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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda en la calidad de los aceros para tuberia (HSLA), en los
ultimos afios se han desarrollado mecanismos para mejorar las propiedades de dichos aceros.
Una microestructura optima es necesaria para el mejoramiento de la resistencia y dureza del
acero. La determinacion de una composicidon quimica adecuada, es una manera de obtener la
microestructura y propiedades mecénicas deseadas, mientras que el Proceso de Control
Termomecénico (TMCP) es otra manera efectiva de procesamiento para el mejoramiento de las
propiedades de los aceros.

ElI TMCP es utilizado en el desarrollo de aceros para tuberia de conduccion de petréleo y gas.

Los aceros bainiticos mas modernos son disefiados con muy bajas concentraciones de
carbono y elementos aleantes. Son procesados mediante enfriamientos acelerados con el fin de
obtener una microestructura bainitica. Los bajos niveles de aleaciéon, no solo proporcionan
soldabilidad, sino también una mayor resistencia debida al refinado de la microestructura
bainitica.

Aceros de resistencia media con la misma microestructura, pero algo reducido el contenido
de la aleacién, son utilizados en la industria automotriz como barras de proteccion lateral. Otro
avance importante en dicha industria ha sido la aplicacién de aceros bainiticos forjados en la
fabricacion de componentes, tales como los ejes de direccidn. Estos eran fabricados hasta ahora
con aceros martensiticos forjados, endurecidos, revenidos y finalmente bonificados. Todos estos
procesos son ahora sustituidos por un enfriamiento controlado desde la temperatura final de
forjado para generar la microestructura bainitica, ahorrando asi grandes costos de produccion, los
cuales en ocasiones marcan la diferencia entre ganancias y pérdidas para la unidad completa de
produccion.

Aceros bainiticos resistentes a altas temperaturas son usados, y con gran éxito, en centrales
nucleares desde los afios cuarenta. Su templabilidad ha de ser tal, que mediante enfriamiento
continuo debe poder generarse bainita en toda la seccion de un componente de 1 m de diametro.
Estos aceros presentan cromo y molibdeno, los cuales facilitan la templabilidad y dan lugar por
precipitacion a carburos que aumentan la resistencia a la deformacion pléstica a altas
temperaturas.

La bainita puede ser inducida a nuclear intragranularmente en inclusiones, en lugar de en el
borde de grano austenitico, mediante la inoculacion de aceros bainiticos en estado fundido con
adiciones controladas de particulas no metéalicas. La bainita que nuclea intragranularmente se
denomina "*ferrita acicular™. Es una microestructura mucho méas desorganizada con una gran
habilidad para evitar la propagacion de grietas. Aceros inoculados estan ahora disponibles en el



mercado y son usados en aplicaciones estructurales, como la construccion de torres de
perforacion petroliferas en medios hostiles.

Los ultimos avances en la tecnologia del laminado permiten el enfriamiento rapido de placas
de acero sin causar distorsiones indebidas. Esto ha dado lugar al desarrollo de "aceros de
enfriamiento acelerado”, los cuales presentan una microestructura bainitica, alta formabilidad y
compiten con los aceros laminados convencionales.

Los aceros Microaleados conocidos como de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), son un
grupo de aceros de bajo contenido de carbono que utilizan pequefias cantidades de elementos
aleantes tales como Nb, V y Ti, los cuales son conocidos como elementos microaleantes. Estos
elementos normalmente se tienen en el acero en porcentajes de 0.001 a 0.10 y en combinacion
con otros elementos (Mn, Si, Mo), y un tratamiento termomecanico adecuado son, determinantes
para obtener aceros con una excelente combinacion de resistencia, tenacidad, ductilidad y
soldabilidad.. La funcion principal de los elementos microaleantes en estos aceros, es de
contribuir al endurecimiento de la ferrita por medio del refinamiento de grano, endurecimiento
por precipitacion y endurecimiento por solucion solida. Este ultimo estd ligado ampliamente a
los contenidos de aleacion, mientras que los dos efectos anteriores a este, dependen de los
efectos del complejo disefio de aleacion y de los tratamientos termomecanicos. Los aceros
microaleados se han desarrollado como ya se menciond antes, para mejorar la resistencia a la
cedencia, la tenacidad, la ductilidad, la formabilidad y la soldabilidad. Su desarrollo ha
combinado conocimientos metaldrgicos que permiten el control de las microestructuras y
propiedades mecanicas, ya que los elementos se adicionan en pequefias cantidades y se usan para
formar carburos y modificar las propiedades. La excelente combinacion de propiedades
mecanicas hace de estos aceros una eleccion atractiva para muchas aplicaciones. Los aceros
microaleados se fabrican en forma de placa, lamina, barras y otros productos, encontrando
aplicacion en la fabricacion de puentes, edificios, barcos, tanques de almacenamiento, tuberias
para conduccion de gas y petroleo, estructuras maritimas y en la industria automotriz. En
general, la adicion de elementos microaleantes mejora el limite elastico por el mecanismo de
endurecimiento por precipitacion.

Se ha encontrado que el tamafio de grano esta directamente relacionado con la resistencia a la
cedencia y la temperatura de transicién al impacto, también que al disminuir el tamafio de grano
ferritico aumenta el limite elastico y disminuye la temperatura de transicion de impacto.

Inicialmente el refinamiento de grano se realiz0 agregando al acero Mn o Al y
posteriormente se usaron Nb, V y Ti en pequefias cantidades. Estos ultimos elementos controlan
el tamafio de grano austenitico y por tanto el del grano ferritico después de la temperatura Ar3.

En el presente trabajo se discutiran las propiedades mecéanicas, precipitados obtenidos, asi
como también las caracteristicas microestructurales de un acero API-X80 después de haber sido
tratado termomecanicamente y sometido a diferentes velocidades de enfriamiento con el fin
evaluar las propiedades finales del acero.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 ACEROS

A las aleaciones Fe-C que contiene cantidades de Carbono < 2% se les denomina aceros, en

donde el elemento principal es el Fe.
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Figura 1. Diagrama de Fase Hierro-Carbono

El hierro técnicamente puro, es decir, con menos de 0.008wt%C, es ductil y maleable, cuyo
peso especifico es 7.87. Funde de 1536.5°C a 1538°C reblandeciéndose antes de llegar a esta
temperatura, lo que permite forjarlo y moldearlo con facilidad.



El hierro cristaliza en la variedad alfa hasta la temperatura de 912°C. La red espacial a la que
pertenece es la red clbica centrada en el cuerpo (BCC). La distancia entre atomos es de 2.86 A.
El hierro alfa no disuelve practicamente en carbono, no llegando al 0.008% a temperatura
ambiente, teniendo como punto de maxima solubilidad a T=727°C (0,02%).

La variedad gamma se presenta de 912°C a 1400°C. Cristaliza en la estructura FCC. El cubo
de hierro gamma tiene mas volumen que el de hierro alfa. El hierro gamma disuelve facilmente
en carbono, creciendo la solubilidad desde 0.76% a ~727°C hasta 2.14% a ~1143°C para
decrecer hasta el 0.12% a ~1493°C. Esta variedad de Fe es amagnético.

La variedad delta se inicia a los 1400°C, observandose, entonces una reduccion en el
parametro hasta 2.93A, y un retorno a la estructura BCC. Su méaxima solubilidad de carbono es
0.007% a 1493°C. Esta variedad es poco interesante desde el punto de vista industrial. A partir de
1538°C se inicia la fusion del Fe puro.

Las aleaciones con contenido de C comprendido entre 0.03% y 2% se denominan aceros.
Los aceros de cualquier proporcién de carbono dentro de los limites citados pueden alearse con
otros elementos, formando los denominados aceros aleados o aceros especiales. Algunos aceros
aleados pueden contener excepcionalmente hasta el 2.5% de C. Los aceros generalmente son
forjables, y es ésta una cualidad muy importante que los distingue. Si la proporcién de C es
superior a 2% las aleaciones de Fe-C se denominan fundiciones, siendo la mé&xima proporcion de
C aleado del 6.67%, que corresponde a la cementita pura. Las fundiciones, en general, no son
forjables 1.

2.2 FASES.

2.2.1 Bainita.

Los aceros bainiticos son mas duros y resistentes que los perliticos porque tienen una
estructura mas fina a base de particulas diminutas de cementita en una matriz ferritica. Por este
motivo exhiben una interesante combinacion de resistencia y ductilidad; intervienen procesos de
difusion.

La bainita forma agujas o placas, dependiendo de la temperatura de transformacion. Los
detalles microestructurales de la bainita son tan finos que su resolucion solo es posible mediante
el microscopio electronico. Estd compuesta de una matriz ferritica y de particulas alargadas de
cementita. La fase que rodea las agujas es martensita.

La transformacién bainitica también depende del tiempo y de la temperatura y se puede
representar en un diagrama de transformacion isotérmico, a temperaturas inferiores a las de
formacion de la perlita.



En los tratamientos isotérmicos realizados entre 540°-727°C, se forma perlita y entre 215-
540°C, el producto de transicion es la bainita. Las transformaciones perlitica y bainitica compiten
entre si y sélo una parte de una aleacién se puede transformar en perlita o en bainitia. La
transformacion en otro microconstituyente sélo es posible volviendo a calentar hasta formar
austenita.

Sin embargo, a diferencia de la perlita, la ferrita y la cementita no estan presentes en formas
que dependen de la aleacion y la temperatura de transformacion. La microestructura depende de
la temperatura y se distinguen dos morfologias:

Bainita superior : Se forma en rangos de temperatura inmediatamenta inferiores a los de
perlita . se compone de agujas o bastones de ferrita con cementita entre ellas.

Bainita inferior: Se forma a temperatura del orden de la martensita Ms (ligeramente
superiores ).

Se produce preferentemente en transformaciones isotérmicas, aunque también puede hacerlo
a enfriamiento continuo y corresponde a una transformacion intermedia entre la que corresponde
a perlita y a martensita.

2.2.2 Ferrita.

Este constituyente esta formado por una solucion sélida de insercion de carbono en hierro
alfa. Es el constituyente mas blando de los aceros pero es el mas tenaz, es el mas maleable, su
resistencia a la traccion es de ~28 N/mm2 y su alargamiento de 35 %. Su solubilidad méaxima es
de 0,008 %. Puede también mantener en solucion de sustitucion a otros elementos tales como Si,
P, Ni, Cr, Cu... que figuran en los aceros, bien como impurezas, bien como elementos de
aleacion. La ferrita se presenta en los aceros hipoeutectoides como constituyente y mezclada con
la cementita entra a formar parte de la perlita. Si el acero es muy pobre en carbono, su estructura
esta formada casi en su totalidad por granos de ferrita cuyos limites pueden revelarse facilmente
con el microscopio, después de un ataque con &cido nitrico diluido. Los granos son equiaxiales.
Tiene una distancia interatémica de 2,86 A y un didmetro atémico de 2,48 A.

La ferrita acicular es una ferrita sub-estructurada, no equiaxiada la cual es obtenida desde la
austenita por transformacion isotérmica o bajo enfriamiento continuo. Las placas de ferrita
acicular nucléan primeramente sobre inclusiones no metélicas antes de crecer en un arreglo
intercalado caotico. La disposicion desorientada de las placas produce una combinacion éptima
de dureza-resistencia. Una caracteristica de esta microestructura, es que presenta ferritas no
equiaxiadas y/o poligonales con diferentes tamafios de grano distribuidos en orientaciones
aleatorias y eliminando completamente la red de fronteras de grano previos de la austenita. La
ferrita acicular es una de las mas atractivas microestructuras para las tuberias de gas y petroleo
debido a su alta dureza y resistenciagy.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bainita_superior&action=edit
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2.2.3 Cementita.

La cementita o carburo de hierro se produce por efecto del exceso de carbono por sobre el
limite de solubilidad. Si bien la composicién quimica de la cementita es FesC, la estructura
cristalina es del tipo ortorrombica con 12 atomos de hierro y 4 &tomos de carbono por celda.

La cementita es muy dura y fréagil y, por lo tanto, no es posible de utilizar para operaciones
de laminado o forja debido a su dificultad para ajustarse a las concentraciones de esfuerzos.

2.2.4 Martensita.

En un acero eutectoide se produce martensita cuando el enfriamiento es tan rapido que se
evita la nariz de la curva de transformacién (TTT), la transformacién de la austenita se realiza
con fuerte desequilibrio bajo 220°C. La martensita en una estructura metaestable consistente
en una solucidn solida supersaturada de carbono en a.

La martensita se produce sin difusion, como la reaccion ocurre rapidamente y a tan baja
temperatura no hay tiempo para que la difusién acte. La transformacion no requiere superar
mediante activacion térmica una barrera de energia, por lo tanto se llama transformacién
atérmica.

No hay cambios de composicidn en el paso de austenita a martensita, no originandose una
migracion de los &tomos de carbono.

Se puede considerar un producto de transformacion competitivo con la perlita o la bainita.
La transformacién martensitica tiene lugar a velocidades de temple muy rapidas que
dificultan la difusion del carbono. Si hubiera difusion se formarian las fases ferrita y
cementita.

La transformacion martensitica no es bien conocida. Sin embargo, gran nimero de
atomos se mueven de modo cooperativo, lo que representa pequefios desplazamientos de un
atomo respecto a sus vecinos. Esta transformacion significa que la austenita FCC
experimenta una transformacion polimorfica a la martensita tetragonal centrada en el cuerpo
(BCT). La celdilla unidad de esta estructura cristalina es un cubo, alargado en una de sus tres
dimensiones, centrado en el cuerpo BCC; esta estructura es diferente de la ferrita BCC.
Todos los &tomos de carbono permanecen como solutos intersticiales en la martensita y
constituyen una disolucion solida sobresaturada capaz de transformarse rapidamente en otras
estructuras si se calienta a temperaturas que implican una apreciable velocidad de difusion.
La mayoria de los aceros retienen la estructura martensitica casi indefinidamente a
temperatura ambiente.

Ya que la transformacion martensitica no implica difusion, ocurre casi instantaneamente;
los granos martensiticos se nuclean y crecen a velocidad muy alta: la velocidad del sonido
dentro de la matriz austenitica. De este modo, a efectos practicos, la velocidad de
transformacion de la austenita es independiente del tiempo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_cristalina
http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_cristalina
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http://es.wikipedia.org/wiki/Fragilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Laminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Forja
http://es.wikipedia.org/wiki/Perlita
http://es.wikipedia.org/wiki/Bainita
http://es.wikipedia.org/wiki/Difusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/FCC
http://es.wikipedia.org/wiki/BCC
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_del_sonido

Los granos de martensita tienen la apariencia de ld&minas o de agujas. La fase blanca es
austenita que no se transforma durante el temple rapido. La martensita también puede coexistir
con otros constituyentes, como la perlita.

2.2.5 Perlita.

Esta formada por una mezcla eutectoide de dos fases, ferrita y cementita, se produce a 723 °C
cuando la composicion es de 0,8 % C. Su estructura esta constituida por laminas alternadas de
ferrita y cementita, siendo el espesor de las ldminas de ferrita superior al de las de cementita,
estas Ultimas quedan en relieve después del ataque con &cido nitrico, lo cual hace que en la
observacidén microscopica se revelen por las sombras que proyectan sobre las laminas de ferrita.
La perlita es mas dura y resistente que la ferrita, pero mas blanda y maleable que la cementita. Se
presenta en forma laminar, reticular y globular ;.

2.3 LAMINACION. 13

Se le llama laminacién al proceso que consiste en deformar plasticamente los metales
haciéndolos pasar entre cilindros, Figura 2.

Figura 2. Placa metélica pasando a través de los cilindros laminadores.

Es el procedimiento méas extendido para el trabajo de los metales, por que es el que mejor se
presta a las producciones elevadas y permite obtener un buen control de los productos finales. Al
deformar los metales pasandolos entre los cilindros se somete el material a intensas tensiones de
compresion, por el efecto de aplastamiento de los cilindros, y a tensiones superficiales de
cizallamiento originadas por la friccion entre los cilindros y el metal. Las fuerzas de friccion son
las encargadas de producir el estirado del metal.


http://es.wikipedia.org/wiki/Perlita

2.3.1 Fuerzasy relaciones geométricas en la Laminacion.

La Figura 3 sirve para explicar cierto nimero de relaciones importantes entre las dimensiones
de los cilindros y las fuerzas que intervienen en la deformacién de un material por laminacion.
Una chapa de metal de espesor h, entra en contacto con los cilindros en el plano XX con una
velocidad v,. Pasa a través de la separacion entre cilindros y pierde el contacto con ellos en el
plano de salida XY, con un espesor reducido h;. En primera aproximacion se admite que no hay
aumento en la anchura, por lo que la compresion vertical del metal se traduce en alargamiento en
la direccion de laminacion. Como, por unidad de tiempo, deben ser iguales volimenes de metal a
través de cualquier plano normal a la chapa, se puede escribir

bh,Vv, = bhv = bhyv; 1)
En donde:

b = anchura de la placa
v = velocidad para cualquier espesor h intermedio entre h, y h.

De la Ec. (1) se deduce que la velocidad de salida vs debe ser mayor que la de entrada, vo,
creciendo progresivamente desde la entrada a la salida. Solo en un punto de la superficie de
contacto entre material y cilindros pueden ser iguales las velocidades de ambos. Este punto se
Ilama punto de no deslizamiento o punto neutro. En la Figura 3 es el punto N.

Figura 3. Fuerzas que actGan durante la laminacién.



En cualquier punto de la superficie de contacto, p. ej., el A de la Figura 3, actian dos fuerzas
sobre el metal, una en direccion del radio, Py, y otra tangencial de friccion, F. Entre el plano de
entrada y el punto neutro, la placa se mueve mas lentamente que la superficie del cilindro y la
fuerza de friccidn actua en la direccién indicada en la Figura 3, arrastrando el metal entre los
cilindros. Una vez pasado el punto neutro la placa se mueve mas aprisa que la superficie de los
cilindros. Se invierte la direccion de la fuerza de friccion, que ahora se opone a que la placa sea
suministrada por los cilindros.

La componente vertical de P, se denomina carga de laminacion P. Es la fuerza con que los
cilindros comprimen entre si al metal; es igual a la fuerza con la que el metal actta sobre los
cilindros intentando separarlos, por lo que a veces se llama fuerza de separacién. La presion
especifica de los cilindros p es igual a la carga de laminacion dividida por la superficie de

contacto. Esta superficie es igual al producto del ancho de la placa por la proyeccion de la
longitud del arco de contacto, L,.

h, —h,f |2
/)BT e
Por ello la presion especifica del cilindro esta dada por

p= (3)
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Figura 4. Distribucion de la presion de laminacion a lo largo del arco de contacto.

La distribucion de la presion del cilindro a lo largo del arco de contacto se indica en la Figura
4. La presién alcanza un maximo en el punto neutro, y a partir de este va disminuyendo hasta
anularse. El hecho de que la presion en el punto neutro no presente un maximo anguloso, como
exigen los tratamientos teoricos de la laminacion, es una indicacion de que el punto neutro no
corresponde exactamente, en la superficie del cilindro, a una linea paralela al eje, sino mas bien a
un area mas o menos estrecha. El area que queda bajo la curva es proporcional a la carga de
laminacion, que para los fines de célculo se admite que actia en el centro de gravedad de la



distribucion de presion. La forma de la curva de distribucién tiene, por ello, mucha importancia,
ya que la localizacion de la carga de laminacion resultante con respecto al cilindro determina el
par y la potencia necesaria para producir la reduccion de seccion. El rea sombreada de la Figura
3 representa la fuerza requerida para vencer a las fuerzas de friccion, mientras que el area no
sombreada, bajo la linea AB, corresponde a la fuerza necesaria para deformar al metal en
compresion plana homogénea.

El &ngulo a de la Figura 3, formado por la linea determinada por el punto de contacto X y en
el centro O del cilindro y la linea de centros de los cilindros OO, se le Ilama &ngulo de contacto
0 angulo de mordido. El metal no puede entrar en el laminador cuando tg o es mayor que el
coeficiente de friccion entre los cilindros y el metal. De esto se deduce que el coeficiente de
friccion es el que determina la mordedura méaxima que pueden tomar los cilindros.

El angulo B es el formado por la linea de centros de los cilindros y la determinada por el
punto neutro N y el centro O. Suele llaméarsele angulo de no deslizamiento. Puesto que la fuerza
de friccion cambia de sentido en el punto neutro, se puede determinar el angulo  a partir del
equilibrio de fuerzas en direccion horizontal 3,

sena Senz(%)
2

senf = f 4)
que se puede escribir en la forma aproximada
a 1(aY .
r———|— radianes 5
p=a-1[4) ©

El seno del angulo o es igual a la proyeccion horizontal del arco de contacto dividido por el radio
del cilindro:

(6)

Sena = =
R D

[R(r, ~h, )l [2(ho “h, )F

siendo D el diametro del cilindro. Entonces el angulo de no deslizamiento puede expresarse por:

1
ho_hf 2 1ho_hf
) R R 7
e g

En las ecuaciones anteriores se ha supuesto que el radio de los cilindros no se modifica por la
accion de las elevadas presiones desarrolladas en la laminacion, mientras que, en realidad, los
cilindros se aplastan el&sticamente en estas condiciones.
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2.3.2 Variables principales de la laminacién.

Las variables que gobiernan el proceso de la laminacién son: 1) el diametro de los cilindros;
2) la resistencia a la deformacién del metal; 3) la friccion entre los cilindros y el metal, y 4) la
presencia de tensiones de traccion hacia delante o hacia atras.

Para una reduccién de seccion y unas condiciones de friccion determinadas, el aumento del
diametro de los cilindros acarrea un aumento grande de la carga de laminacion. Para una
reduccion dada de una placa de cierto espesor es mas grande que el area de contacto cuanto
mayor es el diametro de los cilindros. La Ec.(2) muestra que el area de contacto es proporcional
a D', por lo que, para una presién dada, requerida para obtener la reduccién deseada, aumentara
la carga total de laminacion con el diametro de los cilindros. Pero la carga total de laminacion
aumenta con més rapidez que D2, ya que tiene que vencer una mayor fuerza de friccion debido
a que el area de contacto es mas grande.

En el caso de compresién de cilindros; la tension uniaxial media necesaria para comprimir
cilindros de igual altura pero mayor didmetro, aumenta con el didmetro del cilindro. El efecto del
diametro del cilindro sobre la carga total es el analogo al caso de la laminacion.

Si el diametro del cilindro se mantiene constante, pero varia su altura en el caso de la tension
uniaxial necesaria para la compresion, aumenta esta al disminuir la altura del cilindro. Cuando la
altura es una fraccion muy pequefia del diametro, la fuerza de compresién necesaria para
deformar el cilindro aumenta hasta valores muy elevados, con relacion a la verdadera tension de
fluencia. Una situacion analoga se encuentra en el caso de la laminacién cuando el espesor de la
placa es pequefio en comparacion con el &rea de contacto de los cilindros. La carga de
laminacion aumenta a medida que la placa que entra en el laminador va disminuyendo de
espesor, y puede llegar un momento en que la resistencia a la deformacién de la placa sea tan
alta, que la carga de laminacion necesaria sea mayor que la que puede aplicarse, por lo que ya no
se producird mas reduccién de espesor. Cuando se llega a este extremo, los cilindros en contacto
con la placa se deforman elasticamente, ya que es mas facil esta deformacion de los cilindros que
la deformacion pléstica de la placa. El didmetro de los cilindros desempefia un papel importante
en la maxima reduccion que puede conseguirse con un laminador. Tanto la carga de laminacion
como el area de contacto disminuyen cuando los cilindros se hacen méas pequefios. Esta es la
razon por la que, con cilindros de pequefio diametro, convenientemente protegidos contra la
flexion por cilindros de apoyo, se pueden conseguir reducciones mucho mayores sin que
aparezca aplastamiento de los cilindros que impida continuar disminuyendo el espesor de la
placa.

La laminacidn de la placa es, esencialmente, un proceso de deformacion plana, por lo que el
valor del limite elastico resultante de la restriccion impuesta a la deformacion, es igual al valor
obtenido para dicho limite en traccion o compresion multiplicado por 2/3. En la laminacion en
frio la tension de fluencia no esta muy influida por la velocidad de deformacion o la velocidad de
los cilindros; pero, en la laminacién en caliente se pueden producir variaciones notables en la
tension de fluencia del metal al modificar la velocidad de deformacion 4.

La friccion entre el cilindro y el metal es muy importante en la laminacion. No solo por que
sea la friccion la que fuerza al metal a entrar en los cilindros, sino que afecta también a la
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magnitud y distribucion de la presion del cilindro. De la Figura 4 se observa que, mientras
mayores son las fuerzas de friccion, mas grande debe ser la carga de laminacién y el maximo de
presion del punto neutro se alcanzara con un gradiente mas grande. Por influir tanto la friccidn
sobre la distribucion de la presion, a la distribucion de presion como la de la Figura 4 se
denomina una colina de friccion. La friccion elevada da lugar a grandes cargas de laminacion y
aumenta el ensanchamiento lateral y el agrietamiento de los bordes. Si, en cambio, la friccion es
muy baja, como ocurre en la laminacion en frio con cilindros pulimentados y buena lubricacion,
puede resultar dificil alimentar los laminadores con el material, por falta de mordido.

La friccion varia de un punto a otro a lo largo del arco de contacto del cilindro, pero como es
muy dificil medir esta distribucion de la presion s, todas las teorias de la laminacion admiten un
coeficiente constante de frotamiento. Sobre la base de esta hipdtesis, se pueden determinar los
coeficientes de frotamiento a partir de la carga de laminacion y del par . Si se aplica una
traccion hacia atras, progresivamente creciente, hasta desplazar el punto neutro a la salida de los
cilindros, la friccion solo actia en una direccion. Manteniendo constantes la velocidad de los
cilindros y la reduccién de espesor, el coeficiente de frotamiento f se puede calcular, a partir de
la carga total P y del par My, mediante la ecuacion

M,

- ©

Otra forma de medir la friccion es determinando el deslizamiento hacia delante S,

v, =V
Sf = v 9

en donde:

vs = velocidad del metal que abandona los cilindros
V = velocidad inicial de la superficie de los cilindros.

El deslizamiento hacia delante esta relacionado con el &ngulo de contacto y el coeficiente de
friccion por la siguiente ecuacion 7.

2
11 a
S, ="-"|1-"- 10

f 41—r( ZfJ 10

en la que r = (ho-hs)/h, €s la reduccion del espesor.
Se puede calcular un valor medio del coeficiente de friccion determinando el angulo maximo
de contacto para el que el metal es justamente mordido por los cilindros.

f =tga (11)

max

Los valores de f obtenidos por este método son algo mas altos que determinados por los
otros procedimientos.
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El espesor minimo de placa que se puede laminar en un laminador determinado esta
relacionado directamente con el coeficiente de frotamiento. Como los coeficientes de friccion en
la laminacidn en caliente del acero oscilan entre 0.20 y 0.70, mientras que en la laminacion en
frio son 0.03 a 0.12, se cumple que se puedan obtener en frio placas mas delgadas. El espesor de
la placa laminada en frio puede variarse considerablemente modificando la velocidad de los
cilindros. Al aumentar la velocidad disminuye el espesor de la placa. Este efecto se puede
atribuir a una disminucion del coeficiente de friccion por el aumento de velocidad [g;.

La presencia de esfuerzos de traccion hacia delante y hacia atrds en el plano de la placa,
produce una disminucién de la carga de laminacion. Esto puede explicarse facilmente si se
admite que la resistencia a la deformacién del metal estd gobernada por una ley de tension de
cizallamiento maxima o, —o; =0 . Como o1, presion del cilindro, y o3, traccion horizontal,

son de signo contrario, se alcanzara la resistencia a la deformacion o ¢ para un valor mas bajo de
o1 en presencia de o3. La reduccién de la presion de los cilindros disminuye el desgaste de estos.
Un estudio [g) del efecto de la traccion en la laminacion ha demostrado que la traccion hacia atras
es aproximadamente dos veces mas eficaz que la traccién hacia delante, con respecto a la
reduccion de la carga de laminacién. La carga de laminacion Py, en el caso de aplicar traccion se
puede calcular por la siguiente ecuacion:

TP (12)

P=P1-
o, ©¢
en la que:
P = carga de laminacion para la misma reduccion, sin traccion hacia delante ni hacia atras,
op = tensidn de traccion hacia atras,
or = tension de traccion hacia delante,
o o = valor medio del limite eléstico en deformacion plana,
o = angulo de contacto,
B = angulo de no deslizamiento.

g sin traccidn

S| =solo troccidn _
] frontal troccidn frontal y hocia atras
i

- -

2 = 'ﬂ:‘“- |"sole traceisn hacia atrds
g T ° ' k

a e —— — J_'_

entrada salida

langitud de contacta

Figura 5. Efecto de la tension del fleje en la distribucion de la presion de los cilindros.
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Se ha desarrollado 107 una teoria de la laminacion que permite calcular el efecto de la
traccion de la placa en la distribucion de la presion de los rodillos. Como se muestra en la Figura
5, la adicion de tensores de traccion hacia delante y hacia atras hace disminuir mucho el area que
queda bajo la curva, manteniendo casi inalterado el punto neutro. Si solo se aplica traccion hacia
atras, el punto neutro se desplaza hacia la salida y, si la traccién es suficiente, puede alcanzar el
punto de salida. Cuando esto ocurre, los cilindros se mueven méas rapidamente que el metal y
resbalan sobre la superficie. Cuando, al contrario, solo se aplica la traccion hacia delante, el
punto neutro se desplaza hacia la entrada

2.3.3 Deformacion en la laminacién.

La deformacion producida en la laminacion se puede considerar bidimensional. La reduccién
de espesor, con una buena aproximacion, se transforma en aumento de longitud con escaso
aumento de anchura. Este hecho justifica razonablemente el empleo de los modelos de
deformacion plana en el analisis matematico de la laminacién. En algunos casos tiene poca
importancia en ensanchamiento lateral, pero en el caso de barras y perfiles puede dar origen a la
formacion de rebabas que causen defectos superficiales. La magnitud del ensanchamiento lateral
depende del diametro y estado de los cilindros, las propiedades plasticas del metal y el porcentaje
de reduccion. El ensanchamiento es igual a 0.25 a 0.40 veces la reduccion multiplicada por la
longitud de contacto.

La deformacion en la laminacion es relativamente uniforme, en comparacion con la de otros
procesos metalurgicos, pero los estudios con reticulas han mostrado que las capas superficiales
no solo son comprimidas, sino también cizalladas.

wvisia lateral

o [ 20 LA, Gy 00
SSE=SE=

s A [ S S SR
S T, ST, T i I F

K—EF_FT F ' TR,

wigia de frente

Figura 6. Distorsién de una rejilla cuadrada en la laminacidn.
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La Figura 6 muestra la distorsién tipica de una reticula en la laminacion. Cuando se lamina
una placa siempre en la misma direccion, la mayor deformacién de cizallamiento ocurre en las
fibras externas 115, esta se produce en las proximidades del centro de la placa cuando se invierte
el sentido de la laminacion después de cada pasada.

2.3.4 Tensiones residuales y Defectos de los productos laminados.

Los defectos de los productos metalicos laminados pueden prevenir del lingote de partida o
haberse producido durante la laminacién. Los defectos internos, tales como las fisuras resultantes
de la soldadura incompleta de rechupes o sopladuras, son consecuencia de defectos de los
lingotes.

Cuando a la placa se le ha dado una pequefia reduccion, y la deformacion plastica llega a

poca profundidad bajo la superficie, las tensiones longitudinales serdn de compresion en la
superficie y de traccion en el plano medio de la placa (Figura 7).

[+]

——— - —
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|
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al &l

Figura 7. a) Deformacion heterogénea en la laminacion de la placa; b) distribucion resultante de las tensiones
longitudinales residuales a través del espesor de la placa (esquema).

En el caso, mas general, de grandes reducciones, la deformacion plastica penetra a través de
todo el material, y las tensiones pueden ser de traccién en la superficie y de compresion en el
interior. La magnitud de las tensiones residuales en la superficie de la placa laminada depende
principalmente del didmetro de los cilindros, del espesor de la placa y la reduccion de espesor.
Aumenta con la relacion de espesor de la placa a la longitud de contacto. Por tanto, un fleje
grueso, con poca reduccion en cilindros de pequefio diametro, tenderd a mantener tensiones
residuales elevadas. Cuanto mayor es el espesor de la placa con respecto a la longitud de
contacto, mayor es la tendencia a que la deformacidn se concentre en la superficie y, por tanto,
las reducciones ligeras, los cilindros de pequefio didametro y el fleje grueso tienden a ocasionar
tensiones residuales de compresion en la superficie y de traccion en el interior. El estado final de
tensiones esta determinado, principalmente, por las condiciones de la Gltima pasada, por lo que la
laminacion superficial de acabado, destinada al ajuste final de las dimensiones, puede provocar
tensiones residuales elevadas aunque las pasadas anteriores solo hubieran creado tensiones bajas.
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2.3.5 Laminacion en caliente.

En la laminacion en caliente, el limite elastico o tension de fluencia es funcion de la
temperatura y de la velocidad de deformacion.

Durante la laminacion en caliente, la velocidad de deformacion es una funcién de la posicion
a lo largo del arco de contacto, indicada por el angulo 8. Aunque no se han hecho mediciones de
precision del coeficiente de friccion en el caso de la laminacién en caliente, se sabe que sus
valores son mas elevados que en la laminacion en frio. Hay indicaciones de que la fuerza
tangencial fp puede alcanzar valores tan elevados como el limite elastico en deformacion plana
o, . Cuando esto ocurre, la placa se mueve a la misma velocidad periférica que los cilindros, con
lo que se presenta un caso de “friccion con adherencia perfecta”. La velocidad de deformacion
para la laminacion con adherencia perfecta esta dada por

v 2Vsend 2Vsend
&=—= = (13)
h h h, + D(1-cos6)

en la que:

v = velocidad de un punto en la superficie del metal,
V = velocidad periférica de los cilindros.

Los célculos con la ecuacién anterior demuestran que la velocidad méxima de deformacion
se presenta a la entrada en los cilindros. Para porcentajes de reduccion iguales, la velocidad de
deformacion de una placa delgada es mayor que la de un desbaste plano grueso.

La formula siguiente es para calcular la velocidad media de deformacion, ¢,

bl

e=V Inle (14)
D(h, —h, h,

La friccion con resbalamiento, en la que hay una diferencia de velocidad entre la placa y los
cilindros, se produce en la laminacion en frio y, probablemente, en las primeras fases de la
laminacion en caliente. Para el caso de friccion con resbalamiento la velocidad de deformacion
estd dada por

5 (15)

v W—hf)}%

En general, para iguales condiciones, la velocidad de deformacion, en el caso de friccion con
resbalamiento, es menor que en el caso de adherencia perfecta.

En la laminacion en caliente el limite elastico o tension de fluencia por endurecimiento por
deformacion se mantiene constante, pero, a pesar de ello, como la velocidad de deformacion
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varia a lo largo del arco de contacto, se modificara, por esta Gltima causa, dicha tension de
fluencia.

Cuando hay friccion con adherencia completa se puede obtener

d(o,h)
do

= 2R( p,seneiao' cos@) (16)

se supone que hay adherencia perfecta y que todo el proceso de laminacion puede compararse
con la deformacion placas rugosas oblicuas. Para este Gltimo caso Orowan ha deducido la
ecuacion

oX = pr —ZGO' (17)

Aceptando las aproximaciones usuales, senéd =~ € y cosé ~1, la Ec. (16) toma la forma

(‘jg(pr —Zao'jzsz,ei Ro, (18)

La integracion de la Ec. (18) da lugar a dos ecuaciones para las ramas de la curva de
distribucion de presion sobre el arco de contacto:

Desde la entrada hasta el punto neutro:

% % %
pr, :ﬂ(1+lnhj+(RJ tg~* R a-tg™ R 0 (19)
o, 4 h, h, h, h,
Desde el punto neutro hasta la salida:
% % %
P =”(1+|th AR | R e (20)
o, 4 h hy h

La carga de laminacidn, P, se puede determinar midiendo el area cubierta por la curva en la
representacion de p, en funcion de 6.

Se encuentra matematicamente que
O=a
P=Rb jo p,do (21)

en la que:
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b = ancho de la placa,
a = angulo de contacto.

Se ha demostrado que, cuando se hacen sustituciones en la Ec. (21), se obtiene

P = o, b[R(h, —h, )J2Qp 22)

donde Qp es una funcién complicada de la reduccion de espesor y de la relacién R/h;. Para
simplificar los célculos se pueden obtener los valores de Qp a partir de la Figura 8.

4,08
5,54

£

30

i)
5
T

valerss de

I:_: I1C' 20 a0 i St it
reduccion, Yo

Figura 8. Valores de Qp para emplear en la ecuacion 29
Las comparaciones con los datos disponibles relativos a la laminacion en caliente, muestran

que la Ec. (30) concuerda dentro de £ 15% con las cargas experimentales de laminacion, en el
90% de los casos.
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2.3.6 Par y Potencia.

La potencia se transmite a un laminador aplicando un par de fuerzas a los cilindros y
manteniendo la placa en traccion. Se consume principalmente en cuatro formas: 1) energia
necesaria para deformar el metal; 2) energia empleada en superar las fuerzas de friccion de los
cojinetes; 3) energia perdida en los engranajes y sistema de transmision, y 4) pérdidas eléctricas
en los diversos motores y generadores.

La carga total de laminacién se distribuye sobre el arco de contacto formando la conocida
colina de presion. Sin embargo, la carga total de laminacidn se puede suponer concentrada en un
punto del arco de contacto situado a una distancia a de la linea de centros de los cilindros. Para
calcular el par, el problema principal es determinar este brazo de momento. Generalmente se
supone que la relacion del brazo a a la longitud proyectada del arco de contacto es

a=2-_ 7 (23)

Lp [R(ho - hf )]%
Para la laminacion en frio se debe hacer una correccion por la variacion elastica del radio de

los cilindros desde R a R". Para introducir esta correccion se expresa A en funcion de un
parametro experimental A~ mediante

b N
A= 0,5[RJ —(0,5- z’)(Rj (24)
R’ R

en la que A" tiene un valor de 0.43 para la laminacion en frio con cilindros de acabado mate, y
de 0.48 para cilindros de acabado liso. Con esta informacion se puede calcular el brazo del
momento mediante la Ec. (23).

El par es igual a la carga total de laminacion multiplicada por el brazo efectivo del momento,
y como hay dos cilindros, el par esta dado por

M; = 2Pa Kgm (25)
Durante una revolucion del cilindro superior, la carga de laminacion P se desplaza a lo largo
de una circunferencia de longitud 2za (Figura 9), y puesto que los cilindros que trabajan son dos,
el trabajo por revolucion es

Trabajo = 2(2Pa)P Kgm (26)

Si el nimero de revoluciones por minuto es N, o sea, N/60 por segundo, la potencia necesaria
sera de

_ 47PN
60

W Kgm/s (27)
y en caballos de vapor (métricos)
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w o 4mPN

= (28)
4500
La ultima ecuacion expresa la potencia, en caballos de vapor, necesaria para deformar el
metal a medida que fluye a través del canal de entre los cilindros. A la cifra resultante es
necesario afiadir la potencia empleada en salvar la friccién en los engranajes y cojinetes, que se
debe calcular separadamente 1.

Figura 9. Dibujo esquematico ilustrativo del par de laminacion.

2.4 TRANSFORMACIONES DE FASE.

Las transformaciones de fase en estado sélido son un tema central en la metalurgia fisica, ya
que casi todas las aleaciones industriales son tratadas térmicamente después de ser coladas con el
propdsito de mejorar sus propiedades. El tratamiento térmico cambia la microestructura de la
aleacion mediante procesos tanto de recuperacion y recristalizacion o por algun tipo de
transformacion de fase. Dos tipos principales de transformacion de fase son encontrados:
cambios polimorficos y reacciones precipitacion. En un cambio polimérfico, se da por ejemplo
en el hierro, cobalto o titanio, en donde hay un cambio en la estructura cristalina. Esto afecta a
todos los &tomos en la aleacion y tiene una fuerte repercusion en el cambio de microestructura de
la aleacion. En las reacciones de precipitacién, el principal método de modificacion de
microestructura es introducir elementos aleantes que sean solubles en el metal base a altas
temperaturas pero precipitan fuera del metal base a bajas temperaturas.

Tanto en los cambios polimorficos como en las reacciones de precipitacion, hay una
migracion de una interfase entre dos fases cristalinas, y hay dos posibles modos de migracién
interfacial. En el primero de los modos, los atomos hacen saltos térmicamente activados de
manera aleatoria a través de la interfase, un mecanismo “difusivo”. En el segundo modo, el
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cristal naciente crece dentro de la fase matriz, por un movimiento de corte coordinado de todos
los atomos en la interfase. Algunas transformaciones que se llevan a cabo en aleaciones base
hierro que son descritas como bainiticas, tienen tanto un caracter difusivo y martensiticoyis;.

2.4.1 Fuerza Motriz — cambios de energia libre.

Todas las transformaciones estructurales son llevadas a cabo, a temperatura y presion
constante, por la posible reduccién en la energia libre de Gibbs, G, desde la estructura inicial
hasta la final. La definicion de G es:

G=H-TS (29)
donde T es la temperatura absoluta, S es la entropia, y H, la entalpia, que esta dada por:
H=U+PV+W (30)

U es la energia interna, P es la presion, V es el volumen y W todo el demaés trabajo realizado
sobre el material. En transformaciones entre fases condensadas el segundo de los términos puede
ser despreciable con respecto al primero y para la mayoria de las transformaciones el término de
trabajo W puede ser despreciado. Bajo estas circunstancias, la diferencia entre G, energia libre de
Gibbs, y F, la energia libre de Helmholtz, es insignificante. Se considerara F como la energia que
debe ser minimizada durante la transformacion estructural:

F=U-TS (30a)
Para una transformacion desde una fase-o padre hasta una fase-p hija, la fuerza motriz en

Joules por unidad de volumen o mas precisamente presion, en Newtons por unidad de éarea, esta
dado en términos de los cambios de energia interna, AU, y entropia, AS,, por:

AF), =AU, ~TAS!, (31)

En la temperatura de transformacion de equilibrio, Te, AF,, es cero si AU;, y AS;, son
constantes, en un subenfriamiento finito, AT = (T, —T), la fuerza motriz esta dada por:

AF), = AUY,AT IT, ~ AH!,AT /T, (32)

Para una reaccion de precipitacion en una aleacion binaria AB, tal como es descrita por la
curva energia libre-composicion de la Figura 10, los cambios de energia libre pueden ser
determinados.
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Figura 10. Curva de energia libre-composicion de dos fases o y p mostrando condiciones para la nucleacion de
B desde a supersaturada de composicion C,.

El cambio de energia libre molar global de la aleacion es 1J, donde J esté sobre la tangente
comun a las dos curvas de energia libre. La energia libre molar de precipitado es KL donde K
esta sobre la tangente a la fase-o en 1. La intercepcion de My N en Cg=1 son las energias libres
molares parciales (potenciales quimicos) del componente B en a fase-a en las composiciones Co
y C,, respectivamente. De las soluciones termodinamicas estandar, tenemos:

Fe(C,)=F +RTIna,(C,) (33a)

Fe(C,)=F2 +RTIna,(C,) (33b)

Donde F_ es la energia libre de B puro en su estado estandar, R es la constante universal de

los gases, a; es la actividad de B en la fase-a en las dos composiciones Co y C,. MN es entonces
dado por:

_E = aB(CO)
MN =Fs(C,) FB(CQ)+RTInaB(Ca). (34a)

Si a es una solucion diluida con Cy y C, << 1, tal como lo muestra el diagrama de fase de la
Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de fase derivado de la Figura 10.

entonces el coeficiente de actividad fa de B en la fase-a es constante (Ley de Henry), de manera
que la Ec. (34a) se convierte:

MN =RT In(C,/C,) (34b)

si, de nuevo como en la Figura 11, B es una solucion solida terminal diluida de A en B, entonces
KL en la Figura 10 es efectivamente MN y la fuerza motriz molar de precipitado esta dada por:

AFJ, =RTIn(C,/C,) (34c)

En general C, no es cercano a cero y Cg no es casi la unidad de manera que una correccion
debe ser hecha, dando:

a

- (c,-cC,
AF), = [ch RT In(C,/C,) (34d)

Para el caso del crecimiento de la ferrita, a, desde la austenita de bajo carbono, v, en
aleaciones hierro-carbono. Ya que el precipitado es rechazado del soluto, la forma de la ecuacién
para la fuerza motriz es cambiada:

C -C _
PR A % N (35)
4 C 1-C,

Y

donde la composicidn esta dada en fracciones atomicas de carbono.

La baja fuerza motriz de esta reaccion aun cuando la aleacion es enfriada dentro de la region
bifasica o + vy, por ejemplo cuando la fraccion de volumen de a seré alrededor de 0.5, hace ésta

reaccion muy diferente de las reacciones normales. La diferencia se deriva de que AF, es la

fuerza motriz para la nucleacion, mientras la fraccion de volumen de la nueva fase, (C,-Co)/(C,-
C,) es la supersaturacion, Q, que es el proceso de crecimiento difusional. Esto es, para la
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nucleacion de ferrita es mucho mas dificil, pero el crecimiento es mas facil que en reacciones de
precipitacion normales

2.4.2 Curvas de energia libre estables e inestables.

Las curvas e energia libre-composicién mostradas en la Figura 10 ambas son estables, ya que
alguna aleacién sobre la curva donde la curvatura, d°F/dC? es positiva, no puede
espontaneamente reducir su energia libre, excepto por la nucleacién de una nueva fase. En un
diagrama de fase tal como lo muestra la Figura 12,

Figura 12. Diagrama de fase mostrando el desarrollo de inmiscibilidad en estado sdlido en la fase o por debajo
de la temperatura critica T..

donde una fase-o por debajo de la temperatura critica T, se descompone en fases de soluto rico y
soluto pobre o y o”", la curva de energia libre-composicién es inestable por debajo de T., Figura
13. Esta inestabilidad se encuentra en la parte de la curva donde la curvatura, d°F/dC? es
negativa. Dentro de esta region espinodal una aleacion de composicion i puede dividirse dentro
de j y k y en consecuencia reducir su energia. Esto puede ocurrir no solamente si o” y o son las
fases estables, sino también cuando, como en la Figura 13, hay incluso presente una fase-p mas
estable, cuya formacién, sin embargo, requiere que el sistema venza una barrera de nucleacion.
En este caso a” y o~ serian metaestables.
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I =T

Figura 13. Curva de energia libre-composicion para el diagrama de fase de la Figura 12 a una temperatura por
debajo de la temperatura eutectoide T,. La curvatura, d’F/dC?, es negativa en la parte entre las lineas punteadas y

positiva en cualquier otro lugar.

2.4.3 Dos tipos de transformacion de Gibbs.

De las Figuras 12 y 13 es posible ver entre los dos tipos de transformaciones. En la primera,

normalmente descrita como una reaccién de nucleacion y crecimiento, una pequefia regién de

una nueva fase se forma dentro de la fase matriz. La nueva region, el nucleo, tiene en general,

una diferente composicion y estructura de la fase matriz. El nucleo es separado de la fase matriz

por una interfase la cual tendra una energia interfacial, 5, en J/m?.

El segundo tipo de transformacion esta regido por una fluctuacién en la composicion de una
region inestable dentro de la curva de energia libre. El resultado de tal fluctuacion es que una

regién de composicién inicialmente uniforme desarrolla una onda de composicion cuya amplitud

crece con el tiempo, Figura 14.

et e AL 80
| k-;}/ﬂ\‘; ':::'_I 5-2 > ;.'
e

distancia =

Figura 14. Variacidn en la distribucion de soluto con respecto al tiempo durante una reaccién continua,
descomposicion espinodal.

Este tipo de reaccion, donde el disturbio es limitado en magnitud pero deslocalizado

espacio, es descrito como descomposicion espinodal cuando la longitud de onda
significativamente mayor que las dimensiones atomicas [13).
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2.5 TEORIA DE NUCLEACION.

En procesos metalurgicos la nucleacion puede ser definida como la formacién de un cristal
dentro de su propio liquido siendo éste capaz de crecer (interaccion sdlido-liquido) o, la
formacion la formacion de una nueva fase a partir de una fase matriz, siendo esta nueva fase
también capaz de crecer (interaccion sélido-sélido). La teoria de nucleacién se describe por
medio de dos teorias, nucleacién homogeénea y nucleacidn heterogénea.

2.5.1 Nucleacion Homogénea.

Cuando una nueva fase, diferente en estructura y a menudo en composicion de la fase matriz,
crece dentro de ésta, se va construyendo &tomo por atomo, por medio de la transferencia de
atomos térmicamente activados que saltan a través de la interfase. Hay, durante la nucleacion, un
cambio en la energia libre, el cual es el decremento en la energia libre de volumen, debido a la
transformacion de una fase de menor estabilidad a una fase de mayor estabilidad, y un
incremento en la energia libre interfacial debido al incremento del &rea de la interfase entre las
dos fases.

Consideremos la precipitacion de B rico en B desde una solucidn solida supersaturada o rica
en A como se muestra en la Figura 15. Para la nucleacion de B, los &tomos B dentro de la matriz
a deben primeramente difundir juntos para formar un pequefio volumen con la composicion B, y
entonces, si es necesario, los &tomos deben reordenarse dentro de la estructura cristalina 3. Como
con la transformacion sélido-liquido una interfase o /  debe ser creada durante el proceso y asi
dar lugar a una barrera energética.

a+ 3

A B

Figura 15. Reaccion de precipitacion.

El cambio de energia libre asociado con el proceso de nucleacion tendra las siguientes
contribuciones.

1.- A temperaturas donde la fase {3 es estable, la creacion de un volumen V; de p causara una
reduccion en la energia libre de volumen de V,AF ;.
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2.- Asumiendo que para el momento en que la energia interfacial o/p es isotropica la creacion
de una interfase de area A incrementara la energia libre en Agy.

3.- En general el volumen transformado no encajara perfectamente dentro del espacio
originalmente ocupado por la matriz y esto provocara una energia de deformacion AF., por

unidad de volumen de . Sumando estas contribuciones, tenemos que el cambio de energia libre
total es:

AF =V, AF), + A,y +V ,AFY (44)

donde, de nuevo, y es la energia especifica de la interfase a-B y AF,, es el cambio de energia

libre por unidad de volumen dado por el cambio macroscopico de energia libre por gramo-
molécula dividido por el volumen de un g-mol de la nueva fase V.. El primer y ultimo término
de la Ec. (44) son ambos dependientes del volumen y pueden ser tratados juntos. Solamente si el
primer término es mas grande (mas negativo) que el tercero, el cual es casi inevitablemente
positivo, la reaccion se llevara a cabo. El volumen del nicleo incrementa en tanto al tercer
término (4/3xr si el nicleo es una esfera de radio r), mientras que el area, la cual es positiva y
actlia como una barrera al proceso, incrementa en tanto al segundo término 4xr?. La Figura 16
representa la Ec. (44) para un nucleo esférico, y muestra que para pequefios radios el nucleo es
inestable y tiende a redisolverse en la matriz; solamente cuando el precipitado ha alcanzado el
radio critico, r*, y la energia libre critica incrementa, AF*, el nicleo se vuelve capaz de tener
existencia metaestable, y después de la adicion de un atomo (r > r*) éste puede crecer a la par de
un decremento continuo de la energia libre.

4 mrdy Er
q g

Figura 16. El problema de nucleacion; energia libre de una esfera de nueva fase en una matriz supersaturda, como
una funcion del radio de la esfera.

Para un nucleo esférico los valores de los parametros criticos estan dados por:

r’= . (45a)
(AF,; +AFZ)
3
. 167y (45b)

" 3(AFY, + ARY)?
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La velocidad de nucleacion por unidad de volumen, I, , puede ser obtenida con la

aplicacion de la mecénica estadistica para demostrar que si la energia de formacion critica de un
nucleo es AF entonces en el equilibrio la concentracion de un ndcleo de tamaro critico, N*, en
una unidad de volumen esta dado por:

N* =N"exp(-AF" /kT) (46)
donde NY es el nimero de sitios atdbmicos por unidad de volumen sobre los cuales la nucleacion

pudo haber iniciado. La velocidad de nucleacion es entonces el producto de ésta concentracion
de nucleos criticos y la velocidad de adicion atdmica a los nucleos para hacerlos supercriticos:

17, = N*A'vexp(-AF, /KT )exp(-AF " /KT) (47)

donde A" es el nimero de sitios atémicos superficiales sobre los nicleos criticos hacia los cuales
un atomo puede saltar después de vencer una barrera de crecimiento A4F;,, y v es la frecuencia
vibracional atbmica de un atomo de la matriz en la interfase [13,14).

2.5.2 Nucleacion Heterogénea.

La nucleacion en solidos como en liquidos, casi siempre es heterogénea. Este tipo de
nucleacion se lleva a cabo en lugares como vacancias, dislocaciones, fronteras de grano,
imperfecciones, inclusiones, etc., los cuales aumentan la energia libre del material. Si la creacion
de un nudcleo resulta en la destruccion de un defecto, algo de la energia libre (AFy) sera liberada y

por ello se reducira ( o incluso se removera) la barrera de energia de activacion. La ecuacion para
la nucleacion heterogénea es

AF =V, (AF,, —AFZ) + A,y — AFy (51)

Nucleacion sobre fronteras de grano.

Ignorando alguna energia de deformacién extrafia, la forma optima del embrion deberia ser
aquella la cual minimice la energia libre interfacial total. La forma éptima de un ndcleo con
frontera de grano incoherente sera el traslape de dos capas esféricas como se muestra en la
Figura 17 con 6 dado por:

cosO=7y,, 12y, (52)

(asumiendo que y,z es isotropico e igual en ambos granos).
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radio r*
volumen V*

Figura 17. El ntcleo de tamafio critico (V") para nucleacién en frontera de grano.

El exceso de energia libre asociado con el embrion sera dado por:

AF =V AF ) + ALY s = A e (53)

a

donde Vg es el volumen del embrion, A,z es el area de la interfase a/p creada de energia yuz Y A
es el area de la frontera de grano o/o de energia y,, destruida durante el proceso. El dltimo
término de la ecuacion anterior es simplemente 4F4 de la Ec. (51).

El radio critico de las capas esféricas dependera de la frontera de grano y esta dado por:
r' =2y, AF,, (54)

y la barrera de energia de activacion para nucleacion heterogénea sera dada por:

AF A
= =8(0) (55)
AI:hom hom

donde S(0) es el factor de forma dado por:
S(9) = ; (2 +cos @) (L-cos b)® (56)

La habilidad de una frontera de grano para reducir AF,.,, es decir, su potencia como un sitio de
nucleacion, depende de cos 0, es decir de la relacion y,, /2y, .

V" y AF" pueden ser incluso reducidos por la nucleacion sobre fronteras o esquinas de grano,
la Figura 18 muestra como AF e/ AF 1om depende del cos 6 para varios sitios de nucleacion en
las fronteras de grano.
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AF*het 1
AF*hom o8

fronteras de granc

bordes de grano

o
0 025 05 0 10
cos 8

c)
Figura 18. a) Forma del nucleo critico para la nucleacién sobre un borde de grano, b) Forma del ndcleo critico
para la nucleacidn sobre una esquina de grano, c) El efecto de 6 sobre la energia de activacion de nucleacion relativa
para nucleacién homogénea.

Las fronteras de grano de angulo grande son particularmente sitios de nucleacion efectivos
para los precipitados incoherentes con alta y,s. Si la matriz y el precipitado son suficientemente
compatibles como para permitir la formacién de una intercara de baja energfa entonces V' y
AF et pueden ser reducidos como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. El tamafio del nicleo critico puede reducirse por la formacidn de una interfase coherente da baja
energia con un grano.

El nucleo entonces tendra una relacion de orientacion con uno de los granosyi4).
Dislocaciones.

Como se ha mencionado antes la nucleacion de una segunda fase es llevada a cabo por la
diferencia de las energias libres quimicas entre dos fases, pero la energia libre requerida para
crear la interfase constituye una barrera para la nucleacion. Cuando el proceso ocurre
heterogéneamente, la barrera de nucleacion es reducida debido a un decremento en la energia
libre de superficie total requerida y/o una liberacion de energia eldstica u otra energia
almacenada. A lo largo de las dislocaciones, la nucleacion es mas rapida debido a que su energia
libre es liberada durante la formacion de los clusters. Asi, la energia libe de formacion AF; de
una segunda fase sélida a lo largo de una dislocacion puede ser separada en tres partes: el cambio
de energia libre quimica 4F,, la energia libre interfacial AFsy, el cambio de energia elastica AF.

AF; = AF, + AF, + AF, (57)
donde

AF, = j j AfvdV (58)
y

AF, = [[ds (59)

en donde Afv es la diferencia entre las energias libres quimicas de las dos fases por unidad de
volumen de la fase producto, y es la energia libre interfacial especifica, dV y dS son las
diferenciales de volumen y superficie respectivamente y las integrales son tomadas sobre el
volumen del cluster y superficie.

Cuando una region de un cristal sufre una transformacion de fase, usualmente su tamario y
forma cambian bajo la influencia de la fase padre. La deformacion debido al acomodo de la
nueva fase causa una distorsion de ambas redes y un campo de esfuerzos interno. Cuando el
proceso ocurre en la cercania de una dislocacion, el corazon de la dislocacion (una region de alta
energia) es reemplazado por la nueva fase y la linea de dislocacion es propagada sobre la
interfase cluster-matriz ys).
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La distorsion de red en la vecindad de una dislocacién puede contribuir a la nucleacion de
varias maneras. El principal efecto de la dislocacion es reducir la contribucion de AFY a AF

reduciendo la energia total de deformacion del embrién. Un nucleo coherente con ensamble
negativo, es decir, con un volumen mas pequefio que el volumen de la matriz puede reducir su
AF" forméandose en la regién de deformacién compresiva por encima de una dislocacién de
borde, mientras que si el ensamble es positivo esto es energéticamente favorable para que se
forme por debajo de la dislocacion.

La nucleacion sobre dislocaciones puede también ser asistida por segregacion de soluto la
cual puede incrementar la composicion de la matriz cercana a la del precipitado. La dislocacion
puede también asistir en el crecimiento de un embrién més alla del tamafio critico promoviendo
una difusion con baja 4Fr, (energia de activacion para migracion atémica).

Las dislocaciones no son muy efectivas para la reduccién de la contribucion de la energia
interfacial a AF . Esto significa que la nucleacion sobre dislocaciones usualmente requiere de un
buen ensamble entre el precipitado y la matriz en al menos un plano, de manera que interfases de
baja energia coherentes o semicoherentes se puedan formarpi4).

2.6 MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO.

La dureza de un material es regulada por el nimero y movimiento de las dislocaciones.
La tension requerida para mover las dislocaciones es bastante menor en los metales puros.
Consecuentemente, para endurecer metales lo primero sera inhibir el movimiento de las
dislocaciones mediante una generacion interna de tensiones que Se opongan a ese
movimiento, o mediante la colocacion de particulas en su trayectoria, por lo que las
dislocaciones han de rodear o cortar esas particulas. Son cuatro los principales mecanismos
de endurecimiento que se discuten en la manufactura de los aceros.

2.6.1 Endurecimento por reduccion del tamafio de grano.

Al trabajar mecanicamente un material y producirle un tamafio de grano muy pequefio, se
aumenta la cantidad de granos y en consecuencia se aumenta la cantidad de superficie de
limites de grano. Toda dislocacién recorre solamente una distancia corta para encontrar un
limite de grano y detenerse; como las dislocaciones no pueden atravesar un limite de grano
con facilidad, el material se endurece, Figura 20.
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Figura 20.Interaccion entre una dislocacion en movimiento y un limite de grano.

En los materiales monofasicos, la variacion de la resistencia de cedencia con el tamafio de
grano se expresa por:

1

o, =0,+k,d 2 (Relacion de Hall-Petch)

Donde: ay es la resistencia de cedencia, punto de fluencia, punto de cedencia o limite
elastico que es el valor necesario del esfuerzo para causar cierta cantidad de deformacion
permanente; d es el didmetro promedio de los granos; o, Y Ky son constantes caracteristicas
del material.

2.6.2 Endurecimento por solucion sélida
Los atomos intersticiales o sustitucionales dentro de la matriz, generan endurecimiento

por solucion sélida. Los campos de tension generados por atomos de soluto interactian con
los campos de tension de las dislocaciones, promoviendo endurecimentoye;, Figura 21.

OOOOO00O
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Figura 21. (a) campo de tensiones generado por un atomo intersticial, (b) interaccion del atomo intersticial
evitando el movimiento de la dislocacién, (c) campo de tensiones de un 4tomo sustitucional, (d) &tomos
sustitucionales evitando el movimiento de la dislocacion.

2.6.3 Endurecimento por precipitacion

La naturaleza precisa de la interaccion de las dislocaciones con las particulas determina la
magnitud del aumento observado en el endurecimiento. Claramente, los procesos de pasaje
de las dislocaciones alrededor de las particulas dependen del tipo de particulas presentes en el
plano de deslizamiento. Los detalles de estos procesos también permiten un discernimiento
sobre la formacion de redes alrededor de las particulas durante el endurecimiento por
trabajado. En la practica, estas interacciones son dificiles de observar directamente y son
bastante desconocidas para muchos sistemas de endurecimiento por precipitacion. Sin
embargo, la fisica de los procesos esté lo suficientemente bien comprendida. Para la mayoria
de los precipitados que se pueden encontrar en los aceros, dos tipos importantes de
interaccion pueden ser distinguidos considerando el punto en el cual la dislocacion se separa
de la particula. Si este proceso ocurre cuando la curvatura es pequefia, entonces el aumento
en energia requerida es menor que en el caso donde la linea de dislocacién se debe enlazar
completamente alrededor de las particulas antes de separarse. Es este ultimo caso, la longitud
de la dislocacion aumenta considerablemente. Estas consideraciones permiten una definicion
de la efectividad de las particulas como obstaculos al movimiento de dislocacion.

Hay dos tipos de obstaculos a la dislocacion que estan categorizados como fuertes o
débiles y son definidos a continuacion:

. Los obstaculos fuertes son aquellos que causan una gran curvatura de las
dislocaciones en el plano de deslizamiento. En otras palabras, las particulas no son
normalmente deformadas por la dislocacién y pueden originar lazos cerrados de dislocacion a
medida que ocurre la desviacion.

. Los obstaculos débiles son aquellos donde la curvatura de la dislocacion es pequenia.
Estos obstaculos son efectivamente cortados por las dislocaciones.

En muchos casos, los detalles precisos de la resistencia de un tipo de particula en
particular son poco claros pero se cree que la mayoria de los precipitados microaleados
pueden ser considerados como fuertes obstaculos a las dislocaciones, Figura 22.
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Figura 22. (a) dislocacion pasando a través de obstaculos fuertes, (b) dislocacion pasando a través de
obstéculos débiles.

Se observa de la Figura 22a, el paso de la dislocacién a través de obstaculos fuertes, este
tipo de obstaculos provoca que la linea de dislocacion deje un aro alrededor de las particulas;
este aro provoca que a la siguiente dislocacion le cueste méas trabajo pasar a través de las
particulas. De la Figura 22b, se observa que las particulas que yacen sobre el plano de
deslizamiento son cortadas por la dislocacién provocando un endurecimiento menor en el
material 17).

2.7 PROCESAMIENTO TERMOMECANICO.

El procesamiento de los aceros mediante la laminacion controlada en caliente (procesamiento
termomecéanicamente controlado, TMCP) es una técnica, la cual permite incrementar los niveles
de resistencia de los aceros HSLA, mediante un previo refinamiento del grano austenitico,
endurecimiento por precipitacion junto con un endurecimiento de la subestructura por
dislocacionesyig).
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Este proceso ha permitido desarrollar una nueva generacion de aceros estructurales HSLA y
tuberias. Estos aceros, fueron originalmente desarrollados para satisfacer las necesidades de la
industria del petroleo y del gas, pero, gracias a la experiencia positiva de la industria que ha
ganado dia con dia, estos aceros encontraran otras aplicaciones, ya que estos aceros se
caracterizan por su incremento en resistencia mecanica y tenacidad junto con un bajo carboén
equivalente, logrando una excelente soldabilidad en campo.

En este punto, cabe mencionar que los antiguos programas de laminacién de los aceros C-Mn
involucraba la laminacién de las placas de acero a temperaturas por arriba de Ars;, para
beneficiarse de la baja resistencia y gran plasticidad de la austenita.

A las placas resultantes se les sometia a un tratamiento térmico de normalizado, como se
muestra en la Fig. 23a, para obtener una microestructura fina que consistia en ferrita poligonal
con perlita, para obtener mejores propiedades mecanicas. Aceros con valores mas altos de
tension procesados sin un tratamiento termomecéanico son generalmente méas aleados y con
tratamiento térmico de temple y revenido, Figura 23b.
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Figura 23. Rutas convencionales para el procesamiento de aceros C-Mn.

Los aceros C-Mn y aluminio, con menor segregacion, dan la mejor combinacion de dureza y
tenacidad. Sus propiedades son bastante estables debido a que el nitrégeno es fijado por el
aluminio, tal que un limitado envejecimiento puede ocurrir. Debido al efecto de apilamiento del
AIN, impide el crecimiento del grano austenitico durante el tratamiento térmico de normalizado.

Con respecto al manganeso, se puede considerar que este elemento es un efectivo
endurecedor por solucidn solida y tiene una fuerte influencia como refinador de grano. Y aunque
el carbono es la forma méas econdmica de endurecer aceros normalizados, no contribuye al
proceso de soldadura del acero, por lo que generalmente se combina con el manganeso con
cantidades recomendables de hasta 1.5 % en peso de este Gltimo elemento.

Si los aceros C-Mn son laminados de manera controlada, es decir, la temperatura de la
laminacion final es lo suficientemente baja para prevenir el crecimiento de grano de la austenita

36



recristalizada durante el enfriamiento, se pueden obtener propiedades equivalentes a aquellas
obtenidas durante el normalizado, Figura 24a.
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Figura 24. Rutas de procesamiento para laminacion controlada de aceros.

La adicion de niobio en los aceros tiene como finalidad mejorar las propiedades mecanicas al
afectar a la evolucion microestructural de distintas formas. Cuando el niobio, el cual es soluble
en la austenita a alta temperatura, se afiade a los aceros C-Mn, precipitan como nitruros, NbC,
finos, a bajas temperaturas, en el rango austenitico; estos precipitados estabilizan la deformacion
de la subestructura de los granos austeniticos elongados y previene o al menos retarda
significativamente la recristalizacion al inmovilizar el deslizamiento de los limites de grano
18,195, Figura 24b. Otros elementos formadores de carbonitruros tales como el V' y el Ti tienen
efectos similares. Por lo que se pueden llevar a cabo laminaciones controladas de manera mas
eficientes. Por lo que la temperatura final de laminacion debera de ser, cuando sea posible, mas
baja que la temperatura de recristalizacion de la austenita, Tgr, 0 al menos lo suficientemente
baja, para prevenir cualquier crecimiento de grano apreciable de la austenita recristalizada antes
de su transformacion durante su enfriamiento.

Como un resultado, los granos de ferrita nuclean en la austenita elongada sin recristalizar (o
granos de austenita muy pequefios) y producen una microestructura de granos de ferrita muy
finos. Por lo que se requiere un control estricto de las reducciones durante su laminacion,
necesarias para deformar la austenita y alcanzar una adecuada temperatura final de laminacion,
esto a su vez depende de la composicion del acero. En muchos casos la laminacion se puede
llevar justo por arriba de la temperatura Ars, sin embargo, en otras circunstancias, la secuencia
final debera de llevarse a cabo en el rango intercritico de Ar; y Ars. Las bajas temperaturas,
(~800°C), requieren de molinos muy poderosos para soportar las cargas del laminador en los
altimos pasos del laminado.

El beneficio de microalear con Nb, V, y/o Ti, los cuales se afiaden en pequefias cantidades
(=0.1 wt.%), se basa no Unicamente en un refinamiento de grano mas intensivo en la

37



microestructura final, sino que también en el endurecimiento por precipitacion mediante la
formacion de carburos durante el enfriamiento, inmediatamente después del ultimo paso de
laminacion. Estos precipitados tienden a engrosarse y son incoherentes con la matriz ferritica, el
endurecimiento por precipitacion es limitado y la tenacidad se puede deteriorar.

Por otro lado, los elementos microaleantes se mantienen en solucion solida a altas
velocidades de enfriamiento y consecuentemente, el incremento de la resistencia es muy limitado
siendo el endurecimiento por sustitucion el mecanismo dominante. Un subsiguiente
endurecimiento por precipitacion se puede obtener durante un tratamiento de envejecimiento.

El efecto de las adiciones de elementos microaleantes de Nb, V, y/o Ti son por lo tanto
complejas. El refinamiento de la microestructura y el endurecimiento por precipitacion
(coherente) de carbonitruros se puede combinar. Esto implica no Gnicamente que las reducciones
en la laminacién deben de ser tal que deformen la austenita a la temperatura final de laminacién,
sino que las velocidades de enfriamiento después de la laminacion deberan de ser estrictamente
controladas. Los programas de laminacion deberan por lo tanto que ser adaptadas para cada
composicion quimica y para cada espesor.

En cualquier caso, la buena tenacidad de estos aceros microaleados es el resultado directo de
un refinamiento de grano significante, el cual se obtiene por la laminacién controlada, la cual es
suficiente como para contrabalancear las pérdidas de tenacidad asociadas con los otros
mecanismos de endurecimiento. Por lo que ha sido posible reducir el contenido de carbono, sin
perder resistencia y con un mejoramiento en la tenacidad, o sin perder tenacidad con un
incremento en la resistencia.

Los aceros tratados en esa condicion son conocidos como aceros tratados
termomecanicamente.

La introduccion, en los 80s, del enfriamiento acelerado en linea de las placas inmediatamente
después del laminado en caliente, ha permitido controlar y monitorear el tiempo de transferencia
del ultimo paso de laminacion a su enfriamiento, las velocidades de enfriamiento y las
temperaturas iniciales y finales de enfriamiento, Figura 25a.

Esta tecnologia fue inicialmente disefiada para dar mayor flexibilidad en la produccion de
placas para tuberia y placas de acero estructural y ahora se utiliza no Unicamente para espesores
pequefios (8-25 mm) sino también para producir placas de espesores de 50 y hasta 100 mm, o
para productos con espesores mas pequefios, para la industria automotriz.

A través del enfriamiento acelerado, el fabricante de acero puede ahora no Unicamente tener
un mejor y mas flexible control de la historia termomecanica de sus productos, sino que también
puede obtener mejores propiedades mecanicas para una misma composicion de acero. El
refinamiento de grano y el endurecimiento por dislocaciones es mas acentuado mediante el uso
de la laminacion controlada. La menor temperatura de transformacion inducida por el
enfriamiento acelerado da como resultado un tamafio de grano ferritico muy fino. En verdad, la
nucleacion durante la descomposicion de la austenita es permitida, cuando el superenfriamiento
por debajo de la temperatura de equilibrio es mas pronunciado y las velocidades de crecimiento
son menores a mas bajas temperaturas.
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Figura 25. Rutas de procesamiento de laminacién controlada y enfriamiento acelerado de aceros TMCP.

Los fabricantes de acero estan también adaptando la composicion del acero no Unicamente
para tomar ventaja de los efectos del refinamiento de grano y el endurecimiento por precipitacion
en los aceros microaleados con Nb, V, y/o Ti, sino también, para tener control sobre las
proporciones y composiciones de los diferentes productos de la transformacion de la austenita,
tal como la ferrita, bainita y martensita. Otros elementos microaleantes tales como, Ni, Cr, Mo,
Cu, son incluidos en la composicion quimica del acero para que parte de la cantidad adicionada
precipite como carburos para obtener el endurecimiento deseado, tener el mejor balance posible
entre resistencia y tenacidad y/o mejorar otras propiedades en el producto final. El enfriamiento
acelerado puede también ser aplicado para promover la formacién de una bainita bajo carbono
muy fina (ferrita acicular) en lugar de la ferrita poligonal en aceros con ultrabajo carbono (<0.08

wt. %) dando una favorable combinacion de alta resistencia y una baja temperatura de transicion
de impactoyig).

El Boro y el Molibdeno son de vital importancia para obtener una estructura bainitica. El
Boro retarda la nucleacion de ferrita cuando éste se segrega a la frontera austenita-ferrita,
inhibiendo la nucleacidon de ferrita por medio de una fuerte interaccion con defectos de red, tales
como dislocaciones y vacancias. EI Molibdeno retarda la separacion de la ferrita de la fase padre
que es la austenita y disminuye la temperatura de inicio de transformacion de la banita,
fortaleciendo la accion del B y ademas asegurando una estructura bainitica finapg.

A muy altas velocidades de enfriamiento, se puede suprimir el endurecimiento por
precipitacion, pero si el enfriamiento acelerado se lleva a cabo a una temperatura lo
suficientemente alta, puede resultar en una estructura revenida durante las etapas finales de
enfriamiento al aire. De manera similar, muy altas velocidades de enfriamiento, pueden dar como
resultado la formacion de productos de transformacién duros y fragiles. Por lo que el espesor es
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un pardmetro importante para obtener una microestructura uniforme. Placas gruesas con alta
resistencia procesadas termomecanicamente se les afiade un tratamiento térmico de revenido,
después de su enfriamiento acelerado, Figura 25b.

El enfriamiento acelerado también se usa exitosamente para producir aceros con altas valores
de resistencia mecanica con una estructura martensitica o una mezcla de martensita y bainita, por
un directo templado de la placa después de la laminacion. Las propiedades de estos aceros
después de un tratamiento de revenido pueden mejorarse aln que estos aceros sean templados
con valores similares de velocidad de enfriamiento como ocurre en el temple tradicional. Esto se
atribuye a un refinamiento de la martensita lo cual ocurre durante el temple en linea. Aln mas,
ya que las adiciones de elemento que participan en el endurecimiento por precipitacion tales
como el Cu, Mo, Nb y V pueden ser retenidos en mayores cantidades en solucion después del
temple en linea desde una muy alta temperatura que en los tratamientos térmicos convencionales,
la precipitacion de estos elementos puede optimizarse de una mejor manera durante los
subsiguiente tratamientos térmicos de revenido.

Actualmente, existe un fuerte interés en desarrollar aceros con alta resistencia mecéanica en la
condicion de laminacién en caliente como una ruta sustituta del temple y revenido, para reducir
costos de produccién. Aun mas, los defectos metalirgicos como el agrietamiento por templado,
distorsion y tensiones residuales puedan minimizarse 19;.

Con el incremento en la velocidad de enfriamiento después de la laminacion, el tamafio de
grano decrece, la cantidad de ferrita poligonal decrece y la ferrita acicular aumenta en
volumeny.

Las mejoras en las propiedades mecanicas del acero después de ser tratado
termomecéanicamente son relacionadas a la microestructura, la cual consiste en cierta cantidad de
ferrita acicular. La ferrita acicular es conocida 217 como el producto de transformacion de modo
de corte mezclado con difusién, el cual sucede en un rango de temperatura ligeramente por
encima del de la bainita superior durante el laminado en caliente. El crecimiento de ferrita
acicular generalmente involucra la particion de carbono y el movimiento de interfases y/a
coherentes 0 semicoherentespy, 3. Las caracteristicas de la ferrita acicular son obviamente
diferentes de aquellas microestructuras convencionales tales como la perlita, ferrita poligonal y
bainita superior o inferior. En comparacién con esas microestructuras, la ferrita acicular formada
durante el procesamiento termomecanico es mas compleja. La morfologia de una ferrita acicular
es compuesta de un ensamble de listones no paralelos de ferrita entremezclados con una alta
densidad de dislocacién y precipitacion de carbonitruros dispersados como se muestra en la
Figura 26a. Hay particulas ultrafinas o islas dentro de los listones o entre los listones, Figura 26b.
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Figura 26. caracteristicas de la ferrita acicular. (a) ferrita acicular teniendo una alta densidad de dislocaciones y
carbonitruros dispersos. (b) islas de martensita/austenita (M/A) dentro de los listonespz).

La cantidad de carbono es mayor en las islas que en los alrededores de la matriz. Lo que
significa que las islas estan compuestas de martensita(enriquecida con carbono)/austenita (M/A),
cuya formacion puede ser atribuida al particionamiento de carbono durante la transformacion a
ferrita acicular y la postransformacion de austenita enriquecida con carbono. Cuando el material
es deformado en la region austenitica no recristalizada, altas densidades de subestructuras y
dislocaciones se formaran en la austenita, lo cual incrementa la velocidad de nucleacion de la
ferrita acicular, se impide el crecimiento de la interfase coherente y/o semicoherente y/a y se
acelera la difusion de carbono hacia la interfase vy/a.

Todo eso podria resultar en austenita enriquecida con carbono debido al particionamiento
del carbono. Durante el enfriamiento, parte de la austenita enriquecida con carbono podria
transformarse en martensita y la austenita retenida coexistiria con la martensita. Estas
caracteristicas microestructurales de la ferrita acicular pueden ser diferenciadas de la perlita la
cual es laminar, de la ferrita poligonal que tiene una baja densidad de dislocacién y de la bainita
superior e inferior la cual posee una estructura en laminas con precipitados de carburos tanto a lo
largo de la frontera de la placa o dentro de ella 2.

Asi los aceros tratados termomecanicamente (aceros TMCP) proveen varias ventajas sobre
los convencionalmente laminados (aceros HSLA). Estos aceros contienen unas muy finas
microestructuras de ferrita/bainita cuyas proporciones de fases dependen de la composicion y el
procesamiento, exhibiendo excelente resistencia 5. El tamafio de grano minimo para los
aceros TMCP yace en el rango de 3 a 5 um 26 277, pero se ha reportado que se puede reducir hasta
1-2 um p2g.29). Asi la optimizacion de TMCP es requerida para producir aceros ultrafinos.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El acero con el cual se trabajara tiene la siguiente composicion quimica:

Tabla 1. Composicion quimica del acero grado API-X80 bajo estudio.

%C %Si %Mn | %P %S %Cr %Mo | %Ni %Al %Co
0.0510 | 0.1247 | 1.532 | 0.0066 | 0.0036 | 0.2040 | 0.0327 | 0.1250 | 0.0647 | 0.0056
%Cu %Nb | %Ti %V %Phb %Fe
0.2325 |0.0974 | 0.0144 | <0.0000 | 0.0054 |97.5

Una vez definida la composicion quimica del acero a evaluar se propone la siguiente
actividad experimental.

3.1 Caracterizaciéon microestructural del acero.

Esta caracterizacion se propone para conocer la microestructura del acero, dando énfasis a la
presencia de inclusiones no metélicas y precipitados utilizando microscopio éptico, microscopio
electronico de barrido (SEM) y microscopio electronico de transmision (TEM).

Una vez teniendo la caracterizacion inicial del acero, se procedera a realizar el tratamiento
termomecanico de acuerdo a la siguiente cédula:

temperatira

T250°Cx SOmin

velocidades de
enfriamiento
temple=a40~"C/s
rocio="13"C/s
nitrogeno=5_5"C/s
normalizada="1"Cis

12207 C paso inicial de laminado

S0 C paso final de
laminado

temple

) normalizada
rocic H
T
- ~ b

nitregeno

tiempo

Figura 27. Cédula de TMCP.
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3.2 Procedimiento para laminacion.

1.- Preparacion de 4 probetas para laminacion con un espesor de 3.5cm y 10cm de largo a
partir del planchon de colada.

2.- Se calentaran las probetas a 1250°C en un horno por espacio de una hora con el fin de
austenizar totalmente la probeta, Figura 28.

Figura 28. Calentamiento de la probeta en un horno a 1250°C.

3.- Una vez que la probeta ha alcanzado la temperatura de 1250°C y permanecido dentro del
horno por espacio de una hora, se procede a laminar a una temperatura inicial de laminado de
~1230°C.

4.- Una vez iniciado el proceso de laminacion, a la probeta se le hardn un total de 8
reducciones hasta un espesor final de =1.5cm, un promedio de 2.5mm de reduccion por paso
(8% de reduccion por paso) hasta llegar a una temperatura de ~900°C, Figura 29.

Figura 29. Probeta siendo sometida a reduccion en la laminadora.
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5.- Habiendo realizado el altimo paso de reduccion la probeta se someteré a un enfriamiento
acelerado hasta llegar a una temperatura ~650°C para las condiciones de rocio y nitrégeno
forzado y posteriormente se dejan enfriar al aire hasta llegar a temperatura ambiente.

3.3 Medios de enfriamiento.

a) Enfriado de la placa en agua para retener la estructura a alta temperatura (=40°C/s).
b) Enfriado de la placa en rocio (=13°C/s).

c) Enfriado de la placa con gas nitrégeno forzado (=6.5°C/s).

d) Enfriado de la placa en aire (sin enfriamiento acelerado ~1°C/s).

3.4 Caracterizacion de las probetas sometidas a diferentes velocidades de enfriamiento.

a) Las probetas se prepararan mediante procedimientos metalograficos establecidos y se
atacaran quimicamente.

b) Se determinara el tamafio de grano mediante la técnica de interseccion lineal.

c) Las muestras metalograficas se emplearan para llevar a cabo la caracterizacion de aquellos
precipitados que se hayan generado en ésta etapa de laminacion, mediante técnicas de
microscopia anteriormente mencionadas como microscopia electrénica de barrido (SEM),
microscopia electronica de transmision (TEM) y microscopia optica.

d) Aquellos precipitados que por su tamafio no puedan resolverse por microscopia electronica
de barrido, se prepararan peliculas delgadas, para observarlas en un microscopio electrénico de
transmision, la identificacion de precipitados por esta técnica serd a partir de patrones de
difraccién electronica.

e) Para la determinacion de las propiedades mecanicas, tales como resistencia a la cedencia y
resistencia a la tension obtenidas después del tratamiento termomecéanico del acero, se prepararan
probetas para ensayos mecénicos segun la norma ASTM-ES8, asi como también se evaluaran las
durezas de cada una de las probetas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

4.1.1 Microestructura del acero de colada.

A continuacion se muestra la microestructura del acero de colada.

Figura 30. Fotografias tomadas en microscopio dptico que muestran la microestructura de colada del acero
grado API X-80.

La Figura 30 muestra la microestructura del acero grado AP X-80 en la condicion de llegada
(colada continua). Como se puede observar en la figura, la microestructura consiste de granos de
ferrita de tipo basaltico en donde dichos basaltos presentan un tamafio =~ 20-80um de longitud y
~ 2-10pm de ancho.
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Figura 31. Fotografias tomadas en microscopio electronico de barrido que muestran la microestructura de
colada del acero grado API X-80, en donde FP (ferrita poligonal), P (perlita).

Las Figuras 31a y 31b muestra la microestructura del acero grado API X-80, en la condicién
de colada, en donde se muestra la presencia de perlita en los limites de grano de la ferrita
poligonal. También se observa la presencia de particulas semiesféricas, las cuales fueron
identificadas como inclusiones no-metélicas del tipo CaO.Al,Os. El nivel de limpieza del acero,
con respecto a la cantidad de inclusiénes no-metalicas es minima, por lo que la presencia de estas
inclusiones no-metalicas, no afectaran sus futuras propiedades mecanicas.

(b)

Figura 32. Fotografias tomadas en microscopio electronico de transmisién que muestran la microestructura de
colada del acero grado API X-80.
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La figura 32a muestra precipitados de TiN cercanos a la frontera de grano, los cuales tienen
un tamafio de =~100-150 nandmetros; la figura 32b muestra un patron de difraccion de la
condicion de colada, donde los puntos mas intensos corresponden a la matriz ferritica en donde
se muestra la familia de planos {110} con el eje de zona [111].

4.1.2 Microestructuras (microscopio Optico).
Las fotografias que se muestran a continuacion, son las microestructuras obtenidas del acero
después de haber sido trabajado termomecanicamente y sometido a diferentes velocidades de

enfriamiento.

Acero Normalizado

(a) Transversal (b) Longitudinal

Acero enfriado con gas Nitrégeno

(a)Transversal
Acero enfriado con rocio de agua
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Acero Templado

(a)Transversal .' (bongitudinal

Figura 33. Esta figura muestra las microestructuras obtenidas en el microscopio optico del acero que fue
sometido a diferentes velocidades de enfriamiento; Normalizada (=1°C/s), Gas Nitrégeno (=6.5°C/s), Rocio de agua
(=13°C/s) y Templada (=40°C/s).

Se observa de las fotografias anteriores que el tamafio de grano disminuye conforme la
velocidad de enfriamiento aumenta. Midiendo los tamafios de grano se obtuvieron los siguientes
valores: Normalizada (=10um transversal y =15um longitudinal); gas Nitrégeno (=7um
transversal y ~10um longitudinal); rocio de agua (=5um transversal y =7um longitudinal);
Templada (=22um en ambas direcciones).

4.1.3 Microestructuras (SEM).
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Las siguientes fotografias muestran las microestructuras obtenidas en el microscopio
electronico de barrido.

(crocio de agua

Figura 34. Esta figura muestra las microestructuras obtenidas en la direccidn longitudinal de la laminacién en el
microscopio electronico de barrido del acero que fue sometido a diferentes velocidades de enfriamiento ; (a)
Normalizada (=1°C/s), (b) Gas Nitrédgeno (=6.5°C/s), (c) Rocio de agua (=13°C/s) y (d) Templada (=40°C/s). En
donde FP (ferrita Poligonal), MA (microconstituyente Martensita-Austenita), FA (ferrita Acicular), BG (bainita
granular), B (bainita), M (martensita).

De las fotografias anteriores, se observa mas claramente la reduccion en el tamafio de grano
conforme la velocidad de enfriamiento aumenta, asi como una disminucién en la cantidad de
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ferrita poligonal y un aumento en la cantidad de ferrita acicular, también se observa la aparicion
de la fase bainitica y de la fase martensitica para la muestra templada

4.1.4 Microestructuras (TEM).

Las siguientes fotografias fueron tomadas en el microscopio electrénico de transmision, en
donde se muestran las microestructuras, junto con sus respectivos patrones de difraccion de cada

condicion de enfriamiento a la que fue sometido el acero.

Acero Normalizado.

(@) (b)

Figura 35. (a) se observan (Nb, Ti)C esféricos(=5-15nm) y TiN (=150-200nm), nucleados dentro de la matriz
ferritica, (b) Patron de difraccion que muestra las familias de planos {220} y {440} de un carburo de Cromo
(CrxCq) con el eje de zona [111].

Se observa de la Figura 35a, la presencia de los nitruros de Titanio que se forman en la fase
liquida del acero, precipitados de (Nb,Ti)C que contribuyen en mayor medida al

endurecimiento por precipitacion, ya que las dislocaciones no los cortan y carburo de cromo
dentro de la matriz ferritica.

Acero enfriado con Gas Nitrogeno.
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Figura 36. (a) se observa la presencia de (Nb,Ti)C (=1-5nm)sobre la matriz y en el borde de grano, asi como
también un precipitado del tipo (Fe,Mn)sC sobre el borde de grano, (b) patrén de difraccion sobre la matriz que
muestra las familias de planos {100}, {110} y {210} difractados de un carburo de Niobio con el eje de zona
[001].

Se observa de la figura 36a, una columna de precipitados (Nb,Ti)C que probablemente
nuclearon sobre una frontera de grano ferritico, la cual posteriormente emigré durante el

subsecuente enfriamiento.

Acero enfriado con rocio de agua.
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(©)

Figura 37. (a) se mestra la presencia de un precipitado del tipo (Fe,Mn)3C sobre el borde de grano, (b) se
observa un precipitado Nb,C (=500nm), (c) El patrén de difraccion muestra los puntos difractados del Nb,C,
mostrando las familias de planos {111}, {110} y {210} con el eje de zona [211], (d) estructura bainitica del acero,

Austenita i
retegid a
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Figura 38. (a) estructura mertensitica, (b) presencia de austenita retenida en la fase martensitica, asi como
precipitados (Nb,Ti)C sobre el borde de las placas martensiticas, (c) patron de difraccién de la martensita donde se
difractan las familias de planos {110} y {200} con el eje de zona [100].
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4.2 PROPIEDADES MECANICAS

4.2.1 graficas de los ensayos esfuerzo-deformacion.

Después de realizar el procedimiento experimental, se prepararon probetas para ensayo de
tensidn siguiendo las indicaciones de la norma ASTM-ES, las cuales después de ser sometidas a
los ensayos mecanicos arrojaron los siguientes resultados.
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Figura 39. graficas que muestran las tendencias de las curvas “esfuerzo-deformacion” de los ensayos mecanicos
realizados a las probetas de cada una de las velocidades de enfriamiento.

Tabla 2. Resultados numéricos de las curvas de “esfuerzo-deformacion” mostradas en la Figura 39.

YS (Mpa)| TS (Mpa) | YS/TS | Et (ir-Lo/Lo) X100

N 510 607 0.83 25

N(2) 520 620 0.84 24.6
NF 530 631 0.82 20.3
NF(2) | 520 648 0.83 20.6
R 560 660 0.86 20

R(2) 580 670 0.85 17.8
T 680 778 0.87 156
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4.2.2 gréficas de valores de los ensayos mecanicos.

Figura 40. gréaficas que muestran los valores de las propiedades mecanicas reportadas en la tabla 2, donde N=

normalizada, NF= nitrégeno forzado, R= rocio de agua y T= Templada.
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4.3 ANALISIS DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO.

4.3.1 Relacion entre composicion quimica, tamafio de grano, dislocaciones vy
precipitados con las propiedades mecanicas del acero bajo estudio.

La relacion entre el limite de fluencia y la microestructura para los aceros microaleados no es
directa, esta relacion de microestructura y propiedades se debe de trabajar de tal forma que se
relacionen sus valores de limite de fluencia con los siguientes mecanismos de endurecimiento:

a) Endurecimiento por solucion sélida de elementos sustitucionales (oss) y endurecimiento,
adicional por la adicion de elementos intersticiales (cin).

b) Endurecimiento por precipitacion de carburos (cppt).

¢) Endurecimiento por tamafio de grano

d) Endurecimiento por dislocaciones.

e) Transformacion de fase

Tabla 3. Composicion Quimica del acero AP1-X80

%C %Si %Mn | %P %S %Cr %Mo | %Ni %Al %Co
0.0510 | 0.1247 | 1.532 | 0.0066 | 0.0036 | 0.2040 | 0.0327 | 0.1250 | 0.0647 | 0.0056
%Cu %Nb | %Ti %V %Pb %Fe
0.2325 | 0.0974 | 0.0144 | <0.0000 | 0.0054 |97.5
Tabla 4. propiedades mecéanicas obtenidas del acero bajo estudio.
Acero API-X80 YS UTS E
(psi)  (MPa) (psi)  (MPa) (%)
Normalizado 74695 515 95145 615 25
Enfriado con gas 76145 525 92824 640 20
Nitrogeno
Enfriado con rocio de 82672 570 92099 665 18
agua
Templado 98626 680 112840 778 15

Para determinar el endurecimiento por solucion solida debido a elementos sustitucionales y
elementos intersticiales, se puede estimar el limite de fluencia base, en términos de su
composicién quimica (la cual nuevamente es mostrada en la tabla 3) y el tamafio de grano, de
acuerdo con la Ec. (60) 3, la cual se ha utilizado para aceros al carbono y ha sido recientemente
utilizada para estudiar el comportamiento de la precipitacion en aceros microaleados de alta
resistencia mecéanica y baja aleacion.

c7ba\se:60+[15.4—30(:4'6.09/(0.8+|\/|I‘])]d'll2 (60)

57



donde

o, = 63 + 23Mn + 53Si + 700P
d = diametro promedio de grano obtenido después del tratamiento termomecanico

Tabla 5. Valor de o, para el acero bajo estudio

Acero API-X80

C Mn Si P Co
(MPa)
0.0510 1.532 0.1247 0.0066 109.46

La Tabla 5 muestra la contribucion de o, (MPa) en funcion de los elementos C, Mn,

SiyP.

Tabla 6. Valor de o5 para el acero bajo estudio

Acero API-X80 Diametro promedio Ghbase (Mpa)
(mm)

Normalizado 015 244

Enfriado con gas 010 275
Nitrogeno

Enfriado con rocio .007 307

de agua
Templado 022 221

La Tabla 6 reporta el valor de oyas de cada una de las condiciones de enfriamiento, tomando
en cuenta la composicion quimica del acero y el tamafio de grano promedio final de cada una de
las velocidades de enfriamiento.

Tabla 7. Contribucion del oy, al limite de fluencia (Y.S.)

Acero API-X80 | YS (reportado) | opase (calculado) Contribucion de oy al Y.S
(MPa) (MPa) (%)
Normalizado 515 244 47
Enfriado con gas 525 275 53
Nitrogeno
Enfriado con 570 307 54
rocio de agua

58



| Templado | 630 | 221 | 33 |

Como se puede observar en la Tabla 7, se presenta la contribucion del opase al limite de
fluencia; en la muestra enfriada con rocio de agua se observa la mayor contribucién con 54% y
en la muestra templada se observa la menor contribucion con 33%.

Se ha reportado que la contribucion del endurecimiento por dislocaciones, se puede calcular
de acuerdo con la ecuacion (61):
— 1/2
odgis= o0 M G b p™ (31236 (61)
donde a es un factor geométrico que depende del tipo de interaccion de la dislocacion, M es el
valor promedio del factor de Taylor para policristales, G es el modulo de corte, b es la magnitud
del vector de Burgers y p es la densidad de dislocaciones. Con el proposito de tener una
estimacion de la contribucion del endurecimiento por dislocaciones, se han considerado los
siguientes valores: o= 0.3, M= 3, G=81,600 MPa, b=0.248 nm y la densidad de dislocaciones
para aceros toma un rango de 1X10% a 9X10* m? [35,40]- Tomando en cuenta que para cada
velocidad de enfriamiento la densidad de dislocaciones varia, se tomaran valores promedio
dentro del rango anteriormente mencionado. Para la muestra normalizada se tomara un valor de
3X10**m?, para la muestra enfriada con gas nitrégeno se tomara un valor de 5X10% m, para la
muestra enfriada con rocio de agua se tomara un valor de 7X10" m? y para la muestra
templada se tomara el maximo valor de 9X10* m™.

Tabla 8. Contribucidn del o, o4is al limite de fluencia (Y.S.)

YS Obase | Odis(calculado) | opase + ogis | %0 de contribucion
Acero reportado)| (calculado) (MPa) (calculado) Gpase T Odis
API-X80 (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)
Normalizado| 515 244 100 344 67
Enfriado con| 525 275 129 404 77
gas Nitrogeno
Enfriado con| 570 307 153 460 80
rocio de agua
Templado 680 221 174 395 58

En la Tabla 8 se muestra el porcentaje en que teéricamente contribuyen cpase Y Gis para cada
velocidad de enfriamiento. Se observa que la muestra normalizada varia de 47 hasta 67%, la
muestra enfriada con Nitrogeno varia de 53 hasta 77%, la muestra enfriada con rocio de agua
varia de 54 hasta 80% y la muestra templada varia de 33 hasta 58%.

Informacion adicional se ha dado para calcular la contribucion del endurecimiento por
precipitacion en aceros sz, sgj, por ejemplo, de acuerdo con Gladman y colaboradores 33, el
modelo de Ashby-Orowan, para la contribucion de la precipitacion al limite de fluencia puede
expresarse de acuerdo con la ecuacion (62):

opp = (0.538 G b F/4/X) (In X/2b) 33,411 (62)
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donde G es el modulo de corte = 81,600 MPa, b es el vector de Burgers =0.248 nm, f es la
fraccion en volumen de los precipitados y X es el tamafio promedio del didmetro del precipitado.

Para evaluar la contribucion de la precipitacion al limite de fluencia, se tomaran como base
para el célculo, un rango de valores de entre 1.X10° y 5X10° en fraccién en volumen de
precipitados (40,41, reportados para aceros trabajados termomecanicamente con un diametro de
entre 3 a 20 nm, ya que este promedio de tamafio es el optimo para el endurecimiento por
precipitacion 3. Tomando en cuenta las diferencias en las velocidades de enfriamiento
utilizadas en cada una de las muestras, la muestra normalizada tendra una mayor cantidad de
precipitados y la muestra templada tendra la menor cantidad de precipitados.

Tomando en cuenta que hay una gran variedad de tamafios de precipitados, se tomara en
cuenta un tamarfio de precipitado promedio de 20 nm, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Diametro y fraccion en volumen de precipitados.

Didmetro Fraccion en
Acero promedio de en volumen de
API-X80 precipitado (nm) | precipitados
Normalizado 20 .005
Enfriado con 20 .003
gas Nitrogeno
Enfriado con 20 .002
rocio de agua
Templado 20 .001

Tabla 10. Contribucién total de los mecanismos de endurecimiento a la cedencia.

YS Obase | Oidis Gpp Gbase + Gais + Gpp | %0 de contribucion
Acero reportado)| (calculado) | (calculado)| (calculado) | (calculado) Gbase + Odis
API-X80 | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (Mpa)
Normalizado| 515 244 100 142.3 486.3 94
Enfriado con| 525 275 129 110.2 514.2 97
gas Nitrogeno
Enfriado con| 570 307 153 92.3 552.3 96
rocio de agua
Templado 680 221 174 63.7 458.7 68

Como se puede observar en la tabla 10, la contribucion méaxima del endurecimiento por
precipitacion para un tamafio promedio de precipitado de 20 nm casi alcanza el 100% de la
resistencia a la cedencia total de las muestras normalizada, enfriada con gas y enfriada con rocio
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de agua, no siendo asi para la muestra templada. En la Figura 41 se puede observar graficamente
la variacién de la resistencia a la cedencia con respecto a la fraccion en volumen de los
precipitados.

Se debe hacer énfasis en que los valores de fraccion en volumen de precipitados y tamafio de
los mismos, son valores “promedio”, es decir, se tomd en cuenta el rango de valores utilizados
en otros trabajos, [ss3sea0417 para aceros trabajados termomecanicamente, similares a los
reportados en este trabajo; no se cuenta con un valor exacto de estos, por lo que los resultados
obtenidos son para esquematizar la mas probable contribucién de la precipitacion a la resistencia
a la cedencia.

1000
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Figura 41. Incremento en la cedencia con respecto a la fraccion en volumen de precipitados;ss .

Se puede observar que la contribucion de la precipitacion a la resistencia a la cedencia del
acero templado es baja con respecto a los demas aceros, esto es debido a que el carbono en
su mayoria se encuentra distribuido en la matriz como un soluto intersticial, lo cual provoca
una gran distorsion tetragonal, y los precipitados no provocan un gran incremento en la
solucion solida (martensita)ss).
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Microestructura.

La estructura original del acero de colada, consta de ferrita con pequefias islas de perlita,
Figura 30, en donde se puede apreciar una gran cantidad de ferrita poligonal =~ 90%, Figuras
31(a) y 31(b).

Después de que el acero fue tratado termomecanicamente, se pueden observar los cambios en
la microestructura, Figura 33. Se puede apreciar una mezcla de ferrita y bainita; conforme la
velocidad de enfriamiento aumenta, la cantidad de ferrita disminuye, la bainita aumenta, asi
como el tamafo de grano disminuye 242;. En un acero hipoeutectoide, como el que se analizo, a
una temperatura justo por debajo del diagrama TTT, la difusion es muy lenta y aumenta el
tiempo total de transformacion. A bajas temperaturas de transformacién las laminillas en la
perlita tendrian que ser muy delgadas y, en consecuencia, el area interfacial entre la ferrita y las
laminillas de cementita seria muy grande. Debido a la energia asociada en la interfaz ferrita-
cementita, la energia total del acero seria muy elevada. El acero puede reducir dicha energia al
permitir que la cementita precipite en forma de particulas discretas y redondas en la matriz de
ferrita. Este nuevo microconstituyente, o nuevo arreglo de ferrita y cementita es la bainita 6.
Esto da como resultado el aumento en la bainita conforme la velocidad de enfriamiento aumenta.

Hay una gran cantidad de ferrita poligonal para la muestra normalizada, Figura 34(a), con
pequefias islas de microconstituyente de M-A y bainita granular. Para la muestra enfriada con
gas nitrogeno la microestructura fue predominantemente bainitica, con una notable disminucion
de la ferrita poligonal y se aprecia la ferrita acicular, Figura 34(b). En la muestra enfriada con
rocio de agua se observa una mayor cantidad de ferrita acicular (bainita), Figura 34(c). En la
muestra templada se observa una microestructura martensitica, Figura 34(d).

Cuando en carbono es rechazado durante la formacion de ferrita, este difunde entre la
austenita remanente, provocando asi un aumento en la concentracion de la austenita. Esto
conlleva a un aumento en la dureza de la austenita no transformada. Por lo tanto, un aumento en
la velocidad de enfriamiento, la disminucion del tiempo disponible para la transformacion por
difusién, la mayor cantidad de austenita disponible para la transformacion de fase con médulo de
corte, provoca que esta austenita con alta concentracion de carbono al ser enfriada se transforma
en microconstituyente M-A (martensita-austenita) [42.

Este tipo de microestructuras coinciden con lo descrito en un diagrama de transformacion de
enframiento continuo (CCT), que nos dice que a bajas velocidades de enfriamiento se obtiene
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ferrita, conforme se aumenta la velocidad de enfriamiento, la ferrita disminuye y la bainita
aumenta y a grandes velocidades de enfriamiento se obtiene una estructura martensiticaga;.

En la Figura 32(a), se observan precipitados de TiN, que nuclearon de una manera
heterogénea sobre el borde de grano y su patron de difraccion que confirma la estructura
ferritica.

En la figura 35(a) se observan precipitados con un tamafio (=150- 200nm) con distribucién
aleatoria sobre la matriz del tipo de TiN, pequefios precipitados (=5-15nm) de (Nb-Ti)C y un
precipitado de Cr,3Cq. El titanio invariablemente forma carbonitruros tanto en el acero liquido o
durante la solidificacion, previniendo el crecimiento de grano durante las etapas previas y
posteriores del proceso termomecanico. El TiN es termomecanicamente estable en la austenita y
la ferrita. La Figura 35(b) nos muestra el patrén de difraccion del carburo de Cromo.

En las Figuras 36(a) y 37(a) se observan precipitados del tipo (Fe,Mn);C, nucleados en las
fronteras de grano, su morfologia es alargada, estos precipitados se forman en fronteras de gran
angulo en donde la orientacion de la matriz es diferente, también en la Figura 36(a) se observan
pequefias hileras de precipitados de Nb y Ti que posiblemente nuclearon sobre un borde de
grano, pero cuando el grano crecio, los precipitados quedaron dentro de la matriz. La Figura
36(b) nos muestra el patron de difraccion de un carburo de niobio presente en la microestructura.

Precipitados con un tamafio (=1-5nm) del tipo (Nb,Ti)C, Figura 36(a), situados dentro de la
matriz y en subfronteras de grano. Se considera que este tipo de precipitados nuclean de una
manera coherente con la matriz . Las subfronteras de grano y dislocaciones son los sitios
preferenciales en donde se forman estos precipitados. Anclandose las subfronteras debido a la
presencia de estos precipitados durante el proceso de laminacién, se retarda el proceso de
recuperacion y recristalizacion.

Precipitados con un tamafio (=1-5nm) del tipo (Nb,Ti)C, Figuras 39(a) y 41(d), se forman
principalmente sobre dislocaciones.

Los precipitados con un rango de tamafio (3-20nm) son considerados Optimos para el
endurecimiento por precipitacion, ya que el espaciamiento interparticula es Optimo para el
endurecimiento.

Los precipitados de diferentes tamafios son formados en diferentes etapas del procesamiento.
Precipitados (>=100nm) formados a altas temperaturas en la region austenitica, precipitados
finos (>~20-50nm) producidos por la precipitacion inducida por deformacion después de la
laminacion en la zona no recristalizada, precipitados de (=10-20nm) formados en la region
ferritica de alta temperatura y precipitados muy finos de (=1-10nm) formados durante el
enfriamiento. Los precipitados de (=10-50nm) preferencialmente se forman en dislocaciones y en
interfases de austenita-ferrita y son incoherentes con la matriz. Los precipitados de (=1-10nm)
deberian ser coherentes con la matriz ferritica y su precipitacion provoca gran endurecimiento en
los aceros. Lo anterior sugiere que la nucleacion de los precipitados del tipo (Nb,Ti)C, ocurre
heterogeneamente en fronteras de grano, subfronteras y dislocaciones paq.
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Propiedades Mecénicas.

El efecto de las velocidades de enfriamiento sobre la dureza, resistencia a la cedencia (YS),
resistencia a la tension (TS) y elongacion, es reportado en la Tabla 2 y las graficas se muestran
en la Figura 40.

Se puede observar que a menores velocidades de enfriamiento los valores de las propiedades
mecanicas como lo son, la dureza (Rockwell B), la resistencia a la cedencia y la resistencia a la
tension, adquieren sus valores mas bajos, en contraste la elongacion adquiere sus valores mas
altos. Estos valores concuerdan con la microestructura obtenida a bajas velocidades de
enfriamiento que es la ferrita poligonal.

El incremento de la dureza, la resistencia a la cedencia y la resistencia a la tension, asi como
la disminucion de la elongacion conforme la velocidad de enfriamiento aumenta, compete a la
formacion de microestructuras multifasicas consistentes de ferrita poligonal, bainita granular,
ferrita acicular y microconstituyente M-A. Como e menciond anteriormente, conforme la
velocidad de enfriamiento aumenta la cantidad de ferrita poligonal disminuye al mismo tiempo
que la cantidad de ferrita acicular aumenta.

La presencia de austenita retenida en la microestructura obtenida a diferentes velocidades de
enfriamiento tiene un importante efecto sobre las propiedades mecanicas. La austenita retenida
estable puede transformarse posteriormente en martensita. Debido al enriquecimiento de
carbono, la dureza de la austenita retenida es mucho mayor que en la ferrita y esto también
contribuye a incrementar la resistencia de las muestras que presentan bainita. La presencia de
bainita y microconstituyente M-A conlleva a un decremento en la ductilidad del acero, por lo que
los valores de elongacion disminuyen como se muestra en la grafica de elongacion de la Figura
40.

En la muestra templada (=40°C/s), la microestructura es predominantemente martensitica. La
dureza y la resistencia alcanzan sus valores maximos, asi como la ductilidad alcanza su valor
minimo. Esto concuerda con lo anteriormente dicho, la austenita retenida rica en carbono
transformd en martensita dandole al acero una gran resistencia.

La muestra enfriada con rocio de agua presenta el valor mas alto en la relacion YS/TS. Un
incremento en dicha relacion o un decremento de la capacidad de endurecimiento por
deformacion, reduce en el acero la capacidad de redistribuir tensiones a lo largo de los defectos.

Hemaos visto como contribuyen diferentes factores al endurecimiento de un acero cuando este
es procesado termomecanicamente. Un factor que contribuye a incrementar la resistencia del
acero es la resistencia a la cedencia base (cpase), tomando en cuenta la composicion quimica del
acero asi como el tamafio de grano final después de haber sido procesado. Los resultados
obtenidos concuerdan con la teoria de que a menor tamafio de grano mayor sera la resistencia del
acero. En la muestra templada se esperaria que se presentara el menor tamafio de grano debido a
que la velocidad de enfriamiento fue la mayor de todas; al momento de medir el grano, se toma
en cuenta que la microestructura martensitica se presenta por “paquetes”, es decir, son los
paquetes orientados en una misma direccion los que se miden, dichos paquetes contienen una
gran cantidad de Carbono disuelto en la matriz, lo cual provoca que la red tetragonal de la
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martensita sea fuertemente distorsionada por este elemento intersticial, lo cual provoca una gran
resistencia.

Las dislocaciones desempefian un papel importante en los mecanismos de endurecimiento de
los aceros, ya que no solo contribuyen en el mecanismo de endurecimiento por deformacion sino
que también en el mecanismo de precipitacion. Cuando el acero es deformado, la dislocacion se
mueve, y al momento de llegar a la frontera de grano ya no puede moverse mas provocando
endurecimiento por deformacion, también la dislocacidon tiene asociada cierta cantidad de energia
que debe ser minimizada para que el sistema esté en equilibrio, los elementos aleantes que
circundan a la dislocacion precipitan sobre ésta provocando una disminucion en la energia del
sistema. También cuando una dislocacion se mueve y pasa por donde hay un precipitado, deja un
lazo que rodea a dicho precipitado aumentando por consecuencia la resistencia del material.

La dislocacion puede interactuar con dos tipos de precipitados, precipitados duros vy
precipitados blandos. Los precipitados duros fueron los que se consideraron para la evaluacion
de la contribucidn de la precipitacion en la resistencia del acero, es decir, son aquellos en que la
dislocacion deja sobre ellos un lazo a la hora de que esta se mueve, y los precipitados blandos
que son cortados por la dislocacion cuando esta pasa sobre ellos, los precipitados blandos
contribuyen en una mucho menor cantidad a la resistencia final del acero.

Tomando en cuenta la velocidad de enfriamiento se determinaron las cantidades promedio de
dislocaciones presentes en cada muestra analizada, de aqui que la muestra templada presenta una
mayor contribucion con respecto a las demés muestras a la resistencia a la cedencia, presentando
también la menor elongacion debido a la mayor cantidad de dislocaciones presentes en la
muestra.

La fraccion en volumen de precipitados es un mecanismo también importante en la
contribucion a la resistencia del acero, ya que los precipitados provocan la recristalizacion del
grano deformado aumentando la resistencia de este.

En latabla 20 se observa la contribucién tedrica de los mecanismos de endurecimiento. Se
observa que ninguna llego al 100% de la resistencia a la cedencia total reportada en la
Figura 40, esto es debido a que no se cuantificd la resistencia producida por cambio de fase,
0 en la muestra templada no se cuantifico que cantidad de distorsion provoca el Carbono en
la red tetragonal.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES.

Se ha visto que en la produccion actual de aceros, el control de proceso termomecanico es un
proceso que ahorra tiempo y dinero. Debido a que se obtienen microestructuras que provocan
una gran resistencia a los aceros. Anteriormente los aceros eran sometidos a un proceso de
revenido para obtener dichas microestructuras y propiedades mecénicas deseadas.

Con el desarrollo del proceso termomecéanico, se elimina el proceso de revenido a los aceros
provocando un ahorro monetario a las industrias.

Existen una gran cantidad de cédulas para procesar un acero termomecanicamente, en este
trabajo de tesis solamente se propuso una con el fin de mejorar las propiedades mecanicas de un
acero grado API-X80 y demostrar el comportamiento de dicho acero a diferentes velocidades de
enfriamiento.

Se ha visto que el proceso termomecanico provoca no solamente un tamafio de grano muy
fino, sino que también favorece la precipitacion de carburos de Nb, Ti, Cr, Fe, Mn, etc, que como
ya se ha visto toda la variedad de tamafios y formas de los precipitados endurecen al acero.

La combinacion de estos precipitados con microestructuras tales como ferrita o bainita
provocan una gran resistencia en el acero. Entre mayor sea la cantidad de ferrita acicular en el
acero, mayor sera la resistencia de este.

La considerable disminucion en el contenido de carbono en los aceros microaleados, hace
que estos mejoren se soldabilidad.

Este tipo de aceros debido a su alta resistencia peden ser utilizados en tuberias para
conduccion de gas y petroleo, en la industria automotriz, como aceros estructurales, etc.
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