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CAPITULOI

INTRODUCCION

En la actualidad , el desarrollo de materiales metélicos con mejoras en sus propiedades
mecénicas y cuyo costo de produccion y de manufactura sean relativamente menores a
los empleados tradicionalmente es de gran importancia. En el caso particular de los
aceros, los consumidores prefieren a los aceros de alta resistencia, dctiles, tenaces y
con buena soldabilidad. Estas propiedades son muy importantes principalmente para la
Industria de la construccion, en el acero estructural o de concreto reforzado; para los
fabricantes de barcos, recipientes a presion, plataformas petroleras y tuberias de hidrocar-
buros donde se suelda en gran escalay las estructuras terminadas se somsten a muchos

cicios de fatiga y a la corrosién.

Una de las innovaciones importantes en los aceros fué la producci{m de los aceros
microaleados, los cuales han atrafdo la atencién de los grandes coﬁsumidores porque
con una reduccién en los costos, permiten combinar exitosamente la alta resistencia, la
ductilidad, la tenacidad y la soldabilidad, ofreciendo una buena alternativa para sustituir a
los aceros al carbonoy de baja aleacién convencionales, en donde las propiedades suelen
estar en conflicto porque la resistencia sélo puede incrementarse en detrimento de las

otras.

Una nueva generacidn de aceros microaleados ha despertado atin més el interés, sobre
todo en la industria automotriz porque fueron desarrollados para emplearse en la
fabricacion de piezas de forja con enormes ventajas econémicas, ya que tradicionalmente
los aceros convencionales para forjas han sido producidos en plantas de aceros espe-

ciales debido a su significativo contenido de aleacion que requieren, ademas, sus



procesos de fabricacin Incluyeh‘travtvaml‘éﬁtos férmlcos de temple y revenido teniendo un
fuerte impacto ‘en.el costo final del proddéto: Con los aceros microaleados de disefio
especial para forja se ha logrado dishlnhlr la cantidad de ferroaleaciones, los procesos
de temple y revenido también han sido eliminados porque Gnicamente se requiere que

haya un adecuado control termomecénico durante la forja y el enfriamiento.

En México, la industria siderlrgica esté siendo objeto de profundas transformaciones
motivadas por el alto nivel de competencia tecnoldgica que se ha impuesto en el mercado
mundial de! acero, por lo que la blisqueda de nuevas alternativas tecrioldgicas es una
tarea vital, evitando ademas que en un futuro, los consumidores nacionales opten por los
aceros de mayor calidad disponibles en el extranjero. Los aceros microaleados mexicanos
son producidos principalmente para la elaboracién de varillas y perfiles estructurales de
refuerzo, ademas de la fabricacion de tuberia para el transporte de petroleo y gas natural,
sin embargo, la fabricacion de aceros microaleados para forjas de la industria automotriz
es un campo de oportunidad muy importante para las grandes siderlrgicas nacionales

para entrar al mercado de los aceros mejor pagados.

La presente tesis, tiene como objetivo el conocer lainfluencia que tiene el proceso de forja
y enfriamiento aplicado a un acero microaleado de fabricacion nacional grado API-X52 en
condiciones iniciales de colada, sobre la microestructura y algunas propiedades
mecanicas de relevancia para ciertas aplicaciones y, que al ser comparadas con las de

otros aceros pueda determinarse si es o no factible hacer uso de él.

Se analizé primeramente, los cambios microestructurales sufridos por un acero
microaleado API-X52 al ser forjado a una temperatura de 1150°C, empleando la técnica
de forfa por caida libre con dados planos y abiertos, a partir de una microestructura de
colada sin realizarle ningun tratamiento térmico antes de! proceso, seguido por un
enfriamiento en tres diferentes medios: Agua, aceite y aire comprimido. Sus curvas de

enfriamiento fueron monitoreadas empleando un termopar insertado en las probetas y



registradas en una unidad de adquisicion de datos. La velocidad de enfriamiento como
es de esperarse, afecta directamente a la microestructura del acero, las cuales fueron
caracterizadas a través de imégenes obtenidas mediante microscopfa dpticay de barrido.
Los tipos de microestructura obtenidas incluyen ferrita baséltica, acicular, y
Widmanstatten. El andlisis microestructural fué complementado con el estudio de los

precipitados observados y analizados por medio de un equipo de microsonda.

En cuanto a propiedades mecanicas, se tomaron lecturas de dureza Rockwell de los
diferentes especimenes forjados en funcién de las diferentes velocidades de enfriamiento
y sin ningun tratamiento térmico posterior. Con las probetas enfriadas en agua se obtuvo
la méxima dureza (35 HRc), la cual corresponde a un valor adecuado para piezas forjadas
y con gran uso en el drea de la ingenieria, por lo que se practic en el material bajo estas
condiciones de proceso, el ensayo de impacto usando la técnica Charpy con muesca en

V, para determinar su comportamiento dctil-fragil y su temperatura de transicion.

Para unamejor determinacién del comportamiento de la fractura a diferentes temperaturas
y de la temperatura de transicién, se llevé a cabo la fractografia de las piezas ensayadas,
la cual se realizd con la ayuda de un microscopio electrénico de barrido. El acero
microaleado API-X52, presenta una temperatura de transicién de 235°K (-38°C), lo cual
representa una ventaja en piezas forjadas en las que se requiera que tengan un compor-

tamiento tenaz alin por abajo de la temperatura ambiente.

Finalments, La determinacion de la soldabilidad en el acero microaleado API-X52, se
realizé mediants el diagrama estandar establecido por el comité europeo del concreto,
de donde resulta que dicho acero presenta una soldabilidad dptima, lo que representa
una ventaja més, sobre todo a lo que se refiere a la fabricacidn de perfiles estructurales
y de piezas que requieran una continuidad en sus propiedades mecénicas después de

ser soldadas sin necesidad de ser sometidas a tratamientos térmicos posterliores.



CAPITULON

ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Aceros microaleados

Una de las innovaciones mas importante de la metalurgia en los Ultimos arios, ha sido la
produccion de los aceros microaleados (también conocidos como aceros de alta resis-
tencia y baja aleacién en sus siglas en inglés HSLA), los cuales han sufrido un gran
desarrollo y evolucion propiciado por la gran demanda de aceros con mejores
propiedades mecanicas dentro de las industrias de la construccion, la energla y la

automotriz 12,

Este tipo especial de aceros, estan siendo empleados de manera muy importante a nivel
mundial debido a que presentan una gran variedad de combinaciones en cuanto a sus
propiedades mecénicas tales como alta resistencia a la fluencia, baja temperatura de
transicion y, buena ductilidad; otra de las grandes ventajas que presentan es que en la
mayoria de ellos se presenta una excelente soldabilidad y en algunos casos resistencia a

la corrosion.

Los aceros microaleados tienen una composicién quimica similar a la de los aceros al
carbono, sin embargo, representan a un grupo especifico de aceros, ya que contienen
elementos aleantes desde 100 hasta 1000 ppm, los cuales son responsables de incremen-
tar la resistencia mecanica, sin sacrificar su tenacidad y formabilidad, ademas, como se
fabrican con bajos contenidos de carbono, su soldabilidad es buena. Todo esto repre-

senta una mayor ventaja en comparacién con los aceros al carbono, ya que éstos



presentan una_disminucién notable en su ductiidad al aumentarles su resistencia
mecénica (2341,

_Los aceros microaleados también difieren de los aceros de media y baja aleacién
tradicionales, ya que su composicién quimica incluye sélo pequefios porcentajes de
elementos de aleacion, tales como niquel, vanadio, titanio, niobio, etc., mientras que los
dos (itimos tipos de aceros contienen cantidades sustancialmente mas altas de otros
elementos de aleacion como lo son el cromo, niquel y molibdeno. Otra diferencia
importante es que, mientras que en los aceros aleados sus propiedades mecénicas se
mejoran a través del endurecimiento por el tratamiento térmico en funcién de la
composicion quimica utilizada, en los aceros microaleados se combina tanto composicién
quimica como proceso termomecénico para obtener sus propiedades maximas de
resistencia, dureza y ductilidad, a través del control microestructural, sin embargo, es
necesario que durante el proceso de fabricacién, se tenga un control cuidadoso de los
elementos residuales y de los tratamientos termomecanicos para hacer un uso eficiente

de las adiciones de los microaleantes.

En muchos casos, los aceros microaleados son una buena alternativa en los procesos
de manufactura, especiaimente cuando se trata de sustituir a los aceros al carbono.o a
los aceros aleados tratados térmicamente en donde se desea obtener una resistencia,

dureza, tenacidad y soldabilidad especificas.

Actualmente, los aceros microaleados se han comenzado a utilizar para la fabricacién de
piezas coladas, laminadas y forjadas, las cuales tradicionalmente utilizaban aceros de baja
y media aleacién, ya que se obtienen propiedades mecanicas similares e incluso
mejoradas en comparacion con estos dos Ultimos, asi como también una disminucion

relativamente importante en los costos de fabricacién.



2.1.1. Desarrolic y evolucién de los aceros microaleados

El origen de los aceros HSLA es atribuido a Williams, quien en 1900 mejord la resistencia
a la corrasidn de un acero por medio de la adicién de cobre, sin smbargo, este material

presentd una resistencia a la fluencia muy baja 0,

Enlos inicios de los afios 30's se comienzan a desarrollar aceros con mejores propiedades
mecénicas empleando elementos aleantes tales como: manganeso, silicio, cromo y
molibdeno. En estos aceros se obtuvo un grano mas fino y uniforme lo gue mejoraba en

forma sustancial a las propiedades mecanicas.

En 1945, en Alemania se desarrollaron los aceros al vanadio, el cual es considerado como
el primer elemento microaleante y su uso como tal, fué importante hasta los afios
cincuenta. La resistencia a la fiuencia se vid incrementada debido a la influencia del
carburo y nitruro de vanadio sobre el refinamiento de grano. Posteriormente en 1958 el
uso de! niobio como microaleante cobraimportancia debido a que resulta mas econémico

que el vanadio (9],

Entre los afios sesenta y setenta se desarrolla una gran produccion de aceros
microalsados, obteniendo en ellos ademaés, mejoras en la soldabilidad y con una
temperatura de transicion ductil-fragil baja, condiciones ideales para los oleoductos en el
artico. A inicios de los 70's, en Alemania, se desarrolla la primera generacién de aceros
microaleados para uso en condicién de forja en la industria automotriz, los cuales se
caracterizan por un contenido medio de carbono (0.3 a 0.6% C) y un refuerzo adicional a
través de precipitacion de carbonitruros de vanadio. Las partes forjadas fueron sometidas
a un enfriamiento con aire comprimido directamente desde la temperatura de forja,
eliminando la necesidad del temple y revenido subsecuentes, obteniendo ademds, buena
magquinabilidad, mejor resistencia al desgaste y a la fatiga. Generalmente este tipo de

aceros tienen una microestructura formada por ferrita-perlita, y esfuerzos a la tensién por



arriba de 760 MPa y, un esfuerzo a la cedencia de 540 MPa, sin embargo la tenacidad

registrada por ensayo Charpy con muesca en V, no llegé a tener los valores requeridos
[1.6]

A iniclos de los 80's se ha obtenido un profundo entendimiento a cerca de la cinética de
la solubitidad y precipitacidn de los microaleantes y su interaccion con particulas intersti-
ciales, mejorando aln mas las propiedades de los aceros. Y es en 1984 cuando se
desarrolla la segunda generacidn de aceros microaleados para forja con la caracteristica
de contener bajos porcentajes de carbono (0.1 a 0.3% C) y son producidos con una
microestructura ferrita-perlita 6 con una microestructura de ferrita acicular. La resistencia
al Impacto se vi6 favorecida gracias a las adiclones de titanio, aunque debe tenerse en
cuenta que una reduccién en la temperatura de forja resulta también en un mejoramiento

de la tenacidad en estos aceros.

Uno de los objetivos principales para el uso de estos aceros, es la buena combinacién
de fas propiedades finales, y una forma de obtenerla es teniendo un control sobre los
tratamientos térmicos. Una desventaja de los aceros microaleados de; ferrita-periita es que
la resistencia y dureza finales estan en funcién de la velocidad de énfriamiento [7.6],

El esfuerzo Ultimo a la tensién de los aceros microaleados de la primera y segunda
generacién es adecuada para muchas aplicaciones dentro de la ingenieria, pero estos
aca}os no logran la tenacidad de una aleacién templada y revenida en forma convencional

bajo condiciones normales de forja en caliente 10,

A finales de los 80's, en los Estados Unidos se introduce la tercera generacién de aceros
microaleados para forja con una produccién a nivel comercial, éstos difieren de sus
predecesores en que son templados directamente de latemperatura de forja paraproducir
microestructuras de martensita masiva con carburos de microaleantes distribuldos unifor-
memente. Eliminando subsecuentes tratamientos térmicos, estos materiales logran



propiedades mecénicas, incluyendo tenacidad, similares a la de los aceros templados y
revenidos en forma convencional. Los principios metallirgicos que dieron lugar al gran

desarrollo de estos aceros son [€):

*Adiciones de nioblo suficiente para exceder el limite de solubilidad a la temperatura de
forja. La indisolucién de Nb(C,N) retarda la recristalizacion y el crecimiento de grano de

la austenita durante la forja y el templado.

*Un control sobre la composicion quimica, asegura que la temperatura martensitica final
sea arriba de 205°C.

*Unréapido temple en agua frfa es desarrollado a través de un transportador en movimiento

con un intercambiador de rociado o por otro equipo apropiado.

*La temperatura martensitica final relativamente alta, combinada con el efecto de masa
de una forja, da como resultado una microestructura autorevenida con una excelente
tenacidad y una dureza de entre 35 a 43 HR¢. Ademés pueden ser manufacturadas por

este medio secciones con un espesor de hasta 50 mm.

Esta nueva generacion de aceros microaleados, presenta una alta tenacidad y un doble
en el valor de la resistencia a la cedencia con respecto a la obtenida con los aceros de la

segunda generacion.

2.1.2 Aceros microaleados en México

México, como un pais importante en la produccién de petréleo, es un consumidor regular
de aceros microaleados tanto de fabricacién nacional como de importacién para lineas
de tuberfa de transporte de gas y aceite. El desarroilo que ha tenido la produccién del



acero mexicano se ha Incrementado en forma importante a partir de los 70's. En la figura
2.1se muestrala comparacién de la produccién del acero en México con respecto a otros
palses en vias de desarrollo, ademds se puede observar que a partir de 1979, ia
produccién del acero en nuestro pais se ha estabilizado a los niveles de 7 mipa, la cual

es aproximadamente la cantidad requerida para el consumo interno.

URASHL

&
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Prdezita de keo (10 bon)

Figura 2.1, Produccién del acero en México enrelacién con otros palses en v[asﬂe desarrollo.

La principal produccién del acero en México, estd concentrada en tres importantes
compaiifas sider(rgicas: Altos Hornos de México S.A. (AHMSA); HYLSA S.A. vy,
SiderUrgica Lézaro Cérdenas - Las Truchas S.A. (SICARTSA), con una capacidad de

produccion de 3.2, 1.85 y 1.25 mtpa respectivamente.

La produccion de aceros HSLA para tuberia es concentrada en AHMSA, en donde los
aceros de grado X42 y X52 son inicialmente producidos entre 1963 y 1865. Entre los arios

de 1968 y 1969 se desarrollaron los primerus aceros microaleados smpleando vanadio o



nlobic como microaleantes, dependiendo del espesor del producto (Acero Grado X52:
para espesores t>12.5 mm se utiliza vanadio y para t < 12.5 mm se utiliza niobio).

México ha llegado a ser un pafs exportador de aceros HSLA para lineas de tuberia de 24,
30 y 36 pulgadas de didmetro exterior, ademas de acero en planchones. Los aceros API
también son exportados a paises como Malasia, China, India y Colombia 8],

2.1.3 Propiedades

Cuando aparecieron por primera vez los aceros microaleados, el incremento de su
resistencia mecanica fué su principal ventala, sobre los aceros de bajo carbono que no
requerian tratamiento térmico. En la actualidad, al tenerse un mayor conocimiento sobre
el efecto que tienen los microaleantes sobre la microestructura, y sobre las propiedades
mecénicas en los aceros, se ha logrado utilizarlos en forma individual, en combinacién
entre ellos o con otros elementos aleantss para obtener y/o mejorar un amplio rango de
caracteristicas especificas e incluso lograr propiedades Unicas, lo que ha conducido a su
creciente uso en una gran gama de piezas y componentes en sustitucion de los aceros

al carbono clésicos.

Las propiedades que han propiciado el amplio desarrollo y uso de los aceros microaleados
son 110111

*Dureza: La dureza y fa uniformidad de ésta en todo el material, son excelertes en (os
aceros microaleados, los cuales al ser probados en ensayos, solamente han indicado un
- escaso incremento en dureza en las dreas de enfriamiento rapido en una prueba de forja.
El mejoramiento de la dureza fué, por supussto, obtenida fuera de subsecuentes
tratamientos térmicos.

10



*Resistencia a la fluencia alta: Se obtiene una capacidad de cargas més grandes para
secciones més pequeiias y un elevado limite de fluencia.

*Un alto grado de soldabilidad: Por su bajo contenido de carbono, los aceros
microaleados mejoraron en un alto grado su soldabilidad, ya que después de realizar en
ellos una soldadura, sus propiedades mecénicas casi no pierden su continuidad por lo
que no requieren de tratamientos térmicos previos o posteriores. En el estandar es-
tablecido por el Comité Europeo del Concreto, en el cual se definen en un diagrama de
carbono contra carbono equivalente, tres niveles de soldabllidad (Figura 2.2), en doada,

en la zona que abarca los aceros de buena soldabilidad se encuentran los microateados
[12,13,14,15,16]
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CARBONO EQUIVALENTE
Figura 2.2, D hono vs. carbono equival parad 1a soldabllidad de un acero.

Elcarbono equivalente (1718191 gsta dado por una funcién empirica que sintetiza el efecto

de los elementos aleantes en la soldabilidad de los aceros, y est4 dada por:

11



CE =%G + %Mn/6 + %SI/6 + % Cu/40 + %Ni/20 + %Cr/10+ %Mo/50 + %V/10 -

Donde el porcentaje de cada elemento debe ser expresado como porcentale en masa.

*Alta resistencia con baja temperatura de transicién dactil-fragil: En los aceros
microaleados se ha encontrado el mismo esfuerzo y niveles de tenacidad como en

muchas aleaciones con diversos grados de carbono.

*Resistencia a altas temperaturas: Esta es todavia un &rea en la que los aceros
microaleados han mostrado su superioridad. Adicionando peguenas cantidades de
titanio, tungsteno y niobio, en combinacidn con algunas tierras raras a aceros conven-
cionales, generan un marcado mejaramiento en sus propiedades a altas temperaturas.
Por ejemplo, estas aleaciones presentan una gran resistencia a la termofluencia, aita

resistencia a la carburizacion, oxidacién, y ala fatiga térmica, ademés de cierta ductilidad.

*Buen comportamiento en el trabajo en frio: Los aceros microaleados durante el trabajo

en frio muestran una buena ductilidad y resistencia a la fractura en secciones pequenas.

*Buena resistencia a la corrosion atmosférica: Esta propiedad sélo se presenta en

algunos aceros microaleados.

*Bajo costo de produccién: Durante los Ultimos veinte afos, los aceros microaleados han
crecido en popularidad debido a que resultan ser econémicos. Han reemplazado a
muchos componentes caros que utilizan en su proceso el temple y revenido, ya que en
los aceros microaleados basta con sélo forjar en caliente y templar desde la temperatura
de forja para obtener piezas listas para ser usadas. Sin embargo, su costo es ligeramente

mayor al de los aceros al carbono.

*Maquinabilidad: Las barras y especialmente piezas forjadas, frecuentemente sufren de

un maquinado significante.Naturalmente, la maquinabilidad depende de! tipo de ma-



quinado a realizar, pero un nimero de pruebas comparativas han provisto algunos

resultados interesantes:

En el caso de pruebas de torneado con herramientas de acero rapido, se ha demostrado
que un acero microaleado tiene mayor maquinabilidad que la de un acero 4140 templado

y revenido y sustancialmente mejor que un 4140 rolado en frio.

Una maquinabilidad mejorada resulta de una microestructura ferrita-perlita, la cual ofrece
una mejor maquinabilidad que una microestructura de carburoy ferrita revenida de aceros
tradicionales tratados térmicamente ('),

En general, las propiedades de los aceros microaleados tienden a ser uniformes inde-
pendientemente de la dimension de la seccion o del didmetro de la barra. Actualmente,

la bilsqueda continta para mejorar alin mas las propiedades através de los microaleantes.

2.1.4 Elementos microaleantes

Para lograr las mejoras en las propiedades mecénicas de los aceros microaleados, se ha
disminuido el contenido de carbono, esto con el fin de lograr una mejora en la tenacidad
a baja temperatura, y la resistencia se ha compensado con la adicién de elementos

microaleantes (220,

En general los elementos microaleantes en los aceros tienen como finalidad (6:21:22};

* Incrementar la resistencia mediante solucién sélida o por endurecimiento por

precipitacion,



* Controlar la microestructura mediante la modificacién de la cinética.de nucleacién y

crecimiento de la ferrita prosutectoide.

En la tabla 2.1 se muestra el efecto de los elementos microaleantes en las propiedades
de los aceros HSLA, sin embargo, la influencia que tienen estos microaleantes sobre fa
microestructura y propiedades mecanicas del material, es muy dificil de predecir por el

niimero de factores involucrados.

TABLA 2.1

Efectos causados en las propiedades de los aceros por los elementos microaleantes

Endurecimiento | Refinamiento de | Afinidad con el | Modificacién de

Elementos
por precipitacién| grano ferritico nilrégenn 1a estructura
Vanadio Fuerte Débil Fuerte Maderado
Niobio Moderado Fuerte Débil Ninguno
Molibdeno Débit Ninguno Ninguno Fuerte

Ningweo <OM8% Tiy
Titanio Fuerte Fuerte Ninguno
Fuerte >005% TV

Los elementos microaleantes comunmente utilizados son el niobio, vanadio y titanio. Estos
elementos tienen una fuerte tendencia a formar carburos, nitruros o carbonitruros finos,
que precipitan en la matriz del acero durante el proceso termomecénico, contribuyendo
de esta forma al mejoramiento de las propiedades mecénicas, ya que la recristalizacion

es inhibida, obteniendo un preducto de granc fino con mejor resistencia y tenacidad f2g] -



Las funciones que tienen estos tres microaleantes principales en el acero son:

*Niobio: Dentro de la manufactura de los aceros microaleados, el niobio es de gran
importancia. El niobio actiia como un efectivo refinador de grano de la austenitay durante
la laminacidn tiene un fuerts efecto de retardar y elevar la temperatura de recristalizacién
de la austenita (Figura 2.3}, que es la base de los procesos termomecanicos; ademas la
temperatura de transicion ductil-fragil es aumentada por la precipitacién de carburos y/o

nitruros de niobio como se muestra en la figura 2.4. En 1980, aproximadamente el 50%

det niobio fus utilizado en la fabricacién de aceros microaleados (2425,
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Figura 2.3. Gréfica que muestra la relacién entre el contenido do niobloy latemperatura de
recristalizacién en el acero,
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Flgura 2.4. Gréafica que relaclona el contenido de nloblo y Ia temperatura de transiclén.
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La precipitacidn de niobio en la austenita proviene de la recristalizacién durante el trabajo
en caliente, ayudando a la formacion de ferrita de grano muy fino. Sin embargo, parte del
niobio permanece en solucion sélida incrementando la templabilidad y de esta manera
ayuda a la formacion de la ferrita de grano fino. Estos dos mecanismos de refinamiento
de grano junto con la precipitacién de Nb(C,N) en la ferrita, totalizan los efectos de

endurecimiento del niobio (1261,

La efectividad del endurecimiento por precipitacién por la adicién de niobio, dependen de
la solubilidad en la austenita de la fase precipitada y de la dependencia de la solubilidad
con la temperatura. Las particulas no disueltas en la austenita no proporcionan en-
durecimiento por solucién sdlida, en cambio, si produce un refinamiento de grano. El
refinamiento de grano es uno de los métados empleados para lograr la resistencia de los
aceros microaleados 1221,

El niobio tiene ademas una fuerte afinidad por el nitrdgeno y el carbono en el acero. En
los aceros microaleados el niobio precipita en forma de carburos, nitruros o carbonitruros
Nb{Cx,Nx) denominado normalmente como Nb(C,N). La mayoh’a de estos compuestos
tienen la estructura cubica de NaCl. El Nb(C,N) muestra una relacién clara entre la
composicién del acero y la composicidn de los carbonitruros, estos Citimos se forman

debido a la gran similitud de los carburos y los nitruros, ambos forman solucion sdlida
[27,28,29]

La solubilidad de los carburos y carbonitruros de niobio en austenita estd determinada

por el efecto de los elementos de aleacion presentes en el acero 13,29.30]

La aplicacion més importante de los aceros microaleados con niobio, es la fabricacién de
ductos para petroleo y gas, los cuales operan generalmente a temperaturas abajo de

-25°C. También tienen gran aplicacién en la industria automotriz, en la construccidn de
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puentes 'y edificios (aceros sismo-resistentes), construccién de embarcaciones, etc., en

donde el costo por unidad de resistencia-peso es particularmente ventajoso (5},

*Vanadio: E! vanadio no es tan efectivo como el niobio en cuanto a retardar la
recristalizacion de la austenita debido a su solubilidad en ella, sin embargo, en rangos de
0.03 a 0.1% se utiliza para lograr endurecimiento por precipitacion, que es la principal
contribucién de este microaleante a el acero y cuando va asociado con un contenido
6ptimo de nitrégeno, retarda la recristalizacion de la austenita. Cuando el porcentaje de
vanadio en el acero es por arriba de 0.15%, existe una relacion lineal entre el contenido

de vanadio y el esfuerzo a la tensién.

A medida que se va agregando vanadio, la temperatura de transicién dictil-frégil también
se incrementa. El niobio y el vanadio algunas veces son usados en combinacion en los

aceros microaleados para lograr una buena combinacién de propiedades [B.31],

*Titanio: Puede comportarse como un refinador de grano o para lograr endurecimiento
por precipitacién, dependiendo de su contenido. A composiciones mayores de 0.05%,
los carburos de titanio comienzan a presentar un efecto endurecédor. Sin embargo,
actualmente, el titanio es usado comercialmente para retardar el crecimiento de grano en
la austenita y para proveer tenacidad. Cominmente, el rango de concentracitn de titanio

en los aceros microaleados va desde 0.01 a 0.02% &),

Los efectos de otros elementos aleantes y microaleantes en los aceros se pueden resumir

como [6‘32)2

*Carbono: Cuando se aumenta el contenido de carbono en un acero, el limite eléstico y
la resistencia a la traccién se incrementan, disminuyendo el porcentaje de carbono a

niveles de 0.9%, la ductilidad y la soldabilidad son afectadas por él.
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*Molibdeno: El uso del molibdeno en los aceros microaleados es moderado por su fuerte
efecto en la templabilidad, pero puede producir un producto de reaccion que sea nocivo
para la tenacidad. Este microaleante es usado generalmente en los aceros microaleados

de la segunda generacion,

*Manganeso y Boro: Son elementas aleantes que imparten la templabilidad requerida
para producir una estructura acicular. Al aumentar e! contenido de manganeso, el limite
elasticoy laresistencia ala traccion aumentan, reduciéndose la ductilidad y la soldabitidad,

un efecto similar se logra con adiciones de silicio.

*Fosforo y Niquel: Las adiciones de fésforo mejoran la resistencia, pero este aumento es
acompafiado por un decremento en la ductiidad. La adicién de nique! aumenta la
resistencia a la corrosion atmosférica y mejora moderadamente la resistencia a la

traccion.

Elementos como el cromo, cobre, niquel y molibdeno pueden estar presentes a niveles
residuales, como resultado de adiciones deliberadas con el fin de ejercer un control sobre

la descomposicion de la austenita y de la cinética de recristalizacion.

La optimizacién de la tenacidad y de la ductilidad en los aceros microaleados es una
consideracién importante. Los factores que se deben tomar en cuenta para lograr este
objstivo son el uso de bajos contenidos de carbono, alta limpieza en los procesos de
fabricacién del acero {desgasificacion en la olla, atmdsfera protectora durante las coladas,
etc.), uso de bajos contenidos de azufre y/o control de forma de inclusiones para minimizar

la anisotropfa de las propiedades.



2.1.5 Aplicaciones

Los aceros microaleados a nivel mundial, han demostrado ser muy versétiles, ya que
ofrecen una excelente combinacién de sus propiedades mecénicas, tales como alta
resistencia mecénica comparada con la de los aceros ordinarios de bajo carbono, buena
tenacidad a bajas temperaturas, ductilidad, soldabilidad y en algunos casos resistencia a
la corrosion, dando como resultado que el campo de su aplicacion se extienda de manera

importante.

La aplicacién de los aceros microaleados como la de cualquier material, depende de las
propiedades requeridas, por lo que debido a la amplia gama de propiedades que
presentan estos aceros, son utilizados en la fabricacién de elementos de maquinaria,
perfiles y estructuras de refuerzo para la construccion de puentes y edificios, tuberias para
la conduccién de gas y petrdleo, barcos, y en general para cualquier elemento o pieza en
donde se desee tener una reduccién de area y mayor resistencia sin un gran aumento en

6l peso, esto es particularmente necesario en la fabricacién de autopartes (Figura 2.5),

en donde la optimizacién del uso de combustible es nacesario %334,
Consumo de Aceros HSIA en Automéviles
"
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Figura 2.5. Uso de los aceros HSLA en la produccién de automéviles enE. U, A.
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2.2. Proceso de forja

Forja es el proceso de conformado en el metal sin arranque de viruta por medio de presién
o golpe, para obtener una pieza (til a la vez de que se obtienen mejoras en sus
propiedades mecénicas y metallirgicas. Los metales forjables de mayor importancia son:
acero, aluminio y sus aleaciones, cobre y aleaciones maleables de cobre [39:36.37],

Los procesos de forja pueden realizarse en caliente o en frio. Generalmente esta operacion
se lleva a cabo en caliente, es decir, por arriba de la temperatura de recristalizacion del
metal, ya que a estas temperaturas, es minimo el trabajo de deformacién y aumenta su
plasticidad notablemente, disminuyendo simultdneamente su resistencia a la defor-
mabilidad 15,

En cuanto al equipo empleado, la forja puede ser de dos tipos principalmente: el de martillo
en el cual el impacto y la deformacion en el metal son realizados répidamente; y la forja
de presion, el la cual el metal esta sujeto a fuerzas de compresién muy lentas. Estos
equipos necesitan ser seleccionados con respecto a sus caracteristicas de energia y
carga, de tiempo -persona y su capacidad de producir partes con dimensiones de alta

precision P71,

Finalmente los procesos de forja, dependiendo de los dados empieados, puede dividirse

en dos categorias (71

a) Forja de dados abiertos, llevada a cabo entre dados planos o con formas muy simples.
El material fluye lateraimente conforme las superficies de los dados se acercan una con
otra, existiendo una baja deformacidn en la interfase de la pieza y el dado debido a las
fuerzas de friccion entre ellos. Este proceso es utilizado principalmente cuando se trata

de objetos grandes o cuando el nimero de partes producidas son bajos y frecuentsments,
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laforja en dados ablertos es usada para darle una preforma alas plezas forjadas en dados
cerrados.

b) Forja de dados cerrados, en ia cual, la pieza es deformada entre dos o més dados, los
cuéles tienen Impresa la forma final de la pieza. Dicha pieza es deformada a alta presién
en una cavidad cerrada, permitiendo un flujo profundo del material obteniendo en estos
casos, piezas con una buena precision dimensional. Este tipo de proceso es utilizado para
producciones grandes, de tal manera que pueda justificarse el alto costo de los dados.
Generalmente la forja en dados cerrados requiere de una serie de forjas antes de llegar

a el conformado de la pieza final.

Tedricamente, cualquier metal con suficiente ductilidad puede forjarse ya sea por golpe
o0 por prensa, pero en la préctica, el acero se forja exclusivamente por impacto debido a
que la vida del dado de las prensas se acortaria debido al tiempo més largo de contacto
entre el dadoy el acero caliente, en cambio la mayorfa de los metales no ferrosos se forjgn

a presion 199,

En e! caso de los aceros, la forjabilidad depends fundamentalmente de su composicién
y especialmente de su porcentaje de carbono, ya que para elevados contenidos de
carbono su forjabilidad se ve reducida. Elementos como el azufre v fdsforo vuelven
quebradizo al acero en la forja en caliente y en frio respectivamente, mientras que el

manganeso reducs el efecto nocivo del azufre 1351,

La deformacién producida por la forja conduce a una direccionalidad de la microestruc-
tura, orientdndose las particulas de segunda fase y las inclusiones paralelamente a las
direcciones de mayor deformacion, es por esto que un apropiado disefio de la forja debe
tomar en cuenta las mejoras en las propiedades mecanicas en ciertas direcciones que

ocurren con el flujo del metal 137:381,
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. En las piezas de forja las fibras no se interrumpen, contrariamente a lo que ocurre con las
obtenidas en un material trabajado mediante un proceso de corte como puede observarse
en lafigura 2.6. Esta textura de forja es caracteristica y origina que las propiedades tales

.- como la tenacidad y resistencia sean inferiores en la direccion transversal a las fibras, a
las que se obtienen en la direccion longitudinal a ellas, por eso, para obtener una relacion
optima entre las propiedades obtenidas en ambas direcciones, conviene limitar la

deformacién a valores de 50 a 70% de reduccion de la seccion transversal, ademas cabe

agregar, que la forja reduce los costos en la produccion de piezas de geometria
36,37]

comple]a[

!

I

Ill!

(@

Figura 2.6. Orientacién de las fibras en: a)Una pleza maquinada y, b)Una pleza forfada.

La carga requerida en un proceso de forja estd afectado principalments por seis factores
[37.39].

1. Esfuerzo dltimo a la tensién. Cuando un material es sometido a tension la curva
convencional de esfuerzo es generada dividiendo la carga en cualquier punto entre el &rea
de seccidn transversal inicial del espécimen, sin embargo, el esfuerzo real es mas grande
que el convencional debido a que estd en funcidn del &rea instantanea de seccidon

transversal, la cual va disminuyendo dando lugar a un incremento del esfuerzo.

22



En el caso de una pieza sometida a compresién, el esfuerzo real en cualquier punto de
la gréfica es mas bajo que el convencional, debido a que el &rea instantanea durante la

deformacion aumenta.

2. Factor por endurecimiento por deformacion. Este tipo de endurecimiento es originado
por lainteraccion de las dilocaciones con otras y con particulas de precipitados o atomos
ajenos que actlan como barreras, las cuales impiden su movimiento a través de la red
cristalina formando un apilamiento de dislocaciones. Se sabe que el nimero de dis-
locaciones en un cristal recocido, aumenta con la deformacion aplicada, ilegando en el

caso de trabajado en frio hasta valores de 10'° a 102 dislocaciones por cm?.

El endurecimiento que sufre un material somstido a compresién puede ser dividido en

tres etapas:

Etapa I: Region de facil deslizamiento o de flujo laminar; es una etapa en la cual el cristal
sufre un pequefio endurecimiento por deformacién, ya que las dislocaciones avanzan

grandes distancias relativamente sin encontrar obstaculos.

Etapa li: La curva de flujo entre el esfuerzo de corte y la deformacion de corte, tiene un
comportamiento lineal y es donde el endurecimiento por deformacion incrementa
répidamente. Ademas, en esta etapa ocurre un apitamiento de dislocaciones generandose
distorciones en las redes. La densidad de dislocaciones se refaciona con el esfuerzo

cortante de acuerdo a la siguiente formula:

T =To +aGbp™

En donde T o es el esfuerzo cortante necesario para mover una dislocacion p en ausencia
de otra, G es el mddulo de elasticidad cortante, b el ancho y « es una constante numérica

que varia de 0.3 a 0.6 para diferentes metales con estructura cristalina fce y bee.

23



Etapa IlI: Es ld regién en donde decrece el rango de endurecimiento por deformacién, y
es llamada frecuentemente como zona de recuperacion dinamica.. -

3. Efecto de la temperatura. La temperatura ]ueéa un pape'l'muy importante en el caso del
conformado en metales, incluso se han clasificado como trabajo en caliente y trabajo en

frfo.

En el caso de trabajo en caliente se lleva a cabo a temperaturas por arriba de la de
recristalizacién del metal, permitiendo un proceso de recuperacién simultidneo con la
deformacién, ademas reduce el esfuerzo necesario para llevar a cabo la deformacion,
incrementando su elongacién y mejorando su formabilidad en general. El proceso de forja
en caliente aumenta ligeramente la friccion que la generada en una forja en frio, pero aun

asi, el 95% de los trabajos de forja se realizan en caliente.

En el caso de forjas realizadas en frio, no ocure una recuperacion del material durante el
proceso, por lo que el endurecimiento por deformacidn incrementa continuamente con la

deformacion pudiendo incluso provocar agrietariento en el material.

4. Efecto de la friccidon entre el dado y el material. Puede ser considerado como la
resistencia que presenta el material al flujo, la cual esta en funcién también por el espesor
de la pieza. Debido a que el volumen durante la forja no cambia el material tiende a fluir
hacia el exterior, y en el caso de que los dados sean mas anchos que la pieza, esta ultima
tiende a tomar una forma abarrilada debido a la friccién entre la pieza y los dados. El
coeficiente de friccién entre el dado y el material puede ser de 0.15y 0.2 en el caso de la

forja en frio y de 0.3 en la forja en caliente.

La friccién incrementa el valor de la fuerza de deformacién y hace la friccién mas
inhomogénea como se muestra en la figura 2.7, lo cual puede incrementar la probabilidad

de falla por fractura.
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Figura 2.7. Consecuencias generadas por la friccién durante la forja: a) Direccién de los esfuerzos de
corte y b Inhomegeneidad de deformacién en la pleza.

Los mecanismos de friccion en la interfase dado - pieza es muy complejo; y por 1o tanto

la compresién necesaria para producir el flujo plastico no puede ser determinado mediante

una férmula tan simple como la de: Px=00A, por lo tanto, se asumen ciertas hipbtesis
simplificativas para poder calcular la carga necesaria en la forja de un-material. La figura
2.8, nos muestra los esfuerzos generados en una placa de espesor constants, bajo un

proceso de forja en dados planos y abiertos; de donde finalmente se puede estimar que:

La carga requerida para forjar una seccion plana en dados abiertos es:

p=0AC

y para dados cerrados segin Schey es:

p=0AC
Donde, C es un factor de compresion, que esta en funcion de fa complejidad de la pieza
a forjar y dei coeficiente da friccidn. Sus valores son de 1.2 a 2.5 para un cilindro entre
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dados planos y abiertos; de 3 a 8 para forja en dados cerrados de forma simple y, de 8
a 12 para geometrias mas complejas. Para dados abiertos A es el area del ariete o martillo
y, Aren el caso de Ia forja en dados cerrados es el 4rea transversal de la forja en la linea

de particién.

-—
-
-—

I
N

73

N
‘é
|
|

— | 1N

—
—

R
l A
x

L]

Figura 2.8. Esfuerzos actuantes sobre una placa forJada en dados abiertos y planos.

5. Efecto de la velocidad de forja o razén de cambio a la cual la deformacion se lleva a
cabo. Su controi es dificil pero se ha observado que el material presentara mayor resistncia
ala deformacién cuando la carga es aplicada a mayor velocidad. For ejemplo, lavelocidad
de deformacién real para un cilindro de altura h sometida a compresidn a una velocidad

v de deformacion es:

€ =dE/dt = (1/h)dn/dt = v/h

Para fines préacticos, el rango de deformacion puede ser obtenido considerando la
velocidad constante Vo, cuando una pieza es reducida a una altura ho & una altura final h

como:

€ = (V./2)In[(h/h)/(beN)]
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6. Efecto de la resistencia al corte del material durants la forja. Este factor afecta de manera
significativa en el caso de que la pieza no sea congruente con la superficie de la

herramienta, o bien, que las herramientas sean mas pequerias que Ias partes a forjar.

2.2.1, Procesos termomecénicos en los aceros microaleados

Los aceros en ingenieria requieren de un determinado rango de propiedades mecanicas
para ser tecnol6gicamente y econdmicamente exitosos. Las principales propiedades de
interés en los aceros son la resistencia, la tenacidad, la ductilidad y la soldabilidad. Esta
demanda de propiedades se pudo satisfacer cuando se ilev6 a cabo un desarrollo paralelo
de los aceros microaleados por unladoy de los procesos termomecanicos por otro, juntos
dieron lugar a obtener un material con resistencia, tenacidad y soldabilidad. Anterior-
mente, solamente se podia lograr tener alta resistencia y tenacidad en aceros tratados
térmicamente, pero ahora es posible tener propiedades similares en un acero microaleado
procesado termomecanicamente, sin la necesidad de un tratamiento térmico final como

se observa en la figura 2.9 6401, e
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Figura 2.9, Ciclos de forja con tratamlento térmico para: a)acero

Iv. b icroalead.
¥, b}
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Los aceros microaleados que han sufrido de un proceso termomecanico presentan
propiedades finales adecuadas a los requerimientos de la aplicacion final que tendrén. La
manera de obtener las propiedades finales adecuadas consiste en tener primeramente
un estudio del tratamiento térmico para poder controlar la microestructura de una manera
casi predecible. Este control de la microestructura final es basada a su vez, en un
entendimiento de la manera en como responden los aceros a los procesos
termomecanicos y cédmo esta respussta puéde llagar a ser alterada a través de los

elementos microaleantes.

Es bien sabido que el control sobre el refinamiento de la microestructura final inicia durante
la solidificacion y prosigue durante el recalentamiento, después durante la deformacién
plastica en caliente y durante la transformacion final. Debido a que fa microestructura que
se obtiene al final de! proceso es un reflejo de la microsstructura y composicién de la
austenita anterior a la transformacion, es obvio que el refinamiento de esta austenita final
es critica para obtener la 6ptima microestructura y propiedades mecanicas finales. Uno
de los elementos claves en los procesos usados para obtener la microestructura
austenitica apropiada es sin lugar a dudas los tratamientos termomecanicos, los cuales
son un tipo especial de procesamiento de deformacion en caliente, por ejemplo: Et
laminado, la forja, el embutido, entre otros. La forma mas comdn de procesamiento
termomecanico usado hoy en dia es el ilamado controlied rolling, en el cuat la microestruc-

tura austenitica es controlada durante el laminado.

Para producir aceros microaleados con alta resistencia mecénica y buena tenacidad, se
utilizan los procesos termomecanicos controlados: deformacién plastica controlada (con-
trolled rolling) y el enfriamiento controlado (controlled cooling), los cuales parecen ser
vitales para producir aceros con propiedades éptimas, considerando los tipos de estruc-

tura obtenidas: ferrita-perlita, bainita-ferrita acicular.
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Los procesos termomecdénicos controlados involucran el calentamiento del materiala una
temperatura adecuada, deformacion plastica por arriba y debajo de la temperatura de

recristalizacion de la austenita y/o deformacion en la regién bifasica austenita ferrita,

La tenacidad de tado acero microaleado que ha sufrido un proceso termomacénico
mejora cuando el refinamiento de grano de |a ferrita es maximizado por medio del control
sobre |a temperatura final del trabajo en caliente 130,41,

La microestructura éptima se obtiene controlando principalmente cantided y temperatura
de deformacién a través de reacciones de disolucién y precipitacion de los elementos
microaleantes. Los cambios estructurales que ocurren durante un proceso

termomecanico en un acero microalsado se dividen en tres etapas (Figura 2.10) 1o},

Granos Ordinarios de Austenita

° e~ Austenil Deformada
%‘ @ Austenilo Rectistalizads
= Enfriomienlo Conlrolado .
Ferﬁlay—PetIrlo
Precipitados de Microaleados
Tiempo ———>=
Figura 2.10. Esquema que muestra las diferentes etapas qua se p en un acero mi lead

un procesode forfa.
1.Deformacién en la regién de recristalizacion de la austenita. En esta regién, a alta

temperatura los microaleantes estan en solucidn en la austenita y durante y después de

la deformacién plastica, precipitarén tanto en la austenita como en la ferrita como
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carburos, nitruros o carbonitruros. A temperaturas mds bajas una gran cantidad de
precipitados permaneceran sin disolverse en la austenita. Estoa precipitados inhibiran el

crecimiento de grano en la austenita recristalizada.

2.Deformacién en la regién de no-recristalizacion. Durante esta etapa, la recristalizacién
de la austenita se suprime lo suficiente, de manera que se forman granos alargados de
austenita, se piensa que los microaleantes retardan la recristalizacion de la austenita, ya
sea por efecto de solucién sdlida o por efecto de la precipitacion inducida por deformacion.
Los granos alargados de la austenita son los sitios preferenciales para la nucleacién de

la transformacion austenita-ferrita.

3.Deformacién en la region bifisica. En esta etapa, la ferrita nuclea de la austenita
deformadia. La ferrita sufre una recuperacion y/o recristalizacidn, produciéndose granos
equiaxiados, regiones de alla densidad de dislocaciones y subestructuras de dis-
locaciones. Las consecuencias generales de este proceso sobre las propiedades
mecanicas son un incremento en la resistencia a Ia fluencia, a la traccién y una baja

temperatura de transicidn duictil-fragil.
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CAPITULOI

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Descripcién del acero microaleado empieado

El material utllizado para la realizacion de este trabajo experimental es un acero
microaleado grado API - X52, fabricado por SICARTSA (ahora ispat Mexicana) y obtenido
por medio del proceso de colada continua (figura 3.1), dicho proceso consiste en vaciar
el acero liquido a un recipiente intermedio el cual tiene la funcién de controlar la velocidad
de vaciado a los moldes de colada continua, estos moldes llamados cristalizadores se
encuentran refrigerados por medio de serpentines colocados en su parte externa, cuenta
ademés con un movimiento vibratorio para evitar que el acero en su solidificacién se
adhiera a ellos (*?1. Debido a que estos moldes carecen de fondo, cuentan con un
dispositivo llamado inoculador, el cual consiste en una barra metélica con cabeza
desmontable cuya seccién corresponde a las dimensiones del lingote y, posee un

movimiento descendente con lo cual se extrae poco a poco el lingote sdiido [43.44],

COLADA CONTINUA

Figura 3.1, Proceso de fabricacién del acero por colada continua,
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Una vez que el Ilngote smpleza a sal X _el molde es ]alad 0 por unos’ rodlllos y llevado

directamente .a. Ios  trenes o mohnos de lamlnaclon para darles forma de producto
(43] :

terminado
La composicién quimica del acero AP} - X52 obtenida por andlisis quimico practicado por
absorcién atdmica se muestra en la tabla 3.1, en donde el niobio, el vanadio, el molibdeno

y el titanio son los de elementos microalsantes.

TABLA 3.1

Composicion qufmlca para el acero de grado AP1-X52

-
N
(o]

%oMn| 96Si } %S | %P | %Cu ) %Al } %Ni | %Cr |9%6Mo) %V | %Nb | %Ti

04 ] 09 [ 025 {0003{0.015f 0.3 | 0.04 | D05 [0.015( 0.05 | 0.04 | 0.015]|0.015

Este tipo de acero microaleado se emplea actualmente en México para la fabricacion de

tuberias para conduccion de gas amargo y aceite principalmente[gl.

3.2 Descripcidn del equipo utilizado para los ensayos de forja.

El diserio y distribucién del equipo para llevar a cabo el proceso experimental de forja se
muestra en la figura 3.1; cuenta con un martillo de forja por caida libre, con dados planos

y abiertos, sin utilizar lubricante en la interfase dado - metal.

Latemperatura se monitored durante todo el ensayo a través de un termopar tipo K, con
cubierta de inconel, el cual se conectd a una unidad de adquisicion de datos analdgico

digital HP-3497A de 20 canales de capacidad el cual tiene acoplado un voltimetro con una
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resolucién de 1 nanovolt. El adquisidor se encuentra conectado a una computadora
HP-8000 modslo 216, que mediante un programa en lenguaje Q-Basic almacené
aproximadamente 20 datos ds voltaje por segundo, los que posteriormente fueron

graficados para obtener las curvas de enfriamiento.

El arreglo contd ademés, con un horno tipo mufla con capacidad de alcanzar 1200°C, en
el cual fueron calentadas las probetas antes de ser forjadas, y finalmente para lograr

velocidades de enfriamiento diferentes se utilizaron tres medios: Agua, aceite y aire

comprimido.
EQUIPO EXPERIMENTAL PARA EL
[ i} ENSAYO DE FORJA:
| 1 1. Martillo de forja
/ 2. Mufla
3. Termopar
4. Unidad de adquisicién de
datos
5. Computadora
6. Graficadox
2
F P
Figura 3.2. Arreglo del equipo experi futilizado para los yosde forja.



3.3 Procedimiento experimental

3.3.1 Preparacidn de probetas para forja

A partir de un planchén de colada continua de un acero microaleado grado APl - X52, se
obtuvieron de la parte central (esto con el fin de evitar la estructura heterogénea de las
partes exteriores del planchén debido a la velocidad de enfriamiento desigual) dos tipos

diferentes de probetas (Figura 3.2) las cuales se explican a continuacion:

e ra mm

27 m

{b)

Figura 3.3. a) Placa de material de legada, de donde fueron obtenidas las probetas, b) probetas tipo B
y, c) probetastipoA.

* Probetas Tipo A: Estas probetas fueron utilizadas para realizar el proceso de forja
experimental empleando diferentes medios de enfriamiento y observar las diversas

microestructuras obtenidas, asi como medir su dureza al fina! de cada ensayo.



Las probetas A fueron maquinadas con una geometria cubica de 12.7 mm. por lado, en
una de sus caras y por la parte central de cada uno de los especimenes de prueba se
taladré un agujero de 1.6 mm. de didmetro por 4.8 mm. de profundidad en el cual se
pudiera introducir el termopar para que registrara la temperatura de ia pieza durante todo

el proceso.

* Probetas Tipo B: Estas probetas se utilizaron para ser forjadas y templadas, todas en
el mismo medio de enfriamiento, y obtener de ellas finaimente especimenes para ensayo

de impacto. Estas probetas tuvieron dimensiones de 19 x 19 x 63 mm.

3.3.2 Proceso experimental de forja

El ensayo de forja consisti6é primeramente en colocar el espécimen del tipo A dentro del
horno, y elevar su temperatura hasta los 1420°K para lograr una austenizacién total del
material. La pieza se mantuvo a esta temperatura por un tiempo de permanencia de 45
minutos para asegurar una homogenizacién de la temperatura en toda la probeta, ademas
de permitir una distribucién uniforme de los elementos aleantes y para romper la

microestructura de colada en el acero.

En seguida, el martillo de forja se colocé a una altura de 1.9 m de desplazamiento en calda
libre, lo que d& como méxima energia aplicada a cada probeta durante la deformacién
pléstica de 630 Joules y una reduccion del espesor durante la deformacién plastica del
60%.

Después de la austenizacion de la probeta, ésta se coloco rapidamente en el martitio de
forja para ser deformada plasticamente y enfriada en uno de los tres medios de enfriamien-
to utilizados en el proceso, los cuales fueron: Agua a temperatura ambiente, aceite y aire
comprimido. Por medio del termopar, se fueron obteniendo alrededor de 20 lecturas de
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temperatura por segundo, las cules fueron regtstradas por la unidad de adqunslc;én de

datos y graficadas durante todo el praceso de for]a y enfriamiento.

Las probetas del tipo B siguieron el mismo proceso descrito para las del tipo A, sin
embargo, la altura a la que se coloco el martillo fué mayor debido a que el espesor de
este tipo de probetas es mayor y lograr de esta manera un porcentaje de deformacion del
40%. El medio de enfriamiento utilizado para todas ellas, fué agua a temperatura ambiente

(293 °K).

3.4 Preparacién de muestras para analisis metalografico

La preparacion de las muestras forjadas para estudios metalogréaficos, consistio de fa
secuencia descrita a continuacion: Primeramente se cortaron los especimenes de manera
transversal y longitudinal a la direccién de la deformacion plastica sufrida con una
cortadora de disco con inserto de diamante LECO VC-50, a baja velocidad y evitando el
calentamiento de la pieza que pudiera generar una posible modificacion de ta microestruc-

tura en el acero.

Posteriormente, se procedi6 a desbastar de manera gradual una de las caras de cada
una de las piezas haciendo uso de pape! abrasivo de SiC de grado 80, 120, 240, 360, 400,
500 y 600, empleando agua para evitar la acumulacion de material entre los granos de la
lja. Después se les di6 un pulido a espejo utilizando polvo abrasivo de alimina de tres

tamarios diferentes (1, 0.3 y 0.05 micras) sobre pario y agua como medio de lubricacién.

Una vez pulidas fas muestras, se les elimind las particulas de alimina que pudieran haber
quedado en la Ultima etapa del pulido con ayuda de un limpiador ultrasénico. Limpias,
desengrasadas y secadas con aire caliente se observaron en el microscopio éptico para

determinar si contaban con la calidad suficiente para su caracterizacion metalogréfica.
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La preparacién de las muestras termina con el ataqus quimico, el cual es necesario para
revelar la microestructura obtenida en cada una de ellas. El reactivo utilizado fué Nital 2
(2% HNO3 en alcohol atilico)!s],

3.5 Andlisis microestructural

A los especimenes forjados se les practicé un estudio de su microestructura empleando
microscopia ptica en un equipo Olympus modelo PMG3 y un microscopio electrénico
de barrido JEOL-T200, ambos acoplados con equipo de fotografia. Por medio de este
anélisis se pudo obtener las diferentes caracteristicas microestructurales debidas a las

diferentes velocidades de enfriamiento utilizadas.

3.6 Medicion de dureza

Con la ayuda de un durémetro LECO modelo RT-120 A, se midié la dureza en las escalas
Rockwell By C de cada una de las probetas procesadas termomecénicaments y de esta

forma dsterminar la influencia que tiene el medio de enfriamiento a esta propiedad.

Las lecturas de las durezas en la pleza se realizo tanto de manera transversal como
longitudina! a la direccién de la deformacién para determinar si existla un cambio en las
propiedades mecénicas en diferentes direcclones del material deformado, o bien, si se

comportaba de manera isotropica.
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3.7 Ensayo de impacto

A partir de las probetas tipo B una vez forjadas y templadas, se obtuvieron las probetas
para el ensayo de impacto, como se muestra en la figura 3.4, en donde se observa que
la muesca esta orientada transversalmente con relacién a la direccion del flujo del material
forjado. Dichas probetas fueron maquinadas con las dimensiones estandar segin la

norma ASTM E 23 para la prueba de impacto Charpy con muesca en V (Figura 3.5) l“ﬁ],

Probeta tipe B

forjada |
t
t 4
[N S5
Direccidn del flyjo Probeta para
del material ensayo de impacto
Figura 3.4. Obtenciénde las probetas para ensayo de impacto a partir de las probetas tipo B forjadas y
templadas.
‘”; 2mm
)
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- Figura 3.5. a) Dimenslones estandar para la probeta tipo Charpy con muesca enV segiin la norma
ASTM E 23, b) vista superiory, ¢} vista lateral del montaje de la probeta en la méquina para la prueba de
impacto.
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Las pruebas se realizaron en una maquina para-impac harpy coh 300 Joules como

energla maxima de golpe.

Las probetas fueron golpeadas a diferentes tempefaiﬁras (373,‘333.‘2‘92, 258, 238, 218,
y 173°K), para posteriormente determinar la’ temperatura - de transicion del acero
procesado bajo las condiciones experimentales ya mencionadas, asi como la tenacidad

relativa del material a diferentes temperaturas.

Las probetas de 373 y 333%K fueron calentadas en unamufla, y las probetas de 258, 238,
218 y 173°K, fueron enfriadas en una mezcla de alcohol etilico y nitrégeno liquido en

diferentes proporcionss para obtener el valor de temperatura deseado.

3.7.1 Fractogratia

La técnica de fractografia se empled para conocer y abservar el tipo de fractura presentada
por las probetas en el ensayo de impacto, y tener de esta forma una mayor idea del
comportamiento ductil y fragil del acero. Este andlisis se realizé una de las mitades de
cada una de las probetas, utilizando un microscopio electrénico de barrido JEOL modelo
JSM-6400.
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CAPITULO IV

RESULTADOS YDISCUSION

4.1 Microestructuras

Uno de los objetivos de este trabaijo, fué el de conocer el efecto que tiene el proceso de
forja y la velocidad de enfriamiento sobre 1a microestructura inicial de colada del acero,
sin realizar un tratamiento térmico antes ni después del proceso. La microestructura para
el acero microaleado grado API-X52 en condiciones de liegada, es ilustrada en la figura
4.1a. Esta fotomicrografia obtenida por SEM, muestra que la microestructura es principal-
mente ferrita con poca cantidad de perlita debido al bajo porcentaje de carbono, se puede
apreciar ademas que el tamario y forma de fos granos es muy irregular, debido a que se

trata de un material obtenido directamente de un proceso de colada continua.

La precipitacion de los elementos aleantes es un factor importante de estudio, debido a
que son los responsables de la resistencia mecanica en los aceros microaleados. En el
caso del material de llegada, en las figuras 4.1by 4.1c se observan particulas cibicas que
han sido identificadas como particulas ricas en niobio y una particula de sulfuro de
mangneso claramente localizadas en la matriz ferritica del material. Estas particulas no se
encontraron distribuidas de manera uniforme er: el acero, por 10 que existian areas con
una mayor densidad de ellas. A partir de esta microestructura sin recibir ningiin tratamiento
térmico previo se llevd a cabo el proceso de forja y de enfriamiento en tres diferentes

medios.
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Figura 4.1a. Microestructura del acero microaleado API1-X52 en condiciones de llegada. Se observa
una matrizde colada ferritica con escasas zonas de perlita. 1100X.

Figura 4.1b. Particulas cubicas de niobio encontradas en el material de llegada, situadas cerca de ur
timite de grano, se observa ademas una pequeita zona perlitica, 6000X.
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Figura 4.1c. Particula cibica de niobio y otra mis pequena de sulfuro de manganeso, soportadas en [a
matriz ferritica del material de llegada. 6000X.

Los tres diferentes medios de enfriamiento utilizados en la parte final del proceso de forja,
dié como resultado una variacion en las caracteristicas microestructurales en el acero, el
cual no volvio a ser tratado térmicamente con el fin de conocer sus propiedades
mecanicas, Para los especimenes forjados y enfriados en aire comprimido, la microestruc-
tura obtenida es ferrita del tipo basaltica como se puede observar en la figura 4.2a, en
donde se nota un grano mas refinado en comparacidn al del material de liegada, pero

también presenta una microestructura heterogénea.

En la figura 4.3a, se muestra la microestructura obtenida en las probetas enfriadas en
aceite, 1a cual representa una velocidad media de enfriamiento, en donde se observa una

matriz de ferrita mas acicular, con menor cantidad de ferrita basaltica.
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Por dltimo, 1a figura 4.4a, musstra que !a microestructura de ferrita Widmanstatten es
dominante en la matriz de las probetas enfriadas en agua. En este mismo material se
obseryaron como muestra la figura 4.4c particulas cubicas de niobio precipitadas en la
matriz, que a diferencia del material de llegada, se encontraron distribuidas de manera
mas homogénea. Estos precipitados sonlos que tienen como funcidn refinar la estructura
microscépica del acero y endurecer la fase ferritica, asegurando que la resistencia del
acero alcance el nivel deseado, sin alterar su soldabilidad y ductilidad. En todos los casos
podemos notar un refinamiento en la microestructura obtenida después de la forja y el

enfriamiento.

4.2 Curvas de enfriamiento

Las curvas de enfriamiento obtenidas por medio del termopar introducido en la probeta,
el cual monitored y adquirié el cambio de temperatura que sufria el material a través del
tiempo en que se realizaba el ensayo de forja, nos ayudaron para calcular la velocidad
con la que el material se iba enfriando, para obtener una microastrix-clura dsterminada.
Esto es importants ademas, porque nos ayuda a determinar el tipo de refrigerante y/o

proceso de enfriamiento a seguir.

Las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente se muestran las figuras 4.2a
para el caso de enfriamiento en aire comprimido, 4.3b para el enfriamiento realizado en
aceite y en la figura 4.4b para la probeta enfriada en agua. En el caso de la curva obtenida
por enfriamiento en aire comprimido, debido a que el enfriamiento es mas lento relativa-
mente, se pueds observar un camblo en la pendiente de la curva a los 963°K (690°C),
este cambio nos indica que ha dicha temperatura se lleva a cabo la transformacion del
material de austenita a ferrita bajo estas condiciones de enfriamiento.

N
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Enlas tres gréficas se observa que el golpe del martillo de forja sobre la probeta, le imprime
una determinada energfa durante la deformacion la cual es responsable de un incremento
de 400C aproximadamente, este aumento en la temperatura es reproducido en la gréfica
como un pico en la zona inicial de la curva. El golpe de la forja se lleva a cabo a una
temperatura de 1420°K (1147°C).

Dentro del rango de enfriamiento en la forja para las tres gréficas, notamos que las curvas
tiene un comportamiento no lineal, sin embargo, se considerd un promedio de la velocidad

de enfriamiento para cada caso, los cuales se dan en la tabla 4.1.

TABLA 4.1
MEDIO DE ENFRIAMIENTO VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DUREZA
(oK/s)
Agua 3x10* 35.4 HRe
Acelte 1x10? 2.7HRe
Aire comprimido 035 10 868 11Rn
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Figura 4.2a. Microestructura obtenida por medio de forja y enfriamiento en aire comprimido, en donde
se observan granos poligonales de ferrita baséltica. 200X.
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Figura 4.2b. Curva de enfriamiento continuo para una probeta forjada y enfriada en aire comprimido
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Figura 4.3a. Microestructura obtenida en la forja con enfriamiento en aceite, en donde se observan

200X.
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Figura 4.3b. Curva de enfriamiento continuo para una probeta forjada y enfriada en aceite.
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Figura 4.4a. Microestructura obtenida en la forja con enfriamiento en agua, en donde se observa
ferrita Widmanstitten principalmente.
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Figura 4.4b. Curva de enfriamiento continuo para la probeta forfada y enfriada en agua
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Flgura 4.4c. Particula clibica de nioblo precipitada en la matriz de una probeta forjada Y enfriada en

agua. 6500X,
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4.3 Mediciones de dureza

La medicion de fa dureza en las probetas forjadas hasta un 60% de su espesor inicial y
enfriadas en ios tres diferentes medios, resuita ser de gran importancia, debido aque nos
da una idea de la influencia que tienen las diversas velocidades de enfriamiento y las
microestructuras obtenidas sobre las propiedades mecénicas. El material en condiciones

de llegada, presenta un promedio de dureza de 87.5 HRB.

En la tabla 4.1 se muestran los valores de dureza medidos a los especimenes a
temperatura ambiente después de! proceso de forja, en el cual se logra una reduccion del
60% de su espesor inicial y enfriados en los tres diferentes medios. Como se puede
observar, las mediciones corresponden a lo esperado para cada velocidad de enfriamien-
to, esto es, que para los especimenes enfriados en agua se logran los valores de dureza
mds elevados (35 HRc), y que resultan ser de un valor de magnitud Gtil para la fabricacién
de diversas piezas de uso industiial; en los especimenes enfriados en acsite, que
corresponde a una velocidad intermedia se obtienen lecturas de dureza en promedio de
22 HRc y, finalmente para los especimenes enfriados en aire comprimido resultan los
valores mas bajos de dureza (86 HRg), incluso un poco menor al valor de dureza inicial,
esto puede deberse a la presencia de inclusiones en la estructura de colada en mayor

cantidad que en ésta.

Esta diferencia en las durezas obtenidas esta en funcién principalmente de ta morfologia
de la microestructura obtenida. El aumento en la dureza por lo tanto es debido a la
formacion de estructuras con esfuerzos residuales generados por enfriamientos mas
répidos, como lo son ia ferrita Widmanstatten y la bainita, mientras que la disminucion de
la dureza ocurre por la formacién de estructuras con mayor ductilidad debido a la
relajacion de tensiones en el acero por efecto de una velocidad de enfriamiento mas lenta

como lo es la ferrita.
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4.4 Ensayo de impacto

El uso principal dentro de la ingenieria de fa prueba de impacto Charpy, esté dentro de la
seleccidn de materiales para el diserio de piezas que requieran ser resistentes a la fractura

fréagil, considerando las cargas y la temperatura a la cual esten sometidas.

Las probetas para el ensayo de impacto se obtuvieron a partir de las probetas tipo B,
forjadas hasta lograr una reduccién de su espesor inicial dal 40% y templadas en aguay
sin tratamiento térmico posterior, ya que por medio de este proceso se logré una dureza
de 35HRc, la cual como ya se menciond, representa un valor suficiente para su aplicacién

en un extenso uso industrial.

El rango de temperaturas empleado para obtener la energia de impacto en el ensayo
Charpy con muesca en V, estuvo comprendido entre 173%K (-100°C) y 408°K (135°C),
con esto fué posible construir una grafica Energla absorbida-Temperatura y calcular la
temperatura de transicion del X52. Con dicha la gréfica se puede realizar también una
estimacién sobre si el material responderé al servicio al que estaré destinado, principal-

mente para condiciones de servicio severo.

En la gréfica 4.5, se observa que el material mantiene un comportamiento dtctil hasta los
250°K aproximadamente, este punto es conocido como transicién a fractura plastica,
abajo de esta temperatura la tenacidad decrece aumentando la probabilidad de una

fractura fréagil.

A partir de esta gréfica también se puede determinar el valor de la temperatura de
transicién del acero, la cudl es de suma importancia conocerla ya que ninglin material
debe ser empleado a ésta o dentro de este rango de temperaturas ya que su compor-
tamiento mecénico no puede ser garantizado; la temperatura de transicion para el acero

X52 procesado bajo las condiciones anteriormente descritas se obtuvo considerando un
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criterio arbitrario pero mayormente utilizado conocido como FATT (Fracture Appearance
Transition Temperature) que se basaenel tipo de fractura que presenta un 50% de clivaje
y 50% de fractura ddictil. El valor FATT para el X52 es de 235°K aproximadamente. Este
bajo valor en la temperatura de transicién puede ser atribuido principalmente por la
combinacién de una matriz ferritica con un bajo contenido de carbono, la adicién de
elementos aleantes en la composicion quimica que ayuden a mantener un tamario de
grano refinado durante el proceso termomecanico y por la poca pero buena distribucion

de los precipitados en la matriz que contribuyen en el endurecimiento en el acero.

Por el tipo de microestructura y por el amplio rango de temperatura de comportamiento
ductil obtenido en el acero, es posible suponer que el material puede ser forjado en varios
pasos antes de obtener una forma Util final, lo cual es necesario para la fabricacion de

piezas de geometria compleja.

ENSAYO DE IMPACTO
CHARPY CON MUESCA EN V
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Figura 4.5, Gréfica obtenida en el ensayo de impacto para las probetas de acero microaleado API-

X562 con una reduccién del 40% durante [a forja y enfriada en agua.
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Haciendo una comparacién entre las temperaturas de transicion del acero X52 y lade los
_aceros al carbono, la temperatura de transicién del primero es mucho menor a la de los
aceros al carbono convencionales pero si se realiza una comparacién con un acero
forjable como lo es el 4140 templado y revenido hasta una dureza igual de 35 HRc ["1.
obtenemos a figura 4.6, en donde notamos que existe una similitud en ambas en cuanto
al intervalo de comportamiento dictil, sin embargo, para el 4140 el valor de la energia
absorbida en este intervalo es de 70 Joules menor al del X52, debido a que por su mayor
porcentaje de carbono se obtienen caracteristicas microestructurales que contribuyen a
su alta resistencia; por otro lado, también observamos que el rango de temperaturas en
donde se realiza 1a transicion dctil-fragil, es mas pequeiio en el X52, lo que representa

una ventaja, ya que se tiene una mayor seguridad del comportamiento que tendra el
material.

ENSAYO DE IMPACTO

Charpy con musesca en V
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' Figura 4.6. Comparacién de curvas obtenidas por ensayo Charpy con muesca en V, entre el acero

microaleado API-X52 y el acero 4041 templado y revenido, ambos con una dureza de 35 HRc.
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4.4.1 Fractografia

En las probetas fracturadas en el ensayo Charpy se realizé un estudio en la morfologfa
de la superficie fracturada para obtener caracteristicas fisicas que nos den una mayor idea

de la transicién ductil-fragil que presente el material.

Lafigura 4.7, se muestra una fractura de tipo déictil para el espécimen ensayado a 408°K,
se puede observar un aspecto de desgarramiento de tipo granular generado por la
deformacion plastica sufrida por el material antes de romperse, también se pueden
observar algunos poros que pueden ser consecuencia de las inclusiones contenidas en

el acero.

En la probeta fracturada a 238°K, temperatura que se encuentra dentro del rango de
transicién de comportamiento ductil a fragil, podemos observar en la figura 4.8, que existe
una fractura con mezcla dictil-fragil, ya que se encuentran zanas con deformacion pléstica

rodeada por zonas de clivaje e proporciones similares.

Por Glimo, para el especimen fractuado a una temperatura de 173°K, se observa que
tiene un comportamiento fragil (Figura 4.11), ya que la fractura presenta planos de
cizallamiento o de corte y dngulos definidos, caracteristicas propias de una fractura de

tipo de clivaje, notamos ademas una propagacion de grieta intergranular principalmente.
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Figura 4.7. Fotomicrografia SEM mostrando una fractura de tipo ductil, en una probeta ensayada

por impacto a 408°K. 250X.

S Figura 4.8. Fotomicrogratia SEM mostrando una fractura mezclada dictil-fragil, en una probeta en-
sayada a una temperatura dentro del rango de transicién (238°K). 1000X.
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Figura 4.9, Fotomicrogratia SEM mostrando fractura de lipo clivaje, en una probeta ensayada por
impacto a una temperatura de 173°K. 1000X.
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4.5 Soldabllidad

Actualmente, una de las preocupaciones en la utilizacién de aceros es la buena soldad-
bilidad que deben presentar, principalmente dentro de la industria de la construcién, en
donde se requiere de aceros que despues de la soldadura, tengan una buene continuidad

en sus propiedades mecanicas sin la necesidad de tratamientos posteriores.

Segln fa composicién quimica del acero X52 mostrada en la tabla 3.1, para obtener el
valor del carbono equivalente debe hacerse uso de la formula propuesta por Yurioka et
al 0l para aceros con niveles de carbono menores al 0.17%, 1a cual ofrece una mejor

svaluacion de la soldabilidad, esta férmula estd dada por:

CE=C +A(C).[Si/24 +Mn/6 + Cu/15+ Ni/20+ (Cr + M0 + Nb +V)/5+ 58]

donde, A(C)=0.75+0.25tanh[20(C-0.12)]

De esta forma obtenemos que para el acero microaleado API-X52, el carbono equivalente
tiene un valor de 0.24, por lo que su situacidn dentro del diagrama carbono-carbono
equivalente de lafigura 4.10, estd localizada en la zona de aceros recomendables para la
soldadura, esto se debe a su bajo contenido de carbono que permite tener una
microestructura de ferrita mas homogénea, evitando la formacién de estructuras mas
duras como la martensita y la bainita, lo que implica que este acero puede ser una
alternativa para la fabricacion de piezas que requieran ser unidas a través de soldadura,

atin después de ser forjadas.
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SOLDABILIDAD
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Figura 4.10, Diagrama Carbono-Carbono Equi nte, trando la soldabilidad del acero
microaleado API-X52,

57



CAPITULOV

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos de este trabajo experimental, se puede concluir:

* La microestructura y comportamiento mecanico en un acero microaleado de grado

API-X52 forjado, son sensibles a la velocidad de enfriamiento utilizada después de la forja.

* El acero microaleado API-X52 puede ser forjado a partir de una microsstructura de
colada y no requiere un tratamiento térmico antes ni después de ser enfriado, ya que las
caracteristicas microestructurales y mecanicas son optimas para la fabricacién de piezas,

con una importante disminucion en los costos de produccion.

* Se obtiene una refinacion en la microestructura y una mejor distribucién de los
precipitados en la matriz de los especimenes procesados termomecanicamente, lo que

conduce a una homogeneidad en fas propiedades del acero.

* Con el enfriamiento en agua se logra una estructura de ferrita Widmanstatten que dé
lugar a la méxima dureza del X52 bajo las condiciones de forja establecidas (35 HRc),
mientras que los valores minimos son obtenides en las enfriadas en aire (86 HRg) con

una microestructura de tipo ferrita basaltica.

* Elacero X52 forjado y enfriado en agua, presenta un comportamiento dictil y tenaz por
abajo de la temperatura ambiente, y tiene una temperatura de transicién de 235°K, por lo
que aunado al tipo de microestructura obtenida es posible que pueda ser forjado en varios

pasos antes de lograr una pieza final.
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* En cuanto a su soldabilidad, el acero microaleado API-X52 por su bajo contenido de
carbono garantiza una mejor homogeneidad en la microestructura y una mayor unifor-

midad en sus propiedades después de ser soldadas.

Deacuerdo a esto, el acero microaleado de fabricacion nacional API-X52 forjado y enfriado
en agua a partir de un planchon de colada, sin necesidad de tratamientos térmicos
posteriores, puede ser una aiternativa para la fabricacion de piezas tales como tas
automotrices, que requieren de una buena dureza, ductilidad y tenacidad principaimente,
ademas de ser un material 6ptimo para soldar, lo que implica que puede ser empleado
en la fabricacion de perfiles estructurales también, todo esto con una enorme ventaja

econdmica.
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