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ESFEROIDIZACION DE UN ACERO DE 0,9% DE CARBONO
POR LAMINADO EN TIBIO

Rafael Castillo

RESUMEN
Se estudia la posibilidad de obtener estructuras esferoidizadas por defor
macidn en tibio, a distintas temperaturas en wn acero de 0,9% de Carbono y las

propiedades mecanicas resultantes.

Se proponen mecanismos para interpretar el comportamiento resultante.



I.  INTRODUCCION

El recocido de un acero perlitico en el rango de temperaturas entre los
600° y 725°C conduce a la formacién de una estructura con matriz ferritica mis
cementita esferoidizada. La esferoidizacidn se realiza muy lentamente, aln a
temperaturas muy cercanas a la critica. E1 proceso es controlado por difusidn
y hay evidencias, las cuales indican que el proceso que controla la velocidad
en el crecimiento esferoidal, es la difusidn de hierro y no la de dtomos de
carbono(1).

Tratamientos térmicos especiales han sido desarrollados para acelerar la
esferoidizacidén, por calentamiento y enfriamiento a través de la temperatura
de transformacién(Z2,3). E1 proceso también puede ser acelerado por deforma-
cién en frio, previo al recocido. El tiempo requerido para una esferoidiza-
cidn casi completa depende del grado de trabajado en frio y de la temperatura
de recocido(4). La naturaleza del proceso es diferente en este Gltimo caso,
puesto que éste es iniciado en las liminas de carburo rotas y se extiende al
resto de la colonia perlitica. E1 proceso de esferoidizacidn se realiza hete-
rogéneamente y no homogéneamente como en el recocido.

Otro medio posible para acelerar la esferoidizacitn es deformar el acero
a altas temperaturas(5); y también durante el creep de aceros al carbono a tem
peraturas de 450°-550°C, después de una deformacidn de 1% es posible observar

una aceleracién de la esferoidizacidn. Una marcada aceleracién fue observada
en creep a 650°C, notandose un incremento en la velocidad de esferoidizacidn,
segin el incremento de la tensién. La influencia de la deformacidn fue mis
evidente en los ensayos de traccion en caliente, donde ocurre wna esferoidiza-
cidén muy marcada en mucho menos tiempo que en creep a iguales temperaturas, en
este caso las deformaciones son considerablemente mayores.

También ha sido determinado que, aplicando una cierta deformacién durante
el recocido de aceros perliticos, se acelera el proceso de esferoidizacidn
(5,6,7,8).

Robbins y otros(9) han mostrado que una completa esferoidizacidn de un
acero eutectoide podria ser lograda en menos de tres minutos a 700°C, con velo
cidades de deformacién de 2,4 x 1072
macién mucho mayor que las anteriores. La explicacién de estas altas velocida

seg-1, la cual es una velocidad de defor-

des de esferoidizacién dada por diversos autores(6,7,9,10) seria que el meca-
nismo que controla la velocidad de esferoidizacién es la difusidn en borde de
grano de hierro en hierro y que los caminos de corto circuito para la difusidn
son continuamente provistos por los nuevos bordes de grano introducidos por el
trabajado en caliente.



Sherlby y otros (12) han redido el valor de la eneryia de activacidn, que
coincide con el cde difusidn para hierro por borde de granc, lo cual corrobora
lo expresado anteriormente,

Lvidencia directa de la forracidn de tales nueves lirites durante el tra-
bajado en caliente fue apertada por Irani y Tayler (11), quienes estudiaron el
"isoforrado" de un acero de 0,5% C por trefilado con distintas reduccicres en
el ranso de 550° a 700°C, despufs de austerizar a 950°C. Microscopia electrd-
nica de l4rinas delgadas nostraron que la esfervidizacién corpleta se produjo
en el material, con una estructura de carburos esferoidales finos en uma na-
triz ferritica, con forracidn de subgrano dentro de la natriz ferritica, va-
riando el tarafic de subgrano entre 0,2 y 0,6 u después de 70% de reduccién en
drea en un rango de temperaturas entre los 600° y 700°C.

las propiedades meclnicas obtenidas en un acero SAE 1070(12) resultan con-
siderablerente elevadas en corparacidén con el misno acerp en estado recocidc,
salvo la ductilidad, que disminuye en funcién de la reducciédn total alcanzada,
v que llega a ser tres veces menor para reducciones de € = 1,2 y siete veces
reror para reducciones de e = 2,0 que el valor de raterial recocido.

la tensidn de fluencia del raterial laminado en tibio, es cerca de tres
vaces nayor que la del raterial reéocido, con propiedades necinicas sinilares
en el sentido longitudinal y transversal, como es de esperar en este tipo de
estructuras. '

Liu y Garland (13) han estudiado la influencia del espaciado entre par—
ticulas sobre la tensidn de fluencia a terperatura arbiente de aceros esferoi-
dizados con varios contenidos de carbono, de 0,065 a 1,46% C, y distintos
tarafios de particulas de carburo, entre 0,9 y 2,8 u .

£l presente trabajo se realiza con el fin de obterer inforracién scbre
las propiedades recdnicas finales de un acero esferoidizaco, de 0,9% de

carbono aproxiradarente, por deformnacién en tibio entre los 500° y 700°C.

T 2.



II. METODO EXPERIMENTAL

II.1 Material y Tratamiento Térmico
El material utilizado corresponde a un acero de la clasificacidn SAE 1095,
de produccidon comercial, cuya composicion quimica es la siguiente:

C=0,98% Ni = 0,09 %
Mn = 0,28 % V=0,03%
Si=0,21% Sn = 0,016%

P =0,013% Al = 0,009%

= 0,008% Cu=0,13%
Cr = 0,093% As = 0,024%

Para conseguir la estructura perlitica, empleada como estructura de parti
da, el tratamiento térmico se realizd en base a los datos del diagrama isotér-
mico(14), de 1a Fig. 1.

Las probetas, de dimensiones: 12,7 x 25,4 x 80 mm., fueron austenizadas
en un homo vertical, en bafio de plomo, el cual fue recubierto con polvo de
grafito para evitar la oxidacién del mismo, a 890°C durante 30 minutos y luego
tratadas isotdrmicamente en otro horno similar a 550°C durante 5 minutos y pos
teriormente enfriadas en aire quiéto hasta temperatura ambiente.

I11.2 Proceso de Laminacién

Las probetas fueron agrupadas en cuatro series de cinco probetas cada una,
designandose a las mismas con nlimeros correlativos y entonces laminadas a cua-
tro temperaturas diferentes: 700°, 650°, 600° y 550°C, empledndose en el proce
so de laminacién rodillos no calentados. Las probetas fueron laminadas hasta
alcanzar una reduccifn total en altura de 87% aproximadamente.

Se 1llegd a esta reduccién empleando alrededor de 20 pasadas por cada pro-
beta, con intervalos de recalentamiento entre pasada y pasada de 3 minutos
aproximadamente. )

El equipo empleado para la laminacién de las probetas consistid en: una
laminadora experimental marca STANAT de cuatro velocidades, empleandose la me-
nor de ellas que es de 28 rpm y con un didmetro de rodillos de 132 mm.

I1.3 Ensayos Mecanicos

Se prepararon probetas de traccidn del material sin tratamiento téimico,
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tal como se consiguid en plaza, y del material laminado en tibio a las cuatro
temperaturas indicadas anteriormente con el objeto de comparar sus propiedades
mecdnicas. Un esquema de las probetas se observa en la Fig.2.

Los ensayos de traccién se realizan en una midquina INSTRON, de 5 tonela-
das de capacidad, con una velocidad de cabezal de 0,05 cm/min., sobre una lon-
gitud de 38 mn., lo que representa una velocidad de deformacién aparente de

1,3 x 1073 seg'1, dado que el material presenta deformacién inhomogénea.

1I.4 Observacién de Microestructuras

La microestructura se controld con microscopia Gptica pero fue necesario
recurrir a elevados aumentos para resolverla, empleando para ello el microsco-
pio electrénico de barrido JEOL JSM-U3.



IITI. RESULTADOS

I11.1 Observaciones Estructurales

La observacidn metalogrifica del material de produccidn comercial, del
tratado térmicamente para obtener estructura perlitica, del material esferoidi
zado por deformacién en tibio a las cuatro temperaturas mencionadas y de la zo
na de fractura de una probeta ensayada por traccién fue realizada por micros-
copia electrbnica de barrido.

La estructura del material de produccién comercial es la tfpica después
de un recocido prolongado, al que se somete este tipo de materiales, Fig.3.
Los carburos en los limites de grano ferriticos han crecido a un tamafio mucho
mayor que aquellos dentro de los granos, mientras que la distribucidn d¢ 1as
particulas dentro de los mismos es uniforme y de un tamafio y forma similares.

Como era de esperar, el material tratado térmicamente exhibe una estruc-
tura perlitica bien desarrollada, con un espaciado interlaminar del orden de
0,5 p. Fig. 4.

La influencia del laminado en tibio a 700°, 650°, 600° y 550°C, fue la
de convertir una estructura inicialmente perlitica en una totalmente esferoidi
zada. Es de interés destacar los distintos tamafios de carburos que se obtie-
nen a las cuatro temperaturas de laminado, cuyos tamafios son crecientes hacia
las temperaturas mis altas, lo que implica un crecimiento de los mismos; el
efecto del tamafio de particulas se observa en el valor de la tensidn de fluen-
cia(15), 1a que es menor para el material deformado a 700°C comparado con los
materiales deformados a menores temperaturas.

Las microestructuras de los materiales deformados a: 700°, 650°, 600° y
550°C se observan en las Figs. 5, 6, 7 y 8 respectivamente. Sobre las micro-
grafias anteriores se determind el espaciado entre particulas, segin el método
de Fullman(16),

El camino libre medio, A, definido como la distancia media entre particu
las esta dado por la relacidn:

: _1-f
5 }‘—N’,
donde: f = fraccidon en volumen de carburos.
N, = nimero de particulas interceptadas por unidad de longitud de

linea de ensayo.

Los valores obtenidos en el presente caso son:
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Temp. °C A . mm

700 100 x 107>
650 85 x 107>
600 68 x 107
550 55 x 107

Para obtener una esferoidizacidn total del material es necesario alcan-
zar una deformacin del orden del 80%. En la Fig.9, por ejemplo, se presenta
una micrografia del material laminado en tibio a 600°C, en la que se observan
zonas donde la esferoidizacién no ha sido completa y es posible ver en 1la mis-
ma restos de perlita, de la estructura original, esto - se debe a que no se al-
canzd la reduccion del orden del 87% que es necesaria para obtener una estruc-
tura totalmente esferoidizada.

III.2 Propiedades Mecanicas

Las caracteristicas mecinicas promedio de las probetas ensayadas a las
temperaturas indicadas anteriormente se indican en la Tabla I.

Tabla 1

Timp. | Gf-z OM-Z €a

C Kgmm Kgmnm . %
700° 71,3 80,1 5,5
650° 81,8 88,4 4,2
600° 102,6 110,3 3,6
550° 103,6 110,3 2,4
Comercial 35,8 61,7 15,3

Curvas tipicas tensién-deformacién real para los materiales laminados a
700°, 650°, 600° y 550°C asi como el material comercial se indican en la Fig.
10.

II1,3 Interpretacidn y Discusitn

Las observaciones mas importantes que se destacan son: la tensidn de

-6 -



fluencia de los materiales laminados en tibio son mucho mayores que la del ma-
terial comercial (recocido de esferoidizacitn). Por ejemplo, la tensidn de
fluencia del material esferoidizado a 550°C es tres veces mayor que la tensidn
de fluencia del material comercial.

El efecto del tamafio de la microestructura sobre la tensidn de ffluencia
del acero tiene wna gran importancia prictica. Hay evidencias(17) que demues-
tran que un tipo particular de relacién: la de Hall-Petch, describe bien la va
riacion de la tensidn de fluencia con el tamafio de grano en acero dulces. Es-
ta relacién también es aplicable a la variacidn de of con la distancia entre
particulas en aceros esferoidizados y revenidos.

La tensidn de fluencia de los aceros esferoidizados es presentada como
una funcion de un parametro estructural en la forma de la ecuacitn de Hall-
Petch:

= -1/2
O = 0+ k A
donde : o¢ = tensidn de fluencia, Kgmm"2
% y k = constantes experimentales

it

A = camino libre medio
" La ecuacidn que representa la variacitn de la tensidn de fluencia con el
camino libre medio hallado por Gurland(17) es:

2 /2 }\~1/2 mm-1/2

9 = 8,9 Kgmn 2 + 1,9 Kgmn >

En la Fig.11, se presenta la griafica donde es posible observar uma acep-
table concordancia de los valores obtenidos con la ecuacidén anterior. Sin em-
bargo, es de hacer notar que las probetas laminadas a menor temperatura presen
tan valores mids elevados que los que corresponderian a las A medidas. Esto
puede deberse a envejecimiento dinamico, efecto que ya ha sido sefialado como
responsable de la elevacién de las tensiones de fluencia y maxima de aceros la
minados en tibio(18) , aunque a temperaturas algo menores.

Siendo el envejecimiento dinamico, el proceso de envejecimiento que ocu-
rre simultineamente con la deformacidn plastica. La forma mads conocida de es-
te fendmeno es la fragilidad en azul de los aceros de bajo contenido de carbo-
no ensayados entre los 150° y 250°C. Este efecto puede presentarse también a
mayores temperaturas dependiendo de la velocidad de deformacidn. Esto es debi

do a la interaccién que se produce entre dislocaciones y atomos intersticiales
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en movimiento durante la deformacidén plistica a las temperaturas indicadas,

que producen un frenado de las dislocaciones, que hace que para que el material
pueda deformarse de acuerdo a lo exigido geométricamente por la laminacién se
deben general mis dislocaciones, lo que producird un material altamente dislo-
cado. |

Es de hacer notar la disminucidn en la ductilidad que presenta el mate-
rial a medida que disminuye la temperatura de laminacién. Esta llega a ser pa
ra el material laminado en tibio a 550°C, casi seis veces menor.

En la micrografia presentada en la Fig.12 se muestra la zona de fractura
del material laminado en tibio a 700°C obtenido en un ensayo de traccidén. En
la misma es posible observar que en las zonas central y central inferior se en
cuentran alojados, en los hoyuelos, particulas de carburos. Este tipo de frac
tura corresponde al tipo dactil.

Pese a que las bajas deformaciones uniformes medidas inducirian a clasifi
car este material desde el punto de vista ingenieril como fragil, la ductili-
dad medida de cualquier manera indica la capacidad del material a soportar de-
formacidn, la inestabilidad plastica o la fractura marcan el fin de esta capa-
cidad. Como se sefiald desde el punto de vista microfractogriafico, este mate-
rial presenta fractura del tipo dfictil.

El mecanismo de la fractura dictil estd bien establecido e involucra 1la
iniciacién del hueco, el crecimiento y la coalescencia de los mismos para dar
los usuales hoyuelos que caracterizan a este tipo de fractura.

Los huecos pueden nuclearse por fractura de las particulas de segunda
fase(19) o por decohesién de la interfase entre la particula y la matriz(20),

Los cdlculos de la deformacién requerida para causar la fractura después
que los huecos fueron iniciados, dan una pequefia proporcién del valor total de
la deformacién(21),

Una caracteristica interesante de la deformacidén requerida para la ini-
ciacidén de los huecos, es que €sta disminuye con el incremento de la fraccidn
en volumen, debido a que la fractura de la cementita esferoidal es dependiente
de la tensisn(22,23),

La deformacidn requerida para alcanzar un dado nivel de tensidn disminu-
ye con un incremento en el contenido de carbono, Fig.13. Esto puede ser en
parte debido a la presencia de carburos pero algo del incremento de la tensidn
de fluencia es causado por el pequefio tamafio de grano ferritico en los aceros
de alto carbono. Pareceria que una significativa proporcidn del efecto de los
carburos sobre 1a ductilidad total estd asociada con la reduccidn en la defor-
macidn requerida para causar la fractura de las particulas de cementita dado
que ésta depende de la tensién.



De acuerdo a Inoue y Kinoshita(24) la deformacién requerida para la ini-
ciacidn de los huecos estd relacionada con el camino libre medio por:

ey = k VX
donde: ¢ i = deformacién para la iniciacién de los huecos
= constante que involucra Una p e :., @ UNA O o5
A = camino libre medio entre particulas

en la que €; varia linealmente con AV 2.

Si se grafican los valores obtenidos
de € Se puede apreciar que los mismos concuerdan bastante bien con lo predi-
cho por la teoria, Fig.14, o sea que en este material la ductilidad estd deter

minada por el espaciado entre particulas.



IV. (OONCLUSIONES

- Bs posible producir estructuras esferoidizadas a partir de estructuras
perliticas en aceros de 0,9% de carbono por laminacién en tibio y en-
friamiento posterior del producto laminado.

- Sobre probetas laminadas en tibio a 700°, 650°, 600° y 550°C son nece-
sarias grandes reducciones para lograr una estructura completamente es
feroidizadas. A 600°C, por ejemplo, con una reduccién del 70% 1la esfe
roidizacién resultd incampleta.

- La tensién de fluencia del material laminado en tibio aumenta con la
disminucién de la temperatura de laminado siendo la tensién de fluen-
cia en gran parte controlada por el camino libre medio entre las par-
ticulas de carburos.

- La ductilidad del material laminado en tibio disminuye con la disminu-
cion de la temperatura de laminacidn estando controlada también por el
camino libre medio entre particulas. Se alcanza una aceptable ductili
dad en el material laminado a 700°C que llega a“ser aproximadamente
el 6%.
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FIG. 1.- DIAGRAMA ISOTERMICO DEL ACERO SAE 1095
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FIG. 3.- Material. de Produccién comercial
Matriz ferritica y cementita esfe-
roidizada
Microestructura electrdénica de
barrido.- 3000 X
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FIG. 5.- Material esferoidizado por deformacién en tibio.
Temp. de laminacién: 700°C.~ 10.000 X



FIG. 6.~ Material esferoidizado por deformacidén en
' tibio. Temp. de laminacién: 650°C.-
10.000 X ’
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FIG. 7.- Material esferoidizado por deformacidén en
tibio. Temp. de laminacién: 600°C.-
10.000 X
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FIG. 8.- Material esferoidizado por deformacién en
tibio. Temp. de laminaci6én: 550°C.-
10.000 X
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FI1G. 9.-

Material esferoidizado por deformacién en
tibio. Temp. de laminacién: 600°C. Esferoi-
dizacién incompleta, se observan restos de
perlita.- 10.000 X
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FIG. 11.- REPRESENTACION DE LA TENSION DE FLUENCIA

EN FUNCION DEL CAMINO LIBRE MEDIO ENTRE
PARTICULAS.
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FIG. 13.- EFEECTO DEL CONTENIDO CARBONO SOBRE
LA TENSION DE FLUENCIA DE ACEROS ES-
FEROIDIZADOS. -

(tomado de ref. 21)
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