion, homogenizar la microestructura en esta fase y a partir de ahi
trazar nuestro mecanismo de enfriamiento, segun el tipo de material y la
microestructura que se desea al final de el tratamiento térmico.

Para este “envejecido no comun” se homogenizé el metal a una
temperatura de 600 °C dentro de una mufla LINDBERG 51894 de la marca
Sola Basic, no alcanzando asi la temperatura de austenizacion, solo ayudando
a la solubilizacion de los elementos microaleantes remanentes en la matriz del
acero en cuestion, ha sido reportada que es en esta temperatura los carburos
y/o carbonitruros de V pueden co-precipitar [3].

La temperatura de la mufla se mantuvo como constante en el tratamiento
térmico, se varid los tiempos de tratamiento, seleccionando: 3, 6, 8, 10 y 20
horas.

Una vez concluido el tiempo de tratamiento térmico, se continilo con un
enfriamiento de la pieza en agua, agitando vigorosamente, para extraer el calor

de forma réapida y parar asi el cambio microestructural.
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3.2.4 Ensayos de tension

En este método se aplica una fuerza unidireccional a una probeta de
tension, mediante una cabeza movil, hasta la ruptura, con la ayuda de un
capturador de datos que tiene el mismo equipo nos proporciona la carga
instantanea aplicada al material (ver figura 2.4).

Los ensayos de tension se realizaron, utilizando una maquina de ensayos
de tensibn marca MTS modelo 661.23B, siguiendo la SubNorma ASTM E 8M-
04, a partir de los ensayos se determino la resistencia a la fluencia (oo (MPa)),
esfuerzo maximo (omax(MPa)), resistencia a la ruptura (o.y(MPa)), porciento de
elongacién (% E) y porciento de reduccion de area (% RA). Siendo estos datos
los mas relevantes en el presente trabajo para evaluar los cambios en sus

propiedades mecanicas respecto al efecto del tratamiento.

Fig. 2.4 Ensayo de tension.

3.2.5 Microdureza Vickers

Para este ensayo se seccionaron muestras en forma de cubos de 1cm?®
aproximadamente, tanto las de llegada como las tratadas térmicamente.

Antes de determinar la microdureza Vickers de cada muestra, fue
preparada la superficie de cada muestra a ensayar, realizando un desbaste
desde lija 120 a 800, con el propdsito de tener siempre una superficie con el
mismo acabado, disminuyendo asi variantes en las lecturas, a su vez reducir
los errores de medicion por una superficie rugosa, un error comun en este tipo

de ensayos por ser un analisis muy puntual.
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La evaluacién de la microdureza Vickers (HMV), se realiz6 utilizando un
microdurémetro modelo HMV-2 ASSY de la marca SHIMADZU, utilizando una
carga de 0.5Kgf (kilogramos fuerza), realizando el ensayo a cada muestra al

menos cinco veces en promedio.

3.2.6 Microscopia 6ptica.

La metalografia éptica, es una de las tres categorias de metalografia, esta
implica la examinar materiales usando luz visible para proporcionar una imagen
de micro o macro estructura. El microscopio electrénico se usa para la
caracterizacion de estructuras a través de revelar los limites de grano, fases,
distribucion de inclusiones y evidencia de deformacion mecanica.

La microestructura de los metales y aleaciones son determinadas por la
composicioén, proceso de solidificacién y tratamientos termomecanicos. Por lo
tanto estas variables de proceso determinan la respuesta de los materiales.

Preparacion de muestras:

1. Se eligi6 una parte representativa del material ensayado (que es

fundamental para el estudio).
Fue cortada una porcion de la probeta, usada en el ensayo de tension.
3. El corte se montd en baquelita para un mejor manejo de la pieza como

muestra la figura (2.5).

Fig. 2.5 Corte de la pieza montada en baquelita.
4. Seguido con un proceso de desbaste para la pieza, pasando
progresivamente por las lijas 240, 320, 400 y 600 de granulometria.
5. Se inicia el pulido grueso con la ayuda de alimina y agua como
lubricante.
6. Posterirmente se pule en pafio fino con la alimina de 1, 0.5y 0.3 um, y

agua, hasta obtener una superficie tipo espejo.
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7. Terminado con un ataque a la superficie preparada metalograficamente,
con una mezcla de Nital 3%, por un tiempo aproximado de 20 a 30
segundos.

El procedimiento anterior es realizado para cada una de las probetas, en
sentido longitudinal como en sentido transversal, tratadas o no tratadas
térmicamente.

Para el andlisis metalogréafico se us6 un Microscopio optico Olympus pmg-
3, utilizando como analizador de imagen Image-pro plus, The proven solution,
version 4.5.0.19.

3.2.6.1 Medicion de tamafio de grano.

Una de las mediciones microestructurales cuantitativas mas comunes es la
de medir el tamafio de grano en metales y aleaciones. Los principales métodos
para la determinacion del tamafio de grano recomendados por la ASTM
(American Society for Testing and Materials) son: a) Método de Comparacion,
b) Método de Planimétrico y ¢) Método de Interseccién. En este caso se uso el
proceso de Intercepcion que se encuentra descrito en la norma ASTM E112,
utilizando un software incluido Image-pro plus, The proven solution, version
4.5.0.19, que nos proveia el tamafio promedio de grano.

El método de intercepcion es uno de los mas rapidos; la medicién del
tamafio de grano se realiz6 sobre las fotomicrografias de cada acero, contando
el numero de granos interceptados por una o mas lineas rectas, esto se hacen
por lo menos entres posiciones distintas para lograr un promedio razonable (ver
figura 2.6).
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2.6 Analisis del promedio de tamafio de grano.
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3.2.7 Andlisis en el microscopio electrénico de transmision.

Por dltimo, se realizé la microscopia electronica de transmision (TEM), que
consiste en hacer pasar un haz de electrones a través de una muestra muy
delgada, el analisis de la transmision del haz da informacion estructural, se
puede examinar los arreglos, estructuras asi como otras estructuras no
observables mediante metalografia optica.

El andlisis de microscopia electrénica de transmisién es la Unica técnica de
caracterizacion del material, que permite examinar simultdneamente
caracteristicas microestructurales por la alta resolucion, la adquisicién de
composicién quimica y cristalogréafica de pequefias regiones de la muestra.

Para este andlisis se cortaron pequefias probetas de 3 mm de diametro, de
un espesor menor a la hoja de papel, perfordndolas en el centro de la pieza,
usando la técnica de electro pulido, con una solucion de acido perclorico al
10% a una temperatura menor a los 0°C. Para poder observar los precipitados,
utilizando una técnica de campo claro en un microscopio electronico de barrido
(MET) JEOL-2000 EX, trabajando a un voltaje de 200 kV.
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CAPITULO IV

Resultados y discusion

Este capitulo se divide en dos secciones, en la primera se presenta la
caracterizacion de los dos aceros, en su condicion de llegada en ambas
direcciones cortes (longitudinal (L) y transversal (T)), la caracterizacién
microestructural y mecanica.

En la segunda presenta la caracterizacion microestructural y mecanica de los
aceros microaleados tratados térmicamente en ambas secciones, la secuencia de
la presentacion de resultados es similar con el propdsito de seguir la evolucién y/o

cambios microestructurales y mecanicos.

4.1 Caracterizacion de los aceros en las condiciones de llegada.

4.1.1 Composicion quimica

En el presente trabajo los aceros microaleados utilizados son de tipo de
aceros grado de tuberia los cuales de acuerdo a las normas APl (American
Petroleum Institute Specification por sus siglas en inglés). Estas normas se rige
MAas por su resistencia mecanica maxima que por su composicion quimica, para
lo cual es fundamental y basico que el contenido en por ciento en peso de los
microaleantes sea conocido, para poder relacionarlos con sus propiedades
mecanicas. Estos contenidos por lo general se reportan que deben encontrarse
por debajo de 0.1 % en peso en el total de los elementos microaleantes (V, Ti, Nb
principalmente). Siendo necesario determinarlos.

A continuacion se muestran los resultados de los analisis quimicos efectuados
por espectrometria de chispa los aceros microaleados tipo A y tipo B ver tabla 4.1
y 4.2.
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C Si Mn P S Cr Pb Ni
0.0798 0.2012|1.0790 | 0.0095|0.0019|0.0169 | 0.0053 | 0.0195
Al Co Cu Mo Ti V Nb Fe

0.03440.0045| 0.018 |0.0427|0.0036|0.0536|0.0416| 98.4

Tabla 4.1 Composicion quimica de acero tipo A

C Si Mn P S Cr Pb Ni
0.0630|0.1954 | 1.0607 | 0.0075|0.0008 | 0.0153 | 0.0052 | 0.0170
Al Co Cu Mo Ti \% Nb Fe

0.0274|0.0032 | 0.2557 | 0.0422 | 0.0082 | 0.0422 | 0.0457 | 98.2

Tabla 4.2 Composicion quimica de acero tipo B

La tabla 4.1 y 4.2 analizando las composiciones se observa que entre el acero
tipo A y tipo B existe una diferencia en el contenido de C de aproximadamente
0.01%, esta diferencia es significativa sobre todo que es el elemento activador de
los microaleantes, en la formacién de precipitados (carburos, nitruros, etc.). Otro
elemento que resalta en una gran diferencia entre ambos tipos de acero es el
elemento Cu el cual en el acero tipo B es sustancialmente mayor al acero tipo A,
este elemento se ha reportado que contribuye al mejoramiento en las propiedades
de resistencia a la corrosion atmosférica, soldabilidad y como un endurecedor en
solucién solida [26], sin embargo también se a reportado que este elemento
contribuye a un incremento en el endurecimiento de de estos aceros mediante la
precipitacion de finas particulas de cobre del tipo (e-Cu) [34].

No existe una diferencia importante del total de los elementos microaleantes

en ambos tipos de acero.

4.1.2 Caracterizacién microestructural
Se realiz6 el analisis microestructural de las placas de llegada comparando el
corte longitudinal y transversal de ambos aceros, con el propdsito de buscar

diferencias caracteristicas en las microestructuras.



33

En la figura 4.1a en la seccion longitudinal del acero tipo A observamos una
matriz compuesta principalmente de granos de ferrita relativamente equiaxiada
acompanada de granos ferrita parcialmente acicular. Se observan pequefias
regiones de perlita localizada en los limites de grano, la figura 4.1b es la
microestructura encontrada en el sentido transversal del mismo acero, indicando la
presencia de ferrita y perlita. La microestructura presenta un tamafo de grano de
mayor tamafio y mas homogéneo, aparentemente con menos perlita que el corte
longitudinal del acero tipo B figura 4.2a, en esta se ve mas claramente el sentido
del trabajado mecanico.

Con lo que respecta al los cortes trasversales para estos aceros (ver figura
4.1b y figura 4.2b), se presenta una microestructura compuesta de granos
equiaxiales y aciculares de ferrita, sin embargo a estos aumentos es dificil percibir

estas variaciones de microestructura.

Fig. 4.1 Fotomicrografias de acero tipo A a) corte longitudinal y b) corte transversal, con
Nital al 3%, 500X.
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Fig. 4.2 Fotomicrografias de acero tipo B a) corte longitudinal y b) corte transversal, con
Nital al 3%, 500X.

A mayores aumentos se puede identificar con mas facilidad el cambio
microestructural entre los dos aceros, tomando esta como base para las siguientes
caracterizaciones, cuando los aceros fueron tratados térmicamente. En estas
fotomicrografias podemos ver mas claramente las diferencias microestructurales
de ambos aceros. Por ejemplo, la caracteristica morfologica de la perlita como una
huella digital es apreciable (ver Figura 4.3a y 4.4a). En relaciéon a la ferrita en el
sentido longitudinal (ver Figura 4.4a y 4.4b) es claro que en ambos aceros se
observan granos de ferrita equiaxial y algunos aciculares, también se observa una
mezcla de granos de la ferrita. Sin embargo el tamafio promedio de grano de la

ferrita es mas fino en el acero tipo A y se ve mas recristalizado.

En cortes transversales se ve un cambio en el tamafio de grano relativo donde
la figura 4.4 que corresponde al acero tipo B presenta los de mayor tamafio. En
este sentido transversal no se logra apreciar la diferencia en la microestructura
correspondiente a la perlita, sin embargo la ferrita presenta una microestructura
mas acicular-basaltica y algunas regiones se pueden ver indicios de ferrita tipo
Widmanstatten, y tal vez trazas de bainita (inferior-superior).
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Fig. 4.3 Fotomicrografias de acero tipo A a) corte longitudinal y b) corte transversal, con
Nital al 3%, 1000X.

Fig. 4.4 Fotomicrografias de acero tipo B a) corte longitudinales y b) corte transversal,
con Nital al 3%, 1000X.

4.1.3 Caracterizacion mecanica

A continuacion se muestra los resultados obtenidos en los ensayos de tension
en donde se determind la resistencia a la fluencia (oo (MPa)), esfuerzo méaximo
(omax(MPQ)), resistencia a la ruptura (orp(MPa)). También se presentan con los
resultados obtenidos de los ensayos de microdureza Vickers (HMV) efectuados en
ambos tipos de acero en la condicion de llagada, esto con el propoésito de ver las
diferencias entre ambos sentidos Ly T.



36

En la figura 4.5 muestra las curvas esfuerzo-deformacion de acero tipo A en
ambas direcciones en las condiciones de llegada longitudinal y transversal.
Observamos que en ambas direcciones los cambios en las propiedades
mecanicas de tensidn son apenas perceptibles presentando una mayor resistencia
tanto a la fluencia como a su resistencia maxima en el sentido transversal.

La tabla 4.3 muestra los valores obtenidos del ensayo de tension y también
se anexan los valores de microdureza promedio obtenidos, presentando una
diferencia de valores en las dos direcciones de aproximadamente 10 y 12

unidades Vickers lo cual representa un diferencia no determinante.
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Fig. 4.5 Curvas de esfuerzo-deformacion para el acero tipo A en sentido longitudinal y

transversal en condicion de llagada.

Acero | 0o (MPa) | Omax(MPa) | 01yp(MPa) | HMV | %
Tipo A(L) 411 498 275 432 |36
Tipo A(T) 417 506 302 408 |38

Tabla. 4.3 Resultados de ensayos de tension y microdureza Vickers, acero tipo A, en

condicién de llegada.
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En ambos sentidos este acero en cuanto a su elongacion se refiere no
presenta variaciones. En la figura 4.6 se muestran los resultados de los ensayos
de tensién en el acero tipo B. Se observa claramente una diferencia en sus curvas
en uno y otro sentido; en relacion al acero tipo A este presenta sus mejores
propiedades mecanicas en sentido longitudinal a diferencia del acero tipo A, con
una resistencia a la tension de 513 MPa, mientras en sentido trasversal su valor
es de 469 MPa. Los resultados de microdureza Vickers también muestran la
misma tendencia.

Los resultados mostrados en la elongacién (ver tabla 4.4) muestran que el
acero en sentido trasversal es mas ductil que en sentido longitudinal lo cual esta
de acuerdo con los resultados de resistencia de este acero en las dos direcciones.
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Fig. 4.6 Curvas de esfuerzo-deformacion para el acero tipo B en sentido longitudinal y

transversal en condicion de llagada.

Acero | 0o (MPa) | Omax(MPa) | o1yp(MPa) |HMV | % E
Tipo B(L) 446 513 291 439 | 36
Tipo B(T) 344 469 242 389 | 46

Tabla. 4.4 Resultados de ensayos de tensidon y microdureza Vickers, acero tipo B, en

condicion de llegada.
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4.1.4 Caracterizacion de la fractura

Observando las superficies fractura de las muestras ensayadas por tension en
ambos tipos de acero microaleado a simple vista, se puede decir que son fracturas
parcialmente mas ductiles por la forma de la fractura (semi-copa); Sin embargo
para poder observar a detalle las superficies de fractura es necesario utilizar
microscopia electronica de barrido (MEB) y solo asi se puede dilucidar el tipo de
fractura que persiste.

La figura 4.7 muestra las superficies de fractura tipicas obtenidas de los dos
tipos de acero después de los ensayos de tensién. La fractura que se observa es
clasica de una fractura tipo ductil figura 4.7a.

El mecanismo de formacion de poros en la fractura es inducido por la alta
deformacion plastica que presentan los materiales ductiles, la figura 4.6a se
observan claramente un sin nimero de coalescencia entre los bordes de los
microporos, derivadas de una deformacién plastica. Los bordes definidos son
producto de la gran cantidad de energia que puede absorber el acero antes de
fracturarse.

En la Figura 4.7b se muestra unas estructuras globulares, estas son muestra
un grupo de inclusiones desgarradas de sus cavidades en presencia cierta

coalescencias a su alrededor.

160m

Fig. 4.7 Fractografias obtenidas MEB acero tipo B de la muestra de llegada, a)
superficie de la fractura a 2 000X en la muestra de tension en sentido longitudinal
tipo B, b) superficie de la fractura 1 500X en sentido transversal.
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4.1.5 Caracterizacion de las inclusiones.

La absorcion de energia y caracteristicas llamativas en la fractura en tuberias
son asociados con efectos de inclusiones, estos deben estar controlados, en
contenido, forma, distribucién, etc. [3].

En la figura 4.8 tenemos unas inclusiones dentro de sus cavidades, en la cual
podemos observar que la inclusion es mas chica que la cavidad contenedora, este
esta dado por el efecto de contraccién del acero al cambiar de estado liquido a
estado solido, dejando una cavidad mayor que la inicial.

También se observa coalescencia alrededor de las inclusiones efecto
caracteristico en fracturas ductiles con particulas de segunda fase.

En relacion a la morfologia de las inclusiones presentes en este tipo de acero
microaleado se puede decir que todas las inclusiones observadas mediante MEB
son de forma redondeada lo cual indica que durante el proceso de fabricacion de
estos acero se utilizd desoxidantes como Ca, Si, Al y tierras raras principalmente,

el tamafio promedio de las inclusiones observadas oscilo entre las 3y las 8 pm.

DR L 'IJ!."E..';-LE:B T} B EQ =1Sa 1 . hlof L ! FR=rEa T

Fig. 4.8 Fractografias obtenidas por MEB del acero de llegada, a) superficie de la
fractura con una inclusién central a 2 300X, b) superficie de la fractura con inclusion a 3
500X.
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No distinguiendo entre las posibles variaciones de morfologia y de tamafio en
las inclusiones, se prosiguid a realizar unos andlisis puntuales mediante el
detector de microanalisis EDS acoplado a MEB con el propésito de conocer su
composicidén quimica aproximada.

En las figuras 4.9a y 4.9b se muestran los espectros determinados en algunas
de las inclusiones encontradas en uno de nuestros aceros microaleados.

La evidencia en el espectro es que la inclusién esta formada principalmente
por Cay O se puede observan trazas de alimina que pueden inducir a pensar que
estas inclusiones tienen aluminio, los picos de Fe y Mn son obtenidos por la sefial
del detector de la matriz de estos aceros, ya que estos aceros el Mn esta por
arriba de 1% en peso es facilmente detectable.

Se observa presencia de S por el cual podria decirse que tienen algo sulfuros
de Mn sin embargo es muy poco probable ya que el contenido de S en este tipo de

aceros por lo general debe mantenerse por debajo de 0.02% en peso.
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Fig. 4.9 Espectro EDS obtenido para una de las inclusiones tipicas encontradas.
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4.2 Caracterizacién de aceros con tratamiento térmico.

4.2.1 Caracterizaciobn microestructural acero tipo A en la seccion
longitudinal.

La secuencia micrografica del acero tipo A se presenta figura 4.10. Se puede
percibir un ligero cambio en los tamafios y distribucién en los granos ferrita asi
como, en la estructura de perlita a los diferentes tiempos de tratamiento térmico.

En principio microestructura se mantiene similar entre la condiciones de
llegada y 3 horas de tratamiento (ver figura 4.10a y 4.10b), en la figura 4.10c a 6
horas de tratamiento se observar que la ferrita no presenta un crecimiento debido
a que los precipitados de Nb, ti, V y las particulas €-Cu [3,25,34] anclan los limites
de grano, por otro lado la perlita tiende a esferoidizarce a este tiempo de
tratamiento dentro y a lo largo de los limites de grano, a las ocho horas de
tratamiento se observan regiones de ferrita mas heterogénea (ver figura 4.10d) la
perlita es similar a los tiempos de seis horas, en la figura 4.10e, a diez horas de
tratamiento, la microestructura en general no sufre cambios significantes con
respecto a 8 horas, esto es se observan, regiones de ferrita compuesta de granos
grandes y pequefios, el promedio de tamafio de grano muestra un ligero
crecimiento (ver tabla 4.5).

En la figura 4.10f se observa la microestructura obtenida a 20 horas de
tratamiento se mantiene una ligera tendencia de crecimiento relativo de los granos
de ferrita principalmente en la regiones de mayor deformacion plastica localizada.

El ligero incremento mostrado en el promedio de tamafio de grano es
explicable en base a que, a esta temperatura de tratamiento, es suficiente para
permitir que los procesos de recuperacion y recristalizacion, han actuado en
conjunto aunados a un ligero crecimiento promedio de los granos de ferrita.

Los valores obtenidos del promedio de los tamafios de grano de ferrita se

muestran en la tabla 4.5 conforme el tiempo de tratamiento incrementa.
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Fig. 4.10 Micrografias de acero tipo A corte longitudinal, con Nital al 3%, 1000X, a) 0
b)3 ¢)6 d) 8 e) 10 f) 20 horas.

Acero (Hrs) |No ASTM
TIPO A(L)-OH 10.9
TIPO A(L)-3H 10.9
TIPO A(L)-6H 10.8
TIPO A(L)-8H 11.3

TIPO A(L)-10H| 11.6
TIPO A(L)-20H| 115

Tabla 4.5 Tamarfio de grano ASTM promedio en cada tiempo de tratamiento, para el

acero tipo A(L).
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4.2.2 Caracterizacién microestructural acero tipo A en la seccion transversal

La secuencia micrografica del acero tipo A en esta direccion se presenta en la
figura 4.11.

En general se observa pocos cambios en relacion a los tamafios de grano de
ferrita promedio obtenidos (ver tabla 4.6). Sin embargo lo mas evidente son los
cambios que se observan tanto en la morfologia de los granos de ferrita.

La figura 4.11 es en la condicion de llegada, en donde se presenta una
microestructura muy acicular tipo basaltica, y regiones que se pueden observar
indicios de ferrita Widmanstatten, y tal ves trazas de perlita poco laminar con
fuerte tendencia a pasar a ser bainita (superior). Sin embargo estas
microestructuras dependen principalmente de grado de subenfriamiento durante
los procesos termomecanicos y es muy dificil establecer diferencias mediante solo
microscopia optica.

Al pasar de las 3 horas de tratamiento se observa como la ferrita acicular y la
ferrita tipo Widmanstatten muestra cambios (ver figura 4.11b), principalmente la
acicularidad se modifica y la ferrita Widmanstatten ya no es muy evidente, sin
embargo mantiene parte de su morfologia hasta las 6 hrs como se observa en la
figura 4.11c, en la figura 4.11d tenemos que a desaparecido los basaltos de ferrita
asi como la ferrita Widmanstatten, esto es un claro indicio de disolucion de estas
faces a las 8 horas de tratamiento térmico.

En las figuras 4.11e y 4.11f se muestran las microestructuras obtenidas a 10 y
a 20 hrs de tratamiento, lo que ya es evidente es que la ferrita es acicular y sin
indicios de ferritas basalticas y la ferrita Widmanstatten ya no se observan. Aqui
es claro que existe una recuperacion y una recristalizacion de granos a estos
tiempos de tratamiento, sin embargo los tamafios promedios de ferrita casi no
varian conforme el tiempo este efecto se vid mas claramente en el sentido de
longitudinal de laminacion del mismo acero ver figura 4.10.

Aun cuando la microestructura presentdé cambios mas perceptibles que el
sentido longitudinal, el promedio en el tamafio de grano se mantiene casi
constante como lo muestra la tabla 4.5. Es importante resaltar la dificultad para

medir los granos en el corte transversal.
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Fig. 4.11 Micrografias de acero tipo A corte transversal, con Nital al 3%, 1000X, a)O0
b)3 c)6 d)8 e) 10 f) 20 horas.

Acero (Hrs) |No ASTM
TIPO A(T)-OH 11.5
TIPO A(T)-3H 11.8
TIPO A(T)-6H 11.6
TIPO A(T)-8H 11.7
TIPO A(T)-10H| 114

TIPO A(T)-20H 11.9
Tabla 4.6 Tamarfio de grano ASTM promedio en cada tiempo de tratamiento, para el

acero tipo A(T).

4.2.3 Caracterizacion microestructural acero tipo B en la seccion
longitudinal.

En la secuencia de fotomicrografias mostradas en la figura 4.12, se observa
cambios en la microestructura de este acero en sentido longitudinal. Se logra
identificar que hay ligeros cambios a medida que el tiempo de tratamiento térmico
aumenta, esto es, se llegan a observar regimenes con ligeros cambios en los
tamafios de grano pequefio, esto tal ves se deba a una menor recristalizacion en

las regiones donde aun se acumulaba deformacion pléstica.
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En la figura 4.12a se muestra de probeta de llegada en el sentido longitudinal
donde se ve claramente las banda formadas por el tipo de proceso
termomecanico, los granos de ferrita son principalmente aciculares y una
estructura de perlita y/o bainita relativamente fina.

Las figuras 412b y ¢ no muestran cambios en relacion a la muestra de llegada.
Es evidente que no se observa cambios en los tamafos de grano en ferrita.

A partir de las 8 horas de tratamiento en adelante (ver figura 4.12 d, e y f) se
observan cambios en la ferrita acicular, hay cierta tendencia de la misma a ser
equiaxial, y se observan regiones donde hay una mayor cantidad de granos de
ferrita totalmente recristalizada. También es claro que se observan granos de
ferrita duplex, lo que esta sucediendo es el avance de los procesos de
recuperacion y de recristalizacion siendo tal ves las regiones aledafas a la fase
de ferrita y/o bainita donde esto sucede a medida que el tiempo de tratamiento es
mayor.

Esto parece ser un tipico comportamiento de recristalizacion secundaria,
donde el crecimiento se da solo en algunos granos en la matriz, de manera
preferencial en el sentido de trabajado mecanico. Este tipo de recristalizacion es
comun en aceros con un gran numero de vacancias [40], en este acero ademas
del nUmero de vacancias existentes como en cualquier acero los defectos en la
red cristalografica aumentan por la cantidad de microaleantes y hay que sumarle
los defectos de la precipitacion [40].

En la tabla 4.7 se presentan las mediciones de los tamafios de grano
obtenidos en este acero. La variacion del tamafio de grano de ferrita es minimo, lo
cual quiere decir que los precipitados estan actuando sobre los limites de grano
de la ferrita ya que se anclan en los limites de grano retardando asi la
recristalizacion de la matriz ferritica, inhibiendo su posible crecimiento por efecto

del pos-tratamiento realizado.
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Fig. 4.12.- Micrografias de acero tipo B corte longitudinales, con Nital al 3%, 1000X,
a)0 b)3 ¢)6 d)8 e) 10 f) 20 horas.

Acero (Hrs) |No ASTM
TIPO B(L)-OH 12
TIPOB(L)-3H | 12.8
TIPO B(L)-6H 13
TIPOB(L)-8H | 13.1
TIPO B(L)-10H| 12.9

TIPO B(L)-20H 12.4
Tabla 4.7 Tamarfio de grano ASTM promedio en cada tiempo de tratamiento, para el

acero tipo B(L).

4.2.4 Caracterizacion microestructural acero tipo B en la seccion transversal
La figura 4.13 la serie de micrografias del acero tipo B se observa en todas
ellas granos de ferrita acicular, en algunos una ferrita basaltica con ciertas
regiones en donde se manifiesta una ferrita Widmanstatten, con trazas de perlita
y/o bainita. En las primeras fotomicrografia (ver figura 4.12 a, b y ¢) la morfologia
en general no cambia en relacion a lo antes comentado. Sin embargo a partir de
las 8 hrs de tratamiento la morfologia de ferrita tipo Widmanstatten o baséltica no

se observa lo cual nos indica que a partir de estos tiempos de tratamiento esta
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morfologia se recupera y existen particulas muy finas en limites de grano, y junto
se observa particulas parcialmente redondeadas que son muy probablemente
carburos de hierro de la perlita y/o bainita presente.

Esta tendencia se conserva en las siguientes tiempos de tratamiento, en los
tiempos de 10 y 20 horas esta apariencia de finos carburos de hierro en los limites
de grano es un poco mas evidente ver figura 4.13 e y f,

El tamafio de grano promedio de ferrita se muestra en la tabla 4.8 y no
obstante la recuperaciébn como los cambios de morfologia en la ferrita tipo
Widmanstatten y ferrita en forma de basaltos, no tienen influencia sobre el
promedio de tamafio de grano que en este corte, de manera similar al corte

transversal del acero tipo A.

Fig. 4.13.- Micrografias de acero tipo B corte transversales, con Nital al 3%, 1000X, a)
0 b)3 c)6 d)8 e) 10 f) 20 horas.
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Acero (Hrs) |No ASTM
TIPO B(T)-0H 11.1
TIPO B(T)-3H 11.4
TIPO B(T)-6H 11.1
TIPO B(T)-8H 11.2
TIPO B(T)-10H 11.2

TIPO B(T)-20H 11.4
Tabla 4.8 Tamarfio de grano ASTM promedio en cada tiempo de tratamiento, para el

acero tipo B(T).

4.2.5 Caracterizacion mecanica acero tipo A

La figura 4.14 muestra las curvas de los ensayos de tension obtenidos para el
acero tipo A en el sentido longitudinal esto es en la direccion de laminacion de
estos aceros, se observa en general un comportamiento similar en las curvas y
es evidente que no se logra diferenciar con claridad los cambios en su
comportamiento mecanico contratamiento térmico.

Por lo que en la figura 4.15 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacion
de solo los resultados obtenidos en la muestra de llegada, y en aquellas muestras

en donde como resultado presentaron la mayor y la menor resistencia.
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Fig. 4.14 Curvas esfuerzo deformacién del acero tipo A cortes longitudinales.

En esta Fig. 4.15 aun cuando muestra un comportamiento cerrado es mas
claro observar el cambio en propiedades mecéanicas. La probeta con 3 horas de
tratamiento térmico [X52-A(L)-3H], es la que mejores propiedades mecénicas
mostré, se puede observar un incremento en la resistencia a la fluencia y un
insignificante aumento en la resistencia maxima en comparacion con la condicién
de llegada.

La muestra tratada a 6hrs de tratamiento se observdé un incremento de
resistencia a la fluencia sin embargo la resistencia maxima disminuyo ver tabla
4.9, en la misma figura se presentan los resultados obtenidos de la muestra
obtenida a 20 horas, aqui hay un disminucion de la resistencia a la fluencia como

un disminucioén en la resistencia maxima.
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Si tratamos de establecer una relacion de las propiedades obtenidas en estas
condiciones, con respecto a el promedio de tamafio de grano medido en estas
muestras (ver tabla 4.5) del acero tipo A en el corte longitudinal, observamos que
no hay una relacion evidente entre ambas. Lo cual pudiera ser que estos cambios
poco significativos estan en relacion directa con la posibilidad de que el pos-
tratamiento realizado induce la formacion de pequefios precipitados muy finos a
nivel nanométrico que estan co-precipitando en el rango de 3-6 horas de pos-

tratamiento.
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X52-A(L)-OH X52-A(L)-3H  ———-- X52-A(L)-20H

Fig. 4.15 Curvas esfuerzo deformacién del acero tipo A(L), 0, 3 y 20 horas de

tratamiento.

Los cambios en las propiedades mecénicas del acero tipo A en el sentido
transversal presentan diferencias mas claras que en el corte longitudinal
mostradas en la figura 4.15 del mismo acero. Esto se puede ver en las curvas
esfuerzo deformacion de las figura 4.16 y 4.17; estas diferencias no concuerdan
con los promedios de tamafo de grano mostrados en al tabla 4.6, en donde no

hay variacion clara.
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Fig. 4.16 Curvas esfuerzo deformacién del acero tipo A cortes transversales.

Podemos ver que el comportamiento de las curvas a medida que el tiempo se
incrementa hasta las 8 horas de pos-tratamiento hay una disminucién de la
resistencia a la fluencia y a la tension en comparacion con el acero de llegada.
Sin embargo a partir de las 8 horas hasta las 10 horas de pos-tratamiento esta
variacion sufre un incremento en la resistencia que es maximo a las 10 horas de
pos-tratamiento. Alcanzandose valores de 551 MPa de resistencia a la tension, en
la figura 4.17 se muestran los extremos encontrados en las propiedades
mecanicas en tension de este acero observandose claramente este efecto del pos-
tratamiento.

Este comportamiento es probable que se deba a que el acero entre las 3-6
horas de pos-tratamiento se manifiesta un proceso de relajacion-recuperacion por
lo que muestra una disminucion los valores de resistencia, pero es a partir de las

8-10 horas en donde es probable que haya una co-precipitacion de carburos o
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nitruros de V principalmente que inducen al endurecimiento relativo de este tipo de
acero.

Posteriormente a tiempos mayores (20 horas) el efecto endurecedor
disminuye (ver figura 4.16), esto se debe al aglutinamiento de estos
nanoprecipitados de vanadio que migran a los limites de grano, lo cual provoca
una anclaje de los mismo, sin embargo la distribucion al interior de los granos se
modifica y esto causa una disminucion en las propiedades mecéanicas.

Estas variaciones en propiedades no se logran evidenciar al observar las
microestructuras y con sus promedios de tamafio de grano medidos (ver tablas
4.5y 4.6y figuras 4.10 y 4.11). Esto se debe a que no es posible en microscopia
Optica poder evidenciar estos cambios, ya que las magnificaciones empleadas son
una limitante para realizar un analisis del comportamiento de los precipitados en

este tipo de acero en ambas direcciones.

600

- e G w e g
- " -«
,I \\

500 ~
’ \
\
/ \
400 y ] — \
/ \
/ \

/ \

300 4 '
¢
/
/

200 72

100 7
4
&
P
/
0 T )

Esfuerzo (Mpa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Deformacion
X52-A(T)-0H X52-A(T)-6H  ===== X52-A(T)-10H

Fig. 4.17 Curvas esfuerzo deformacién del acero tipo A(T), 0, 6 y 10 horas de

tratamiento.
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4.2.6 Caracterizacion mecéanica acero tipo B

La figura 4.18 presenta los resultados obtenidos en los ensayos de tension
realizados en el acero tipo B en el sentido de laminacion. El grupo de curvas
presentadas muestra un set de curvas entre las 3-8 horas de pos-tratamiento que
presentan propiedades mecénicas distintas en comparacion con la muestra de
llegada y las tratadas a 10 y 20 horas. En el rango de 3-8 horas la resistencia a la
fluencia y a la tensibn maxima es mayor, a tiempos mayores esta tendencia se

reduce.
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Fig. 4.18 Curvas esfuerzo deformacién de acero tipo B cortes longitudinales.

Este comportamiento se asemeja a un clasico efecto de un envejecido artificial
[11], en donde en este rango de tiempo de pos-tratamiento las propiedades se
incrementan, esto como consecuencia de una eficaz distribucion de los co-
precipitados en la matriz apoyado de un anclaje en el limite de grano, por efecto

de la temperatura, pero al seguir estimulando la difusién a mayor tiempo de pos-
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tratamiento, se forman aglomeraciones y/o crecimientos de estas fases
secundarias, asi las propiedades mecanicas decaen derivado de un posible
sobreenvejecido [5,11]. Ademas es posible que durante el rango de tiempos de
pos-tratamiento se este evidenciando procesos de recuperacion-recristalizacion
los cual al ver los tamafios de grano promedio obtenidos ver tabla 4.7, se muestra
un ligero aumento en el valor del tamafio promedio de los granos. Esto es que el
tamafio tiende a ser mas fino y por consecuencia un incremento en sus
propiedades de resistencia.

La figura 4.19 muestra solo comparacién de las muestras en sus extremos,
esto es la que presentd una mayor y menor resistencia en comparacion con las

de llegada.
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Fig. 4.19 Curvas esfuerzo deformacion del acero tipo B(L), 0, 3 y 20 horas de

tratamiento.
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En la figura 4.20 se presentan las curvas obtenidas en los ensayos de tension
para el acero tipo B en el sentido transversal. En este sentido es muy evidente que
hay un cambio en las propiedades en todos los tiempos de pos-tratamiento en
comparacion con la muestra de llegada.

En este caso el efecto del pos-tratamiento en iniciar una co-precipitacion se
logra desde las 3 horas y sigue su efecto hasta las 20 horas no logrando observar
una disminucién aparente en las propiedades mecanicas después de este tiempo.

El sentido transversal de este tipo de acero presenta un tamafio de grano
mayor sin grandes cambios (ver tabla 4.8), es muy probable que los fendmenos de
recuperacion-recristalizacion estén interactuando desde los tiempos iniciales de
pos-tratamiento y que inducen un incremento en la densidad de limites de grano lo
cual por consecuencia aumenta las propiedades de resistencia aunado al efecto

endurecedor de la co-precipitacion.
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Fig. 4.20 Curvas esfuerzo deformacion de acero tipo B cortes transversales.
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La figura 4.21 se muestra las curvas para solo comparar con relacion al acero

de llegada vy los tratamientos que presentaron una mayor y menor resistencia.
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Fig. 4.21 Curvas esfuerzo deformacion de acero tipo B(T), 0, 6 y 10 horas de

tratamiento.

4.2.7 Resumen de las propiedades mecanicas medidas.

En las tablas 4.9 y 4.10 se muestran en forma resumida los resultados

integrados de las propiedades mecanicas obtenidas para el acero A en sentido

longitudinal y en el sentido transversal respectivamente. En las tablas ademas de

los valores del ensayo de tension (ver figuras 4.14 y 4.16) se muestran los valores

de los ensayos de microdureza efectuados en este tipo acero, asi como también

se muestran los resultados de la elongacion y su reduccion de area. La variacion

en dureza concuerda con los resultados ya discutidos en relacion a su resistencia

maxima y a la fluencia de este tipo de acero en ambas direcciones (ver grafico

4.22).
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En cuanto a su elongacion y reduccién de area en este tipo de acero no hay
variaciones sustanciales los cual indica que el acero no pierde su tenacidad con el

tiempo de tratamiento.

Probetas | gg (MPa) | Omax(MPa) | 0yp(MPa) |[HMV % RA | % E
X52-A(L)-0H 411 498 275 443 | 78 36
X52-A(L)-3H 444 500 277 441 | 74 41
X52-A(L)-6H 453 486 266 405 | 75 40
X52-A(L)-8H 422 482 267 395 | 74 44
X52-A(L)-10H 419 477 264 400 | 73 42
X52-A(L)-20H 415 478 268 407 | 75 44

Tabla 4.9 Propiedades mecénicas del acero tipo A en el sentido longitudinal.

Probetas | oo (MPa) | Omax(MPa) | 0rup(MPa) | HMV | % RA | % E
X52-A(T)-0H 417 506 302 408 | 74 45
X52-A(T)-3H | 389 468 245 | 377 | 75 | 47
X52-A(T)-6H 345 408 213 384 | 77 40
X52-A(T)-8H | 356 436 246 | 423 | 74 | 39
X52-A(T)-10H 496 551 299 434 | 70 48
X52-A(T)-20H 372 437 232 370 | 73 43

Tabla 4.10 Propiedades mecanicas del acero tipo A en el sentido transversal.

Las tablas de 4.11 y 4.12 muestran los resultados obtenidos en los ensayos de
tensién realizados en el acero tipo B en ambas direcciones. Estos resultados ya
fueron discutidos previamente para este tipo de acero. Ahora bien en cuanto a los
resultados mostrados de dureza, estos muestran la misma tendencia en relacion
los resultados obtenidos de resistencia maxima y esfuerzo de cedencia en las dos
direcciones de corte (L y T) ver figura 4.22.

En cuanto los parametros de elongacion y de reduccion de area estos muestran
muy poca variacion con relacion a los tiempos de tratamiento. Estas variaciones
es muy comun observarlas en estos ensayos asi pues la forma en que se
determinan es muy azarosa y es muy posible insertar errores de medicion y es por
lo general un método relativamente arcaico. Descontando estas implicaciones,
podemos decir que la tenacidad de este tipo de acero varia muy poco, Yy

relativamente no se modifica con el tiempo de tratamiento térmico.
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Probetas | o (MPa) | Omax(MPa) | 0rp(MPa) |HMV |% RA |% E
X52-B(L)-OH | 446 513 291 439 | 69 | 36
X52-B(L)-3H | 538 601 355 686 | 68 | 35
X52-B(L)-6H | 468 539 327 537 | 71 | 32
X52-B(L)-8H | 510 583 349 543 | 69 | 34
X52-B(L)-10H| 428 525 292 462 | 71 | 30
X52-B(L)-20H| 417 529 290 474 | 71 | 31

Tabla 4.11 Propiedades mecénicas del acero tipo B en el sentido longitudinal.

Probetas | 0o (MPa) | Omax(MPa) | 01yp(MPa) |[HMV | % RA | % E
X52-B(T)-0H 344 469 242 389 | 77 | 46
X52- B(T)-3H 400 515 279 373 | 77 32
X52- B(T)-6H 391 498 276 360 | 76 | 36
X52- B(T)-8H 388 505 266 356 | 78 | 34

X52-B(T)-10H| 434 515 295 482 | 70 | 36
X52- B(T)-20H| 424 514 294 412 | 71 | 40

Tabla 4.12 Propiedades mecanicas del acero tipo B en el sentido transversal.

800

700

600

500

400 -+

HMV

300 -

200 -

100 -

0 3 6 8 10 20

Tiempo de tratamiento (Hrs)
B X52-A(l) = X52-A(T) mX52-B(L) mX52-B(T)

Fig. 4.22 Valores de microdureza Vicker obtenidos en los dos tipos de acero en

ambas direcciones en funcién del tiempo de tratamiento térmico.
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Por otro lado en las figuras se muestran tipos de fractura tipicas encontradas
en estos aceros en la cual es evidente que la fractura es esencialmente dudctil con
lo cual corrobora que estos acero no pierden ductilidad por defecto del tiempo de

pos-tratamiento térmico realizado.

ekl FARE8 B8 um FO=UsH 1

Fig. 4.23 Micrografia de las fracturas tipicas obtenidas en dos magnificaciones en el
acero tipo B.

La tabla 4.14 muestra los incrementos en resistencia maxima y resistencia a la
fluencia en ambos tipos de acero en sus dos direcciones. Estos valores es
meramente una comparacion efectuada para enmarcar que existe un tiempo de
tratamiento térmico que afecta mas estos valores. Citando que el acero tipo A en
sentido transversal muestra un incremento a las 10 horas de tratamiento y en
sentido longitudinal esto no se observa.

En el acero tipo B longitudinal el tiempo esta entre 3 y 8 horas de tratamiento,
en el sentido transversal presenta un cambio sustancial a partir de las 10 horas de
tratamiento sin embargo hay un incremento desde el inicio del tratamiento (ver
tabla 4.14), estas variaciones en la resistencia se atribuyen muy especificamente a
gue hay una co-precipitacion por efecto del tiempo y de temperatura de los
elementos microaleantes que estan en solucidon solida y que se manifiestan
precipitando a partir de los precipitados existentes y de los carburos de Fe
localizados, formando parte en tanto la matriz de ferrita como de la fase de perlita
y/o bainita superior de la microestructura original producida por el procesamiento

termomecanico de origen.
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Otra de las fuentes de contribucion que se han establecido es que el acero
tipo B en su composicién quimica contiene una mayor porcentaje en peso de
concentracion de Cu (ver tablas 4.1 y 4.2). Lo cual es una fuente reconocida de
faces ricas en Cu [37,39] que en durese por precipitacion la matriz de un tipo de
aceros microaleados disefiados para incrementar su resistencia a la corrosion
atmosférica [11,39, 40].

Acero tipo A(L) | Acero tipo A(T) | Acero tipo B(L) | Acero tipo B(T)

tiempo Af AR Af AR | Af AR Af AR

(hrs) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) |(Mpa) |(Mpa) |(Mpa) |(Mpa)
3 hrs 33 2 -28 -38 92 87 56 46

6 hrs 42 -12 -71 -98 23 25 47 29

8 hrs 11 -16 -61 -70 64 69 45 36
10 hrs 8 -21 80 45 -18 12 91 45
20 hrs 4 -20 -45 -69 -29 16 81 45

Tabla 4.14 Incrementos comparativos de los esfuerzos de fluencia y de la resistencia

maxima con respecto a las muestras de llegada.

Mas representativos se encuentran en el acero tipo B esto se puede deber al
el aumento del Cu en porciento en peso en la composicion quimica el cual
produce precipitados que ayudan al reforzamiento en el material a partir de los 500
°C de tratamiento térmico [34].

4.2.8 Caracterizacién microestructural por Microscopia electrénica de
transmision.

En un intento por realizar una caracterizacion inicial de la microestructura a
mayor detalle en este tipo de acero a ciertas etapas del pos-tratamiento térmico.
Se realizaron algunas observaciones en microscopia electrénica de transmision
usando mayores aumentos con el proposito de poder evidenciar la precipitacion
existente, que es la causante del incremento de la resistencia en este tipo de

aceros.

La figura 4.24 muestra una regién obtenida del acero tipo B de llegada la cual

se observan (ver marca) precipitados existen de origen después del tratamiento
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termomecanico, estos precipitados localizados en la matriz de ferrita y son de gran
tamafio (80 100 nm) de forma irregular, reconocidos por su forma como
precipitados de Tiy Nb [3,4,39].

Fig. 4.25 Micrografia obtenida del acero B en condiciones de llegada.

Las figuras 4.25a y b, son las regiones observadas del acero tipo B, a 8 y 20
horas de tratamiento respectivamente, se puede observar la aparicion de
precipitados mas pequefios del orden de 5 a 10 nm aproximadamente, son de
forma irregular y estan algunos aglomerados ver figura 4.25b. Por la forma y a
estas magnificaciones no es posible predecir el tipo de precipitados, sin embargo
es evidente que hay una masiva co-precipitacion muy fina y dispersa ubicada en
matriz de ferrita e interaccionando con las laminillas de carburo de Fe de la fase
perlita y/o bainita superior.

Estos finos precipitados que aparecen durante el pos-tratamiento son los
indicios microestructurales que modifican la resistencia de este tipo de aceros,
pues al precipitarse tanto en matriz de la ferrita y perlita e interaccionando con
otras fases presentes y los defectos (dislocaciones-vacancias), esto da por
consecuencia un incremento en la resistencia en las propiedades mecanicas

mostradas anteriormente.
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Fig. 4.25 Micrografias obtenidas del acero B a) 8 y b) 20 de tratamiento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El promedio del tamafio de grano no es evidencia para relacionar la
variacion en las propiedades mecanicas de estos aceros, ya que no se
pueden observar los cambios de co-precipitacion después del pos-
tratamiento, aun cuando muestran solubilizacion de la bainita, la ferrita
basaltica y la ferrita de tipo Widmanstatten.

Los cambios en las propiedades mecanicas estudiadas, son
responsabilidad de la co-precipitacion en la matriz del material mas que el
promedio de tamafio de grano, la cual promueve una difusion y distribucion
en la red cristalina de los aceros.

Los cambios observados durante el pos-tratamiento se dan un intervalo de
0 a 8 horas en los cortes longitudinales, mientras en un los cortes
transversales se llevan en el intervalo de 0 a 10 horas de tratamiento.

El efecto de mejoras mas significativas en el acero tipo B después del pos-
tratamiento térmico, se debe a la variacion de cobre en la composicion
quimica, por el efecto co-precipitacion de e-Cu [34-38].

El tipo, distribucion y tamafio de los carburos, nitruros o carbonitruros y el
precipitado tipo €-Cu producidos por el efecto de la temperatura, estos son
los responsables en la variacion de propiedades mecanicas en este tipo de
aceros.

En sentido longitudinal resiste menos al pos-tratamiento, que en sentido
transversal. Esta tendencia es tal vez debida a las variaciones
microestructurales por procesos de recuperacion y recristalizacion, asi
como a la co-precipitacion presentes.

La co-precipitacion va incrementandose conforme aumenta el tiempo de
pos-tratamiento, esto es la aparicion de pequefos precipitados micro y

manomeétricos.
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