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RESUMEN

* Se presenta la revisidn bibliogrdfica de la literatura sobre aceros micro-

aleados con énfasis en la relacién estructura-propiedades y en los fendmenos
metallrgicos que suceden durante la deformacidn en caliente. Se incluye un resu
men de los diferentes métodos de fabricacién de aceros microaleados.

* Se presentan las técnicas utilizadas en este trabajo para la fabricacidn de
aceros midroaleados en horno de induccién con compana de vacio y el desarro
11lo de un refractario de alta altmina que permite fundir aceros en crisoles de

grafito puro.

* Se estudia la influencia de algunos parametros del laminado controlado, en
especial de la cantidad de deformacién aplicada en el rango inferior de 1la
deformacién en caliente y de la temperatura final de laminacién sobre las estruc
turas ferriticas y las propiedades mecadnicas resultantes en aceros microaleados
con V+NyV+Nb+N, Se compara la 'refinabilidad' de la ferrita en los pro-
cesos de laminacién y normalizacién. Se estudia la evolucién de la estructura
austenitica durante la laminacidn en caliente y la relacién estructura ferritica-
composicidn-propiedades. Se estudia el efecto del laminado cruzado sobre la di-
reccionalidad de las propiedades de impacto. Se presenta un caso particular de

estructura mixta.

* Se ha determinado que el nitrégeno, utilizado en combinacidn principalmente
con V, puede conducir a propiedades mecdnicas altamente mejoradas para lo
cual es necesario aplicar el tratamiento termomecanico adecuado en el rango infe

rior de la regidn austenitica.



11

INTRODUCCICON

El campo de los aceros estructurales ha experimentado un acentuado desarro-
110 en las Gltimas décadas. Adiciones muy pequefias de elementos como Nb, V o Ti
. denominados microaleantes, interaccionan en forma importante sobre los fendmenos
‘ que suceden durante la laminacién en caliente y han permitido el uso intensivo
de mecanismos de endurecimiento como el refinamiento de grano y la precipitacién.
Se fabrican industrialmente aceros con esfuerzos de fluencia altos junto a una
muy baja temperatura de transicién; por su bajo contenido de carbono tienen solda
bilidad adecuada y el control de inclusiones no metdlicas permite lograr buenas

caracteristicas de tenacidad y formabilidad.

Estos aceros a diferencia del acero comin, requieren un control cuidadoso
de las diversas etapas de fabricacidn como son el recalentamiento, la secuencia
y temperaturas de laminacidn y la velocidad de enfriamiento. Es necesario en ge
neral para optimizar el efecto refinador de grano, la aplicacién de reducciones
fuertes a temperaturas en el rango inferior de la zona austenitica. Este tipo
de proceso se conoce como laminado controlado y configura una alternativa para
obtener buenas propiedades sin necesidad de tratamientos posteriores como norma-

lizado o templado y revenido.

En el contexto Latinoamericano estos desarrollos empiezan a ser observados
con interés pues abren la posibilidad de producir aceros con especificaciones
méds exigentes aprovechando la capacidad instalada para aceros commes de bajo
carbono. La factibilidad de aplicar las técnicas en boga depende de factores im
portantes como la robustez de los trenes de laminacidn, las temperaturas maximas
obtenibles en los hornos de recalentamiento, la posibilidad de usar sistemas de
enfriamiento forzado, etc.; las composiciones seleccionadas tendran fuerte inci-

- dencia en el disefio particular del programa de laminacién.

Una cantidad importante de acero se produce en la regién mediante el conver
tidor Thomas, soplado con aire, con la consecuencia de altos contenidos de nitrd
geno en el acero. Es conocido el efecto perjudicial del nitrégeno libre sobre
las propiedades de impacto de los aceros; adicionando aluminio el nitrbgeno pre-
* cipita como NAl con las ventajas consiguientes sobre las propiedades de impacto
‘pero se requiere la técnica de lingotes calmados; al NAl no endurece por precipi
_ tacidn aunque permite refinar el grano por un tratamiento posterior de ndrmglizg

do. El nitrégeno utilizado en combinacién con elementos de microaleacidn, espe-
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cialmente con V, permite producir aceros de grano refinado en estado normalizado
con la ventaja adicional de ser balanceados con mayor rendimiento en el lingote
y con algin grado de endurecimiento por precipitacidn.

Existe también la posibilidad de obtener propiedades mejoradas en estado la
minado pues hay evidencia de que el V retarda la recristalizacién de la austenita,
en menor intensidad que el Nb, y los precipitados de VN de tamafio adecuado retar
dan el crecimiento del grano ¥ ayudando a mantener una estructura austenitica

refinada que podra transformar a una estructura ferritica fina.

El presente trabajo estudia el efecto de algunas variables de la laminacidn
en caliente, en especial del tratamiento termomecanico aplicado en el rango in-
ferior de la regidn austenitica, v.gr. entre 950 y 850°C, sobre la combinacidn de
propiedades mecdnicas resultante en aceros microaleados con V+ Ny V + Nb + N.
La magnitud de la deformacidn aplicada a baja temperatura es uno de los factores
criticos de la practica industrial debido a que los trenes de laminacién han si-

do disefiados para condiciones de trabajo menos exigentes.

Se ha efectuado en los Capitulos I a V la revisidn bibliografica del tema
con énfasis especial en la relacidn estructura-propiedades y en los fendmenos
metaldrgicos que determinan la estructura final. Se resumen los principales mé-
todos de fabricacidén de aceros microaleados. En los Capitulos VI y VII se pre-
sentan las técnicas experimentales, que van desde la fabricacién de los aceros
en horno de induccién que requirid el desarrollo de un refractario adecuado para
trabajar con crisoles de grafito puro, hasta la laminacidn controlada de los ace
ros y la determinacidn de las estructuras y propiedades mecanicas resultantes.
En el Capitulo VIII se presentan los resultados que se analizan apoyandose en de
sarrollos tedricos y experimentales recientes para tratar de dilucidar el compor
tamiento de los aceros durante la laminacidn en caliente y el efecto de las con-

diciones de procesamiento sobre las propiedades mecinicas.

Finalmente se presentan las conclusiones y una serie de recomendaciones so-
bre dreas de investigacién que ayudarin a completar el panorama de todo este con
junto de fendmenos que si bien, son explotados industrialmente con éxito, requie
ren la continuacién de una labor investigativa sistemdtica para desentrafiar su

naturaleza.
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CAPITULO I

LOS ACEROS MICROALEADOS: DESARROLLO Y ESTADO ACTUAL

1.1 Desarrollo

Hasta mediados de la década del 50 hubo poco desarrollo en el campo de los
aceros estructurales de bajo carbono. El acero dulce era el material mis utili-
zado y su estructura se consideraba mas bien simple y susceptible de pocas mejo-
ras. En la actualidad, importantes avances se han hecho en este campo: se dispo
ne de miltiples aceros de bajo carbono - microaleados principalmente con niobio,
vanadio y titanio con propiedades mecanicas altamente mejoradas; se ha avanzado
grandemente en la comprensidn de los fendmenos estructurales que inciden en las
propiedades y la forma de controlarlos y se prevén importantes mejoras para el
futuro préximo. Este desarrollo de los aceros microaleados puede esquematizarse
‘asi:

a) A principios de siglo, el disefio con aceros estructurales se basd en el
esfuerzo maximo sin prestar mucha atencidén al esfuerzo de fluencia, resis
tencia al impacto y soldabilidad. Por tanto, los aceros contenian nive-
les altos de carbono -0,3%- y el proceso de laminacién era simplemente
un proceso para obtener geometria, sin efecto en las propiedades mecéni-
cas. *T '

b) El desarrollo de la soldadura como método de unién de componentes condu-
jo al uso de tenores mis bajos de carbono para mejorar la soldabilidad.
La pérdida de resistencia se corrigié incrementando el contenido de man-
ganeso aunque su efecto beneficioso en la tenacidad aln no era compren-
dido.

c) El fallo repentino de importantes estructuras como la sibita ruptura de
los barcos Liberty a mediados de la década del 40 resaltd la importancia
decisiva de la resistencia al impacto y de la soldabilidad de los aceros
estructurales. Se hizo clara la necesidad de obtener temperaturas de
transicién bajas y la conveniencia de un esfuerzo de fluencia alto en lu
gar de un esfuerzo miximo alto. Se pudo disminuir mas el contenido de
carbono, se establecid por fin el efecto del tamafio de grano en el es-
fuerzo de fluencia y en la temperatura de transicidn y se reconocié el
efecto beneficioso de razones Mn/C altas sobre la tenacidad al impacto.



d)

f)

g)
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Se buscé el refinamiento del tamafio de grano mediante la adicidn princi-
palmente de aluminio. Se logrd el efecto en condiciones de normalizado
pues los precipitados de N Al festringen el crecimiento del grano auste-
nitico, dando lugar a una estructura ferritica fina. El método tenia
la desventaja de requerir lingotes totalmente calmados debido a la alta
afinidad del aluminio y el oxigeno.

Se lograron mayores incrementos en el esfuerzo de fluencia mediante el
endurecimiento por precipitacién. Los elementos mds usados fueron Nb, V,
y Ti. Aunque el efecto se obtenfa en estado 1aminédo, la tenacidad al
impacto no era adecuada debido al tamafio de grano grueso obtenido en la
laminacién.

Se observd que temperaturas finales de laminacidn bajas conducian a ta-
mafios de grano refinado, los microaleantes retardan la recristalizacién
durante la laminacién, obteniéndose una austenita fina y altamente defor
mada que da lugar a una estructura ferritica fina, manteniéndose algln
grado de endurecimiento por precipitacién. Los esfuerzos de fluencia se
incrementaron a 42-50 kg/mm2 con temperaturas de transicidn tan bajas
como -80°C. Estos aceros, de alta resistencia, tuvieron la ventaja adi-
cional de ser balanceados, con alto rendimiento en el lingote.

Los Giltimos desarrollos han consistido en mejorar la formabilidad, el com
portamiento al impacto y la soldabilidad mediante el control de la forma
de las inclusiones no metdlicas. El uso de adiciones de Zr, Ti, Ca o Ce

con este fin, ha sido el avance mas reciente de los aceros microaleados.

Estado Actual y Aplicaciones

Todos los desarrollos indicados en 1.1 han estado acompafiados o precedidos

de gran cantidad de esfuerzo investigativo y su correspondiente transferencia a
la tecnologia de produccidén. Actualmente existen varios aceros microaleados con
1imite de fluencia maximo de 56 kg/mm2 manteniendo buena soldabilidad y tenaci-

Estos aceros tienen tamafios de grano muy finos (ASTM 12-13) y una buena

cuota de endurecimiento por precipitaciéng su buena soldabilidad y formalidad se
logra mediante el control de la forma de las inclusiones; éstas, de forma globu-
lar permiten que el acero pueda ser conformado similarmente a un acero dulce(2),
Recientemente (3) se anuncia el desarrollo de aceros microaleados con esfuerzo de
fluencia de 70 kg/mm2 en estado laminado; estos aceros contienen pequefias adicio
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nes de elementos como niquel, molibdeno y cobre, no tradicionales en los aceros
microaleados.

Las aplicaciones han crecido paralelamente al logro de mejores propiedades
y cada vez, mds componentes estructurales se fabrican con aceros microaleados.
Tal es el caso de la industria automotriz donde estos materiales estan ahorrando
costos y peso y reemplazando aim partes que tradicionalmente exigian'templado y
revenido. Otro campo de aplicacién(4) son las tuberfas de oleoductos y gasoduc-
tos para las cuales se han desarrollado especificaciones que exigen temperaturas
de transicidn bastante bajas.

Desde el punto de vista de la fabricacién(5) de aceros microaleados, se pre
sentan inconvenientes al introducirse controles no tradicionales en el proceso
de laminacidn, se exige mayor fortaleza en los trenes al requerirse pasadas fuer
tes a baja temperatura (v.gr. 850°C) siendo esperable por tanto una disminucién
en la productividad, compensable con disefio adecuado de nuevos equipos, y por la

mayor utilidad y precio del material producido.

1.3 Sumario

Se ha ilustrado en este capitulo el desarrollo y estado actual de los ace-
ros microaleados. Aunque los logros tecnoldgicos son importantes y se ha avan-
zado mucho en la comprensidn de los fendmenos metaliirgicos determinantes, el pa-
norama dista mucho de ser completo y se requiere mis esfuerzo para dilucidar el
papel individual de los microaleantes en la nucleacidn y cinética de la recris-
talizacién, el comportamiento de la austenita deformada a alta temperatura, el
efecto combinado de microaleantes que forman carburos y nitruros y sobre todo es
necesario un trabajo sistemidtico que permita una visién conjunta del efecto de
las diferentes variables del proceso en la microestructura y propiedades de los

aceros microaleados.



CAPITULO 1II

PROPIEDADES DE LOS ACEROS MICROALEADOS: FACTORES
COMPOSICIONALES Y ESTRUCTURALES

2.1 Introduccién

Gracias al trabajo intensivo de los metalurgistas fisicos, ha sido posible
ir estableciendo de una manera bastante completa la relacidn entre las propieda-
des mecdnicas y la microestructura y composicidén de los aceros de bajo carbono.
El desarrollo de los aceros microaleados con Nb, Vy Ti, hizo uso de la precipi-
tacién como nuevo mecanismo de endurecimiento y posteriormente mediante el lami-
nado controlado fue posible producir estructuras de grano refinado logrando com-

binaciones muy adecuadas de propiedades mecanicas.

En este capitulo analizaremos en algin detalle los factores causales de las
propiedades mecénicas de los aceros microaleados. En la Tabla 2.1 se ilustran
las propiedades generales exigidas a los aceros y los factores que inciden en es
tas propiedades. Debe notarse que los factores estructurales no son independien
tes de los composicionales estando mds bien en estrecha relacidn de acuerdo al
tratamiento termomecdnico suministrado (temperatura de recalentamiento, secuencia

de laminacién, velocidades de enfriamiento, etc.)}.

2.2 Factores composicionales

En la Tabla 202(]) se ilustran los efectos sobre el esfuerzo de fluencia,
esfuerzo maximo y temperatura de transicién de los diferentes elementos endure-

cedores por solucién sbélida del acero. Analizaremos sus efectos generales por
grupos:



a)

b)
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Elementos intersticiales: Tanto el carbono como nitrégeno producen gran
des incrementos en Jf y Qp . Los porcentajes de carbono normalmente
usados son suficientes para mantener la red de ferrita saturada debido a
su baja solubilidad. Cantidades superiores a 0,02%C producen perlita en
la microestructura que no incrementa el esfuerzo de fluencia, si el es-
fuerzo maximo y tiene efectos perjudiciales en la temperatura de transi-
cion. Consideraciones de soldabilidad hacen necesario mantener un conte
nido de carbono equivalente bajo (v€ase 2.5). En general el contenido
de carbono se mantiene inferior a 0,20%. E1 nitrSgeno produce incremen-
tos tan grandes en la temperatura de transicién que se evita su permanen
cia en solucidn sdélida; como componente de precipitados (VN, TiN, AIN)

tiene efectos importantes en las propiedades y estructura del acero.

El manganeso y el silicio son endurecedores substitucionales que estén
presentes en un acero estructural normal, son de bajo costo y tienen
efectos importantes en las caracteristicas de transformacién del acero y

en sus propiedades mecanicas.

El silicio es fuerte endurecedor por solucién sbélida e incrementa la tem
peratura de transicién. Eleva la temperatura de transformacién, engrosa
la perlita y reduce la ductilidad. Se usa en pequefias cantidades, en ge

neral hasta 0,4%.

El manganeso tiene un efecto débil como endurecedor en solucidn sélida,
disminuye la temperatura de transformacién y es por tanto un fuerte refi
nador de grano. Estos efectos combinados representados en forma vectorial
se ilustran en la Fig.2.2 con el vector (3 kg/mm2 , -10°C). Contenidos
de Mn demasiado altos pueden promover la formacién de estructuras acicu-
lares bainiticas con efectos muy adversos sobre las propiedades de impac
to. El contenido médximo de manganeso estarid limitado entonces por las
velocidades de enfriamiento durante la transformacidn; a mayor veloci-
dad de enfriamiento menor el contenido admisible de Mn. Las cantidades

normales varian entre 0.5% y 1.8%.



c) Otros elementos endurecedores por solucidén sélida (2 d en Tabla 2.2) tie
nen en general efectos débiles y su costo es elevado. No se usan excep-
to cuando se persiguen efectos especiales como en el caso del cobre que

ademds de endurecedor mejora la resistencia a la corrositn.

d) E1 Nb, V, Ti, A1 se usan como elementos que forman precipitados con
efectos diversos en la estructura y propiedades. Se estudiardn con mas

detalle en el numeral 2.3.b Precipitacidn.

e) Las impurezas mis comunes en los aceros se presentan estructuralmente en
forma de inclusiones (sulfuros de manganeso, silice, almina, etc.) y su

efecto serd estudiado como pardmetro estructural (2.3.c).

2.3 Factores Estructurales

El tipo de estructura mids com{mmente usado en aceros microaleados es la pre
dominantemente ferritica. Se ha visto que en ciertas condiciones pueden ser ob-
tenidas estructuras aciculares ferriticas o bainiticas en general de alta resis-
tencia aunque con perjuicio de las propiedades de impacto. Este tipo de estruc- -
tura, objeto de investigaciones en este momento, sale del alcance de este traba-

jo y nos referiremos exclusivamente a las de tipo ferritico equiaxial.

Como mecanismos de endurecimiento de la estructura ferritica hemos estudia-
do en 2.2 el efecto de solutos intersticiales y substitucionales. Analizaremos

seguidamente los efectos del tamafio de grano, precipitacidn e inclusiones.

a) Tamafio de grano: A Hall(é) y Petch(7) se deben las primeras ecuaciones que
relacionan el esfuerzo de fluencia (Jf y la temperatura de transicién Tc con

el tamafio de grano



G = G7 + h%d-vz 2.1
-i/2

BT = Qnﬁ—llnc—lznd (2.2)

En la ec. (2.1) (J; es el esfuerzo necesario para mover una dislocacidn a través
de la red y ky es una medida de la resistencia impuesta por el borde de grano al
paso de la deformacidn plastica. En la ec.(2.2) /3 es una constante del material
que es una medida de la resistencia de la red a la distorsién y estd por lo tan-
to relacionada con CT} y C es una medida de la dificultad de propagar una grie
ta. _

Estas ecuaciones han sido objeto de innumerables trabajos posteriores. Arm-
strong et a10(8) plantearon la ec.(2.1) generalizada a cualquier nivel de deforma

cién & como

-\f2
0 = Toe +Red @3

“donde Ggé_y kié son constantes para una deformacién dada. Posteriormente Morri-
son*"’ comprobd la validez de la ec. (2.1) para un amplio rango de valores de ta
mafio de grano (de 1,6(M a 400@A) aunque planted la validez relativa de(2.3) en
ciertas condiciones de deformacion.

Valores tipicos de las ecs.(1) y (2) estan representados en la Fig.(2.1)(10);
para propdsitos practicos la temperatura de transicidén se puede considerar rela-

cionada linealmente con d_1/2,

Se puede observar que pasando de un tamafio grue-
so a uno muy fino el esfuerzo de fluencia se incrementa de 15 a 40 kg/mm2 y la
temperatura de transicidn disminuye de 0° a -150°C. Para poder considerar ambas
variaciones simultineamente y compararlas con los otros mecanismos de endureci-
miento observamos que un incremento de 3 kg/mm2 mediante refinamiento de grano
produce una disminucién de 20°C en la temperatura de transicidn lo que represen-
tado vectorialmente junto a otros mecanismos de endurecimiento se ilustra en la
Fig.(2.2).

Surge aqui la inquietud de hasta donde se puede llevar el refinamiento de
grano y qué procesos practicos se pueden desarrollar para alcanzarlo. En expe-
rimentos mds o menos complicados de laboratorio se han logrado tamafios de grano
inferiores a 1(M con resistencias superiores a 75 kg/mm2 pero a estos niveles de
refinamiento comienza el acero a comportarse deficientemente en tensidn (Fig.Z.

N

y se observa una disminucidn brusca de la elongacidn uniforme (Fig.2.4)(]2)°
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Tamafios de grano mds realistas, de 3 a 7M , se pueden alcanzar en el estado
laminado haciendo uso del efecto retardador del Nb y V sobre la recristalizacién
de la austenita,produciéndose con un tratamiento termomecdnico adecuado una es-
tructura austenitica fina y fuertemente deformada que genera una estructura fe-
rritica fina en la transformacion. Sobre tratamientos termomecanicos se habla-
rd en el Capitulo V. Mediante refinamiento de grano un incremento tipico en (0 y
seria del orden de 15 kg/mm2 con una disminucidn de la temperatura de transicién -
de aproximadamente 70°C.

b) Precipitacidén: el segundo factor mis importante es el endurecimiento por

la precipitacién de carburos o nitruros de Nb, V o Ti. Los precipitados
son generalmente muy pequefios y frecuentemente se los observa regularmente dis-
tribuidos en la matriz de ferrita. Gladman et al.(13) comprobaron la validez
del modelo de Orowan-Ashby para describir el endurecimiento por precipitacidn de
los aceros microaleados. En la Fig.2.5 se ilustra la prediccidn del modelo cita
do y en la Fig.2.6, los resultados obtenidos por dichos autores en aceros micro-
aleados. Se observa la importancia del tamafio y fraccidn en volumen de los pre-
cipitados, sobre los cuales incide el proceso de laminacién.

El efecto de la precipitacién sobre la temperatura de transicidn es perjudi
cial estableciéndose('®un incremento en 1a temperatura de transicidn de 8°C por
cada 3 kg/mm2 de incremento en el esfuerzo de fluencia (Fig.2.2). Aunque el Nb,
V, Al y Ti producen todos refinamiento de grano su efecto en el endurecimiento
por precipitacidon es muy diferente; el Al no produce endurecimiento y el Ti pro-
duce poco en contenidos de 0,1%. E1 Nb y V son los elementos mds importantes a
considerar y la magnitud de su efecto depende de la concentracidn,de la tempera-
tura de recalentamiento que controla la fraccién solubilizada, de la secuencia

de laminacion y de las velocidades de enfriamiento.

c) Inclusiones: se ha descripto cémo pequefias adiciones de microaleantes pue-
den producir con un tratamiento termomecédnico adecuado propiedades muy 1la-

mativas en los aceros. Sin embargo, cuando estas propiedades se miden en la di-

reccién transversal de laminacién se encuentra que la tenacidad se reduce grande

mente lo mismo que la formabilidad(z), 'E1 factor responsable es la presencia de

inclusiones no metdlicas en el acero las que durante el laminado en caliente se

- han elongado en la direccidn de laminacién.

- En la Fig.2.7, se observa el cambio dramdtico en la tenacidad al impacto.

: En la direccidn de laminacién de la energia absorbida para fractura 100% dhctil

es de 44 1b-pie mientras en la direccidn transversal apenas llega a 15 lb-pie.
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Se ha encontrado que en los aceros calmados al aluminio, esta direccionalidad es
producida por las inclusiones de sulfuro elongadas (Tipo II) presentes en el ace
ro. Reducciones en el contenido de azufre hasta 0,01% no son suficientes para
eliminar la direccionalidad.

Para evitar el alargamiento excesivo de las inclusiones de sulfuros es nece
sario disminuir su plasticidad para que mantengan su forma globular a través de
la laminacidon. En la Fig.2.8 se observa que la plasticidad de las inclusiones
depende del contenido del oxigeno del acero y de la composicidén de las mismas.

En aceros calmados al aluminio, se puede variar la composicién de las inclu
siones agregando elementos tales como circonio o cerio que forman sulfuros y dis
minuyen el contenido de MnS de la inclusién. Con wna relaci6n Ce/S = 1,5 se ob-
serva el total reemplazo del MnS por CeS el cual permanece en forma globular.

En la Fig.2.9 se ilustra el cambio en la energia 100% dictil de probetas trans-

versales con la razdén Ce/S del acero.

2.4 Ecuaciones de regresitn

Todos los efectos analizados anteriormente han sido objeto de numerosas in-
vestigaciones y se han presentado gran cantidad de ecuaciones que correlacionan
las propiedades mecinicas con la microestructura y la composicién. Un resumen de

estas ecuaciones aplicado a los aceros de bajo carbono fue presentado por Pic-

kering(])
T; Mv/mz) = 15,44 [3,5 + 2,1 (m) + 5,4 (51) + 23 (Np) + 1,13 a172]
2.4)
T [wmz] = 15,44 [19,7 + 1,8 @) + 5,4 (Si) + 0,25 (Perlita) + 0,5 a2
2.5)
1. [°c] = 19 + 44 (si) + 700 (R + 2,2 (Perlita) - 11,5 a2
(2.6)

2.5 Soldabilidad
El carbono equivalente es el pardmetro mas empleado para medir la sensibili
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dad de un acero al agrietamiento causado por la soldadura. Una expresidn adopta

da para aceros de alta resistencia(]4) es

Mi Cr+Mo+V Ni+ Cu
Ck = C+ + +
6 5 15

y se estipula que si
CEsg 0,41 Se puede soldar con electrodos adecuados sin precauciones espe
ciales.
0,41 <:Cé £ 0,45 Se deben usar electrodos de bajo hidrégeno. Puede requerirse
precalentamiento.
CE;> 0,45 Se deben usar electrodos de bajo hidrdgeno y precalentamiento.

De lo anterior se infiere la relacidn directa entre la soldabilidad de un
acero y su composicidn.

El factor o criterio realmente importante sobre la soldabilidad es la tempe
ratura Mscm) y las expresiones de carbdn equivalente no expresan otra cosa que
1z variacién que producen los diversos elementos sobre esa temperatura.

La necesidad de desarrollar aceros de alta resistencia sin elevar el carbo-
ne equivalente ha conducido al uso de aceros microaleados al Nb y V que han de-
,,mostrado(ls) cumplir satisfactoriamente los requisitos exigidos. Ademas del car
bono equivalente un importante criterio cominmente usado es la tenacidad en pre-
;sencia de entalla tanto en el material de aporte como en la zona afectada por el
'valor. En esta zona los precipitados de Nb y de V, principalmente de Nb actGan
~omo limitadores del crecimiento de grano manteniendo una estructura relativamen

re fina con sus beneficios correspondientes en la tenacidad. Por supuesto que
esta accidn refinadora es afectada por los pardmetros de la soldadura como son
el suministro de calor, el espesor de las piezas soldadas, la aplicacién de pasa

das sucesivas, etc.

2.6 Formabilidad

Cominmente la chapa laminada de acero microaleado es conformada para servir

como miembro estructural, v.gr. los largueros del bastidor de los camiones. Esto
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plantea un nuevo requisito sobre el acero, formabilidad, la cual depende ae (1)
a) el esfuerzo de fluencia para una deformacidon dada, el cual gobierna la
carga del conformado.
b) el endurecimiento por trabajado.
¢) la elongacién uniforme, e,
d) la elongacidn total.

Observaciones sobre los aceros de bajo carbono indican que altos contenidos
de carbono al aumentar la proporcidn de perlita aumentan el esfuerzo maximo y el
endurecimiento por trabajado pero disminuyen la ductilidad. E1 refinamiento de
grano aumenta el esfuerzo de fluencia y la ductilidad total aunque no tiene efec
to sobre la elongacién uniforme. Elementos de solucidn sdlida substitucionales
o intersticiales aumentan el esfuerzo de fluencia y el endurecimiento aunque su
efecto sobre la ductilidad es variable debido a las interacciones'complejas que
hay entre el esfuerzo de fluencia, el endurecimiento y el esfuerzo de fractura.
La presencia de particulas de 2da. fase, inclusiones, perlita, etc., todos redu-
cen la ductilidad dependiendo grandemente esa reduccidn del tamafio y fraccidén en
volumen de las particulas.

En general, para mantener un alto nivel de resistencia junto con formabili-
dad adecuada se requiere:

- grano fino

- Precipitacién (mecanismo de endurecimiento menos desfavorable)

- bajo contenido de carbono

- acero limpio para mantener el contenido de inclusiones en un nivel bajo.

2.7 Sumario

De todos los mecanismos o factores estructurales que incrementan la resis-
tencia del acero, el refinamiento de grano es el mds adecuado pues incrementa dr
disminuyendo simultidneamente la temperatura de transicidn. Esta disminucidn abre
la posibilidad de incrementar ain mds (£ con mecanismos como endurecimiento por
precipitacién manteniendo la combinacién una temperatura de transicidn adecuada.
Otros mecanismos como el endurecimiento por solucién sdlida sélo pueden usarse
limitadamente.

Desde el punto de vista de la composicién conviene por consideraciones de

tenacidad 21 impacto, soldabilidad y formabilidad, mantener un contenido de car-
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~bono bajo. El contenido de manganeso puede ser tan alto como la velocidad de en
friamiento durante la transformacitn lo permita sin que se produzcan estructuras
- aciculares. E1 Mn endurece por solucidn sélida y produce refinamiento de grano.
El logro de mayores resistencias hace importante el control del tamaiio y

. forma de las inclusiones no metalicas con el fin de evitar excesiva direcciona-
: bilidad en las propiedades al impacto y mejorar la formabilidad.

Los aceros microaleados abren una nueva gama de aceros soldables de alta re
sistencia pues mantienen un contenido de carbono equivalente bajo y permiten con
trolar los cambios estructurales que se producen en la zona afectada por el ca-
lor.

Finalmente, es posible con un disefio adecuado del acero y del tratamiento
termomecanico, producir altas resistencias unidas a formabilidad adecuada 1o que
abre nuevos campos en el disefio de estructuras.



- 13 -
CAPITULO III

SOLUBILIDAD Y PRECIPITACION

3.1 Introduccién

Hemos visto cdmo el laminado controlado aprovecha el hecho de que microalean
tes como el Nb y el V retardan la recristalizacién de la austenita y ademds pre-
cipitan como carburos o nitruros; el primer efecto produce refinamiento de grano
y el segundo endurecimiento por precipitacién. Para optimizar estos efectos, los
microaleantes deben estar en solucién en las primeras etapas del proceso. Con-
trariamente, un tratamiento de normalizado, puede exigir una minima disolucién
de los precipitados para usarlos como anclajes del borde de grano austenitico.

Es importante por tanto conocer los factores que afectan la solubilizacién y la
precipitacién de los carburos y nitruros y sus consecuencias en cada etapa del

proceso.

3.2 Solubilidad del Niobio

El niobio precipita en los aceros como carburo (NbC). Si hay nitrégeno pre
sente precipita también como nitruro; ambos compuestos son mutuamente solubles
formandose en realidad un carbonitruro cuya relacién C:N es similar a la existen

(26) ot al. consideran al nitrégeno en términos de im

te en la austenita. Irvine
contenido de carbono equivalente = C + %%—N. El producto de solubilidad, segim

determinacidn de estos autores es

P 12 } -6770

log,, [Nbj |c e -

+ 2,26 (3.1)

donde T es la temperatura absoluta. La variacién de Ks con la temperatura se
ilustra en la Fig.3.1.

Recientemente se ha efectuado una revisidn completa(s) de las ecuacionés
del tipo de (3.1) planteadas por diversos autores que introducen efectos de es-
tequiometria y cdlculos termoquimicos para producir expresiones mas precisas. El

grado de dispersién de las determinaciones de la Fig.3.1 y similares, exige cier
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to exceso en las temperaturas de solubilizacidén y las diferencias entre las
ecuaciones planteadas por los diversos autores se vuelven menos importantes. Un
griafico mds comprensible de la solubilidad del Nb, que incluye el efecto del ni-
(5

trégeno se ilustra en la Fig.3.2

i

;‘503 Solubilidad del Vanadio

En presencia de contenidos altos de nitrdgeno, el vanadio precipita en for-
ma de nitruros. Los nitruros de vanadio son mucho mis solubles que los carboni-
truros de Nb. Irvine et alo(]é) presentan para el producto de solubilidad del
VN 1la expresidn

& - -8.330
log,, [VIN] = ——+ 3,40 + 0,12 (% Mn) (3.2)
T .

donde se ha incluido un término de correccidn por el contenido de Mn; se sugie-
. re que el incremento del producto de solubilidad por parte del Mn se debe a que
este elemento disminuye el coeficiente de actividad del nitr6geno en austenita.
En Ja Fig.3.3 se ilustra el producto de solubilidad de un acero con 0,5% de Mn.
En la Fig.3.4 se ilustran las temperaturas de solubilizacién del V para varios
tenores de C y N.

Se puede concluir que es posible predecir con exactitud razonable las tempe
raturas de solubilizacién del Nb y del V; para una temperatura dada se puede de-
terminar qué fraccién de los precipitados, si es el caso, permanece sin disol-
"Ver. La seleccién de la temperatura de recalentamiento va a depender de los efec
tos buscados en los procesos subsiguientes. En el Capitulo V se estudian algu-
nas alternativas de procesos de laminacién y los tratamientos de recalentamiento

adecuados a cada caso.

3.4 Precipitacién

La precipitacién en un acero microaleado puede provenir de diversas etapas
de procesadc del-acerc y su efecto en las propiedades mecdnicas es también diver
so. Puede pruvenir de antes del recalentamiento, generarse durante &ste, o pre

cipitar después en austenita o en ferrita.



a) Precipitacién y crecimiento durante el recalentamiento: si la temperatura

de recalentamiento es inferior a la temperatura de solubilizacidén, una frac
cion de los precipitados previamente existentes quedara sin disolver y sufrira
un engrosamiento dependiente de la temperatura y del tiempo de recalentamiento.
Estos precipitados si se mantienen de un tamafio adecuado, pueden servir como an-
clajes del borde de grano austenitico manteniendo una estructura de grano fino.
El precipitado para ser efectivo ha de ser inferior al 1lamado tamafio critico de
particula por encima del cual se libera el borde de grano y continfia el creci-
miento. Este tamafio critico de particula es mayor al aumentar el tamafio de gra-
no y la fraccidn en volumen de los precipitados y disminuye al aumentar la hete-
rogeneidad del tamafio de grano de la matriz.

Para un acero dado, el tratamiento (temperatura, tiempo) para alcanzar este
tamafio critico dependera del estado previo de la dispersién. Gladman y Pickering

(17)

dos con Nb y Al determinaron el efecto del tratamiento de austenizacidn sobre el

en su trabajo sobre engrosamiento del grano austenitico en acerosfmicroaleg

tamafio de particula, Fig.3.5, las caracteristicas del crecimiento de grano con

la temperatura, Fig.3.6, y definieron una temperatura de engrosamiento de grano
la que para contenidos variables de Nb se ilustra en la Fig.3.7. Debe notarse
que ellos trabajaron s6lo con particulas precipitadas en el recalentamiento para
lo cual, mediante un tratamiento previo de austenizacién a alta temperatura segui
da de templado, pusieron tbdo el microaleante en solucién. Cuando hay precipita-
cidn preexistente, las temperaturas de engrosamiento seran menores dependiendo

del estado de dispersién.

b} Precipitacién en austenita: después del recalentamiento de solubilizacién,

al disminuir la temperatura, se produce sobresaturacion de Nb o V en la aus
tenita. La precipitacién del carbonitruro de Nb en austenita presenta una ciné-
tica en forma de C cuya posicidn relativa en el diagrama T.T.T. depende de las
concentraciones de Nb y C en el acero y fuertemente del suministro de deforma-
cioén.

Gray y Yéo(18), Fig.3.8, determinaron cémo la deformacién acelera la cinéti
ca de recristalizacién del NbC en algunos ordenes de magnitud. Este fenémeno ha
sido medido también por Rossard(19), Fig.3.9; debe anotarse que para la obten-
cidon de esta griafica, Rossard aplica deformaciones distintas a cada temperatura
(deformacidn critica).

Si esta precipitacidn inducida por la deformacién es la responsable del
atraso de la recristalizacidn es aln motivo de discusidon. Bien puede pensarse
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que los precipitados, formados preferencialmente en los defectos producidos por
1a deformacidn, estabilizan la subestructura impidiendo la recristalizacién. Por
otra parte, se ha observado, Fig.3.10, que estos precipitados limitan el creci-
miento de grano una vez finalizada la recristalizacién ayudando a mantener una es

- rructura refinada.

% Los precipitados formados en austenlta son grandes (200 a 300 A) comparados

: con los formados en ferrita (20 a 50 ﬁo y no producen tanto endurecimiento por

precipitacién. O sea, la precipitacién en austenita, al disminuir la fraccién

en volumen a precipitar en ferrita, disminuye el maximo endurecimiento obtenible
por precipitacién. Debido a ésto, las curvas de 0f vs d- ]/2 Fig.3. 11(20), mues
tran para aceros microaleados pendientes menores que la correspondiente a la ecua
cién de Hall y Petch. La obtencidn de grano fino para estas curvas se hace ba-
jando la temperatura de final de laminacidén lo cual implica menores velocidades

ﬁe enfriamiengo y mayor sobresaturacién de soluto disponible a precipitar induci

. do por la deformacién.

¢} Precipitacién en ferrita: se presenta con dos comportamientos bien diferen
ciables. La precipitacién en ferrita proeutectoide, Fig.3.8, se produce si
miltdneamente con la transformacién. Los carburos precipitan sobre el mismo fren
tg de transformacién en capas uniformemente distribuidas. E1 espaciado entre ca
pas es menor con mayores velocidades de enfriamiento y a_menores temperaturas de
f ransformacidn. Estos precipitados son del orden de 50 A y no producen el méxi-

mo endurecimiento de la ferrita. En la Fig.3.12 se observa la morfologia de la

precipitacidn en enfriamiento continuo.

; Per.debajo de Act los precipitados son pequenos, dificilmente observables
‘ (18)

Batte y Honeycombe(21) presenta resultados similares para el carburo de va-

en microscopia electrénica y endurecen fuertemente la ferrita

nadio incluyendo el efecto de la concentracién de V + C. En idénticas condicio-

nes de transformacién, a mayor concentracidn la dispersidn es mds fina. Obtie-
o

ren la dispersién mis fina a los 650°C con espaciado entre capas de 50 A.

3.5 Sumario

Hemos visto cémo es posible calcular la temperatura de solubilizacidn del

N y V en los aceros microaleados u obtenerlas de las diferentes graficas dispo-

nibles en la literatura.
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La precipitacidén tiene importancia vital en las propiedades y comportamien;
to de los aceros microaleados. La precipitacién en austenita interacciona con
la recristalizacidén y es fuertemente acelerada por la deformacién. La precipita
cidn en ferrita produce un endurecimiento importante del acero y puede presentar
se en forma regularmente distribuida en la matriz. Precipitados no disueltos o
formados durante el recalentamiento pueden ser usados para obtener una estructu®”

ra austenitica fina al inicio de la deformacién.
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CAPITULO 1V

DEFORMACION EN CALIENTE Y RECRISTALIZACION

1
L

(1

7?01 Introduccidn

En un metal trabajado en caliente, al endurecimiento por deformacién se opo

“

~nen los procesos de restauracion: recuperac1on y recrlstallzac1on Estos fenéme

' nos en general se presentan a una temperatura T> 05Tf, donde Tf es la temperatu-

ra absoluta de fusibn y permiten aplicar grandes deformaciones sin que la resis-
tencia del metal y las cargas de laminacibn se incrementen demasiado.

Los requerimientos tradicionales del producto final son de caracter dimen-
sional y de acabado superficial. Para lograr una dimensién final correcta y ade

- m3s controlar los esfuerzos exigidos a los trenes de laminacidén es necesario co-

1 . . .. .
~hocer la resistencia que opone el metal a la deformacion. Esta, como se vera en

4.2, depende de diferentes variables y condiciones existentes en el proceso de
deformacién asi como, eventualmente, de la historia termomecdnica del acero al
iniciar la deformaciodn.

El trabajado en caliente induce cambios estructurales en el acero, dinémi-
cos 0 que suceden simulténeamente con la deformacitn y estéticos que suceden en-
tre deformaciones sucesivas o después de la deformacién final. La interaccidn
entre estos fendmenos es de vital importancia para determinar la estructura fi-

nal del producto y por ende las propiedades mecanicas producidas. A medida que

.5e avanza en la comprensidn de estos fendmenos, el trabajado en caliente se va

gtranngQmando en una herramienta metaldrgica que permite producir propiedades al

-

ytamente mejoradas en aceros de bajo carbono y microaleados principalmente.

4,2 Comportamiento Mecénico -

Durante un proceso continuo de deformacién en caliente todos los metales es
tén sometidos a endurecimiento por deformacién y a restauracién dindmica. Ef
:los ateros ferriticos la restaurac1on se presenta cOmo un proceso de recupera- *
cfbn 1a%utva esfuerzo deform301on, Fig.4. 1(22), muestra.que despues de_un pe-

rlodo inicial de endurecimiento por deformac1on, se llega a un &5tado estaciona-

‘rio. Durante la etapa de endurecimiento por trabajado se desarrolla una sub-

estructura dentro de los granos originales.Incrementando la deformacidn esta sub-es
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tructura permanece equiaxial y constante mientras los granos originales se tor-
nan progresivamente mis alargados.

Los aceros en fase austenitica no muestran una recuperacién tan rdpida. La
Pig.402(23) jlustra curvas esfuerzo-deformacién para aceros de bajo carbono con
y sin contenido de niobio. Se observa una etapa bien definida de endurecimiento
por trabajado seguida por otra en la cual el endurecimiento llega a un maximo y
después decae dando lugar a una tercera etapa de estado estacionario, donde el
esfuerzo permanece constante con deformacidén creciente. Rossard et al,(]g), ha-
cen algunas observaciones respecto a esta curva y sus implicaciones estructura-
les (Fig.4.3):

- A bajas deformaciones el grano austenitico originalmente equiaxial se

alarga; los limites de grano aparecen cada vez mds perturbados.

- Cuando se alcanza una deformacién Ney ligeramente inferior a la asociada

al esfuerzo maximo o critico, Np, comienza la recristalizacidn dindmica.
Los nuevos granos aparecen en los limites de los antiguos deformados. -
Esta recristalizacién progresa durante la deformacidén hasta dar lugar a
un grano equiaxiado de equilibrio dindmico cuando se ha llegado al esta-

do estacionario.

El esfuerzo de fluencia del estado estacionario y la deformacidn critica se
A -
incrementan al aumentar la velocidad de deformacién, € , y al disminuir la tempe

ratura, Fig.4.1 y se puede expresar como una funcién del pardmetro de Zener-Hol-

Z2 = € exp Q/RT . @)

donde Q es la energia de activacidn del proceso de recristalizacién y R es la
constante de los gases. La deform. criticapuede ir de ~0,3 a ~~ 1,2 para YA
creciente en austenitas simples, El1 tamafio de grano recriggglizadb de equili-
brio varia inversamente con Z.

Al cesar la deformacién, estas estructuras deformadas son inestables y si
sé mantienen a temperatura o se enfrian lentamente, son modificadas por recupera
pién y recristalizacién estaticas. La recuperécién produte'§olamente';ambios mg_'
nofes pero la rqu%ggg}izacién hace que 1os granos dgfarmadoé Seqn neemplg;agés
por granos nuévos. El tamafio de grano después de la recristalizacién esfética¢f7'
dependeldel tamafio de grano inicial pues los limites de grano son los sitios de

nucleacién preferidos de los nuevos granos y depende también de Z y de la defor-
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macidn ya que éstos dos factores controlan la fuerza impulsora de la recristali-
zacién. Si Z y la deformacifn son constantes, el tamafio de grano es independien
te de la temperatura aunque este fendmeno es dificilmente observable pues el cre
cimiento de grano posterior al fin de la recristalizacién es fuertemente depen-
diente de la temperatura.

4.3 Incubacidn y Desarrollo de la Recristalizacidn

_ En aceros en la fase austenltlca la recuperac1on juega un papel menor. EIl
periodo de incubacitn y la cindtica de recristalizacién son de importancia deci-
siva para determinar la estructura en el momento de la transformacién. Podemos
obtener grano ferritico fino a partir de un grano de austenita muy aplastado y
alargado o a partir de un grano austenitico fino; en uno y otro caso es muy im-
portante conocer la cinética de recristalizacién ya sea para evitarla o para, una
vez cohpleta, controlar el crecimiento posterior de grano controlando las veloci
dades de enfriamiento.

En el proceso de recristalizacién estatica, la fraccién transformada estéa
relacionada con el tiempo mediante una curva sigmoidal aunque el fendmeno es mas
complejo cuando ha ocurrido recristalizacidn dinamica. Un método comin es expre
sar los tiempos necesarios para recristalizar una fraccidn determinada cominmen-
te5%, 50% y 95%. Estos tiempos son fuertementg dependientes de la fuerza impul-
sora (Z, €) y de la temperatura y ligeramente influenciados por el tamafio de gra
" no. ,Esta dependencia hace que los datos disponibles en la literatura deban ser
analizadosecuidadosamente en relacién a los valores de Z y £ con los cuales fue-
ron producidos.. &

La informacién disponible_ en la literatura ha sido obtenida mediante dife-
rentes métodos de deformacidn y diferentes métodos de evaluacién de la restaura-
«€ién.. Ang;i%aremos'brevemente los métodos mds comunes con sus caracteristicas

mis notorias.

a) Miquina de torsidn: es el metodo mas generalizado; permite aplicar grandes

deformaciones aunque no uniformemente distribuidas en toda la seccién de la
probeta. Jla festauracién puede medirse por las propiedades mecdnicas de la-mues
tra u ‘observar directamente el avance de la recristalizacién templando repentina
" mente después del tiempo deseado. Permite aplicar deformaciones sucesivas y va-

rias velocidades de deformacién. Permite buen control de la temperatura.
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b) Médquina de traccidn: permite aplicar deformacidn homogénea pero de magni-
tud limitada por la aparicién de la entalla. La restauraci6n se mide por
las propiedades mecdnicas de la probeta o por temple y observacién metalografi-

ca.

c) Laminaci6én: se puede simular el proceso industrial pero es dificil separar
variables por la dificultad de hacer tratamientos isotérmicos. Se pueden
hacer pasadas sucesivas y la recristalizacidn puede observarse por temple y me-

talografia.

d) Compresidn en caliente: se ha usado compresidn axisimétrica y compresién

en deformacioén plana; en el primer caso el abarrilamiénto Iimita las de-
formaciones hasta 0,7 y en el segundo es posible lograr deformaciones hasta 5,
pero se deben corregir los valores de carga por variaciones en las fuerzas de
friccién. Debe proveerse un mecanismo generalmente a leva para producir velocidad
de deformacién constante. Un'tipo especifico de miquina que permite trabajar

con varias velocidades de deformacidn de denomina plastGmetro a leva.

4.4 Recristalizacidn en Aceros de Bajo Carbono -
(22)

para un porcentaje dado de recristalizacién con la cantidad de deformacién sumi-

Sellars y Whiteman presé;ta datos de la dependencia del tiempo necesario
nistrada; encuentran una fuerte depenggncia en la zona de endurecimféntd pdr Qe—
formacitn. Los datos de las Figs.4.4 y 4.5 fueron obtenidos a velocidad de-de-
formacidn constante y a diferentes temperaturas constantes. *
Morrison(24) estudid la cinética de recristalizacién de wn acero de bajo

- carbono deformado a temperaturés entre 900 yf?006°C,-con défo;macigpes de 0,06 a
0,24 y desarrolld unasexpresién“del -tiempo necesario para T®recristalizacién dé

una fraccidn x: £

t, = C, &7 exp QO/RT (4.2)
e . s
donde Cx es una funcién de x, Q = 65.000 cal/mol y n = 4, Con esta ecuacidn se
dibujé la Fig.4.6 asumiendo su validez para deformaciones y temperaturas fuera
de la zona de experimentacién. Para Morrison la velocidad de deformacidn no in-

fluye en la cinética de recristalizacién siempre que aquella no sea tan lenta
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que haya recristalizacidn durante la deformacidn.
Rossard(19) estudid la cinética de recristalizacidn isotérmica de austenita
deformada con la deformacién critica correspondiente a cada temperatura. Sus re
sultados se ilustran en la Fig.4.9(a).
Es interesante observar cémo, a pesar de los tiempos extremadamente cortos
" de recristalizacién, es posible predecir la evolucién de la recristalizacidn en
; funcién de temperatura y deformacidn con exactitud adecuada y que hay buen acuer

..do en la informacién disponible en la literatura.

4.5. Recristalizacién en Aceros Microaleados:

Los microaleantes Nb y V alteran la forma de la curva esfuerzo-deformacidn,
Fig.4.2, retardando el inicio de recristalizacién dinamica; ésta se presenta a
un nivel de esfuerzo algo mayor que en el acero sin microalear lo que implica un
grano austenitico de equilibrio mas fino. Retardan y eventualmente suprimen la
recristalizacion despues de la deformacidn en frlo( >) y de la deformacién en ca
liente. Numerosas 1nvest1gac1ones se han efectuado para determinar su efecto en
el comportamiento de la austenita deformada en caliente.

"Cordea y Hook( 6) usando 1a maquina de traccidn Gleeble, determinaron las
cinéticas de regglstallzac1on de aceros microaleados con Nb y con V deformados
un 35% en traccidn a varias temperaturas, Suss resultados, Fig.4.7, muestran que
el Nb, y en ménor cantidad el V, retardan la gpéricién de la recristalizacién.
;Picken@ﬁgfég a1.€?7) lapinando directamente un 50% a diferentes temperaturas, de
terminaron®la cinética~de ;écrisializacién de varios aceros, Fig.4.8, el efecto
del V y Al no es separable mientras que el Nb retarda fuertemente la recristali-
zacion.

(19)

‘tas templadas determlnaron la cinética de recristalizacién y de precipitacidn de

Rossard et al. , usando torsidn y observacidn metalografica de las probe
aceros de bajo carbono y microaleados con Nb. Una caracteristica original de es
te trabajo es que las probetas han sido deformadas con la deformacién critica,
Nm, Fig.4.3, correspondiente a su temperaturas &sto conduce a deformaciones cre-
cientes al bajar la temperatura y se busca colocar las diversas estructuras en
- estados equivalentes para estudiar la recristalizacién. Sus resultados, Fig.4.9
(b); muestran un comportamiento del acero al Nb en forma de Z, con una acelera-

cion de la cinética de recrlstallzac1on entre 900°C y 800°C con respecto ala
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tendencia observada por arriba de los 900°C.

Weiss et 310(28), presentan un panorama bastante completo de la cinética de
recristalizacién de un acero microaleado con Nb y Ti a varias temperaturas y ve-
locidades de deformacidn. Sus resultados se ilustran en la Fig.4.10.

Analizando las Figs.4.7 a 4.10, se puede concluir que el retardo produc1do
en la cinética de la recristalizacidn a una temperatura dada es fuertemente depen
diente tal como se previd anteriormente, de Z y &£ y en algln grado del tenor de
microaleante en el acero. Salvando diferencias, v.gr. curvatura en la Fig.4.8,
se puede tener una idea mas o menos completa de la evolucién estructural, después

de aplicar una Gnica deformaci6n, durante el mantenimiento isotérmico posterior.

4.6 Interaccidén entre la Precipitacidn y la Recristalizacién

El retardo de la cinética de recristalizacién producido por el Nb ytV se ha
ce notorio a temperaturas inferiores a los 950°C, temperaturas en las que con
composiciones normales, existe marcada sobresaturacién de®*estos elementos. Es
por tanto esperable que exista alguna interaccién entre estos fendmenos. Cordea
y‘Hook(26) sugieren dos mecanismos posibles por los cuales el Nb y V retardan la
recristalizacién de austenita:

a) E1 Nb y V en solucién sollda retardan la recrlstallzac1on dlsmlnuyégdo
la velocidad de m1grac10n "del borde de grano. Operaria elhmecanlsmos de
arrastre de soluto estudiado por Lucke y Stuwe(zg). La prec1p;tac1on al
sacar soluto de solucifn s6lida tendria el efecﬁ% _indirecto de acelerar *
la recristalizacién. . oA '

b) Después de la deformacibén los carburos de Nb y V, precipitan en los bor-
des de sub-grano y retardan el mecanismo de recristalizacidn por coale$-
cencia y crecimiento del sub-grano. ﬁay evidencias de que Ja deforma-
cidn promueve la precipitacidn en austenita y que la precipitacidn ocu-
rre en los limites de sub-grano y otros defectos producidos por la defor

macién.

Supeponiendo los resultados de Rossard et al.(19) sobre recristalizacién y pre.
cipitacidn, Fig.4.11, se observa que por debajo de los 900°C la cinética de pre-
cipitacion se adelanta grandemente y se superpone a la de recristalizacién preci

y i i R “'»"" )
samente en la zonag.donde ésta se pféﬁén-a acéleradao Esto lleva al autor a con-
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cluir que el efecto retardador es producido por el Nb en solucidn sélida. La
precipitacién acelerada por la deformacién disminuye la cantidad de soluto dispo
- nible para el frenaje de la recristalizacidn.
De todos modos, mientras se devela completamente la naturaleza del proceso,
sus caracteristicas fenomenoldgicas estan siendo explotadas con éxito industrial
mente. Logicamente, su mejor comprensién podrd conducir al disefio de aleaciones

' y programas de laminacién que optimicen las propiedades obtenibles.

4,7 Restauracidn durante 1 Laminacién

Los métodos de determinacién de la restauracidn considerados anteriormente,
@aplican la deformacion de un modo Gnico y continuo, En wn proceso normal de la-
minacién la deformacidn se aplica en varios pasos mientras el acero disipa conti
nuamente calor al medioambiente y se genera calor en cada deformacién; dependien

_do del balance de éstos factores y de la velocidad y caracteristicas del proceso

~ de laminacidn, tendremos una curva de enfriamiento continuo como en el caso de
chapa o la posibilidad de un recalentamiento al final de la laminacidn en el caso
de redondos. En la Fig°4o12(22) se ilustra un proceso tipico de laminacidén en
varios pasos y la variacioén de temperatura a través de ellos.

Las consideraciones anteriores indican que los datos existentes en la lite-
ratura sdlo se pueden usar como una aproximacién semicuantitativa a lo que suce-
de en laminacién. Se complica aln mis la cuestién si consideramos los gradien-
tes de temperatura en e] producto laminado y la relativa incertidumbre de las me
diciones de temperatutrd. Sin embargo es posible predecir de una manera acepta-
ble las evoluciones estructurales como lo veremos mds adelante.

- Para cada pasada individual la deformacién logaritmica estd expresada para
“laminado de redondos por

€-mn _(}884{) (4.3)

y para laminado de chapa donde se puede suponer deformacidn plana por
2 100

[ (4.4)
B (100—R) |

R es el porcentaje de reduccidn en la pasada. Las deformaciones logaritmicas

-

normales varian de 0,15 a 0,7.



- 25 -
La velocidad media de deformacidn puede ser calculada por

e

1/2
j € (4.5)

— 2
€=v£
’ D (ho = hf)

donde V es la velocidad periférica de los rodillos, D es el didmetro de rodillo,
y hg y hf son los espesores inicial y final de la chapa. Los valores normales
de’€® van de 2 a 200 seg-! y son utilizados normalmente para calcular cargas y
torques de laminacién partiendo de la informacién disponible en la literatura.

En la laminacidn en caliente, la deformacién en una pasada individual puede
exceder la deformacién critica para recristalizacién dindmica durante las prime-
ras etapas de laminacién cuando la temperatura es elevada y la velocidad de defor
macién relativamente baja; pero a estas temperaturas debe esperarse recristali-
zacion estatica completa en el intervalo de tiempo entre pasadas. De este modo,
la estructura del material al ingresar en las pasadas sucesivas se estableceri
nuevamente por el proceso de recristalizacién estdtica. En las etapas finales
de acabado no se alcanza la deformacién critica en una sola pasada, de modo que
la recristalizacién dindmica sblo podrd ocurrir si las deformaciones en varios
pasos son aditivas, es decir, sin recristalizacién intermedia. Es razonable
concluir que la recristalizacién dindmica s6lo juega un papel menor en la lamina
cibn en caliente, . )

Cudnto y como influye la recristalizacién estdtica sobre la estructura fi-
nal depende de que el tiempo necesario para éompletar la recristalizaci6n estiti
ca sea mas corto o mas largo que el tiempo entre pasada;=o entre la Gltima pasa-
da y la transformaciodn.

El acero dulce, laminado en un tren de planchuela con intervalos entre pasa
das del orden de 10 segundos, recristalizard completamente a temperaturas supe-
riores a los 900°C. E1 tamafio de grano austenitico, se refinara progresivamente
31 las deformaciones son mas o menos uniformes pues a medida que disminuye la tem
peratura habra menos tiempo y menos velocidad para el crecimiento de grano. O
sea, cuando la planchuela se termina cerca de los 900°C el grano ferritico, que
refleja el tamafio de grano austenitico previo a la transformacién, serd mds fino
que s1 se termina a mayor temperatura.

En el programa de laminacién de chapa ilustrado en la Fig.4.13, vemos cdmo
los tiempos entre pasadas son notablemente menores, especialmente en las pasadas

de terminacién. La deformacién en el paso 5 es 0,25 a una temperatura de 930°C;
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luego de una espera de 0,7 seg se entra al paso 6. La Fig.4.5 indica que sblo
habra ocurrido wn 50% de recristalizacién antes de la Gltima pasada.
La fraccion recristalizada durante el enfriamiento puede ser estimada median

te el tiempo compensado por temperatura W( 2) donde
W=t exp - Qu/RT (4.6)

"'Qr es la energia de activacifn para la recristalizacién (270 kj/mol en acero dul
ce), R es la constante de los gases y T la temperatura absoluta. Cuando la tem-

peratura esta cambiando

t
W=> (exp-Qu/RT) . &t 4.7)
(o]

y el valor W puede ser convertido en un tiempo equivalente a cualquier temperatu
ra usando la ec. (4.6).

Aplicando estas ecuaciones al caso de la Fig.4.13 y suponiendo que el en-
friamiento de 900°C a 650°C es de 6 seg, obtenemos un tiempo compensado de 0,9
seg a 900°C. La deformacién final de 0,13 producird en este tiempo sélo una re-
cristalizacién muy limitada; sin embargo, el material que no recristalizé antes
de la Gltima pasada experiment6 una deformacién aproximadamente igual a la suma
de la suministrada en las dos pasadas y recristalizard en mayor proporcidn duran
te el enfriamiento. O sea, la interaccién entre la recristalizacidn estdtica an
tes dé la dltima pasada con la prgﬁucida después de esa pasada, puede generar
una estructura mixta con regiones que han tecristalizado en varios grados,que
transformard a una estructura ferritica también mixta.

La recristalizacidn parcial es aln méds probable en aceros con velocidades
de recristalizacién menores tales como los aceros al Nb y V; con estos materia-
les la recristalizacidn parcial tendrd lugar en etapas mas tempranas de la lami-
nacién. Podemos definir como zona critica de la laminacién aquella en que los
tiempos entre pasadas son comparables con los tiempos necesarios Jara completar
la recristalizacidn; un programa de laminacién donde la veloc1dad de enfriamien-
to sea alta, v.gr. un tren de chapa, s6lo tendra pocas pasadas dentro de esta zo
.na. La deformacidon posterior, ya que no hay recristalizacidn, producird granos
~alargados y aplastados; al incrementarse ‘el alargamiento se aumenta la superfi-

cie del grano austénitico dando lugar a mayores sitios para la nucleacién de fe-
rrita. Para incrementar la superficie de los granos en 2 y 4 veces se requieren
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deformaciones de 1,85 (80% R.A.) y 2,65 (90% R.A.), respectivamente. Se visuall
za la importancia de una deformacién final alta, seguida por un enfriamiento ré-

pido hasta la temperatura de transformacién.

4.8 Simulacién de la Laminacién

Un trabajo reciente(zs) utilizando ensayos interrumpidos de torsidn ha estu
diado el efecto del tiempo entre pasadas en aceros al carbono y al Nb. En la
Fig.4.13 se ilustra la evolucidn del torque al incrementar la deformacidén en 1/4
de vuelta (~30% reduccién eq.) sucesivas veces, con intervalos de 1y 32 segun-
dos. Con intervalos de 1 seg vemos cémo el acero al Nb parece acumular todas
las deformaciones sin restauracién intermedia; la curva resultante se asemeja a
1a obtenida aplicando la deformacién continuamente (Fig.4.2). Con intervaloes
de 32 seg este acero acumula cuatro deformaciones antes de producirse una restau
racién notable (recristalizacién estdtica). E1 acero al carbono, con intervalos
de 32 segundos exhibe una restauracidn total y con 1 seg. la restauracidén es par

cilal aunque creciente.

4.9 Sumario

Hemos estudiado comd las diferentes varigbles del proceso de deformacin en
caliente controlan el periodo de incubacién y la cinética de recrlstallzacwn°
Los microaleantes retardan de manera 1mportante estos dos fendmenos sobre todo a
temperaturas bajas en el rango de deformacién en caliente y limitan el cr?CLmleg_
to de grano una vez concluida la recristalizacién.

Existen varios tipos de ensayo de deformacién en caliente que permiten eva-
juar el comportamiento estructural de los aceros simulando inclusive las pasadas
miltiples de un proceso de laminacién.

En la laminacién en caliente la deformacidén se aplica en varios pasos y la
secuencia de temperaturas y deformaciones, tiempos entre pasadas y velocidad de
enfriamiento tienen influencia decisiva para determinar la estructura austeniti-
ca previa a la transformacidn; se puede lograr con un disefio adecuado del proce-
SO un grano austé%%tlco fino y fuertemente deformado que transformard a una es-

tructura ferritica refinada. Ciertas condiciones de deformacién pueden generar

T
P AL -

estructuras mixtas con perjuicio de las propiedades mecénicas.”
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CAPITULO V

METODOS DE FABRICACION DE ACEROS MICROALEADOS

: 5.1 Introduccidn

El objetivo final en la fabricacion de un acero estructural es obtener un

: esfuerzo de fluencia alto junto a una Baja temperatura de transicidon, buena sol-
dabilidad, y formabilidad adecuada en el caso de que el acero deba ser conforma-
do para servir como miembro estructural.

Los elementos de aleacidén y los parametros estructurales deben producir el
maximo incremento de la resistencia con la minima disminucién de la temperatura
- de transicién. Hemos visto en los capitulos anteriores en Qué medida los facto-
Tes composicionéles y estructurales afectan estas propiedades y la posibilidad
de controlar la microestructura final obtenida, controlando diferentes variables
del proceso de fabricacidn.

Existen miltiples métodos de fabricacidn de aceros microaleados; la selec-
cidn del método. mis adecuado dependerd de la disponibilidad de equipo en cada
planta y de la combinacién especifica de propiedades requerida. Mediante el nor
malizado se puede lograr un refinamiento de grano muy importante con limitado en
durecimiento por precipitacidén, factores que conducen a obtener temperaturas de
transicién bastante bajas. Se pueden obtener propiedades adecuadas en estado la
minado mediante un control cuidadoso de las diferentes variables de la lamina-
ciSn; estas ‘técnicas, que seran egfud;;das mas adelante, reciben nombres como la
minacién controlada, programada, continua, etc., y permiten en general producir
éstructuras refinadas junto a endurecimiento por precipitacién. Existen ademis
procesos’ que involucran deformacién de la ferrita en la regidn de laminado en ti
bio incorporando otros mecanismos de endurecimiento como subestructura, endureci
miento por dislocaciones y textura con efectos diversos en las propiedades de im
pacto. Estudiaremos en este capitulo algunos métodos de fabricacidn de aceros mi
croaleados de estructura ferritico-perlitica y el uso que cada uno de ellos hace
de los fendmenos metaliirgicos que ocurren durante el proceso pafé’bptimizar las

. propiedades mecanicas.



.29 -

5.2. Normalizado

Se denomina normalizado al calentamiento de un acero ligeramente por encima
de Ac3, seguido por enfriamiento al aire. Durante la austenitizacién, los carbu
ros de Nb, V, Ti o Al anclan los bordes de grano de la austenita inhibiendo su
crecimiento; la estructura austenitica formada es muy fina y transformara a una
estructura ferritica refinada., E1 Al y el V son los refinadores mas efectivos
seguidos por el Nb y finalmente por el Ti.(]) El aluminio produce un beneficio
adicional en las propiedades de impacto al remover el nitrdgeno libre, Nf, pero
implica el uso de aceros calmados; no produce endurecimiento por precipitacitn.

El Nb se puede usar como refinador de grano en aceros balanceados. En con-
diciones de normalizado el Nb no produce endurecimiento por precipitacidn pues
tiene muy baja solubilidad a las temperaturas normales de austenitizaciénm. Elﬁe‘t‘w
vando la temperatura entrard mds Nb en solucién pero la estructura final sefé
gruesa con malas propiedades de impacto.

El V en forma de carburo o nitruro puede ser usado para producir refinamien
to de grano junto con endurecimiento por precipitacién. Contenidos elevados de
nitrégeno incrementan la accién refinadora y pueden conducir a una resistencia
elevada con buen comportamiento al impacto. Como la fraccién de V utilizada para
refinar el grano austenitico disminuye la fraccién disponible para precipitar en
ferrita, se pueden utilizar adiciones combinadas de Al + V + N donde el NAI refi
na el grano y el vanadio como carburo produce endurecimiento por precipitacidn.

El contenido de carbono debe ser bajo dependiendo de la razén U f/Umax re
querida; el uso de bajo carbono permite imcrementar el corftenido de manganeso el
cual disminuye marcadamente la temperatura de transformacién refinando adicional
mente el tamafio de grano ferritico; el contenido miximo admisible de manganeso .
estd limitado por la aparicién de ferrita acicular o bainita. ———
Con aceros microaleados normalizados se han conseguido esfuerzos de fluencia

de 45-52 kg/mm2 con temperaturas de transicién de hasta -80°C.

5.3 Laminado Controlado

El efecto del Nb como retardador de la recristalizacidn ha dado origen a una
serie de tecnlcasggue involucran deformaciones mids o menos grandes en el rango
inferior de la laminacién en caliente, v.gr. 950-800°C. Estas técnicas requieren

un control cuidadoso de la temperatura final de laminacidn y se conocen con el nom
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bre de laminado controlado. Aplicando una parte importante de la deformacidn a
estas temperaturas y dependiendo de la velocidad de enfriamiento y de la secuen-
cia temperatura-deformacifn se podrd tener al final de la laminacién una estruc-
tura austenitica fina equiaxial o una estructura de granos austeniticos fuerte-
mente deformados que en ambos casos dard lugar a una estructura ferritica refina
da. El1 Nb que aln permanece en solucién podra dar lugar a un incremento adicio-

‘nal de la resistencia al precipitar durante el enfriamiento. El1 uso de tempera-
turas de final de la laminacién bajas hace necesario en general la introduccién

" de una etapa de espera en algﬁna parte del proceso y que tendra implicaciones im
portantes en la estructura final producida.

Para obtener una estructura ferritica fina es muy importante lograr al final
de la deformacién una estructura austenitica fina. Un grano de austenita grueso
insuficientemente deformado aumenta la templabilidad del acero dando lugar a es-
tructuras aciculares o bainita si la velocidad de enfriamiento es alta; por el
contrario, una austenita muy fina permite usar contenidos mis elevados de Mn man
teniendo estructuras ferritico-perliticas después de la transformacién. A gran-

des rasgos, podemos estudiar las diferentes etapas del laminado controlado asi:

a) Recalentamiento: el retardo mdximo de la recristalizacidn se produce cuan-

do todo el microaleante estd en solucién antes de iniciar la deformacidn. O
sea, el recalentamiento debe efectuarse a temperaturas que produzcan solubiliza-
cién total; los tiempos usados industrialmente son suficientes para obtener dilu
cién completa de los carburos. Las temperaturas de recalentamiento con conteni-
dos normales de microaleante varfan enmtre 1.150 y 1.300°C  aproximadamente, y la
estructura austenitica resultante serd gruesa y con posible crecimiento anormal
del grano.

Existe la alternativa de usar temperaturas de recalentamiento mads bajas don
de los carburos no solubilizados mantienen una estructura austenitica fina, a ex
pensas del efecto retardador de la recristalizacién y del endurecimiento por pre
cipitacidn producidos sdlo por el microaleante puesto en solucidn; este puede
ser compensado con el uso de tenores de Nb mds altos como se verd en el numeral
“sobre laminado programado.

‘

b) Laminacién de desbaste: se pueden aplicar fuertes deformaciones aprovechan
do la baja resistencia del acero; en general hay recristalizacidn completa
entre pasadas y puede inducirse alguna precipitacidn en austenita que ayuda a

controlar el crecimiento de grano. A deformaciones y tiempos entre pasadas simi
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lares se ird refinando el grano austenitico a medida que progresa la laminacioén;
la recristalizacién a medida que disminuye la temperatura es mas lenta disminu-
yendo el tiempo disponible para el crecimiento del grano; la velocidad de creci-
miento del grano que es fuertemente dependiente de la temperatura, también sera

menor.

c) Tiempo de espera: la etapa de desbaste termina en general a alta temperatu

ra y debe introducirse un periodo de espera que permita iniciar la etapa de
terminacién a una temperatura suficientemente baja; dependiendo de la duracidn
de 1la espera y del rango de temperaturas en que se aplica sucederd recristaliza-
cién parcial, total o eventualmente crecimiento de grano. Una recristalizacidn
parcial podrd conducir, si la cantidad de deformacidn posterior es baja, a una
estructura austenitica mixta que transformarid a una estructura ferritica también
mixta con perjuicio de las propiedades mecdnicas. El tiempo disponible para el
crecimiento del grano deberd ser corto para mantener una estructura uniforme y
evitar el crecimiento anormal de grano.

El tiempo de espera puede traer aparejada una disminucién en la productivi-
dad del tren de laminacidn al requerirse mayor tiempo para el procesado del ace-
10; para compensar este inconveniente se han ideado varios sistemas que involu-
cran el manejo simultdneo de varias palanquillas o el aprovechamiento del tiempo
de espera para laminar otro producto de acero comim. Una revisién de diferentes
métodos para elevar la productividad del tren ha sido presentada en la ref.(5).
La espera puede ser minimizada y afin eliminada utilizando enfriamiento forzado.
en las primeras etapas de laminacidn; con este fin se pueden usar rociadores de
agua cuyo funcionamiento puede controlarse con pirdmetros automiticos; el maximo
enfriamiento esta limitado por la conductividad del acero; se debe evitar el en-
friamiento excesivo de la superficie del material que inducird la transformacién
y la precipitacidn del microaleante; la transformacién puede ser revertida pero
dicha zona quedari sin suficiente Nb en solucidn a los efectos del laminado pos
terior.

La colocacién éptima de la etapa de espera desde el punto de vista estructpl
ral estaria a¥la salida del horno antes de la primera deformacidn; los. tlempos
necesarios para el inicio de la precipitacién son bastante mis largos que la es-
pera manteniéndose todo el microaleante en solucién. El inconveniente radica en
las mayores cargas exigidas a los trenes de laminacién durante el desbaste a me-

nor temperatura.
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d) Laminacidn final: se aplica en general a temperaturas inferiores a los

950°C donde para espesores relativamente finos de alta velocidad de enfria-
miento no se produce recristalizacidn entre pasos y la deformacidén final de la
austenita es igual a la suma de las deformaciones de las diferentes pasadas. Se
produce una estructura de granos austeniticos alargados con alta relacidn super-
ficie/volumen que genera gran nucleacidn de granos ferriticos; estos también pue
den nuclear en las bandas de deformacién y en particulas de segunda fase. La de
formacién final requerida para lograr un efecto refinador importante es alta,
normalmente entre el 50 y el 70%.

A menor temperatura de final de laminacién el refinamiento es mayor pero de
be evitarse terminar en la zona oK + § pues la ferrita deformada no se recupera

(1

totalmente en perjuicio de las propiedades de impacto

e) Enfriamiento: aplicada la reduccién final el producto laminado se enfria

continuamente hasta la temperatura ambiente; un enfriamiento rapido evita
la posibilidad de tener una estructura parcialmente recristalizada al comienzo
de la transformacidn que también puede generar una estructura de ferrita mixta;
una alta velocidad de enfriamiento disminuye la temperatura de transformacién
con un efecto refinador adicional. Tenemos pues desde el punto de vista del ta
mafio de grano, que aplicar la mis alta velocidad de enfriamiento compatible con
la no formacidn de estructuras aciculares o bainita.

Desde el punto de vista de la precipitacidn hay una velocidad de enfriamien
to que optimiza el endurecimiento; si el enfriamiento es mas lento hay sobreenve
jecimiento de los precipitados y si es muy rapido pﬁede llegarse a inhibir total
mente la precipitacidn; este Gltimo efecto se aplica en ciertos tipos de acero
soldable donde el Nb se utiliza para limitar el crecimiento de grano en la zona
afectada por el calor. En el caso de chapa laminada en un tren continuo es im-
portante seleccionar adecuadamente la temperatura de bobinado para evitar el cre
cimiento de grano ferritico y producir el maximo endurecimiento por precipita-
cion. )

El enfriamiento puede ser acelerado mediante rociadores de agua, debiéndose
evitar también el templado de la superficie. Se ha encontrado d;é el enfriamien
to es mis efectivo con chorros de agua en flujo laminar que pueden penetrar la
" capa de vapor de agua formada alrededor del materialcs).

Las consideraciones acerca del contenido de C y Mn en los aceros para lami-
' nado controlado son las mismas que para el normalizado. Los contenidos normales
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de Nb varfan entre 0,02 y 0,06% no habiendo un estudio sistemdtico del efecto del
tenor de Nb sobre la cinética de recristalizacion. E1 V tiene menor efecto co-
mo retardador de la cinética de la recristalizacién pero los precipitados son
fuertes limitadores del crecimiento de grano; para obtener efectos similares al
Nb se usan contenidos del V del orden del 0,1% que puede acompafiarse de un conte
nido de N de 100 a 200 p.p.m.

Una compilacién del efecto de las diferentes variables sobre el esfuerzo de

(16)

piedades obtenible mediante el laminado controlado se presenta en la Fig.5

Un esquema de la combinacién de pro

fluencia puede observarse en la Fig.5.1
2032),

5.4 Laminado Programado

En los Giltimos afios se ha descubierto que para obtener grano ferritico fino
en estado laminado no es necesario tener un grano austenitico deformado antes de
o

la transfonnacién(so)a

Usando particulas precipitadas alrededor de 200 A se pue
de retardar el crecimiento del grano austenitico; la magnitud del retardo depen-
derid de los contenidos de microaleante y Mn del acero y es independiente del mo-
do como dichas particulas se introducen en la matriz.

Usando temperaturas bajas de recalentamiento para producir carburos no di-
sueltos, Cordea(ss) reporta la produccién de aceros de grano fino con contenidos
de Nb de 0,04%. El tamafio de grano es muy uniforme y depende como en el lamina-
do controlado de la temperatura final de laminacién y de las velocidades de en-
friamiento.

Gray(SO) reporta la produccién de aceros de grano fino en condiciones norma
les de laminacién en caliente. Usando contenidos de Nb altos (0,06 a 0,12%) y
manteniendo temperaturas altas de recalentamiento, es posible mediante fuertes
deformaciones a alta temperatura (1000-1120°C) inducir la precipitacién de carbo
nitruros de Nb de tamafio similar a los obtenidos cuando se reduce la temperatura
de recalentamiento. Propone el nombre genérico de '"laminado programado’ para de
nominar todoszlos procesos que incluyen control en una o varias etapas de la la-
minacién sin que impliquen necesariamente la existencia de tiempos de espera o

temperatura final de laminacién baja.
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5.5 Laminacidn en Tibio

Es un hecho conocido que si la deformacidn en caliente se temrmina en la re-
gion (A + ¥) se produce una disminucién en la tenacidad al impacto debido a
~ factores como el trabajo en frio residual de los granos ferriticos deformados.
En general se han evitado temperaturas de final de laminacién por debajo de Arjz
aunque se producen importantes incrementos de la resistencia.
| Recientemente(S]) se ha reportado, como el efecto adverso producido al tra-
bajar el metal por debajo de Ar3 puede ser revertido aplicando una técnica deno-
minada "laminado continuo'. Esta nueva técnica es un tratamiento termomecdnico
continuo que incluye deformaciones en la regidn austenitica, en la regidn @+
y en la regién (ferrita + perlita). Se produce un elevado esfuerzo de fluencia
y una tenacidad al impacto superior a la obtenida con el laminado controlado.
En la Fig.5.3 se ilustran esquemiticamente los diferentes procesos de laminacitn
~y en la Fig.5.4 el efecto de cada uno de ellos sobre el esfuerzo de fluencia y
la temperatura de transicidn en funcién de la temperatura final de laminacién.

Se aducen como responsables del alto esfuerzo de fluencia el tamafio fino de
ferrita, el desarrollo de una sub-estructura cuyo tamafio de celda es menor al
disminuir la temperatura y una alta densidad de dislocaciones dentro de dichas
celdas. Estos factores no explican adecuadamente la alta tenacidad al impacto
obtenida, pues el efecto del tamafio de celda es relativamente despreciable compa
rado con el efecto del tamafio de grano ferritico. Se propone que la textura
cristalografica desarrollada durante el laminado continuo es la responsable del
mejoramiento de la tenacidad al impacto. La textura formada es de orientacidn
cubo en la esquina, { 111} < 110> , ¥ su intensidad aumenta al disminuir la
. temperatura de finalizacién o al incrementar la deformacién en la regién de fe-
rrita. En la Fig.5.5 se puede observar la relacidén entre la temperatura de tran
sicidn y un pardmetro de textura que es una medida de la intensidad de la misma.
Se encuentra ademds que si el acero se termina ya no en laminado continuo sino
sblo en la regidéno{ , los niveles de resistencia obtenidos son similares, pero
la temperatura de transicidn sube dramiticamente debido, posiblemente, a una in-
tensidad de textura sensiblemente menor y caracteristicas diferentes de la sub-
estructura.

Un anilisis detallado de los factores estructurales que controlan la resis-
tencia de un acero laminado controladamente con temperaturas de final de lamina-

(34)

cidn entre 600 y 800°C ha sido presentado por Little et al. Sus resultados

ilustrados en la Fig.5.6 indican que § dis1 = 0 para aceros terminados arriba
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de 800°C y tiene valores crecientes a medida que disminuye tf],; la anisotropia
de las propiedades mecdnicas se atribuye al desarrollo de textura cuando se de-
forma por debajo de 750°C.

5.6 Sumario

Se han revisado algunas de las técnicas mds comunes en la produccién de ace
ros microaleados. | | |

El normalizado puede producir buen refinamiento de grano unido a una muy ba
ja temperatura de transicién. E1 laminado comtrolado puede producir grano atn
mds refinado unido a endurecimiento por preC1p1tac1on e implica un procesamlento
del acero con caracteristicas no tradicionales como control cuidadoso de la tem-
peratura y deformaciones relativamente altas en la parte inferior de la regién Y.

. Algunas técnicas de laminado programado parecen superar los inconvenientes

del laminado controlado aunque utilizando contenidos mayores de microaleantes y
elevando por tanto los costos de fabricacién. E1 laminado en tibio, con un con-
trol riguroso de la secuencia temperatura-tiempo-deformacién puede conducir a
una excelente combinacidén de propiedades; su aplicacidn industrial aparece un po
co complicada y dependeri del desarrollo de nuevos equipos.
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CAPITULO VI

FUNDICION DE ACEROS EN HORNO DE INDUCCION CON CAMPANA DE VACIO

6.1 Introduccién

Para producir los aceros necesarios para la ejecucién del presente trabajo
de Tesis, se dispuso usar un horno de induccién con campéna de vacio que trabaja
a una frecuencia de 10.000cps y usa como suceptor de la induccién un crisol de
grafito de alta pureza. Con este tipo de homno es posible controlar el conteni-
do de gases resultante en el acero, efectuar desoxidacidén por desgasificado en
vacio y obtener gran rendimiento en el agregado de aleaciones.

En 6.27y en 6.3 se estudian las interacciones que ocurren durante la fusidn
de aceros en hornos de induccién entre la atmdsfera, el bafio fundido y el refrac
tario y su influencia sobre la composicién del producto fundido.Seguidamente se

presentan las técnicas utilizadas para la fabricacion de los aceros.

6.2 Equilibrio Termodindmico entre la Atmésfera y el bafio

El equilibrio entre la concentracidn de un gas disuelto en un metal y la
presién del gas en estado molecular sobre €1, estd expresada por la ley de Sie-

vert; para un bafio conteniendo oxigeno tenemos(36)

V 202

do

0 =4 02 (6.1) K = (6.2)

2

Para lograr un contenido de oxigeno de 100 ppm en un bafio de hierro fundido
a 1.600°C se requiere una presidén de 02 cercana a 10-8 mm de Hg, valor impracti-
cable en plantas industriales y aln de laboratorio. En el caso de aceros es mu-
cho mis importante la desoxidacidn producida por elementos como el C, Si,Mn, Al,

etc., mediante la reduccidn del 6xido de hierro.

a) Reduccidn con el carbono: La reacci6n producida es:

Fe0 + C == Fe + (0 (6.3)

_ _Pco
€ * Tckol -9
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Se observa que la concentracién de oxigeno disminuye, para una temperatura
dada, con la disminucién de la preéién de 0. La Fig.6.1 ilustra la accidn des-
oxidante del carbono péra varias preéiones de CO, comparada con la accidn de
otros elementos desoxidantes. En la practica, el equilibrio termodindmico ilus-
trado en las ecs. (6.3) y (6.4) no puede ser alcanzado pues las velocidades de
reaccidn son lentas obedeciendo a un proceso de nucleacién de burbujas y de trans
porte dentro del metal; sin embargo, en los procesos de desgasado industriales,
se logran contenidos de oxigeno suficientemente bajos siendo ademis de la baja
presion de CO, factores importantes una buena agitacién del bafio y una alta rela
cidn area expuesta/volumen del metal fundido.

b) Reduccién con otros agentes desoxidantes: la eliminacién de oxigeno con

agentes metdlicos que forman Oxidos estables de baja solubilidad es mis ré-
pida y efectiva que la desoxidacidn con carbono, pero tiene el inconveniente de
generar inclusiones no metédlicas en el acero. Un procedimiento usual es minimi-
zar estas adiciones mediante un desgasificado en vacio previo.

En el caso del nitrégeno, la reaccidn Nz;;jiéi es mucho mds favorable que
en el caso del oxigeno. Esto permite, dentro de los propbsitos del presente tra
bajo controlar el contenido de nitrégeno dentro del metal liquido, controlando
la fase gaseosa en contacto sobre él1. La Fig.6.2 ilustra el efecto de varios
elementos de aleacién sobre la solubilidad del nitrdgeno en acero liquido a una

presidon de una atmdsfera y a 1600°C.

6.3 Equilibrio Termodindmico entre el Crisol y
el Metal Fundido

El 6xido refractario del crisol es reducido por el carbono contenido en el

acero o en ausencia de carbono por el metal mismo. En el caso de un crisol de

altmina conteniendo un bafio de acero se produce la reaccién£35)(36)
M203+3£¢—_§23C0+2_A__1= (6.5)
con una constante de equilibrio
K = PS?LS; C]LS N (6.6)
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A menores presiones de CO mayor cantidad de aluminio penetrarad al bafio. E1
efecto desgasificador tiene un limite cuando se ha consumido el carbono del bafio

teniendo lugar la reaccidn:

Me + A1,0- T/ 3 MeQ + 2_Al 6.7)

K= [30]3 [sal] 2 (6.8)

En un proceso de desgasificacién la reaccidn (6.3) es determinante y en la
practica industrial se llega a contenidos de oxigeno suficientemente bajos sin
que penetren demasiadas impurezas al metal. Es necesario para la eficacia del
proceso alta pureza en el refractario pues contenidos de 6xido de hierro ;> 0,5%

pueden impedir un desgasificado eficaz.

6.4 Equipo y Material Utilizados

a) El horno de induccién: Se utilizé un hormo de induccién (Fig.6.3) de fre-

cuencia media (10.000 cps) que usa como suceptor de la induccién un crisol
de grafito puro. La potencia mdxima nominal es de 50 kW aunque en las fusiones
efectuadas no fue posible superar los 30 kW con los cuales se llegd al voltaje
miximo permitido del generador. Para control del coseno gﬁ posee el horno con-
juntos de condensadores en serie y en paralelo. El sistema de refrigeracidn ope
ra sobre la bobina, cuerpo del horno, bombas de vacio y tiene un circuito adicio
nal de emergencia en caso de fallar el principal.

El sistema de vacio consta de bomba mecanica, bomba Roots y difusora y la
presidn obtenible es del orden de 10-4 mm de Hg. Para el presente trabajo se
utilizé sélo la bomba mecdnica cuya capacidad de bombeo es de 1.800 litros por

minuto y con la cual se alcanzd un vacio de 10-1 Torr.

b) El crisol: E1 horno descripto en a) utiliza un crisol grafito puro. Para

poder fundir acero dentro de este crisol fue necesario construir un segundo
crisol o revestimiento refractario(37) que separe fisicamente el acero del grafi
to para evitar una fuerte reaccidn entre los: dos (Fig.6.4). El refractario uti-
lizado estd sometido a un conjunto de exigencias como son:

- Buen comportamiento bajo vacio.
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- Alto punto de fusidén: el bafio puede alcanzar temperaturas de 1.700°C.

- Buenas propiedades mecanicas.

- Bajo coeficiente de dilatacidn térmica: en la Fig.6.5 se ilustra el coe-
ficiente de dilatacidn térmica de varios materiales refractarios. Se ob
serva que el grafito tiene el coeficiente més bajo por tanto el revesti-
miento va a inducir traccién en el grafito y compresién sobre el mismo
al calentarse.

- Alta conductividad térmica: como el calor se genera en el grafito, el
revestimiento debe ofrecer una resistencia térmica baja. En la Fig.6.0
se ilustra la conductividad térmica de algunos materiales refractarios
en funcién de la temperatura.

Los materiales mds usados en vacio son la magnesia y la alimina exhibiendo
ambos buen comportamiento bajo vacio y punto de fusién suficientemente alto. Se
hicieron experiencias con refractarios a base de magnesia pero su alto coeficien
te de dilatacidn térmica produjo siempre la fractura del crisol de grafito con su
consiguiente inutilizacién. Se usd a continuacidn un refractario a base de altmi
na en forma de hormigén(sg); el agregado consistié en granulos de alimina electro
fundida y como cemento se usd aluminato de calcio de alto contenido de altmina.
Para determinar la ganulometria apropiada se usd la Curva de Fuller (Fig.6.7) que
ilustra la distribucidn granulométrica Optima para obtener la mixima compactacidn
y por tanto buena conductividad térmica. La granulometria utilizada en el agre-
gado de alGmina electrofundida fue:

malla 24 50%
malla 120 30%
malla 220 20%

La relacidn cemento a agregado fue 1 : 7,5 en peso. Aplicado el refracta-
rio, se dejd fraguar durante 24 horas y se sometid a secado y calentamiento pau-
latino hasta cerca de la temperatura de trabajo. Su comportamiento fue excelen-

te.

c) La lingotera: Se construyd una lingotera de planchuela de acero de 10 mm
de espesor. La seccién del lingote escogida fue 62 mm x 62 mm. Para prote

ger la lingotera, se la recubrid en todos los casos con una pintura a base de

al@mina en polvo ligada con silicato de sodio. Se han fundido aproximadamente

20 lingotes con excelentes resultados.
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c) La carga: se usd como carga, chatarra de chapa de acero para embutido pro-
fundo por su alta pureza y bajo contenido de carbono. Su composicidn es:

0,08% C 0,35% Mn 0,002 Si 0,04 S

Se colocd dentro del crisol en forma de recortes y en estado ligeramente oxidado.
Los aleantes agregados como elementos puros se colocaron en una cuchara manejada
mediante un pasante de vacio y se alimentaron cuando la carga habia fundido. El
rendimiento de la adicién fue en general cercana al 100% excepto en el caso del
carbono debido posiblemente al estado no wiforme de oxidacién de la chapa. En
este caso el rendimiento fue variable. La cuchara y parte de la lingotera pueden

observarse en la Fig.6.3.

6.5 E1 Proceso de Fusibn

Colocada la carga dentro del crisol y los aleantes en la cuchara, se cerrd
la puerta delhorno y se hizo vacio hasta alcanzar 10T mm de Hg. Después de che
quear el correcto funcionamiento del sistema de refrigeracidén se aplicd gradual-
mente potencia hasta llegar a 30 kW. Las mediciones de temperatura se hicieron
con un pirdmetro de radiacién a través de una mirilla de cuarzo existente en la
puerta del hormo. Poco antes del inicio de la fusifn se suministrd una presidn
parcial de 250 mm de N2, presién adecuada para obtener los contenidos de nitrd-
geno deseados en los aceros. En otros casos se usé argdn.

Fundida la carga, se agregaron los elementos aleantes induciendo alguna agi
tacién por movimientos del crisol; obtenido el sobrecalentamiento deseado (~100°C)
se cold lentamente observandose en todos los casos efervescencia dentro de la lin
gotera. Colado el lingote debe esperarse el enfriamiento del crisol para proce-

der a la apertura del horno y desmontaje de la lingotera.

oy

6.6. Resultados

Los lingotes obtenidos fueron de calidad efervescente, Fig.6.8, sin rechupe
externo, de buena calidad superficial perfectamente laminables no obstante la po
rosidad interna. En la Tabla 6.1 se ilustra el tipo de carga utilizado y la com

posicidon obtenida en cuatro lingotes.
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CAPITULO VII

LAMINACION CONTROLADA Y ENSAYOS MECANICOS

7.1 Laminacién de Desbaste

Los lingotes obtenidos segln la técnica del capitulo anterior fueron reca-
lentados en un horno a gas natural y aire comprimido.a 1.200°C durante una hora
y se laminaron hasta espesores entre 21 mm y 10 mm, dimensiones de entrada para
la etapa final de laminacidn controlada.

La laminadora utilizada se observa en la Fig.7.2; sus caracteristicas son

las siguientes:

Marca : Krupp
Diametro de rodillo : 200 mm
Velocidad de los rodillos: 45 R.P.M.
Potencia del motor : 31,6 Kw
Sistema : duo reversible

7.2 Medicién de temperatura

La medicién de temperatura se efectud con un pirémetro de radiacidn infra-
roja marca IRCON, modelo 300 L el cual debid ser calibrado para el rango de tem-
peraturas entre 600°C y 1.100°C. E1 pirbmetro registra s6lo un estrecho interva
lo de longitudes de onda entre 2y 2,6@A y su lectura es proporcional a la ener-
gia irradiada por un cuerpo a esas longitudes de onda. Este factor permite desa
rrollar una expresién para la temperatura del cuerpo en funcidn de la lectura del
pirémetro por el siguiente método:

La energia irradiada por un cuerpo a una longitud de onda A esti expresada
por(39);

,5 .
g A (7.1)
exp (cy/ AT) - 1

donde ct = 3,74 x 107° erg. cm2/seg, ¢z = 1,4387 cm°K y T es la temperatura ab-
soluta. Para A = 2,30A y temperaturas entre 600°C y 1.200°C tenemos que

exp C2/ATHY 1 y
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-5
< A

W =
exp (c,/ AT)
o sea,
K
W ==L+ K,
T

Como la lectura en mV del pirémetro es proporcional a la energia irradiada a la

longitud de onda.)\, tendremos la ecuacidn

- 1
log mV = C] (T) + C2

que representada scbre papel semilogaritmico es una linea recta. Se procedid a

. determinar parejas de puntos (log mV, 1/T) experimentalmente, para luego determi
nar C1 y C2 por el método de cuadrados minimos. Se soldd una termocupla de cro-
mel-alumel de alanbres finos intimamente ligada a la superficie de la planchuela;
8sta se calentd en un horno a 1.150°C durante 1 hora y se colocd durante el en-
friamiento en un lugar donde previamente habia sido enfocado el pirbmetro. Se
hizo saltar la cascarilla en la zona enfocada al comienzo de la medicién. Se re
gistraron simultineamente los milivoltajes de la termocupla y del pirémetro. De
los registros obtenidos en dos experiencias diferentes para cada escala del pird
metro se sacaron las parejas (log mV, 1/T). E1 ajuste por minimos cuadrados de

wn total de 16 puntos obtenidos en los dos ensayos produjo la ecuacidn para la

escala G:
10°
log mvV = -2,690 (—Tra + 3,006 (7.2)
Anilogamente, para la escala F se obtuvo:
10°
log mV = -2,720 C=T=ﬂ + 3,653 (7.3)

Y

En la Fig.7.1 se ilustran las rectas de calibracidn para las escalas F y G, que
cubren temperaturas de 500°C a 1200°C. Se observa el excelente ajuste de las

rectas.
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7.3 Laminacidn Controlada

a) Recalentamiento: Las temperaturas de solubilizacidn del VN del acero 2 y
del Nb (C,N) del acero 3 calculadas mediante las ecuaciones (3.1) y (3.2)
son de 1.060°C y 1000°C respectivamente. Se escogid un tratamiento de recalenta
miento de 1 hora a 1.150°C para producir solubilizacidn total. Se usd para el
recalentamiento un hormo a barras de carburo de silicio al que se suministrd una
atmbésfera de N2 para disminuir la oxidacidn. Para determinar el tamafio de grano
austenitico despuds del recalentamiento se templaron probetas de los diferentes
aceros con una severidad de temple tal que se obtuviera delineamiento del borde

de grano austenitico con ferrita.

b) Laminacién: En la Fig.7.2 se observa el pirdmetro montado junto a la lami-

nadora utilizada en este trabajo. El pirbmetro fue enfocado previamente so
bre la mesa de la laminadora en el sitio donde iban a ser colocadas las planchue
las. A &stas se les hizo saltar la cascarilla al comienzo de la medicidn y se
colocaron encima de un polvo aislante para evitar un enfriamiento fuerte locali-
zado causado por el contacto con la mesa. Se registrd la caida de temperatura;
wna vez alcanzada la temperatura seleccionada para el comienzo de la laminacidn,
te], se dieron dos pasadas con igual reduccidn en cada una, se registrd la tempe
ratura de final de laminacidn, tf], y se continud el registro del enfriamiento.
En la Fig.7.3 (a) se muestra un registro tipico de temperatura y en la Fig.7.3
(b) la curva de enfriamiento continuo correspondiente.

Las dimensiones iniciales de las probetas fueron seleccionadas de tal mane-
ra que para las diferentes deformaciones suministradas se tuviese una dimensidn
final constante de 7 mm para igualar las velocidades de enfriamiento. Hay una
excepcidn en el caso de las probetas 1R, 2R y 3R (mdxima deformacidn) en el cual
la dimensién final fué de 5 mm. Las deformaciones totales aplicadas variaron en
tre 2 x 50% (€= 1,62) y 2 x 16,5% (&€= 0.40) y las velocidades de deformacidn
calculadas por la ec. (4.5) variaron entre 18 y 2,5 seg™!. En la Tabla 8.1 se
ilustran los datos de los diferentes ensayos de laminacidn efectuados con cada
acero, la deformacidn, aplicada, tc1, tgy y los datos de propiedades mecénicas ob
tenidas.

Para los ensayos de la Tabla 8.2, de los cuales se requeria solamente datos
metalograficos, para ahorrar material se trabajd con cilindros de 2,5 cm de dia-
metro y de una altura igual al espesor de chapa a la entrada de la laminadora, in

cluidos ajustadamente en una planchuela de acero comin a la cual se le hizo pre-
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viamente un agujero adecuado. Una vez efectuada la deformacidén se extrajo el

cilindro deformado y se hicieron probetas de metalografia.

7.4 Ensayos Mecinicos

De cada planchuela laminada se hicieron dos probetas longitudinales de trac
cidén de seccidn 4 mm x 4 mm, cinco probetas Charpy longitudinales segin norma
ASTM N° A 370-68 de 10 mm x 5 mm de seccién (10 mm x 4 mm en las planchuelas 1R,
2R y 3R), y en algunas planchuelas se hicieron probetas Charpy transversales a
la direccidon de laminacidén para estudiar la direccionalidad de las propiedades
de impacto. En el caso de las planchuelas laminadas cruzado se hicieron probetas
longitudinales segin el sentido de la (1ltima laminacidn y algunas transversales.

Las probetas de traccidén se ensayaron en una maquina Instron con una veloci
dad de ensayo de 0,5 mm/min. Se midid el alargamiento mediante un extensdmetro
y su respectivo puente. Se registrd la curva carga-alargamiento mediante un re-
gistrador X-Y.

Las probetas de impacto se ensayaron en un martillo Charpy en la escala de
120 1b-pié a varias temperaturas. Las temperaturas bajo cero se obtuvieron en-
friando acetona con hielo seco, mezcla con la que es posible alcanzar -78°C.

7.5 Metalografia

La metalografia se hizo directamente sobre la cabeza de las probetas de
traccidn en el plano formado por la direccidon de laminacién y la normal a la su-
perficie de la planchuela. La determinacidn del tamafio de grano ferritico se hi
zo seglin el método descripto por Bucher et a1°(40) contando un minimo de 500 gra
nos para asegurar un error maximo denu+ 6%.

Se hicieron varios ensayos para templar repentinamente la estructura auste-

nitica deformada pero una elevada nucleacién de ferrita oscurecid el resultado.
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CAPITULO VIII
RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Determinacidén del Tamafio de Grano Austenitico

En la Fig.8.1 se ilustran las microestructuras obtenidas mediante el templa
do de probetas de los tres aceros después de un tratamiento de solubilizacidn de
1 hora a 1.150°C. Los tamafios de grano se determinaron con los patrones ASTM,
con los siguientes resultados:

Acero Tamafio de grano ASTM
1 3
2 4
3 4

El acero 1 no contiene elementos refinadores de grano y exhibe un tamafio de gra-
no austenitico mayor que el de los aceros microaleados.Como a la temperatura se-
leccionada de recalentamiento se espera solubilidad total de los microaleantes,

la diferencia de tamafio austenitico puede ser atribuida a la cinética de disolu-
cion de los precipitados en los aceros 2 y 3 que ha disminuido el tiempo disponi
ble para el crecimiento de grano. En el acero 1 se observa el crecimiento anor-

mal de algunos granos.

8.2 Comportamiento Estructural durante la Laminacitn

En la Tabla 8.1 se ilustran entre otros datos, las temperaturas de comienzo,
tcl, y final de la laminacidn, tf]. E1 proceso de laminacién se efectud en gene
ral entre los 950°C y 850°C con una duracién de 12 a 16 seg.,(Fig.7.3), correspon
diendo el tiempo mayor a los ensayos con mayores deformaciones. La primera pasa
da se suministré aproximadamente 1,5 seg. después que el pirdmetro ha indicado
950°C y la segunda pasada 1,5 seg. antes de colocar la planchuela nuevamente ba-
jo el pirémetro. Se puede suponer una temperatura promedio de 940°C y 860°C en
cada pasada y wn tiempo entre pasadas de 13 seg. para determinar si hay o no re-
cristalizacidn entre pasadas para cada acero. ‘
Aplicando las ecs.(4.6)y (4.7) podemos determinar el tiempo equivalente a
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940°C del enfriamiento entre pasadas. Dividiendo el enfriamiento en intervalos

y aplicando la ec.(4.7) tenemos:

tiempo temp ., (°C) W
3 930 7,5 x 10712
2 910 3,2 x 10712
4 890 4,0 x 10712
3 870 1,9 x 10712
1 860 0,5 x 10712

donde J W= 17,1 x 10-12; aplicando (4.6) obtenemos wn tiempo equivalente a
940°C de 5,8 seg.

El tiempo tipico de enfriamiento de 860°C a 800°C, temperatura estimada de
transformacién es de 18 seg. Aplicando un procedimiento similar obtenemos un
tiempo equivalente de 10 seg. a 860°C. .

De la Fig.4.5 podemos concluir que el acero base recristaliza completamente
después de la primera pasada. Después de la segunda pasada habra recristaliza-
cién total para defommaciones algo mayores que 0,3. Para las planchuelas defor-
madas débilmente existe la posibilidad de tener umna estructura parcialmente re-
cristalizada al comienzo de la transformacion. De las curvas de Rossard et al,
Fig.4.9; se observa recristalizacidn précticamente total, después de 10 seg. a
860°C para una deformacidn de A~ 50%. Las estructuras obtenidas con las diferen
tes deformaciones se ilustran en la Fig.8.2.

Mas complejo es el andlisis con los aceros 2 y 3 considerando los efectos
que la composicidn y la cantidad de deformacidn aplicada tienen sobre la cinéti-
ca de recristalizacin. Analizaremos primero qué sucede después de la segunda
pasada suponiendo a la entrada una estructura completamente recristalizada. Las
cinétizés de la Fig.4.7 obtenidas con tenor de Nb similar al del acero 3 y conte
nido de V inferior al de los aceros 2 y 3 indican que una pasada a 860°C seguida
de un tiempo de espera de 10 seg. no produce recristalizacion. La curva de
Rossard, Fig.4.9(b), indica que para un acero al Nb la recristalizacidén podria
comenzar a los 3 seg.; sin embargo este punto fué obtenido: con una deformacién
de ~ 70%, bastante mayor que la mdxima deformacidén aplicada en este trabajo
(50%). La cinética de la Fig.4.8 no es explicita en el caso de los aceros al V,
y para acgros al Nb indica que después de una pasada del 50% R.A. a 860°C, no
hay recristalizacidn para el tiempo equivalente calculado de enfriamiento. Con-
clusidn similar puede extraerse de la Fig.4.10. Es razonable concluir que los
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aceros 2 y 3 no recristalizan después de la segunda pasada a 860°C para un tiem-
po equivalente de enfriamiento de 10 seg. si se supone una estructura completa-
mente recristalizada previa a la deformacién.

Después de la primera pasada, a 940°C, las Figuras 4.8 y 4.9 indican la po-
sibilidad de recristalizacidn parcial para el tiempo equivalente entre pasadas;
la magnitud de la fraccién recristalizada depender? de la cantidad de deforma-
cién aplicada. Esta pasada cae dentro de la llamada zona critica del programa
de laminacion.

En realidad, el material al entrar a la segunda pasada puede tener una es-
tructura parcialmente recristalizada en cantidades variables dependiendo de 1la
cantidad de deformacidén. En la Fig.8.3 se ilustran las microestructuras obteni-
das con el acero 3, las que son basicamente similares a las obtenidas con el ace
ro 2. De acuerdo a las consideraciones del Capitulo IV, las microestructuras po
dran ser de grano mixto; observando las micrografias puede concluirse que efecti
vamente existen zonas de grano mas fino adyacentes a zonas de estructura mas
gruesa tal como se puede observar comparando las partes inferior y superior de
la micrografia 8.3(c); sin embargo, no hay en estos casos un cambio tan brusco
como el sugerido por diversos autores debido posiblemente al corto tiempo entre
pasadas y se puede esperar que la baja inhomogeneidad no se manifieste desfavora
blemente en las propiedades mecanicas.

En la Fig.8.4 se ilustra la evolucidn del tamafio de grano ferritico con la
cantidad de deformacidn aplicada. Se observa una pequefia refinacién en el acero
base; como en este caso existe recristalizacion completa después de las dos pasa
das, el refinamiento es atribuible a una mayor cantidad de niicleos de granos re-
cristalizados generados a mayor deformacidén y mayor velocidad de deformacidn; de
formaciones superiores al 60% no producen efecto refinador adicional importante.
Los dos aceros microaleados tienen comportamiento similar entre si indicando que
un 0,01% de Nb no varia esencialmente el comportamiento de un acero con dtﬁ% de
V, lo cual seria esperable de una extrapolacién de la Fig.4.7 para mayores conte
nidos de V. En este caso la deformacién aplicada es fundamental en el refina-
miento de grano; una deformacién del 75% disminuye el tamafio de grano ferritico
a la mitad del obtenido deformando el 30%. Con la deformacién menor (2 x 16,5%)
el tamafio de grano es similar al obtenido al enfriar la planchuela en aire des-
pués del tratamiento de solubilizacién sin aplicar deformacion (Fig.8.7). En es
te caso es probable que no exista recristalizacién entre pasadas debido a la ba-
ja deformacidon tal como lo reportan Priestner et al.(41), y la poca deformacién

a la que se somete el grano austenitico no varia mayormente el tamafio ferritico
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resultante. Por encima del 50% de deformacién total el efecto refinador es impor
tante.

En la Fig.8.5 se ilustra la variacién del tamafio de grano con la temperatu-
ra final de laminacidn, tf], para una deformacidn total aplicada constante. Se
observa un refinamiento progresivo a medida que disminuye tf] que parece llegar
a un 1limite por debajo de 850°C lo cual puede atribuirse a que el efecto refina-
dor cuando ya no existe recristalizacidén, depende mayormente de la cantidad de

deformacidn aplicada y ya no de tfj.

8.3 Un caso de Estructura Mixta

En la Fig.8.6(a) se observa la microestructura del acero 3 deformado un 30%
entre 950 y 850°C (3A en la Tabla 8.1); si comparamos esta microestructura con
las observadas en la Fig.8.2 puede concluirse que en el acero 3A hay cierto gra-
do de inhomogeneidad en la estructura, no demasiado marcado.

El mismo acero 3 laminado entre 850 y 780°C (3C en Tabla 8.1) tiene una mi-
croestructura evidentemente mixta con zonas de grano muy grueso rodeadas por zo-
nas de grano bastante fino, Fig.8.6(b). A las temperaturas y deformaciones en
las que fue trabajado el acero no es esperable recristalizacibn, y la estructura
mixta pﬁdo surgir al aplicar la segunda pasada (~780°C) cuando parte de la aus-
tenita habia transformado a ferrita; la ferrita, formada en los bordes de grano
y mds blanda que la austenita absorbid la deformacién y el niicleo de grano no
transformado recibié muy poca deformacién total dando lugar a una ferrita bastan

te gruesa.

8.4 Estructuras Ferriticas después de Normalizado

A titulo de comparacidn se hicieron varias experiencias de normalizado con
el acero 2, variando las temperaturas de austenitizacidn entre 850°C y 1150°C.
Los resultados obtenidos se ilustran en la Fig.8.7. Se observa un fuerte cambio
~en el tamafio de grano ferritico cuando el recalentamiento se hace por encima de
la temperatura de solubilizacién; el tamafio de grano final es grueso y muy sensi
ble a las velocidades de enfriamiento con temperaturas altas de austenitizacién.

. El tamafio de grano m3ds fino alcanzado es comparable al obtenido por laminacidn;
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pero refinar el grano por este método implica un proceso adicional posterior y
se pierde la posibilidad de un endurecimiento por precipitacién importante. Lo
anterior se debe a que para obtener grano fino se requieren temperaturas de aus-
tenitizacién bajas que ponen en solucién muy poco microaleante y la precipitacién
en ferrita es practicamente nula.

8.5 Propiedades Mecanicas en estado Laminado

En las Tablas 8.1 y 8.3 se ilustran los resultados de los ensayos mecanicos
de traccién y de impacto. En la Fig.8.8 se ha graficado el esfuerzo de fluencia
vs d-1/2 para los cuatro aceros. La dispersién relativa de los resultados puede
haber sido causada por variaciones locales de temperatura o por diferencias en
la composicidn quimica, causadas por segregacion. Este tipo dé grafico es muy
utilizado para ilustrar la relacién entre estructura y propiedades de los aceros
de bajo carbono y microaleados. Existe acuerdo en que los aceros microaleados
no cumplen con la ley de Hall y Petch, pues la pendiente de la curva G vs a-1/2
es menor que en el caso de los aceros de bajo carbono. La diferencia de resis-
tencia entre un acero microaleado y uno de bajo carbono de igual composicién ba-
se se expresa normalmente como Afj y es atribuida a endurecimiento por precipita-
cidén. La resistencia del acero microaleado esta expresada por:

G"y = G"o + ky a-1/2 + Ay (8.1)

donde Crb y ky son las constantes de la ec.(2.1) )IZXy'es el incremento de resis
tencia producido por el endurecimiento por precipitacién. El1 tamafio de grano se
varia tradicionalmente, Fig.3.9, variando tf], obteniéndose grano fino a bajas
temperaturas de final de laminacién; esto implica velocidades de enfriamiento
mis lentas y mayor sobresaturacién de microaleante en el momento de la deforma-
cibn, factores que favorecen la precipitacién en austenita; o sea, a menores ta-
mafios de grano precipita menos microaleante en ferrita.y'lky es por tanto menor,
lo cual explita la pendiente menor de la curva de los aceros microaleados.

En la Fig.8.8 es sorprendente observar que la pendiente en el caso de los
aceros 2 y 3 es negativa lo cual indica que la precipitacién en austenita (y por
lo tanto la precipitacidén en ferrita y;ﬂ y) es fuertemente influenciada por la
deformacién. Esto confirma las diferentes observaciones sobre la interaccidn en

tre la deformacidn y la precipitacién en austenita teniendo en este caso una com
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ponente adicional; la precipitacién de VN en austenita saca nitrbgeno en solucién
sdlida, efecto que puede ser fundamental en el ablandamiento de la ferrita.

En la Fig.8.9 se observa la variacién del esfuerzo miximo con el tamafio de

© grano; para el acero 2, U sx. se mantiene aproximadamente constante mientras que

en el acero 3 muestra una disminuci6n para tamafos de grano fino. O sea, que el
Nb de alguna manera afecta algin o algunos factores responsables de U'max. en el
acero 3; el contenido de otros elementos y el procesado es similar al del acero

2. Se plantea como posible causa de este comportamiento que la presencia combi-

- nada de V + Nb induce mayor precipitacién del N en austenita, efecto mds importan

te a mayores deformaciones, disminuyendo asi la cantidad de nitrdgeno disponible
para endurecer la ferrita. Existe alguna evidencia, Tabla 8.4, de que en condi-
ciones similares de procesamiento la presencia de Nb induce mayor precipitacidn

de N resultando contenidos menores de Nf. Segin la Tabla 2.2 una disminucidn de
100 p.p.m. en Nf disminuye el esfuerzo de fluencia en ~~ 4 kg/mm2 y el esfuerzo

maximo en ~ 6 kg/mm2. El tratamiento adecuado de estas interacciones requiere

adelantar un trabajo sistemitico apoyado en buena capacidad de analisis quimico

para detemminacién de la distribucidn del nitrégeno en el acero y la composicidn

de los precipitados.

Las consideraciones anteriores acerca de la interaccidn de la deformacidn y
la precipitacién deben verse reflejadas en las propiedades al impacto de los ace
ros. En la Fig.8.10 se ilustran los valores de la temperatura de transicién
(50% fractura diictil) en funcién del porcentaje de deformacién aplicada. Una de
formacidn baja produce en los aceros 2 y 3 temperaturas de transicibén cercanas a
0°C y una deformacién del 75% produce temperaturas de transicién de -60°C y -40°C

en los aceros 2 y 3 respectivamente.

8.6 Direccionalidad de las Propiedades de Impacto

En la Fig.8.11 se han dibujado las curvas de la energia absorbida en prue-
bas de impacto de probetas longitudinales y transversales a la direccidn de lami
nacién. La relacién mostrada de energias de fractura dhctil longitudinal a trans
versal es de 62 a 31 lo cual es producido por la presencia de inclusiones muy
alargadas en el acero. Observaciones metalogrdficas revelaron efectivamente la
presencia de grandes inclusiones muy alargadas, Fig.8.12.

En los aceros sometidos a laminado cruzado las inclusiones han sido parcial

mente alargadas en las primeras etapas de laminacién y ensanchadas cuando se va-
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ria el sentido de la laminacidn; tenemos al final inclusiones en forma de 'galle
ta'' que sin son aproximadamente simétricas no deberian producir direccionalidad
en las propiedades. El valor de energia de fractura dactil medido en probetas
longitudinales seglin la Gltima direccidn de laminacidn fue de 44 1b-pié, valor
substancialmente inferior al obtenido en probetas longitudinales de laminado nor
mal. Los valores de energia diictil de las probetas transversales de chapa lami-

nada cruzado son similares a los obtenidos con las probetas longitudinales.

8.7 Sumario de Resultados

Se ha determinado la evolucidn de la estructura ferritica al variar algunos
pardmetros del laminado controlado; cantidad de deformacién en las etapas de aca
bado y temperatura final de laminacién. Se ha comparado la "refinabilidad" de
la ferrita en los procesos de laminado controlado y normalizado. Se determinaron
las propiedades mecanicas de los aceros para varias condiciones de laminacidn
controlada. Se discutid la evolucidn de la estructura austenitica a partir de
los datos de la bibliografia y la relacidn estructura ferritica-composicidn-pro-
piedades. Se hicieron algunas medidas de la direccionalidad de las propiedades
de impacto y de la influencia del laminado cruzado. Se presenta un caso particu

lar de estructura mixta.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo puede ser dividido en tres partes fundamentales: revi-
sién bibliogrdfica de la literatura sobre aceros microaleados, puesta a punto de
" la fabricacién de aceros microaleados en horno de induccién con campana de vacio,
y finalmente determinacién de la estructura y propiedades mecadnicas después del
" laminado controlado estudiando el efecto de algunas variables, en especial del
monto total de la deformacifn suministrada en las etapas de acabado. El1 Capitu-
lo V en si constituye un resumen de la revisién bibliografica.

Del trabajo adelantado para la fabricacién de los aceros, cuya parte prin-
cipal la constituyd el desarrollo del refractario adecuado para fundir acero en
crisoles de grafito puro (Capitulo VI), podemos extraer las siguientes conclusio
nes:

a) Desde el punto de vista de las exigencias del vacio, los refractarios
analizados a base de magnesia y de alGmina son perfectamente aplicables
siempre que conserven suficiente pureza en su composicién.

b) Para la aplicacién como revestimiento de crisoles, el hormigdn refracta-
rio de al@mina electrofundida y aluminato de calcio, debido principalmen
te a su buena conductividad térmica y bajo coeficiente de dilatacién es
el que ofrece un mejor grado de utilizacién.

c) El revestimiento de base magnesia no puede ser utilizado debido a su al-
to coeficiente de dilatacidn y su posterior contraccién a la temperatura

de sinterizado.

De los resultados obtenidos con los aceros sometidos a laminado controlado
y de la discusidn posterior (Capitulo VIII), se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

a) El porcentaje de deformacidn aplicado entre 950 y 850°C tiene un fuerte
efecto en la refinacién del grano ferritico en los aceros microaleados
con V+NyV+Nb+ N utilizados en el presente trabajo. Un efecto re-
finador importante se logra con deformaciones del 50% o mayores. Una
adicién de 0,01% de Nb, en las condiciones particulares de este trabajo,
no produce resultados diferentes a los obtenidos en este aspecto con el

acero al V + N.
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La refinacién de la ferrita depende, para un tamafio de grano austenitico
dado al comienzo de la etapa de terminacién, de la cantidad total de de-
formacién suministrada, del rango de temperaturas en el que se aplica la
deformacién, de la secuencia de laminacién y de la velocidad de enfria-
miento. Una temperatura final de laminacién de 850°C es suficiente siem
pre que el total de la deformacidén final se aplique por debajo de los
950°C.

Los esfuerzos de fluencia y maximo del acero con adiciones de V + N per-
manecen aproximadamente constantes para varios porcentajes de deformacién
aplicados entre 950 y 850°C. A mayores deformaciones el grano ferritico
es mds fino, factor que incrementa la resistencia del acero; a mayores
deformaciones se induce también mayor precipitacién en austenita a expen
sas de la precipitacion en ferrita y por tanto del endurecimiento por
precipitacién; la precipitacién en austenita no endurece de modo importan
te el acero. La compensacién de estos factores es la responsable de los
esfuerzos constantes obsérvados para varias deformaciones. E1 esfuerzo
méaximo del acero 3 (V + Nb + N) muestra una caida para tamafios de grano
fino, resultado atribufble a la posible interaccidn del Nb que acelera
la precipitacion de N en austenita.

La temperatura de transicién disminuye fuertemente a medida que aumenta
la cantidad de deformacién aplicada entre 950 y 850°C. En la Fig.9.1 se
jlustra el efecto del porcentaje de deformacidn sobre los esfuerzos de
fluencia y méximo y temperatura de transicién del acero 2. Resalta wna
vez mis la importancia de una deformacién total de acabado alta ( 7 50%)
para obtener combinaciones adecuadas de propiedades mecanicas.

Se ha visto como el nitrégeno, componente normal de los aceros Thomas,
puede ser usado en combinacién principalmente con V con efectos muy im-
portantes en las propiedades mecédnicas dé los aceros. E1 efecto del N
es controlable mediante el procesamiento, permitiendo lograr combinacio-
nes de propiedades muy adecuadas. De este modo es posible revertir el
efecto perjudicial del N en los aceros Thomas.

La presencia de inclusiones no metalicas muy alargadas por la deforma-
cién produce wna acentuada direccionalidad de las propiedades de impacto.
Mediante laminado cruzado puede corregirse esta direccionalidad; los nue
vos valores de energia dictil son menores que los obtenidos con probetas
longitudinales de acero laminado unidireccionalmente.
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Para complementacidn del presente trabajo se sugieren las siguientes lineas
Je investigacién:

a) Efecto de mayores contenidos de Mn en las propiedades de los aceros mi-
croaleados con V + N. Esto posiblemente conducird a combinaciones mas
atractivas de propiedades mecanicas.

b) Efecto de adiciones combinadas de microaleantes en las cinéticas de re-
cristalizacidn y precipitacidn con énfasis en altos contenidos de N.

c) Complementacidn de los ensayos piloto de laminacién con ensayos de defor
macién en caliente obtenidos por ejemplo, en la maquina de torsién. Esto
permitird trabajar con las cinéticas de restauracidn propias de cada com
posicidn.

d) Control del tamafio y forma de las inclusiones no metdlicas mediante la
adicidn de tierras raras, Ca o Zr en los aceros microaleados y su efecto

en las propiedades mecanicas.

Es asimismo necesario, para cuantificar 18s diversos efectos que se presen-

tan en los aceros, desarrollar técnicas de laboratorio como:

a) Andlisis del contenido y distribucidén del nitrdgeno en los aceros, espe-
cialmente del nitrdgeno libre. Andlisis de la composicién de los precipi
tados.

b) Metalografia cuantitativa para determinar tamafio, fraccién en volumen y
dispersidon de los precipitados.
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TABLA 2.1

rResistencia ala flueﬁéiﬁ‘(d? )

Resistencia maxima ((,; )
elongacidén uniforme

Ductibilidad < elongacidén miaxima

reduccion de area R.A.

mecanicas
Tenacidad a [energia dictil
la fractura < temperatura de transi-
b5 cién K, -
. . c
A
=L0tras {
. \ ’ . -
sofabi1idhd
confonnabilid;ﬁ’“;@iﬁﬁ“ :

otras (resistencia a la corrosidn, etc.)

a)
b)
c)
d)
e)

a)
b)
c)
d)
e)
f)

c, N
Mn, Si

Nb, V, Ti, Al ;
Cr, Co, Cu, Ni, Mo, ctc. :
Impurezas

Tipo de estructura
Solucién sdlida
Tamafio de grano
Precipitacién
Inclusiones

Otros
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TABLA 2.2

Influencia de elementos en solucién sélida
sobre las propiedades del acero. Ref. (1)

Cambio por 1% del elemento de aleacidn

Elemento

J; M/m2 g, W/m tc °C
C ~ + 4,600 ~ + 6,800 -
Nf ~ + 4.600 ~ + 6.800 + 700 *
P + 670 + 670 + 400
Sn + 140 - + 150
Si + 85 + 85 + 44
Cu + 39 + 9 -
Mn + 32 + 28 0
Mo + N + 45 -
Ni 0 + 9 -
Cr - 30F - 28 F -
Al 0 0 + 75

* no lineal
¥ negativo, debido posiblemente a la remocién de solutos intersticiales
Al en solucién sélida solamente.
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TABLA 6.1
Composicién de la Chatarra:
C 0.08 Si 0.002 Mn 0.35 S 0.04
Agregados (en porcentaje)
Acero 1 Cc 0,07 Mn 0,50 Si 0,04 (fundido en NZ)
Acero 2 C 0,05 Mn 0,50 vV 0,1 (fundido en NZ)
Acero 3 Cc 0,05 Mn 0,50 vV 0,1 Nb 0,011 (fund.en N,)
Acero 4 c 0,07 Mn 0,50 Si 0,04 (fundido en argdn)

COMPOSICIONES OBTENIDAS

ACERO 1 ACERO 2 ACERO 3 ACERO 4
C 0,14 0,09 0,07 0,13
Mn 0,83 0,83 0,81 0,83
S 0,019 0,020 0,021 0,020
p 0,010 0,009 0,010 0,010
si 0,04 - - 0,04
Ni 0,01 - - -
Cr 0,01 - - -
Mo 0,01 : - - -
v - 0,09 0,09 -
“Cu 0,02 0,02 0,02 0,02
Al 0,009 0,003 0,003 0,003
N 0,0160 0,0168 0,0158 0,0058

Denominacidn simplificada de los aceros
acero 1 : acero base de¢ alto nitrbgeno
acero 2 : acero al VN
acero 3 : acero al NbVN-~
acero 4 : acero base ™.
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Probeta 1 (°C) toy (°cC) Defor;:acién d
30 1000° 890 56 11,6
3K 987 940 56 14,0
4m 950 787 56 10.1
4K - 940 56 14,3
49 987 895 56 11,3

TABLA 8.2. Condicionés de laminacién y tamafio de grano

obtenido en las probetas laminadas por el método del

rd
cilindro incluido.
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Acero N soluble N total
2 0,00098 0,0168
3 0,0038 0,0158

TABLA 8.4. Contenidos de nitrogeno soluble y nitrogeno
total en probetas de los aceros 2 y 3 procesadas en
condiciones similares de deformacidn en caliente. (Ané—
lisis de los Laboratorios Swinden).
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Tamafio de grano, micrones
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Tamafio de grano, '/2( '/2) '

Pig.2-1 Efecto del tamafio de gra.no ferr{tico sobre
el esfuerzo de fluencia y 1la temperatura
de transicién. (Ref.10)

+20 >
+lOJ
Cambio Cambio
en tc 0 en O_f
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-10
~20

Fig.2-2 Representacidn vectorial del efecto sobre
el esfuerzo de fluencia y temperatura de
transicién de algunos mecanismos de endu-
recimiento. (Ref.10)
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Pig.2-4 Influencia del tamafio de grano sobre la
deformacién uniforme verdadera en dos aceros de ba
jo carbono.(Ref.12) :
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Pig.2-5 Relaciones de Orowan-Ashby de endurecimien
to por precipitecidn. (Ref.13)
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Pig.2-6 Bndurecimiento por precipitacidn en aceros
microaleados.(Ref.13)
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Pig.2-8 Efecto del contenido de oxigeno,de la re-
lacién Mn/S y de la adicidén de modificadores sobre
la plasticidad de los sulfuros.(Ref.2)
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Laminado en caliente,
Pendiente esperada segin la ec.de Hall-

!

Laminado en caliente y envejecido 1 hr.

s

Direccidn del
movimiento de
la -interfase

Jambio del espuciado ae la precipitacidn en

le interfuse en una muestra enfriada conti-
nuamente « 4°F/min. Rénlica de extraccién,

A, uul. (Ref.

18)
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Pig. 4-2 Diagramas de torsién (Torque vs.N%°de vueltas)

obtenidos en:(1l)acero a8l C ,(2)acero al Nb a
960°C, (Ref.23)

Pig. 4-3 Estado de la austenita en cada etapa de la-
deformacién.

Si O<N<Nem ¢ deformada
Si1 N wNem : @eformada al méximo
Si N»Nam : recristalizada dinamicamente

Nom™ 6/T5, (Ret.19)
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mica del acero dulce despues de deformaciones

de 0.3 y 0,6 con velocidad de deformacién de
8/s. (Ref.22)
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Pig.4-6 Deformacidén vs.tiempo de recristelizacidn
para fracciones recristsliznades de 0.1 ¥y
0090 (RefO 24)
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Fig.4-7 Tiempos de comienzo y fin de 1» recristaliza-
cién de aceros deformsdos 35%R.A. » csda tem-
peratura.Temp.de rustenizacidn «£2300F (~1300C).
(Ref.26)
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Pig.4-8 Recristeslizmcién de la pustenita después

de uns deformacién del 50%. '(Ref.27)
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Pig.4-11 Superposicién de diagramas:
(a) de reoristalizacidén estética isotdraics,
(b) de precipitacidén.
Ambos diagramas después de la deformacidn
- méxima correspondiente a cada temperatura.
(Ref.19)
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Fig.4-12 Programa tipico de laminacidén de un desbaste
plano de 216mm a chapa de 2mm.Se indican las
velocidades de deformacidén verd. promedio pa

ra una veloc. de salida de 9,5m/s.(Ref.22)
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'Fig. 4=-13 Dlagramas obtenidos por -ensayos interrumpidos de
Torsion.® (1/4 vuelta equivale a una deformacidn
verdadera de .45 y a 30% de reduccidn por laminacion
aproximadamente) . (Ref.23)
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7ig.5-2 Propiedades mecénicas generales obtenidas mediante el la-
minedo controlado, (Ref.32)
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y el féctor. de textura. (Ref.31)
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Pig.5<6 Componentes de ", en funcidén de le temperatu
ra de finalizacidid. (Ref.34)
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Pig.6~1 Comparagidén del poder desoxidante de varios
elementos en acero lfquido a 1600°C, (Ref.36)
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P1g.6-2 Bfecto de varios elementos de-uleacidén sobre
le aolubilidud del nitrdgeno & 1 atm. en
hierro a 16000G, (Ref.36)
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Fig.6~7 Distribucidén granulométrice. (&) Curva de Pu
ller,(b) utilizada en este trabajo.

Pig.6-8 Estructura efervescente de los lingotes.
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Pig. 7-2 La laminadora y el pirémetro utilizados
v en el presente trabajo.
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Pig.?-B(b) Curva de enfriamiento de una planchuela
‘reéalentada a1, 150°C, " laminade entre
. 950y 8509C y enfriada al aire.
- Espesor: 7 mm.
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Pig. 8=2 Estructuras ferriticas obtenidas por laminado controlado del

acero 1 entre 950 y 850°C.Deformacién total aplicada:

(a) 308, (n) 62%, (c) 75%.

Ataque:nital

400



- 98 -

Xoot 183 TU: anbegy
*¥GL (P) ‘%69 (°) ‘¥0S (a) ‘yot (®)
tepeoTTds TB303 UQTOBWLIOIO(d °*Do0GH £ Q0G6 oIX3Ud f oxade

19p OpBTOI3UOCD opvBUTWBT Jod SBPTU93qO SBOTILJIIS] SBINIONIYSE €-Q °*FTd




w 80 -

[
el
L4

famafio de grano, (M)
®
[ -]
/il
]o
?

W
T

30 20 L — 76
Deformacidn, (%)

Pig.8-4 Influencia del porcentaje total de deforma-
cién aplicado entre 950 y 850°C sobre el
tamafio de grano ferritico.
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113.8-5 Influencia ‘de la temperatura final de lamina
cién sobre el tamafio de grano ferr{tico.De-
formacidn total aplicada constante (56%).
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Pig.8~6 Estructura ferrftica del acero 3 laminado
el 30%, (a)entre 950 y 850°C, (blentre 850
y 780°¢, . 200X
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Pig.8-7 Tamafios de greno obtenidos despuds de

normalizado con diferentes temperaturas
de austenitizacidén y dos velocidades de

enfriamiento. '
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Pig.8-9 Esfuerzo méximo vs. tamafio de grano.
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Pig.8-10 Temperatura de transicidn (50% de fractura
ddictil) de los aceros 1,2,y 3 en funcién de
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Pig.8-11 Curvas de impacto,longitudinal ¥ transversal,

de la planchuela 2S

-laminadae unidireccional-

mente.Curva de impacto de la planchuela 2J
sometida a laminacidén cruzada, '
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Fig.9-1 Compendio de la influencia del porcentaje de
deformacién aplicado entre 950 y 8509C sobre
las propiedades mecénicas del acero 1l(base de
alto nitrdégeno) y del acero 2(VN).



