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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron, desde el punto de vista metaliirgico, aceros
de bajo carbono y baja aleacion (0.15-0.25wt% C, 1.4wt% Mn, 0-0.26wt% Mo,
0-0.55wt% Cr y 0.0013-0.0020wt% B), en la condicion templado-revenido y
autorrevenido.

Se analizo la cinética de descomposicion de la austenita mediante la utilizacion
de la técnica dilatométrica. Se determiné la velocidad critica de enfriamiento para
obtener una estructura totalmente martensitica, la temperatura de comienzo de la
transformacion martensitica (Ms), y se trazaron diagramas tentativos CCT para
cada acero estudiado. Esto permiti6 disefiar acertadamente los tratamientos
termicos utilizados en las aleaciones estudiadas.

Se realizaron tratamientos témicos de temple - revenido y se estudio la respuesta
de estos materiales al autorrevenido. Se analizaron las propiedades mecanicas
resultantes de los tratamientos térmicos, (dureza, resistencia a la traccion.
tenacidad) y se correlacionaron con la composicion quimica y las
microestructura.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, permitieron disefiar dos
aleaciones de acero de bajo carbono (0.16 % y 0.24 %) y baja aleacion, factibles
de ser utilizadas para la fabricacion de varillas de bombeo, en la condicion
templado-revenido vy autorrevenido. Variando las condiciones del tratamiento
térmico, es posible obtener un amplio rango de propiedades mecanicas (932 MPa
< UTS <1360 MPa). Ademas, el estudio sobre aceros autorrevenibles, representa
una interesante posibilidad de aplicacion, tanto en varillas de bombeo, como en
otros productos metalirgicos.
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INTRODUCCION

En el disefio metalirgico de un acero se deben conocer los principales
requerimientos que debe cumplir el mismo, relacionarlos con los parametros
microestructurales, y optimizar el proceso de fabricacion para asegurar una
optima combinacion de propiedades mecanicas, calidad y costo de manufactura.
Para ello, se debe tener identificada, la funcion que realizara el componente a
fabricar con el acero que se esta disefiando.

La varilla de bombeo es un elemento utilizado en los pozos petroliferos, que se
produce a partir de barras de acero con sus extremos forjados y roscados. Las
varillas se unen por medio de cuplas formando una sarta que le imprime
movimiento alternativo a la bomba sumergida en el reservorio, movimiento
generado por la unidad de bombeo ubicada en la superficie (Figs. 1y 2).

La norma API (American Petroleum Institute) ha estandarizado los rangos de
composicion quimica y de propiedades mecanicas que deben cumplir los
diferentes tipos de varillas, en la especificacion API 11B [1]. Existen, ademas,
varillas especiales para ciertas aplicaciones, que se desarrollan como productos
propietarios.

La performance en servicio de las varillas de bombeo para pozos petroleros esta
relacionada con las propiedades del acero, y en especial con su resistencia a la
traccion, resistencia a la fatiga y tenacidad. Segun las caracteristicas del pozo y
las condiciones de servicio, las varillas pueden. ademas. estar sometidas a:
corrosion, erosion, rozamientos, dafios de manipuleo, etc.; por lo tanto en algunas
aplicaciones, es necesario, ademas, un acero resistente a la corrosion v/o
corrosion-fatiga.

m{ ) { ™ s

Cabeza Cuerpo Cabeza

Figura 1: Esquema de una varilla de bombeo (dibujo no a escala).
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UNIDAD DE BOMBEO

VARILLA DE
=" BOMBEO

Figura 2: Instalacion de bombeo tipica donde se observa el modo en que operan las varillas

Para obtener las propiedades mecanicas requeridas por cada aplicacion, se
utilizan aleaciones de acero de bajo y medio carbono con diferentes condiciones
de tratamiento térmico: templado-revenido, normalizado, normalizado-revenido.
El desarrollo alcanzado en la tecnologia de aceros microaleados (V, Nb, Ti)
permite obtener excelentes propiedades mecanicas con microestructura de ferrita-
perlita [2-3]. Sin embargo, en algunas aplicaciones, la mejor combinacion de
elevada resistencia mecanica y buena tenacidad que se logra con una
microestructura de martensita revenida, la hacen isustituibles.

En este marco se planteé el objetivo del disefio de aceros de relativamente bajo
carbono (0.15-0.25 wt% C) y baja aleacion, de estructura martensitica, obtenida
con tratamientos térmicos de temple - revenido y autorrevenido. Estos aceros
debian permitir la fabricacion de varillas de bombeo de alta resistencia mecanica
(UTS > 970 MPa) balanceada con una adecuada tenacidad y costo de fabricacion.



Capitulo 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.- Diseiio metaliirgico de los aceros

Durante las ultimas tres décadas se ha puesto considerable atencion en la
formulacion de relaciones cuantitativas entre las propiedades de los aceros y su
microestructura, basados en los conceptos de metalurgia fisica. Existen tres
factores que deben ser considerados en el disefio de una aleacion:

a) La funcion a realizar por el componente a fabricar a partir de la aleacion. Esto
determinara las propiedades exigidas a la aleacion.

b) La facilidad con la cual la aleacion puede ser producida y fabricada como el
componente terminado. Esto controlara la economia de la produccion y, en
definitiva, la factibilidad de utilizar dicha aleacion.

¢) La apariencia del componente terminado, en términos de acabado de
superficie, aspecto estético, etc., ya que el acabado, puede deteriorar o mejorar
las propiedades fisicas y metalirgicas del acero.

Los mecanismos disponibles para lograr el endurecimiento del acero son [4]:
solucion solida (por solutos substitucionales y/o intersticiales), refinamiento del
tamafio de grano, formacion de particulas de segunda fase, dislocaciones y las
transformaciones de fase. En cada aplicacion particular se deben seleccionar el 6
los mecanismos mas adecuados, segin los requerimientos de servicio que deba
cumplir la aleacion que se esta disefiando.

Las condiciones de servicio y/o las etapas de fabricacion implican otros
requerimientos tales como tenacidad, soldabilidad, maquinabilidad, muchas de
esas propiedades se ven afectadas por algunos de los mecanismos de
endurecimiento posible. Otro factor importante, es el relacionado al costo de la
materia prima y manufactura del acero a disefiar. Por lo tanto, resulta una tarea
compleja tratar de optimizar todas las variables mencionadas.
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1.2- Control de las propiedades y microestructura

Las propiedades del acero estan condicionadas por la microestructura. La
microestructura final puede controlarse a través de las siguientes variables:

¢ Composicion guimica
o Tratamiento termomecanico, incluyendo deformacion en  caliente,
deformacion en frio y tratamientos térmicos.

A través de estas variables, que estan totalmente acopladas, se determina cuales
son las fases presentes, su morfologia, tamaiio y distribucion. Se condicionan, por
ejemplo, el tipo y forma de precipitados, el nivel de deformacion del material (y
por ende la densidad de dislocaciones). etc.

Para el disefio de aceros resulta de gran utilidad el disponer de relaciones entre
los parametros composicionales y propiedades, para obtener uma Optima
combinacion de propiedades y costo de la aleacion.

Dependiendo del mecanismo de endurecimiento que opera en el acero, existen
diferentes relaciones entre parametros microestructurales y propiedades. Por
ejemplo, la conocida ecuacion de Hall[5]-Petch[6] que relaciona la tension de
fluencia con la inversa de la raiz cuadrada del tamano de grano, para evaluar el
endurecimiento por refinamiento del tamafio de grano. Relaciones similares se
usaron para la tenacidad expresada como la temperatura de transicion ductil fragil
en funcion, también, de la inversa de la raiz cuadrada del tamafno de grano. En el
caso de aceros ferritico perliticos de bajo carbono, existen ecuaciones [7-8] que
predicen las propiedades (YS, UTS, ITT) a partir de la composicion quimica y el
tamafo de grano ferritico.

Para los aceros con estructura martensitica no se han desarrollado ecuaciones
como las mencionadas para aceros ferritico-perliticos debido, quizas, a los
multiples mecanismos de endurecimiento que operan en ese caso. Estos son [9-
10]:

© Carbono en solucion solida:
@ Alta densidad de dislocaciones, especialmente en martensita tipo lath;
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© Precipitacion de carburos (en el caso de estructuras revenidas);

O Restriccion al libre movimiento de las dislocaciones por las particulas
precipitadas, bordes de grano y bordes de lath, especialmente en martensitas
de alto carbono:

© Interaccion entre los atomos de carbono y dislocaciones;

@ El tamaiio de las placas o laths de martensita.

Sin embargo, se realizaron algunos intentos para relacionar la tension de fluencia
con parametros microestructurales medibles, que derivaron en las siguientes
ecuaciones [11-12-13, resp.]:

YS (MPa) = 16.3x103 (p”2 + A-11. 1w1/3) (1.1)
0.2%YS (MPa) = 343 + 9.8 [ (k;/A)In(A/2b) + kyp’% | (1.2)
0.2%YS (MPa) = 550 + 1.23x10-! d-! +4.1x10-2 )-! (1.3)

donde p= densidad de dislocaciones (lineas/cm?), }= espaciado entre
precipitados (A), w = porcentaje en peso de carbono en solucion, k1 y k2 son
constantes, b = vector de Burgers de la dislocaciones, y d = tamafio de las placas
martensiticas (pm).

Este tipo de ecuaciones tienen el inconveniente de requerir la medicion de
parametros microestructurales dificiles de cuantificar y que demandan técnicas e
mstrumentos de laboratorio sofisticados. Un trabajo donde se utiliza este tipo de
ecuaciones, es el realizado por Naylor [14], quien estudié la influencia de la
morfologia de los Laths sobre la tension de fluencia y la temperatura de
transicion al impacto en aceros martensitico-bainiticos.

Otra opcidn, es recurrir a ecuaciones de multiple regresion lineal, para estimar
algunas propiedades mecanicas a partir de la composicion quimica. FEl
inconveniente de estas ecuaciones es que no son generales y pueden dejar de ser
confiables fuera del rango de composicion quimica usado en el desarrollo de la
regresion.

1.3- Metodologia empleada en el diseiio de la nueva aleacién

La metodologia utilizada en el disefio de una aleacion, en general, es:
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Identificar las principales propiedades que debe cumplir la aleacion que se
esta disefiando.

Relacionar estas propiedades con los parametros microestructurales vy
composicionales, utilizando modelos metalirgicos disponibles, 6 alguna
técnica de maltiple regresion lineal.

Optimizar los pardmetros microestructurales y composicionales para
obtener la mejor combinacién de propiedades dentro de un marco
economico realista.

Definir el proceso y su control, para asegurar la obtencion de los parametros
microestructurales optimos.

1.4- Diseiio de un acero Martensitico

Los factores a tener en cuenta en el disefio de un acero martensitico se pueden
resumir como sigue| 15]:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

El minimo contenido de carbono compatible con los requerimientos de
resistencia.

La templabilidad adecuada para los tamafios de seccion involucrados.
Tenacidad y ductilidad en acuerdo con los niveles de resistencia requeridos.
Resistencia a la fatiga.

Para las aplicaciones que lo requieran, adecuada soldabilidad.

Resistencia a la fisuracion en el temple.

La martensita en los aceros al carbono es una solucion solida sobresaturada de C
en Fe o, con una estructura cubica centrada tetragonal (bct), una forma
distorsionada de la estructura bee del Fe o Esta estructura del acero “como
templado”, es altamente inestable y ésta inestabilidad proporciona la fuerza
impulsora (FI) de los cambios microestructurales que operan durante el revenido.

Las razones de esta inestabilidad son [16]:

1.

La sobresaturacion en atomos de carbono en la red cristalina bet de la
martensita; que provee la FI para la formacion de carburos.

La elevada energia de deformacion asociada a la elevada densidad de
dislocaciones presente en la martensita, que es la FI para la recuperacion.
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La elevada energia interfacial asociada con la alta densidad de bordes de
placas o laths, que opera como la FI para el crecimiento de grano o la
coalescencia de la matriz ferritica.

4. La austenita retenida que se presenta habitualmente en los aceros, que
provee la FI para la transformacion a una mezcla de ferrita y cementita.

fad

Para conseguir un acertado disefio de un acero martensitico se deben conocer los
diferentes cambios microestructurales que se producen durante el revenido. Estos
se pueden dividir en cuatro etapas:

I. Precipitacion de carburos de transicion épsilon (100 a 200 °C);
2. Descomposicion de la austenita retenida, a ferrita y cementita (200 a 350
DC}.

»

lad

Reemplazo de los carburos de transicion con formacion de cementita y
ferrita (250 a 700 °C);
4. Precipitacion de carburos de aleacion (500-700 °C).

Ademas de estas cuatro etapas, se debe considerar la posible redistribucion y
segregacion de atomos de carbono a los defectos de la red (previo a la
precipitacion de carburos), recuperacion y recristalizacion de la estructura matriz.
Muchos de estos fenomenos fueron confirmados por Speich and Leslie[17], y
posteriormente por Krauss[18], Olson y Cohen[19] y Taylor[20].

Para este trabajo es de interés analizar brevemente la tercera etapa del revenido y
la redistribucion y/o segregacion de los atomos de carbono, que explicaria el
autorrevenido de los aceros.

T'ercera etapa del revenido ( 250 a 700 °C)

La tercera etapa, estid asociada con la precipitacion en la martensita de la
cementita (Fe3C), ademas de otros carburos de transicion y derivados de la
cementita. También durante esta etapa, v a mayor temperatura, ocurren otros
procesos térmicamente activados como la recuperacion, recristalizacion de la
matriz, y esferodizacion de la cementita.

La precipitacion de cementita comienza generalmente en el rango de 200 a 300
°C, al mismo tiempo que se disuelven los carburos & (producidos en la primera
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etapa del revenido), y suministran atomos de carbono para el crecimiento de las
particulas de cementita. A mayor temperatura (400 a 600 °C) se produce un
apreciable recuperacion de la subestructura dislocada y entre 500 - 600 °C la
esferodizacion de las particulas de cementita comienza a ser importante.
Finalmente de 600 a 700 °C, comienza la recristalizacion de la subestructura
martensitica seguida, en algunos casos, por crecimiento de grano dependiendo del
contenido de carbono y el nivel de impurezas. El producto final es una matriz
equiaxiada de ferrita, conteniendo particulas de cementita esferodizadas vy
dispersas.

Autorrevenido de los aceros (autotempering)

Durante el proceso de temple puede llegar a producirse un “autorrevenido” de la
martensita. Este proceso es particularmente notorio en aceros de bajo carbono y
baja aleacion, con alta temperatura de comienzo de la transformacion
martensitica (Mg), siendo rpﬂsihle la difusion del carbono a esas altas
temperaturas.

El autorrevemido tiene lugar cuando la velocidad de enfriamiento es lo
suficientemente lenta, al atravesar la region M¢-Mg, como para permitir suficiente
movilidad del carbono y producir entonces, una redistribucion de los atomos de
carbono después de la transformacion.

Algunos autores postulan que se produce la precipitacion de carburos de
cementita durante esta etapa [21]. sin embargo otros consideran que en aceros de
bajo carbono y baja aleacion, solo ocurre una apreciable segregacion de carbono
hacia las dislocaciones, pero no se observa la precipitacion de carburos [22].

1.5- Influencia de los elementos de aleacién sobre la templabilidad

La templabilidad de un acero es la propiedad que determina la distribucion de la
martensita inducida por temple en el espesor del material, La templabilidad es
afectada por el tamafio de grano austenitico y por el contenido de los elementos
de aleacion.



El incremento en el tamafio de grano austenitico produce aumento en la
templabilidad, al disminuir el nimero de sitios de nucleacion de las fases que se
forman a mayores temperaturas. Dado que ademas, deteriora la resistencia y
tenacidad de la martensita obtenida; no es utilizado habitualmente, para
incrementar la templabilidad.

Los elementos de aleacion utilizados habitualmente en los aceros, C. Mn, Si. Cr,
Mo, N1, V y B, producen un incremento en la templabilidad; es decir, demoran la
formacion de fases intermedias ferrita-perlita-bainita, desplazando las curvas de
transformacion en los diagramas TTT y CCT, a tiempos mas largos.

El C es el que tiene mayor influencia, mientras que el Mn, Cr, Ni y Mo poseen
efectos similares entre si, siendo el Mn considerablemente mas econémico. El Si,
por su parte, tiene un efecto moderado sobre la templabilidad; en tanto, micro
adiciones de V, aumentan considerablemente la templabilidad. El V, comenz6 a
utilizarse en los '70, en reemplazo del Mo debido al alto costo de éste. En
general, la adicion de pequefias cantidades de varios elementos de aleacién es
mas efectivo para incrementar la templabilidad, que la adicién de uno ¢ dos
elementos aleantes en mayor proporcion.

Los elementos de aleacion, también afectan la temperatura de comienzo de la
transformacion martensitica (Mg). En general, todos los elementos de aleacion
bajan la Ms con diferentes grados de influencia, por lo tanto, es importante
conocer el efecto de cada uno de ellos sobre la M. Existen varias ecuaciones,
disponibles en la literatura, para predecir la Mg a partir de la composicion
quimica. En la Tabla 1.1 se presenta una revision de las principales ecuaciones
presentadas en la literatura. Se observa que el C, Mn, Cr, Mo, Ni y Si disminuyen
la temperatura de comienzo de la transformacion Martensitica M, siendo el C
largamente el mas efectivo.

En general, en los aceros, se prefiere una Mg alta v en consecuencia una
temperatura de final de transformacion martensitica My también alta, respecto a
la ambiente, para evitar la aparicion de austenita retenida. Por otra parte, una Mg
alta, en algunos casos, permite el autorrevenido de la martensita transformada.
fundamentalmente en aceros al boro, porque en general estos aceros son de bajo
carbono y baja aleacion, lo que implica una elevada M.



Ec. N’ Ecuacion Autor Fecha

1.4 Mg (°F) = 930-570C-60Mn-50Cr-30Ni-20Si- Payson and 1944
20Mo-20W Savage [23]
1.5 Mg (°F) = 925(1-0.620C)(1-0.92Mn)(1- Carapella [24] 1944

0.070Cr)(1-0.045Ni)(1-0.033Si)(1-0.029Mo)(1-
0.018W)(1+0.120C0)
1.6 Mg (°F) = 930-600C-60Mn-50Cr-30Ni-208i- Rowland and 1946

20Mo-20W Lyle [25]
1.7 My (°F) = 1000-650C-70Mn-70Cr-35Ni-50Mo Grange and 1946
Stewarrt [26]
1.8 | Mg (°F) = 930-540C-60Mn-40Cr-30Ni-208i- | Nehrenberg 1946
20Mo [27]

1.9 Mg (°C) = 561-474C-33Mn-17Cr-17Ni-2 1Mo Steven and 1956
Haynes [28]

1.10 Mg (°C) = 539-423C-30 4Mn-12.1Cr-17 TNi- Andrews 1965
7.5Mo (linear) [29]
1.11 M (°C) = 512-453C-16.9Ni+15Cr- Andrews 1965

9.5Mo+217(C)2-71.5(C)(Mn)-67.6(C)(Cr) (product) [29]
Tabla 1.1: Principales ecuaciones presentadas en la bibliografia para calcular la M, a partir de

la compaosicion quimica de la aleacion.

« [Efecto del boro sobre la templabilidad en aceros de bajo y medio carbono

El boro es un elemento de aleacion que se utiliza en los aceros de bajo v medio
carbono, fundamentalmente por su efecto en la templabilidad, retardando
notablemente la nucleacion de la ferrita proeutectoide. Se lo utiliza en aceros
bainiticos y martensiticos en reemplazo de aleantes de mayor costo como son el
Cr, Mo y Ni frecuentemente utilizados para aumentar la templabilidad. La
cantidad de B optimo para lograr un adecuado efecto en la templabilidad varia
entre 10-30 ppm, eso resulta en una ventaja desde el punto de vista econémico,
ya que su costo resulta mucho menor que el de otros aleantes. Por otra parte,
como se vera mas adelante, el exceso de B puede ser negativo, por lo cual se
requiere de un estricto control.

El B disminuye la formacion de ferrita, la cual nuclea preferencialmente en

bordes de grano austenitico. No esta claro en la literatura el mecanismo por el

cual actia el B, en nuestra biusqueda bibliogriafica no hemos encontrado
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referencias actuales. Morral ef al[30] presenta cuatro mecanismos que
explicarian el retardo en la nucleacion de la ferrita (incremento en la
templabilidad) debido a adiciones de B.

% El primer mecanismo propone que el B difunde hacia el borde de grano
austenitico durante el enfriamiento del acero, disminuyendo la energia
interfacial e inhibiendo la nucleacion de ferrita.

% El segundo mecanismo se basa en que el B podria reducir la difusividad del
hierro y la del carbono, retardando la nucleacion de la ferrita; aunque estas
posibilidades no se han verificado experimentalmente.

% El tercer mecanismo propone la existencia en borde de grano de regiones con
relativamente alta y baja densidad de atomos. Si se considera a las regiones de
baja densidad de atomos sitios preferenciales de nucleacion de la ferrita, es
posible que el B los ocupe, segregando hacia ellos 6 precipitando como
borocarburos.

% El cuarto mecanismo esta asociado a la fina y dispersa precipitacion de
borocarburos en bordes de grano austenitico durante el enfriamiento antes de
que precipite la ferrita. La interfase entre los precipitados y el grano tiene una
energia interfacial menor que el borde de grano interfacial, inhibiendo la
precipitacion, de la ferrita.

La Figura 1.1 muestra el efecto de la variacion en la templabilidad con el
contenido de boro [31], de acuerdo a los resultados obtenidos por varios
investigadores.

o

BORON EFFECT, percant
z
L

J'f === MELLOY, ET AL REF T

] —— MAITREMERRE, ET AL, MEF 18
—— RAPADIA, ET AL, REF 13

e LLEWELLYM, ET AL REF 30

i i A A

L] L] e D008 0,008 am
BOHOM, peromsi

Figura 1.1: Efecto de la vanacion en la templabilidad con el contenido de boro de acuerdo a los
resultados obtenidos por varios mvestigadores[31].
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Los resultados mostrados (Fig. 1.1), concuerdan en que el mayor efecto sobre la
templabilidad se obtiene con contenidos de boro entre 0.001 a 0.003 wt%, con un
maximo en aproximadamente 0.0015 wt%. Un exceso de B produce una
reduccion en la templabilidad.

El B efectivo para aumentar la templabilidad es el B que se encuentra en solucion
0 como borocarburo. Su gran afinidad por el O y N, hace necesaria la adicion de
Al y Ti, para evitar la pérdida de efectividad del B por formacion de oxidos y
nitruros. Kapadia ef al. [32] mostro que el B efectivo puede ser calculado a partir
de la siguiente expresion:

B =%B - {(%N-0.002) - %Ti/5 - %Zr/15)} (1.12)

Otro elemento utilizado para proteger al B del N es el Zr, aunque su efecto neto
es menor al del Ti. El contenido de N debe ser bajo (60-70 ppm) para evitar tener
que adicionar excesivas cantidades de Ti. Se recomienda una adicion de Ti de
manera de superar la relacion estequiométrica con el N (Ti/N = 3.4) siendo la
relacion recomendada 4.5.

e Efecto de la composicion quimica, tamafio de grano y temperatura de
austenizacion sobre la templabilidad de aceros al B

Un exceso de B o un tiempo de exposicion prolongado a la temperatura de
austenizacion, puede producir grandes precipitados incoherentes con la matriz
que proveen sitios favorables para la nucleacion de la ferrita. Por esto que el B
soluble en aceros de bajo carbono se debe limitar a un maximo de 30 ppm.

El efecto del B sobre la templabilidad es fuertemente dependiente del contenido
de C y de los demas elementos de aleacion. Los resultados que se muestran en la
Figuras 1.2 y 1.3 confirman que el B tiene su mayor efectividad en aceros de bajo
C, en los cuales la templabilidad es controlada por la reaccion de la ferrita
proeutectoide, y en aceros de grano fino sobre los de grano mas basto. En
general, los aceros al B tienen un tamaiio de grano mas fino que los aceros sin B
dado que los aleantes agregados para protegerlo del O v N actian eficazmente
como refinadores.
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Figura 1.3: Efecto del B en la templabilidad en funcidn del contenido de C. para varios tamaios
de grano austenitico en aleaciones Fe-0.5Mn [33].

La presencia de Mo mejora fuertemente los efectos del B, mientras el V parece
no producir un efecto apreciable; en cambio, el Nb cuando se encuentra en
solucion produce un efecto sinergético con el B. Como resultado de esto, la
generalizacion que se puede realizar es que el B es mas efectivo en aceros de
bajo C y con bajos contenidos de aleacién [33].

La temperatura de austenizacion es una variable importante en la determinacion
de la templabilidad de aceros al B. La mayor templabilidad se obtiene para
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temperaturas de austenizacion cercanas a la de disolucién de los boro carburos (=
930 °C) obteniéndose la maxima concentracion de B en limite de grano y por lo
tanto la mayor templabilidad. La Figura 1.4 muestra la variacion del tamaifio de
grano austenitico (TGA) en funcion del contenido de B total en el acero. A alta
temperatura, el grano austenitico crece debido a que el B toma el N antes que el
Al, evitando el refinamiento de grano producido por el AIN; a su vez, disminuye
el boro soluble lo que afecta negativamente a la templabilidad. Ademas la
formacion de BN y borocarburos bajan la templabilidad, por ser éstos posibles
sifios de nucleacion para la ferrita.

] T T T T T
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Figura 1.4: Efecto del contenido de B en el tamafio de grano austenitico [34].

1.6- Influencia de los elementos de aleacion en las propiedades mecanicas de
un acero martensitico

o.- Efecio del carbono

Como se mencion6 previamente, la martensita en los aceros al carbono, es una
solucion solida sobresaturada de C en Fe o con una estructura cibica centrada
tetragonal (bet). Esta tetragonalidad se debe a que tanto el C como el N entran en
solucion como atomos intersticiales en el Fe a, ocupando los sitios octaedrales
desplazando dos de los atomos vecinos. La tetragonalidad medida por la relacion
entre ejes cristalograficos c/a se incrementa con el contenido de C (Ec. 1.13).
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c/a=1+0.045 %C [35] (1.13)

Incrementar la resistencia mecanica de los aceros, con el incremento del
contenido de C trae aparejado el deterioro de la tenacidad y soldabilidad del
acero. La dureza y la resistencia de la martensita “como templada”, depende.
fundamentalmente del contenido de-carbono [36].

e.-lfecto del Manganeso

La dureza de la martensita revenida se incrementa con el contenido de Mn en el
acero. En aceros de bajo carbono (0.20 %wt) el incremento en el Mn produce un
notable cambio de la microestructura principalmente retardando la coalescencia
de los carburos y proporcionando una mayor resistencia al crecimiento de grano
de la matriz ferrita, que explicaria el incremento en la dureza [37].

e.-l'fecio del Fosforo

En aceros de bajo C (0.20 %wt) y 0.5 %wt Mn, el P incrementa la dureza de la
martensita revenida debido a que produce endurecimiento por solucién sélida en
la matriz ferritica. Sin embargo, el P puede producir fragilizacion en el revenido a
temperaturas entre 450-550 °C, para tiempos largos de permanencia en ese rango
de temperaturas. El efecto se incrementa cuando el acero contiene ademas, Mn,
Cr y Ni. Tenores de P < 0.020 wt% producen muy bajo endurecimiento y no
causan fragilizacion.

e.-Ifecto del silicio

El Si incrementa la dureza de la martensita revenida por endurecimiento por
solucién solida. El agregado de Si en aceros de medio carbono, incrementa la
dureza de la martensita revenida especialmente a temperaturas cercanas a 320 °C:

[ |

a esa temperatura el Si inhibe la conversion del carburo “g” a cementita.

o.- I'fecto del Cr

El Cr es un fuerte formador de carburos y por esa razon produce endurecimiento
en la martensita en todo el rango de temperaturas de revenido, aunque el pico de
endurecimiento se produce en temperaturas del orden de 400 °C, disminuyendo
posteriormente la dureza con la temperatura de revenido por la coalescencia de
los carburos. Este efecto llamado “endurecimiento secundario™ es notorio para
contenidos de Cr mayores a 0.5 Yowt.
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e - Lfecto del Molibdeno

El Mo, al igual que el Cr, es un fuerte formador de carburos por lo tanto, existira
un endurecimiento adicional, debido al agregado de Mo. Con contenidos de Mo
mayores a 0.5 %owt, comienza a ser notorio el “endurecimiento secundario”™: el
incremento de dureza se produce en este caso. a temperaturas mayores a 500 °C,
manteniendo los carburos pequefios y numerosos hasta temperaturas de 650 °C
donde el incremento de dureza comienza a disminuir.

e.- I'fecto del Vanadio

El V es un formador de carburos mas fuerte que el Mo y el Cr y por lo tanto es
esperable un mayor nivel de endurecimiento. El efecto endurecedor del V se da a
elevada temperatura de revenido, por la precipitacion de carburos de V;:
persistiendo como una fina dispersion hasta temperaturas cercanas a la Aj.
Recientes estudios en aceros Mo-B y Mn-B de bajo carbono [38-39], han
reportado endurecimientos de =100MPa/0.1 wt%YV, en estructuras martensiticas.
En estos estudios se encontrd, ademas, que el endurecimiento mencionado va
acompaiado de un deterioro en la tenacidad, medida como el incremento en la
temperatura de transicion al impacto; se reportan valores de 4 °C por cada 10
MPa de incremento en la tension de fluencia y de 11 °C/0.1 wt% V.
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Capitulo 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1- Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo utilizada en el desarrollo experimental se resume en la
Figura 2.1.

' En Sﬂ}"ﬂs Ve Diagramas tertativos
Dilatométricos " =

Tratamientos ] Enf. confr. interrl
Térmicos

Temple + reven. J

Propiedades Andlisis de resultados |
Mecanicas Analisis microestructural ]

Figura 2.1: Metodologia utilizada en el desarrollo experimental

Una vez seleccionada la aleacion a estudiar se realizaron ensayos dilatométricos
con el objeto de determinar la velocidad critica de enfriamiento a partir de la cual
podria obtenerse una estructura totalmente martensitica. Ademas, se obtuvo
informacion sobre la temperatura de comienzo de la transformacion martensitica
(Ms) vy se construyeron diagramas tentativos de enfriamiento continuo, CCT.

La segunda etapa del trabajo consistié en una serie de tratamientos térmicos (TT)
disefiados en base a los resultados obtenidos de la etapa anterior, Se efectuaron:
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® Tratamientos térmicos de tgmple-autorrevenido. Con el objetivo de evaluar Ia
respuesta del acero al autorrevenido, se realizaron: autenizados vy
“enfriamientos controlados interrumpidos”, en horno de laboratorio, con
probetas pequefias; y enfriamientos forzados interrumpidos con trozos de
varillas de bombeo. Para ello, se implementé un sistema de enfriamiento por
aspersion que permite simular posibles condiciones de trabajo en planta.

* Tratamientos térmicos de temple y revenido. Con trozos de varilla de bombeo
se realizaron tratamientos térmicos de temple y revenido convencionales, con
el objetivo de conocer el rango de propiedades mecanicas alcanzables con la
aleacion en estudio.

En la tercera etapa se determinaron las propiedades mecdnicas resultantes de los
ensayos, esto es: tension de fluencia (YS), tension méaxima a la traccion (UTS),
dureza Rocwell C y tenacidad al impacto. Las microestructuras obtenidas con los
diferentes TT se evaluaron mediante microscopia Optica y electronica de barrido.

2.2- Descripeion de la técnica experimental
2.2A.- Técnica dilatométrica

La técnica dilatométrica permite medir la cinética de descomposicion de la
austenita. A partir de las curvas dilatométricas, es posible calcular la fraccion
transformada (), definida como:

P =—i (2.1)

donde:

Vi = volumen ocupado por los productos de transformacion (ferrita, perlita,
bainifa. martensita).

V1 = volumen total.

Los ensayos se realizaron con un equipo dialtométrico Adamel LK .02, disponible
en la Division de Metales del Centro Atomico Bariloche. En el Apéndice 1 se

realiza una descripcion detallada del mismo.

Se realizaron ciclos térmicos como el indicado en la figura 2.2. La evolucion
térmica consta de 4 etapas:
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I. Calentamiento: desde temperatura ambiente hasta la temperatura de
austemizado (950 °C).
Il. Mantenimiento a temperatura: corresponde a un austenizado de 4 minutos.

lIL. Enfriamiento a velocidad constante: la temperatura disminuye linealmente
con el tiempo. Durante este periodo ocurren las transformaciones de interés,
IV. Enfriamiento a velocidad variable: una vez finalizadas las transformaciones.

la muestra se enfria hasta temperatura ambiente.

1000

800 - \
-

Temperatura (°C)
H
8
L

Tiempo (s)
Figura 2.2: Ciclo térmico tipico aplicado a la probeta durante un ensayo dilatométrico.
Las probetas dilatométricas (Figura 2.3) son cilindros huecos de 12 mm de altura.
2 mm de diametro exterior y 1.25 mm de diametro interno. El bajo espesor

permite lograr altas velocidades de enfriamiento y bajo gradiente de temperatura
en la pared de la probeta.

12 mim

Figura 2.3: Geometria y dimensiones de la probeta utilizada en los ensayos dilatométricos.
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. Curvas dilatométricas

A consecuencia del ciclo térmico aplicado, la longitud de la probeta se modifica.
En la Figura 2.4 se presenta una curva tipica del cambio de longitud por unidad
de longitud inicial (dilatacion %) como funcién de la temperatura,
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Figura 2.4: Curva tipica obtenida en un ensayo dilatométrico.

En el rango de enfriamiento las curvas dilatométricas muestran dos zonas rectas:
la de temperaturas mas altas, correspondiente a la contraccion térmica de la
austenita, y la de temperaturas menores, a la contraccion térmica de la ferrita,
martensita y/o bainita, segin la velocidad de enfriamiento utilizada. La parte de
la curva que se encuentra entre las regiones lineales corresponde a distintos
grados de avance de la transformacion de fase.

La fraccion transformada como funcion de la temperatura puede obtenerse a

partir de las curvas dilatométricas, aplicando la regla de la palanca (Figura 2.5)
[40}:
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Figura 2.5: Zona de la curva dilatométrica correspondiente al enfriamiento con velocidad
constante. Aplicacion de la regla de la palanca para obtener la fraccion transformada.

L=L;-Xi+(1- Xi)- L4
(2.2)
_L-1L,
L-1Ly
donde: L 4 = longitud que tendria la muestra si estuviera en la fase austenita.
i= Ferrita, perlita, bainita, martensita.
L; = longitud que tendria la muestra estando totalmente transformada en el
producto 1.
Xj = fraccion transformada.

Xi

Como resultado de este analisis se obtienen curvas como la que se muestra en la
Figura 2.6, en que se representa la transformacion completa de la austenita (y =
0) a martensita (3 = 1). Si se calcula la derivada de la fraccion transformada en
funcion del tiempo (dy/dt) y se la grafica en funcion de la temperatura, es posible
determinar, con mayor precision, el comienzo de la transformacion, detectar la
coexistencia de mas de una fase y estimar los porcentajes de cada una de ellas
(ver Cap. 3).
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Figura 2.6: Fraccion transformada en funcion de la temperatura.

Los resultados obtenidos a través de la técnica dilatométrica permiten programar
adecuadamente los tratamientos térmicos y disminuir la cantidad de ensayos
requeridos.

2.2B.- Tratamientos térmicos
e Tratamientos térmicos de temple-autorrevenido en horno de laboraiorio

Se realizaron tratamientos térmicos consistentes en un austenizado seguido de un
enfriamiento a velocidad constante hasta superar el comienzo de transformacion
martensitica (Mg); a partir de la cual, se realiz6 un enfriamiento controlado
simulando el enfriamiento natural del producto a fabricar a plena escala (Fig.
27). A los enfriamientos descriptos anteriormente se los denomind
“enfriamientos controlados interrumpidos™.

El objetivo de este tipo de tratamiento térmico fue conseguir un material con
estructura martensitica o martensita + alguna fraccion de bainita, sin necesidad de
un revenido posterior (autorrevenido), y con adecuada resistencia mecanica vy
tenacidad.
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Figura 2.7: Tratamiento térmico que permitiria lograr un templado-autorevenido, con el acero
adecuado.

Para la realizacion de los tratamientos térmicos se empleé un homo de lamparas,
que provee alta velocidad de respuesta. El mismo esta equipado con un sistema
de control que permite la programacion de variados ciclos térmicos (Apéndice 1),
Durante el tratamiento térmico, se suministré un flujo de argén para lograr las
velocidades de enfriamiento deseadas, y disminuir la oxidacion y decarburizacion
de las probetas.

Se trataron térmicamente probetas con el objeto de obtener valores de resistencia
a la traccion, dureza y tenacidad al impacto. La geometria y dimensiones de las
probetas utilizadas se presentan en la Figura 2.8,

Para los ensayos de traccion se utilizaron miniprobetas, de 4 mm de diametro en
la seccion calibrada y 60 mm de longitud total, con los extremos roscados. Los
ensayos de traccion se realizaron con una maquina de traccion Instron, a una
velocidad de deformacion constante de 0.0041 mm/s. La carga aplicada se relevo
y almaceno digitalmente (Apéndice 1).

Las probetas empleadas para los ensayos de Charpy son las estandarizadas de 3.3
x 10 mm de seccién y 55 mm de longitud. Las entallas se realizaron con
posterioridad al tratamiento térmico, para evitar la decarburizacion en esa zona.
La tenacidad al impacto fue determinada mediante ensayos de Charpy, en el
Laboratorio Fisico de Siderca (LAFI). El LAFI cuenta con un dispositivo para la
realizacion de los ensayos a temperaturas de +50 a -60 °C (Apéndice 1).
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La dureza se midi6 en probetas prismaticas, de seccion cuadrada de 4 mm de
lado, y 40 mm de longitud. En ellas se midi6 dureza Vickers con una carga de 30
kgf. Es importante destacar, que luego del tratamiento, térmico se eliminé
(mediante un rectificado) la capa superficial afectada por la decarburacién que
tiene lugar durante el tratamiento térmico, y posteriormente se pulieron las
probetas hasta diamante de 3 um. Las diagonales de la indentacién fueron
medidas mediante microscopio, con un aumento de 200x.

-

@) e ==

Figura 2.8: Geometria y dimensiones de las probetas utilizadas para los ensayos con
enfriamientos controlados interrumpidos.

La temperatura de las probetas, durante el tratamiento térmico, se relevo
mediante una termocupla envainada tipo K, insertada en un orificio de 1 mm de
diametro y 5-7 mm de profundidad, realizado en el centro de la seccion
transversal de las probetas, en uno de sus extremos (Fig. 2.8). El ciclo térmico
fue adquirido digitalmente con un error estimado en la medicion de temperaturas
de £ 1 °C, y un gradiente longitudinal en la probeta estimado en + 5 °C. Esta
estimacion se basa en ensayos realizados con dos termocuplas, una en la posicion
central de la probeta y otra ubicada en uno de sus extremos.
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o Tratamientos térmicos de temple-autorrevenido con trozos de varilla de
bombeo

Con el objeto de simular un sistema de enfriamiento aplicable en planta, se
implemento un dispositivo de enfriamiento por spray (Fig. 2.9).

Sobre trozos de varilla de bombeo se realizaron tratamientos térmicos consistente
en austenizado seguido de un enfriamiento forzado, con un spray agua-aire,
interrumpido a diferentes temperaturas. A partir de esa temperatura el trozo de
varilla se enfria al aire hasta temperatura ambiente . A los enfriamientos
descriptos  anteriormente se los denominé “enfriamientos forzados
interrumpidos”.

Agua - ﬁ:ﬁu = Aire

| Trozo de vanlla |
Termocuplas

Figura 2.9: Dispositivo utilizado para obtener ciclos térmicos con enfriamiento forzado
mterrumpido.

e Tratamiento térmico de temple y revenido

Con trozos de varillas de bombeo se realizaron tratamientos térmicos de
austenizado seguido de un temple y posterior revenido.

Para el austenizado y revenido se utilizaron hornos Lindberg de resistencia tipo
“Mufla”, de 20 kw de potencia. Estos hornos permiten mantener la temperatura
constante dentro de una banda de + 3 °C y alcanzan una temperatura maxima de
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hasta 1200 °C. La temperatura fue relevada mediante la insercién de una
termocupla envainada tipo K, en el centro de la seccion transversal de las varillas.
El gradiente de temperatura en la muestra fue de =~ + 5 °C. El temple se realizé en
una cuba con agua agitada a temperatura ambiente y el enfriamiento luego del
revenido se efectu¢ al aire. La temperatura durante el tratamiento térmico se
adquirio digitalmente,

En todos los casos, luego del tratamiento térmico se maquinaron miniprobetas de
traccion (Fig. 2.8), probetas normales de Charpy (10 x 10 x 55 mm) y la dureza
se midio en rodajas de material previamente rectificadas. Los ensayos de traccion
y Charpy se realizaron con el equipamiento descripto previamente, y las
mediciones de dureza se realizaron en la escala RC, con una carga de 150 kegf en
durémetros disponibles en el (LAFI) (Apéndice 1).

2.2C.- Anilisis microestructural

Las muestras, para el analisis microestructural, fueron pulidas con abrasivos de
distintas granulometrias y luego con pasta de diamante de 3 pm; el ataque para
revelar la microestructura se efectud con Nital al 3 %.

Se realizaron estudios microestructurales por microscopia Optica, en un
microscopio metalografico Olympus PMG3. Los estudios de microscopia
electrénica de barrido se realizaron con equipos Philips, en CITEFA y CAC
(CNEA).

En el presente trabajo, se utilizaron dos técnicas para revelar el borde de grano
austenitico:

Para revelar el tamafio de grano austenitico de las muestras tratadas
térmicamente, se utiliz6 un ataque con una solucion acuosa saturada de acido
picrico y un agente tensioactivo, en una proporcion de 9:1. El ataque se realizo a
temperatura de = 60 °C [41].

Para estudiar la variacion del tamafio de grano con la temperatura se utilizo la
técnica de oxidacion, segun lo descripto por la norma ASTM [42]. El método
utilizado consiste en el pulido hasta pafio de 3 um, de una cara de la muestra,
previo al tratamiento de austenizacion a la temperatura de interés. El austenizado

26



se realizo en una atmosfera oxidante, con un posterior temple en solucion acuosa,
saturada con cloruro de sodio, a temperatura ambiente. Luego de extraer la capa

superficial oxidada puliendo con pasta de diamante de 3 um, se realizé un ataque
con una solucion de acido clorhidrico en agua al 30 %.

La medicion del TGA se realizd por comparacion y por el método de
intersecciones de Hynes (ASTM [42]).
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Capitulo 3

ENSAYOS DILATOMETRICOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

3.1- Materiales utilizados

En la tabla 3.1 se presenta la composicion quimica de los materiales estudiados.
Se analizaron cuatro composiciones quimicas, en las cuales se vario el tenor de
carbono (0.16-0.25 wt%). molibdeno (0-0.26 wt%). cromo (0-0.54 wt%) y boro
(0.0012-0.0020 wt%). mientras los elementos restantes, permanecieron
practicamente constantes.

Elemento Acero A01 Acero A02 Acero All Acero A24
C 0.25 0.21 0.16 0.24
Mn 1.36 1.39 1.48 1.43
Si 0.29 0.31 0.28 0.28
Mo 0.01 0.06 0.26 0.25
Cr 0.04 0.26 0.06 0.54
B 0.0012 0.0013 0.0020 0.0020
Al 0.026 0.027 0.022 0.017
Ti 0.026 0.032 0.025 0.026
N 0.0064 0.0066 0.0063 0.0060
P 0.014 0.016 0.014 0.011
S 0.002 0.003 0.005 0.001

Tabla 3.1: Composicion quimica de los materiales utilizados (% en peso).

3.2- Ensayos realizados

De acuerdo a la metodologia descripta en 2.2, se realizaron ensayos
dilatométricos para determinar la velocidad critica de enfriamiento, para la cual
se obtiene una estructura totalmente martensitica y la temperatura de comienzo
de dicha transformacion.
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El ciclo térmico utilizado es el esquematizado en el Cap. 2, Fig. 2.2. La velocidad
de calentamiento usada desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
austenizacion fue de 7.5 °C/s. Luego de austenizar a 950 °C durante 4 min, las
muestras se enfriaron con diferentes velocidades constante (Tabla 3.2). Las
curvas dilatométricas obtenidas se presentan en el Apéndice 2.

3.3 -Tratamiento de los datos

La cinética de descomposicion de la austenita para cada acero, se determind en
base a las curvas dilatométricas, de acuerdo a lo descripto en 2.3A. Se calculd la
fraccién transformada () en funcion de la temperatura (Figs. 3.1a a 3.4a). En el
rango de velocidades de enfriamiento usadas, los productos de transformacion de
la austenita pueden ser: bainita, martensita 6 una mezcla de ambas estructuras. En
las curvas y versus temperatura, se observan cambios de curvatura asociados a las
distintas transformaciones de fase.

Para detectar con mas precision los puntos de inicio de las distintas
transformaciones, se analizo la derivada de la fraccion transformada respecto del
tiempo, graficada en funcién de la temperatura (Figs. 3.1b a 3.4b). Los picos a
menor temperatura, corresponden a la transformacion austenita — martensita, y
los de mayor temperatura, a la transformacion austenita — bainita. Cuando la
velocidad de enfriamiento crece, el pico asociado a la transformacion austenita —
bainita disminuye hasta desaparecer. Este analisis permite determinar con mayor
precision la velocidad critica de enfriamiento y la Mg ademas, para las
velocidades de enfriamiento donde aparecen ambas fases (martensita y bainita),
se puede estimar las fracciones resultantes de cada una de ellas (Tabla 3.2).

Para determinar las fracciones resultantes de bainita y martensita, se extrapola el
pico de la curva dy/dt, correspondiente a la transformacién martensitica (el de
menor temperatura) y se calcula el area comprendida entre el “pico™ de bainita y
la curva extrapolada (ver ej. Figs. 3.5 a 3.8). El cociente entre dicha area, y el
area total {area debajo de los picos de martensita y bainita), es una buena
estimacion de la fraccion de bainita. Los resultados obtenidos de esta manera,
guardan un buen acuerdo con la estimacion realizada en el andlisis
microestructural.
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Figura 3.1a: Fraccion transformada en funcion de la temperatura para las velocidades de
enfriamiento (V) indicadas. Acero AOI.
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Figura 3.1b: Velocidad de transformacion en funcion de la temperatura para las velocidades de
enfriamiento (V) indicadas. Acero AOI.
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Figura 3.2a: Fraccion transformada en funcion de la temperatura para las velocidades de

enfriamiento (V) indicadas. Acero A02.
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Figura 3.3a: Fraccion transformada en funcién de la temperatura para las velocidades de
enfriamiento (V_,;) indicadas. Acero All.
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Figura 3-3b: Velocidad de transformacién en funcion de la temperatura para las velocidades de
enfriamiento (V_;) indicadas. Acero All.
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Figura 3-4a: Fraccion transformada en funcion de la temperatura para las velocidades de
enfriamiento (V_,) indicadas. Acero A24.
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Figura 3-4b: Velocidad de transformacion en funcion de la temperatura para las velocidades de
enfriamiento (V) indicadas. Acero A24.
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Figura 3.5: Estimacion de la fraccion resultante de bainita y martensita, para un enfriamiento a

27°C/s.Acero AOI.
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Figura 3.6: Estimacion de la fraccion resultante de bainita y martensita, para un enfriamiento a
10°C/s. Acero AD2,
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Figura 3.7: Estimacion de la fraccion resultante de bainita y martensita, para un enfriamiento a
5°C/s. Acero All.
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Figura 3.8: Estimacion de la fraccion resultante de bainita y martensita, para un enfriamiento a
2.5°C/s. Acero A24,
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Acero | TGA D, Vel My Venf Crit. | Martensita | Bainita
ASTM | (um) ("Cls) ("C) ("C/s) (%) (%)
(N)
A0] 19 42 58
A0l 8.4 20 27 =35 68 32
A0l 35 380 100 -
AD2 5 24 66
A02 7.5 57 43
AD2 8.5 18 10 400 88 12
AD2 14 400 =14 100 -
AD2 19 400 100 -
AD2 27 400 100 -
All 5 78 22
All 8.6 17 7.5 450 =71.5 100 -
All 13 450 100 -
All 15 450 100 -
A24 L5 6l 36
A24 2.5 67 33
A24 3.5 87 13
A24 8.9 16 5 =5 100 -
A24 1.5 370 100 -
A24 10 370 100 -

Tabla 3.2: Resultados obtenidos de los ensayos dilatométricos. La fraccion de bainita fue
estimada a partir de las curvas dilatométricas. D, =diametro nominal.

Los aceros AO1 y A24 tienen similares valores de Ms (Tabla 3.2), debido a que
poseen similares contenidos de carbono; sin embargo, el acero A24 posee una
velocidad critica de enfriamiento considerablemente inferior, debido a su mayor
contenido de elementos de aleacion . El acero All que es el de mas baja
aleacion, de los aceros estudiados, presenta la mayor Mg: vy su velocidad critica
de enfriamiento es relativamente baja. Esto sugiere una mejor combinacion de los
elementos de aleacion y fundamentalmente un mayor efecto del B, como se verd
mas adelante. El acero AO2 posee un comportamiento intermedio entre el All y
A24, desde el punto de vista de la Mg y la velocidad critica de enfriamiento.
Tanto el acero All como el A0O2 resultan atractivos para lograr autorrevenir el
acero por su alta Mg,
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o Ajuste de la curva de fraccion transformada de martensita

La cinética de transformacion austenita — martensita se encontré que es bien
descripta por una ecuacion sigmoidal del tipo Boltzman. De esta forma la
fraccion transformada (X;) a la temperatura T resulta:

l
A= P(T—T (3.1)
1]
I+exp AT )
M+ M

donde: 7, = ’T’ es la temperatura correspondiente a la maxima velocidad

de transformacion.

Mg puede ser obtenida a partir de la ecuacion de la Mg ajustada para estos aceros,
(ver Ec.3.2), 6 bien de alguna de las ecuaciones descriptas en el Cap. 1 Tabla 1.1.
En base al analisis de las curvas dy/dt vs temperatura, Mg se estima 100 °C menor
a la Mg,

AT es un valor constante que fue ajustado a partir de las curvas y vs temperatura
para los difrerentes aceros. Se determin6 un valor optimo de AT = 16.

La ecuacion (3.1) es valida cuando el producto de transformacion es totalmente
martensita. En las figuras 3.9 a 3.12 se grafica la fraccion transformada calculada
(Ec. 3.1) y medida, para los cuatro aceros estudiados y diferentes velocidades de
enfriamiento, en las que el producto de transformacion, es solo martensita.

104=—=a = 4 e = V_,=35°Ch
i " - Calculado
pa 5 MOeRTT Ay s
TI:I = 330 *C [ ]
AT =
G.E - AT = 16 °%C -

Q0,4
0,24
D.n "l -\“.—-I—-,_-—
T T T T T T ¥
100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 3.9: Fraccion transformada de martensita calculada (Ec. 3.1) y medida, para la
Venf=35°Cls. Acero A0l
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Figura 3.10: Fraccion transformada de martensita calculada (Ec. 3.1) v medida, para la
Venf=19°C/s. Acero A02
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Figura 3.11: Fraccion transformada de martensita calucualda (Ec. 3.1) y medida, para la
Vanf =13°C/s. Acero All
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Figura 3.12: Fraccion transformada de martensita calculada (Ec. 3.1) y medida, para la
Venf=10°Cls. Acero A24

3.4.- Microestructura

Con el equipamiento descripto en Cap. 2.2C, se estudiaron las microestructuras
de las diferentes muestras dilatométricas ensayadas, v se midié el tamafo de
grano austenitico. Una breve descripcion de las microestructuras observadas, es
la siguiente:

= Acero AO1

Para este acero se determind una velocidad critica de enfriamiento para obtener
una estructura totalmente martensitica, entre 27 y 35 °C/s, con un tamafio de
grano austenitico de =20 um. Para la Vepf de 27 °C/s se observo una estructura
consistente de una matriz tipo listones, martensita tipo laths, y paquetes
compuestos de listones de ferrita (= 2um) con carburos en los bordes, que
denominamos bainita tipo superior (Figs. 3.13a y b). Para la Vgpf de 35 °C/s la
estructura consistié mayoritariamente en martensita tipo laths.
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Figura 3.13a: Acero AO1, Venf. =27 °C/s. (2000X).

Figura 3.13b: Acero A0, Venf =27 °C/s. (1000X)
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Figura 3.14: Acero A02, Venf = 14 °C/s. (2000X).

Figura 3.15a: Acero A02, Venf = 10 °C/s. (1000X).
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Acero AD2, Venf = 10 °C/s. (2000X)

-
.

Figura 3.15b

Figura 3.15¢: Acero A02, Venf = 10 °C/s. (1000X).
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Figura 3.16b: Acero A11, Venf = 5 °C/s. (2500X).

Figura 3.16¢: Acero All, Venf = 5 °C/s. (5000X).
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Figura 3.17b: Acero A24, Venf = 2.5 °C/s. (5000X).

Figura 3.17c: Acero A24, Venf = 2.5 °C/s. (10000X).
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< Acero A02

Para este acero se determiné una velocidad critica de = 14 °C/s, con un tamaiio de
grano austenitico de = 18 um. En la Figura 3.14 se observa la estructura
resultante del ensayo con Venf = 14 °C/s. La estructura es martensita tipo laths,
con, basicamente, dos orientaciones por grano. La Figura 3.15a a 3.15c,
corresponde al ensayo con Venf = 10 °C/s; en este caso la estructura consiste en
una matriz martensitica con paquetes de martensita tipo laths y bainita tipo
superior (Fig. 3.15a), el espesor de los listones de la bainita es del orden de 1 a
1.5 um (Fig. 3.15b).

< Aceros All y A24

Los aceros All y A24 presentan estructuras similares a las anteriores (A0l v
A02), es decir, para velocidades de enfriamiento menor a la critica se obtiene una
mezcla de martensita tipo laths y bainita tipo superior (Figs. 3.16/17a a 3.16/17¢).
Para velocidades de enfriamiento superiores se obtiene todo martensita tipo lath.
Sin embargo, la bainita de los aceros A1l y A24 se presentan en paquetes mas
pequeifios y con listones de menor espesor (0.5-1 um), esto es concordante con el
menor TGA de estos aceros.

3.5.- Analisis de los resultados

e Comparacion de los Mg obtenidos experimentalmente, con los valores
predichos por ecuaciones propuestas en la bibliografia

Se calculo el Mg de los aceros estudiados a partir de la composicion quimica,
utilizando las ecuaciones descriptas en la Tabla 1.1 (Cap. 1) y se compararon con
los resultados medidos a partir de los ensayos dilatométricos.

Comparando los valores predichos por estas ecuaciones y los experimentales
(Tabla 3.3) se encuentra que las Ecs. 1.4, 1.5, 1.6 y 1.8, poseen un buen acuerdo
con los resultados experimentales para los aceros de mayor contenido de carbono
(AO1, AO2, A24), pero la desviacion es mayor a 30 °C para el acero All, de
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menor contenido de carbono. Las ecuaciones 1.7, 1.9, 1.10 v 1.11 ajustan mejor
en todo el rango de composicion.

Mg/ | Medido | Ec.1.4 | Ec.1.5 | Ec.1.6 | Ec.1.7 | Ec.1.8 | Ec. 1.9 | Ec.1.10 | Ec.1.11
Acero] (°C) | (C) [ (O) | (CCO) | (°C) [ CO) | (O) | (*C) | ("©)
AD1 380 388 | 375 | 384 | 411 | 374 | 397 391 388
A02 400 393 | 378 | 389 | 414 | 380 | 410 404 405
All 450 409 | 391 | 406 | 431 | 394 | 430 424 426
A24 370 372 | 360 | 368 | 385 | 361 386 386 388

Tabla 3.3: Comparacion entre los valores de Mg medidos y calculados por diferentes modelos de
la literatura.

Se obtuvo una correlacién propia ajustando los parametros en base a los valores
obtenidos de los ensayos dilatométricos. Como en los aceros estudiados, el Mn y
Si permanecen practicamente constante no fue posible ajustar sus coeficientes y
por ello se los incluyo en la constante. La expresion resultante del ajuste es:

Mg (°C) = 558 - 717%C - 29%Cr + 27%Mo (3.2)
Las composiciones son expresadas en porciento en peso.

e Diagramas teniaiivos CCT

Cuando se requiere disefiar las condiciones de tratamiento térmico a aplicar a un
acero, para cumplir con las necesidades de la aplicacion, se recurre a los
diagramas de la cinética de transformacion de la austenita. Estos diagramas son
representaciones graficas de la descomposicion de la austenita, en condiciones
isotérmicas (isothermal transformation IT), 6 mediante enfriamientos continuos
(continuous cooling transformation CCT).

En general existe un mayor conocimiento sobre los diagramas IT, pero para el
disefio de los tratamientos térmicos es mas adecuada la informacion que se puede
obtener de los diagramas CCT, ya que como en los casos reales corresponde a
condiciones no isotérmicas. Mediante los diagramas CCT, es posible, predecir la
microestructura a obtener en un punto determinado de redondos de diferentes
diametros y para distintos medios de enfriamiento.
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Existen diversas técnicas experimentales utilizadas para construir los diagramas
CCT [43]. una de las mas utilizadas es la técnica dilatométrica junto al analisis
metalografico; también se ha intentado derivarlos de los diagramas IT, con
resultados variados, en cuanto a su grado de certeza [44]. A pesar de contar con
una cantidad apreciable de estos diagramas en la bibliografia [45]. no es
frecuente encontrar el diagrama CCT correspondiente a la aleacion de interés o
alguna similar. Por tal motivo es importante contar con los diagramas CCT de las
aleaciones con las que se va a trabajar.

A partir de los resultados experimentales de los ensayos dilatométricos vy el
estudio microestructural, correspondiente a cada acero estudiado, se proponen
diagramas tentativos CCT (Figs. 3.18 a 3.21) en la zona de interés. Obviamente,
€s necesario un mayor nimero de ensayos para confirmar estos diagramas y
poder ampliar la zonas de utilizacién. Sin embargo, son una buena guia para las
necesidades del presente trabajo.

Los CCT fueron construidos de la siguiente forma:

Se graficaron las curvas de enfriamiento resultantes de los ensayos
dilatomeétricos, como temperatura en funcion del logaritmo del tiempo. Con la
informacion obtenida para cada velocidad de enfriamiento (Tabla 3.2) se
adicionaron al diagrama los puntos correspondiente al Mg, el Mg, y el comienzo
de la transformacion bainitica (Bg). Se adicionaron ademas, los grados de avance
de la transformacion en el caso de las velocidades de enfriamiento en que
aparecen ambas fases (martensita y bainita). Se completo el diagrama uniendo
estos puntos, determinados experimentalmente, con lineas rectas y curvas. (Figs.
3.18a3.21).

Los diagramas CCT propuestos son estrictamente validos para las velocidades de
enfriamiento usadas para definir los diagramas. Para que estos diagramas, puedan
ser utilizados para predecir la microestructura a obtener en barras de diferentes
diametros y distintos medios de enfriamiento; se adiciondé a los mismos, los
diametros de barras que tienen igual velocidad de enfriamiento en el centro de su
seccion, que la indicada en el diagrama, cuando las barras son templadas en un
medio de enfriamiento correspondiente a agua con agitacion.
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Figura 3.18: Diagrama tentativo CCT para el acero A01, en el rango de temperaturas de interés.
Austenizado 4 min a 950 °C.

—NV __=5'Ch

—N _=T.5%Cs
—NV_ =90l
—W¥ _=14'Chs
v =18
¥ __=2T'Cls

g

L

8

Rgg

Acsro; AD2

C: 021 %]
Mn: 1.40 [wi%]
Si: 0.30 [wtH]

Cr: 0.26 [wi%]
\ B: 0.0015 [wi%]

8

Temperatura (°C)

8

Tiempo (s)

Figura 3.19: Diagrama tentativo CCT para el acero A02, en el rango de temperaturas de interés.
Austenizado 4 min a 950 °C.
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Figura 3.20: Diagrama tentativo CCT para el acero A1, en el rango de temperaturas de interés.
Austenizado 4 min a 950 °C.
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Figura 3.21: Diagrama tentativo CCT para el acero A24, en el rango de temperaturas de interés.
Austenizado 4 min a 950 °C.
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Estos diametros fueron calculados mediante el empleo de un programa
computacional, desarrollado por el Departamento de Fisica Aplicada (CINI) [46],
que permite determinar la velocidad de enfriamiento, para una geometria
cilindrica (diferentes diametros), desde la temperatura de austenizacion hasta la
temperatura ambiente. El tumico requisito fue utilizar un coeficiente de
transferencia térmica, h (W/m? °K), apropiado para el medio de temple utilizado.
El h fue definido como el calor extraido por el medio de temple, por unidad de
superficie, y por unidad de temperatura (temperatura de la superficie -
temperatura del agua).

Para ajustar el h, se calcularon las curvas de enfriamiento (temperatura - tiempo)
de redondos de 17 y 3/4” de didmetro, para diferentes valores de h, y en el rango
de temperaturas = 900 - 250 °C. Las curvas de enfriamiento calculadas fueron
comparadas con las obtenidas experimentalmente, resultantes de ensayos de
temple con trozos de varillas, de esos diametros; el temple se realizo en cuba de
agua con agitacion. Suponiendo una extraccion de calor uniforme a través de toda
la superficie de la varilla, el coeficiente de transferencia térmica (constante),
determinado para ese medio de enfriamiento fue de 4900 (W/m2 °K). Las curvas
de enfriamiento predichas por el modelo, utilizando el h ajustado, tienen un buen
acuerdo con las experimentales (Figs. 3.22, 3.23).

Con el valor de h ajustado se calcularon los diametros de redondos que tienen =
la misma velocidad de enfriamiento en el centro que la indicada en los CCT
(Tabla 3.4). A partir del h ajustado es posible calcular la severidad de temple en
términos del niimero de Grossmann (H), de acuerdo a la siguiente ecuacion [47].

h

H=
2xk

(3.3)

donde:
h = coeficiente de transferencia térmica ajustado
k = conductividad térmica del acero = 48 (W/m °K).

El H obtenido de la Ec. 3.3 es = 1.3 (1/plg.), que coincide con los valores
publicados para el medio de enfriamiento de agua con agitacion moderada (Tabla
A3.1 Apéndice 3). Este parametro, permite la utilizacién de los diagramas CCT
construidos, para otras severidades de temple.
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Figura 3.22: Curvas de enfriamiento medidas v calculadas en el centro de una varilla de 1" de
diametro, en el rango de temperaturas de interés.
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Figura 3.23: Curvas de enfriamiento medidas y calculadas en el centro de una varilla de 3/4” de
diametro, en el rango de temperaturas de interes.
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Con el objetivo de verificar los diametros calculados anteriormente, se estimaron
los mismos, mediante la utilizacion de tablas y graficos ampliamente difundidos
en la bibliografia; el procedimiento seguido se describe en el Apéndice 3. Los
diametros estimados de esta manera poseen un buen acuerdo con los calculados
por el modelo (Tabla 3.4).

Venf (°C/s) 5 7.5 10 13 15 19 27 35
Diagramas CCT
D red. (mm) 125 | 100 | 85 70 62 56 48 38
Calculado (modelo)
D red. (mm). Estimado| 105 | 90 [ 65 60 35 50 40
(Tablas-Graficos)

Tabla 3.4: Comparacion entre los diametros de redondos calculados (modelo) y estimados
(Tablas-Graficos), con Venf en el centro iguales a las indicadas en los Diag. CCT.

3.6.- Conclusiones preliminares de los ensayos dilatométricos

% El acero identificado como A01 posee una velocidad critica, muy elevada para
los objetivos propuestos. Esto es concordante con su bajo nivel de aleacion.

% El acero identificado como A02 tiene una velocidad critica intermedia, para
los requerimientos planteados, con un Ms adecuada para obtener productos
que se autorrevengan. Su cinética de transformacion y composicion quimica
indican un material con buena respuesta para ser utilizado, también en la
condicion templado vy revenido.

% El acero identificado como A1l tiene velocidad critica y Mg optima, desde el
punto de vista de la cinética de transformacion. Sin embargo, es necesario
evaluar el nivel de resistencia que se pueda obtener con esta composicion
quimica (nivel de carbono).

% El acero identificado como A24 es el de menor velocidad critica, aunque posee
un Ms baja para intentar conseguir productos autorrevenidos. La composicion
quimica indica un material 6ptimo para tratamientos térmicos de temple y
revenido.
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Capitulo 4

TRATAMIENTOS TERMICOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Los tratamientos térmicos realizados se dividen en dos grupos:

1 Tratamientos térmicos de temple-autorrevenido.
2 Tratamientos térmicos de temple-revenido.

4.1.- Tratamientos térmicos de temple-autorrevenido

El objetivo de este tipo de tratamientos térmicos fue conseguir un material con
estructura martensitica o martensita + alguna fraccion de bainita, sin necesidad de
un revenido posterior (autorrevenido), y con adecuada resistencia mecanica y
tenacidad.

En base a los resultados obtenidos en la etapa anterior (Cap. 3) se concluyd que
los aceros identificados como A02 y All, son los de mayor interés para obtener
productos templados-autorrevenidos. Con el acero A02, disponible en cantidad
suficiente al inicio de esta etapa, se realizaron tratamientos térmicos en horno de
laboratorio sobre probetas pequefias. En base a estos resultados vy la elevada Ms
determinada para el acero A11, se fabricé dicho material en geometria de varillas
de @ = %”. Con trozos de estas varillas, se realizaron tratamientos térmicos de
austenizado y “enfriamientos forzados interrumpidos”, como los descriptos en
Cap. 2.2B.

4.1A Tratamientos térmicos en horno de laboratorio (Acero A02)

e [nsavos realizados

Con el equipamiento y geometria de probetas descripto em Cap.2.2B, se
realizaron tratamientos térmicos de austenizado, seguido de “enfriamientos
controlados interrumpidos™, en horno de laboratorio (Fig. 2.7). Las velocidades
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de enfriamiento fueron seleccionadas de acuerdo a los resultados obtenidos de los

ensayos dilatométricos.

El austenizado se realizo a 920 °C durante 3 minutos; luego se enfri6 a velocidad
constante (5, 8.5 y 10 °C/s, respectivamente), hasta =350 °C, es decir, hasta
superar la Ms (400°C). Posteriormente se simul6 el enfriamiento al aire de una

varilla de 7/8 pulg. de diametro, entre 350 °C y 100 °C.

Mediante la utilizacion de un programa de célculo desarrollado en el CINI [51]
fue posible determinar la velocidad de enfriamiento de varillas al aire para
distintos diametros. El enfriamiento al aire de una varilla de 7/8 pulg. se simul6
mediante enfriamientos a velocidad constante: 0.2°C/s entre 350 y 250 °C y

0.1°C/s entre 250 y 100 °C (Fig. 4.1).

1000
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{ |
I|I |I
800 II |I_.__... B*Cis
,", 75'Cls  |.-—BS5°Cls
f |I =+ 10°C/s
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Figura 4.1: Ciclo térmico seguido por las probetas de acero A02 en homo de laboratorio,

Con las probetas tratadas térmicamente se determino:

* Tension de fluencia (YS) y resistencia maxima a traccion (UTS), mediante

ensayos de traccion a temperatura ambiente.
e Tenacidad, mediante ensayos de Charpy a 0 °C.
e Dureza Vickers (HV).
Ademas se realizo el correspondiente analisis microestructural.
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¢ Resultados

El nivel de resistencia fijado como piso, para el disefio de las nuevas varillas fue:
YS = 880 MPa y UTS = 1000 (MPa), con un adecuado nivel de tenacidad,
compatible con el nivel de resistencia y microestructura logrado. Por lo tanto se
comparan los resultados obtenidos con este objetivo (Fig. 4.2).
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] o
5*Cis B.5"Cha 1070

Tratamiento térmico

Figura 4.2: Valores de las propiedades mecanicas de interés, resultantes de diferentes
enfriamientos controlados sin revenido posterior (acero A02).

La tension de fluencia obtenida varié entre 650 y 950 MPa con el aumento de la
velocidad de enfriamiento; la UTS correspondiente varié entre 945 y 1262 MPa
con dureza entre 33 y 41.5 RC respectivamente. Por su parte la tenacidad del
material a 0 °C se increment6 con la YS, lo cual esta indicando modificaciones en
la microestructura para permitir ese cambio.

Las microestructuras observadas fueron las siguientes:

En las probetas ensayadas a 10 °C/s, se encontrd una microestructura ( Fig. 4.3a,
b) consistente de laths de martensita con cierto nivel de revenido evidenciado por
los carburos precipitados, dispersos y de forma alargado de 0.5 a 1 um de
longitud, tipico de un revenido a baja temperatura. Ademas, se observaron
paquetes compuestos de ferrita en listones con carburos en los bordes que
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denominamos bainita tipo superior. La presencia de bainita tipo superior coincide
con la microestructura obtenida para igual velocidad de enfriamiento en los
ensayos dilatométricos. Para dichos ensayos se habia estimado una fraccion de
bainita = 10 %vol.

La microestructura obtenida con velocidad de enfriamiento de 8.5 °C/s es similar
a la correspondiente a 10 °C/s con una mayor proporcién de bainita.

Con velocidad de enfriamiento de 5 °C/s se obtiene una estructura
mayoritariamente bainitica, con granos totalmente compuestos de bainita tipo
superior, y otros de martensita de igual caracteristicas que la descripta
anteriormente (Fig. 4.4). La separacion entre los listones de la bainita oscila entre
05y L5 pm.

e Discusion
De acuerdo al objetivo planteado y los resultados obtenidos se concluye:

+» El enfriamiento a 10 °C/s, es el que brinda mayores valores de YS (950 MPa)
y UTS (1262 MPa), con una adecuada tenacidad (67 J/cm?) superando los
requerimientos de resistencia planteados (Fig. 4.2). Con dicha velocidad de
enfriamiento se obtiene una microestructura de martensita “autorrevenida”
(Fig. 4.3a, b) y una baja proporcion de bainita tipo superior, levemente
revenida (= 10 %vol). Es evidente que este tipo de estructura se logra al
detener el “enfriamiento forzado™ antes de cruzar la My, y enfriando
lentamente (simulacién enfriamiento al aire, del producto a plena escala)
hasta lograr la transformacion total. Como la My es alta para este acero (300
°C), se logra un revenido a baja temperatura de la martensita formada
(autorrevenido). Esta microestructura permite obtener mayor resistencia
mecanica y tenacidad que en los casos de tener una estructura bainitica.

« Con velocidades de enfriamiento de 8.5 °C/s se obtuvo una resistencia a la
traccion levemente inferior a la requerida, aunque con aceptable tenacidad.

e (Con velocidades de enfriamiento de 5 °C/s se obtuvieron valores de
resistencia a traccion menores a los requeridos y con muy baja tenacidad. La
tenacidad del material se vi6 afectada en acuerdo con la microestructura
mayoritariamente bainitica (bainita tipo superior, Fig. 4.4).
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En resumen, mediante enfriamientos adecuados, es posible obtener con el acero
A02, una microestructura de martensita autorrevenida con baja proporcion de
bainita, que brinda una buena combinacion de propiedades mecanicas y supera
los requerimientos planteados como objetivo para el disefio de varillas.

4.1B.- Tratamientos térmicos en varillas de bombeo (Acero A11)

En base a los resultados obtenidos con el acero A02 y del estudio realizado sobre
la cinética de transformacion del acero A1l, en el capitulo 3, se concluyd que su
composicion quimica posee buenas propiedades para lograr cierto porcentaje de
autorrevenido.

El acero All fue laminado a varillas de ® = %”, y se forjaron sus respectivas
cabezas. En laboratorio se trabajo con trozos de dimensiones reducidas, faciles de
manipular, pero que sirvieron de base para la realizacion de ensayos a plena
escala en Planta.

@ Ensayos realizados con trozos de varilla en laboratorio
Estos ensayos tienen dos objetivos:

» Estimar las velocidades de enfriamiento alcanzables industrialmente con picos
sprays mezcla agua - aire.

¢ Determinar la factibilidad de detener el enfriamiento forzado con sprays. a
temperaturas adecuadas, para lograr el autorrevenido del acero y poder
estimar el nivel de propiedades mecanicas resultantes.

Se emplearon trozos de cuerpo de varillas de ® = %”, longitud = 30 cm, y trozos
de varillas que incluyeron la cabeza, de mayor seccién que el cuerpo. El
austenizado se realizé en homno tipo “Mufla” (Cap. 2), a la temperatura de 910 °C
durante 3 min., el dispositivo utilizado para el “enfriamiento forzado
interrumpido”, se describe en el Capitulo 2 y se esquematiza en la Figura 2.9. Se
emple6 un spray mezcla agua-aire, y luego de varias pruebas realizadas se fijo
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como condicion optima de enfriamiento un caudal de agua de 175 Vh y una
distancia entre la varilla y el pico de 30 cm. Se efectuaron ensayos
interrumpiendo el enfriamiento forzado a = 400 y 330 °C, seguido de
enfriamiento al aire.

Se colocaron termocuplas envainadas tipo K, en el centro de las varillas, para
determinar la velocidad de enfriamiento de las mismas. De los trozos de varillas
tratados térmicamente, se extrajeron probetas para determinar la resistencia a la
traccion, tenacidad y dureza.

o Resultados

Las velocidades de enfriamiento promedio alcanzadas en el rango de
temperaturas de interés (900-300 °C), fueron:

e Cuerpo de la varilla bombeo de @ = %": 12 °C/s.

* Cabeza de la varilla bombeo @0 temp =17 8.5 °Cls.

Las propiedades mecanicas obtenidas se presentan en la Tabla 4.1

Sector Temp. interr. YS UTS Dureza | Tenacidad
varilla | enf. forzado (°C) (MPa) (MPa) (RC) (0°C) (J)
Cuerpo =330 1070 1372 41 24
=400 1082 1301 39 63
Cabeza =330 - - 38 37
=400 - - 34 89

Tabla 4.1: Valores de las propiedades mecanicas de interés resultantes de ensayos de
enfriamientos forzados con spray, interrumpidos a diferentes temperaturas (Acero Al1).

¢ [Discusion

Debido a la inhomogenidad geométrica de las varillas de bombeo, la velocidad de
enfriamiento en el cuerpo fue substancialmente mas alta que en la cabeza.
Teniendo en cuenta que la velocidad critica del acero All se determiné en 7.5
°C/s, resulta evidente la posibilidad de obtener con sprays, velocidades de
enfriamiento superiores a la minima necesaria para obtener un producto
mayoritanamente martensitico.
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Los resultados obtenidos (Tabla 4.1), muestran el efecto de la temperatura a la
cual se interrumpe el enfriamiento forzado y del diametro de la seccion, sobre el
nivel de revenido del acero. En ambos casos se obtiene mayor tenacidad y menor
dureza en la cabeza que en el cuerpo, esto se debe fundamentalmente al mayor
tiempo de permanencia a alta temperatura, por su mayor masa. Ademas, el
incremento de tenacidad es sustancial, con el enfriamiento interrumpido a 400 °C.

La vanacion en las propiedades mecanicas resultantes hacen evidente la
necesidad de realizar mayor nimero de ensayos. Es importante mencionar que en
laboratorio se utilizo una sola clase de picos para producir el spray, pero el
mercado ofrece una gran variedad (cono lleno, chorro plano etc.), que podrian
utilizarse para desarrollar un sistema de enfriamiento con diferentes sprays,
presiones de agua y/o aire, automatizacion del proceso, etc; como paso previo a
un desarrollo a plena escala en planta. Por supuesto, esto escapa a los alcances de
este trabajo.

En base a los resultados de los ensayos de laboratorio, se puede afirmar, que es
posible alcanzar industrialmente con sprays, las velocidades de enfriamientos
requeridas para el temple de varillas de bombeo y detener el enfriamiento, a
temperaturas intermedias, para obtener con el acero A11 material autorrevenido.
La propiedades mecanicas obtenidas, en estas condiciones, son adecuadas para el
uso en varillas de bombeo.

@ Ensayos a plena escala en Planta

Con el objetivo de confirmar los resultados obtenidos en laboratorio, en cuanto a
la respuesta del material al autorrevenido, se realizaron diversos ensayos en
planta.

El ensayo brevemente, consistio en : Austenizado en homo de induccion, seguido
de enfriamientos con cabezales de picos rociadores de agua, y posterior
enfriamiento al aire desde distintas temperaturas. Luego de varios ensayos vy del
ajuste de las condiciones de proceso, se obtuvieron los siguientes valores de las
propiedades mecanicas (Tabla 4.2):
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Sector Temp. interr. YS UTS Dureza | Tenacidad
varilla | enf. forzado (°C) (MPa) (MPa) (RC) (0°C)(J)
Cuerpo =350 1110 1388 41 63

Tabla 4.2: Valores resultantes de ensayos a plena escala en planta, para lograr autorrevenir el
acero All.

Se analizo la microestructura resultante de los ensayos a plena escala en planta.
La estructura consistio en una martensita tipo laths con 2 o 3 paquetes por grano
de diferentes orientaciones (Fig. 4.5a y b). La estructura martensitica obtenida
presenta signos de un revenido a bajas temperaturas, ya que se observa algin
mvel de precipitacion (autorrevenido). La microestructura obtenida, en estas
condiciones, no revela la aparicion de ninguna fraccion de bainita tipo superior o
inferior.

Los resultados obtenidos (Tabla 4.2) poseen un buen acuerdo con los logrados en
laboratorio (Tabla 4.1). Es importante mencionar que la temperatura en los
ensayos a plena escala, se midioé con un pirémetro, por lo tanto son aproximadas.

En base a la combinacion de propiedades mecanicas obtenidas y la
microestructura revelada, se puede concluir que el acero A11 responde al temple
y autorrevenido.

4.2.- Tratamientos térmicos de temple y revenido

Para algunas aplicaciones un tratamiento térmico de temple-revenido es mas
conveniente que un temple-autorrevenido. El objetivo de este conjunto de
tratamientos térmicos fue evaluar el rango de propiedades mecénicas alcanzables
con tratamientos térmicos de temple-revenido para los aceros A1l y A24. Como
se menciond previamente, el nivel de resistencia (UTS) fijado como piso para el
disefio de las nuevas varillas, fue de = 1000 MPa y con tenacidad mayor a 40 J.
Ademas, se correlacionaron las propiedades mecanicas con la composicion
quimica y las condiciones de tratamiento térmico.
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Figura 4.5a: Acero Al1 templado y autorrevenido a plena escala en planta (2500X).

Figura 4.5b: Acero All templado y autorrevenido a plena escala en planta (2500X).
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Para los tratamientos térmicos de temple y revenido, se utilizaron los aceros All
(0.16 wt%(C) y A24 (0.25 %C). El acero All, como se menciond previamente
fue laminado a varillas de ® = 3/4”, y con el acero A24, se fabricaron varillas de
diametros 7/8” y 17

4.2A.- Acero All

O Ensavos realizados

Para determinar la temperatura de austenizacion 6ptima para la realizacion de los
ensayos de temple y revenido, se estudi6 el crecimiento de grano austenitico en el
rango de temperaturas 870 °C-1000 °C a tiempo constante de 5 min. Para evaluar
el crecimiento del grano austenitico con la temperatura se utilizo la técnica de
oxidacion descripta en Capitulo 2.2C.

Con trozos del cuerpo de varillas de acero A11, se realizaron ensayos de temple y
revenido a diferentes temperaturas. El equipamiento utilizado, la medicion de
temperaturas, etc., se describid en el Capitulo 2.2B. Para este diametro de varillas
se obtuvo, durante el temple, velocidades de enfriamiento de ~ 85 °C/s desde la
temperatura de austenizacion hasta = 200 °C.

Con los trozos tratados térmicamente se realizaron ensayos de traccion, para
obtener tension de fluencia (YS) y tension maxima (UTS), medicion de dureza
Rockwell C; v ensayos para evaluar la tenacidad, como la energia absorbida (con
probetas de 10 x 10 de seccion transversal) mediante ensayos de Charpy a 0 °C.
El equipamiento utilizado y el detalle de las probetas se describié en Cap. 2.2B,

& Resultados
¢ Tamaho de grano austenitico y propiedades mecdanicas

Los resultados obtenidos para el tamafio de grano austenitico y las propiedades
mecanicas se presentan en la Tablas 4.3 y 4.4:
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Temperatura| Tiempoa | TGA ASTM | D. nominal Dureza
Aust. ("C) | temp. (min) N® dy (p1m) (RC)
910 5 9.7 12 45
960 5 9 16 44
1010 5 7.9 22 42

Tabla 4.3: Medicion del tamafio de grano austenitico y durezas para diferentes temperaturas de

austenizacion del material solamente templado. Acero All.

Ident. YS UTS YS/UTS Dureza | Tenacidad
(MPa) (MPa) RC (0°C) ()

OQ+T* 1126 1246 0.90 40.5 64

380-15

Q+T* 1081 1137 0.96 37 88

450-15

O+T* 1078 1139 0.95 36 123

450-30

Q+T* 1040 1090 0.95 34.5 141

450-60

Q+T* 1006 1050 0.96 34 138

500-15

Q+T* 935 974 0.96 32 -

600-15

Q+T* 886 932 0.96 295 -

650-15

*Q+T = Templado y revenido, 1° nimero = Temp. de revenido (°C), 2° nim. = Tiempo de rev. (min))
Tabla 4.4: Propiedades mecanicas obtenidas de ensayos de temple y revenido sobre el acero Al11.
Condiciones de austenizado: 910 °C, 5 min.

s  Microestructura

Se analizo el material templado y revenido a diferentes temperatura y tiempos. La
estructura consistio de una martensita con diferentes grados de revenido
concordante con la temperatura de revenido. En la Figura 4.6a y b se presenta la
microestructura resultante del material templado y revenido a 450 °C durante 15
min. La estructura es del tipo laths consistente de una matriz ferritica y carburos
cortados, con algunos carburos alargados de 2 a 3 ym.
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Figura 4.8a: Acero All templado y revenido a 450 °C - 15 mun (1000X).

Figura 4.8b: Acero Al templado y revenido a 450 °C - 60 min (1000X).



La mayor temperatura de revenido (600 °C) produce fundamentalmente
esferodizacion de los carburos de cementita (Fig. 4.7). Por otra parte, el tiempo
de revenido, para los tiempos analizados, no produjo ningin efecto apreciable en
la microestructura (Fig. 4.8a y b), y consistente con ésta, no se observan
variaciones significativas con las propiedades mecanicas obtenidas.

O Andlisis de resultados

e Tamafio de grano ausienitico

El tamaiio de grano austenitico presenta un leve aumento entre 910 y 960 °C; en
cambio a 1010 °C el crecimiento es mas marcado (Tabla 4.3). El analisis de la
composicion quimica del acero All (Tabla 3.1), sugiere que el elemento
refinador de grano es el aluminio. El Al precipitado como AIN en borde de grano
austenitico, impide el excesivo crecimiento de grano.

Para determinar la temperatura a la que el AIN pierde totalmente su efectividad
como refinador de grano, se debe evaluar la estabilidad termodinamica del
mismo. Esta es representada en general, para carburos y nitruros, por los
productos de solubilidad como una funcion de la temperatura. En particular para
el AIN, Irvine et al. [52] y mas tarde Kunze [53] (incluyendo los elementos de
aleacion), evaluaron varias expresiones del producto de solubilidad de AIN,
proponiendo las siguientes ecuaciones, como las de mejor acuerdo con los datos
experimentales:

log[ Al [N ]=-6770/T +1.03 (4.1)
log[ AI[N]=~T7261/T +1.553 (4.2)

donde las concentraciones de [Al] y [N] son en % peso, vy T en grados Kelvin.
Empleando las Ecs, 4.1 y 4.2 la temperatura de solubilidad del AIN para el acero
A1l se estima en 1140 y 1090 °C respectivamente. Este resultado esta de acuerdo
con el crecimiento experimentado a la temperatura de 1010 °C (Tabla 4.4).

Sobre las probetas templadas se midi6 dureza para evaluar su variacion con el
TGA (Tabla 4.3). El efecto sobre la dureza se comienza a notar para la
temperatura de 1010 °C, sin embargo, teniendo en cuenta la dispersién en la
medicion de dureza estimada en + 0.5 RC, se considera que el efecto es
practicamente nulo.
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De los resultados obtenidos arriba y el anélisis sobre la templabilidad realizado
en el Cap. 3, la temperatura de austenizacion optima debiera ser del orden de los
900-930 °C. La temperatura de austenizacion seleccionada fue 910 °C.

e Propiedades mecanicas

Los tratamientos térmicos realizados con el acero A1l (Tabla 4.4) permitieron
obtener un amplio rango de variacion de las propiedades mecénicas de interés, en
acuerdo con el objetivo planteado. La influencia de la temperatura y el tiempo de
revenido sobre la YS y UTS, se presenta en las Figuras 4.9 y 4.10. La UTS vari6
desde 1246 MPa (181 ksi) a 932 MPa (132 ksi), con el incremento de la
temperatura de revenido y la YS paso desde 1126 (163.5 ksi) a 886 MPa (129
ksi). Es decir, el acero es afectado considerablemente por la variacion en la
temperatura de revenido ain a bajas temperaturas (380 °C). De acuerdo al nivel
de resistencia tomado como referencia, la temperatura 6ptima de revenido para
este acero es del orden de = 450°C.

El efecto del revenido en la relacion YS/UTS es mayor a bajas temperatura de
revenido (pasa de 0.90 a 0.96), luego se mantiene pricticamente constante en
0.96 (Fig. 4.9); este comportamiento, es habitual para aceros al carbono de baja
aleacion [54]. La diferencia en el comportamiento de la velocidad de
endurecimiento por trabajado, se atribuye al cambio en la interaccion de las
dislocaciones, con las particulas de cementita, que se forman durante el revenido.

La influencia del tiempo de revenido en la resistencia a la traccion a temperatura
constante de 450 °C fue pobre, teniendo su mayor efecto para tiempos mayores a
30 min (Fig 4.10). Para obtener las propiedades mecanicas deseadas es
conveniente tiempos de revenido menores a 30 min.

La tenacidad obtenida con el Acero A1l supera los requisitos planteados como
objetivo. El incremento de la tenacidad con el incremento de la temperatura de
revenido (Fig. 4.11), es el esperado para aceros templados v revenidos,
manteniendo una adecuada tenacidad ain, a bajas temperaturas de revenido (380
°C). El tiempo tiene su mayor influencia en los primeros 30 min, a partir del cual,
la velocidad de crecimiento disminuye (Fig. 4.11). Por lo tanto, desde éste punto
de wista, el beneficio de trabajar con tiempos “tan largos™ como 60 min., es
€scaso,
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Figura 4.9: Influencia de la temperatura de revenido en la resistencia a la traccion, del acero
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Figura 4.10: Influencia del tiempo de revenido en la resistencia a la traccion, del acero All.
Analizado a la temperatura de revenido de 450 °C.
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Figura 4.11: Influencia de la temperatura y tiempo de revenido en la tenacidad del acero Al1.
Tenacidad medida a 0 °C.

e Relacion entre tenacidad y resistencia del material

Como se mencioné previamente, la tenacidad del material se incrementa con la
temperatura y tiempo de revenido, mientras que con la resistencia ocurre lo
contrario. Por lo tanto, es importante poder observar y cuantificar la disminucion
de la tenacidad por cada MPa de incremento en la resistencia. En aceros ferriticos
perliticos este efecto se estima, en general, mediante ajustes lineales que permiten
obtener el incremento en la temperatura de transicion ductil-fragil (o la
disminucion de energia) por cada MPa de incremento en la resistencia.

En aceros martensiticos, y en particular en el acero estudiado, no fue posible
ajustar la variacion de tenacidad en funcion de la resistencia linealmente. debido
a su baja correlacion; sin embargo, todos los datos caen dentro de una banda.
donde la caida de tenacidad fue 6.5 y 4.5 J por cada 10 MPa de incremento en la
tension de fluencia y la UTS respectivamente (Fig. 4.12a v b). Es decir. la
relacion de la tenacidad con la YS y UTS es practicamente el mismo.
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Resumiendo, de acuerdo al objetivo planteado en el presente trabajo, la
temperatura Optima de revenido para obtener una resistencia méxima a la
traccion, superior a los 140 ksi (965 MPa), oscila entre 450 y 500 °C para los
tiempos manejables en planta (10-45 min). Con esta temperatura de revenido la
dureza obtenida es adecuada para efectuar las operaciones de roscado
correspondiente en cada extremo de las varillas. En tanto, la tenacidad, supera los
valores requeridos (= 40 J) para este nivel de resistencia.

4.2B.- Acero A24

Se realizaron tratamientos térmicos de temple-revenido sobre el acero A24 de
mayor contenido de carbono (respecto al acero Al1) y con la adicién de Cr. El
objetivo, fue evaluar el nivel de propiedades mecanicas obtenibles en esas
condiciones.

@ [Ensayos realizados

Con el acero A24 se realizaron idénticos ensayos que para el acero Al1. Es decir,
se estudio el crecimiento de grano austenitico en el rango de temperaturas (870
°C-1000 °C) para tiempo constante de 5 min.; con trozos del cuerpo de varillas de
(@=7/8" y 17), se realizaron ensayos de temple y revenido a diferentes
temperaturas y se obtuvieron las correspondientes propiedades mecénicas.

8 Resultados

» Tamano de grano austenitico y propiedades mecanicas
Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 4.5 y 4.6.

Temperatura| Tiempoa | TGA ASTM | D. nominal Dureza
Aust. ("C) | temp. (min) N°® dy (1m) (RC)
910 5 9.5 13 51
960 5 9.1 15.5 50
1010 5 8 22 50

Tabla 4.5: Medicion del tamaiio de grano austenitico y durezas para diferentes temperaturas de
austenizacion del material solamente templado. Acero A24.

72



Ident. D. varill. YS UTS | YS/UTS | Dureza | Tenacidad
(Plg.) | (MPa) | (MPa) RC (0°C) (J)

Q+T* 7/8 1293 1360 0.95 43 28
450-15

Q+T* 7/8 1091 1137 0.96 37.5 47
550-15

Q+T* 7/8 1072 1128 0.95 36 53
600-15 I 1054 1103 35.5 53
Q+T* 1 1003 1050 0.955 34 65
625-15

Q+T* 7/8 915 967 0.95 32 84
650-15

*{(HT = Templado v revenido, 1° nimero = Temp, de revenido (°C), 2° nam. = Tiempo de rev. (min))
Tabla 4.6: Propiedades mecanicas obtenidas de ensayos de temple y revenido sobre el acero A24.
Condiciones de austenizado: 910 °C, 5 min.

Con el objetivo de evaluar la reproducibilidad de los ensayos de laboratorio, se

presentan los resultados obtenidos, a plena escala en planta, para una varilla de ®
=7/8” (Tabla 4.7).

Ident. |D. varill. YS UTS | YS/UTS | Dureza | Tenacidad

(Plg.) | (MPa) | (MPa) RC (0°C) (J)
Q+T* 7/8 1109 1142 0.97 38 65
570-30

*(Q+T = Templado y revenido, 1° Niam. = Temp. de revenido (°C), 2° Nim. = Tiempo de permanencia
en horno durante el revenido (min)).
Tabla 4.7: Propiedades mecanicas obtenidas de ensayos de temple v revenido sobre el acero A24.
Condiciones de austenizado: 210 °C, 5 min.

¢ Microestructura

La microestructura del material “como templado” es una martensita tipo laths
formando paquetes de dos o tres orientaciones por grano (Fig. 4.13a y b). El
revenido tuvo su efecto clasico, es decir, precipitacion de carburos y posterior
corte y esferodizacion de los mismos, con el incremento de la temperatura de
revenido (Figs 4.14 y 15a y b).
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Figura 4.13a: Acero A24 “como templado” (1500X).

Figura 4.13b: Acero A24 “como templado™ (2500X).
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Figura 4.15b: Acero A24 templado y revenido a 650 °C - 15 min (5000X).
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O Andlisis de resultados

» Tamano de grano austenitico

El TGA reportado en la Tabla 4.5, sugiere que la cinética de crecimiento del
grano austenitico, varia de una forma similar a la correspondiente al acero All.
Esto era predecible teniendo en cuenta que tienen similares contenidos de Al y N,
Por lo tanto, el analisis realizado en 4.2A es valido para este acero; es decir, la
temperatura a la cual el AIN pierde su efectividad es de = 1090. El crecimiento
del grano austenitico con la temperatura, se presenta en la Figura 4.16. Para la
temperatura de 1010 °C, se observaron algunos granos con crecimiento excesivo.

La dureza se mantuvo constante en todo el rango de temperaturas ensayado
(Tabla 4.5). Es evidente, que con este nivel de carbono y dureza (50 HRC), la
pequeiia variacion que pueda existir de la dureza, por el cambio en el TGA, entra
dentro del error de medicion y por lo tanto no es observado.

24

Agero: A24
1 024 [wi%]
ap ... | M 143 0w%)
S 028 [wi%)
§ B 0.0023 [wi%)
Wi 0.25 [wi%)
18 Cr 054 [wit)
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Figura 4.16: Crecimiento del grano austenitico en funcién de la temperatura, Acero A24
El analisis anterior, sugiere que la temperatura optima de austenizacion (para

tiempos cortos 5-30 min) debiera ser del orden de 900-930°C. La temperatura de
austenizacion seleccionada fue de 910 °C, al igual que para el acero Al11.
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* Propiedades mecdnicas
En la Tabla 4.6 se observa:

% A bajas temperaturas de revenido (450 °C) se obtiene muy alta resistencia
mecanica aunque con baja tenacidad (Fig. 4.17 y 4.18). Esta combinacion de
propiedades mecanicas no seria adecuada para la aplicacion a varillas de
bombeo, fundamentalmente por la alta dureza que hace muy dificil las
operaciones de maquinado a realizar en las mismas, Sin embargo, el efecto
del revenido a esta temperatura, hizo que la dureza de la martensita “como
templada™ (51 RC) disminuyera a 43 RC, es decir, ¢l revenido a esta
temperatura no es despreciable.

% Para temperaturas de revenido mayores a 550 °C se obtienen las propiedades
mecanicas esperadas para esta composicion quimica, con disminucion de la
resistencia mecanica e incremento de la tenacidad con el aumento de la
temperatura de revenido (Fig. 4.17 y 4.18). Temperaturas superiores a 650 °C
no serian de interés para este trabajo, debido a que el nivel de resistencia es
mferior al buscado.

% La relacion YS/UTS se mantiene practicamente constante en todo el rango de
temperaturas de revenido analizado, a diferencia de lo ocurrido con el acero
All (Fig. 4.9). Esta diferencia en la velocidad de endurecimiento por
trabajado, es coherente con el mayor contenido de carbono del acero A24, que
implica, que las temperaturas de revenido, seran mas bajas para obtener
similar comportamiento relativo al acero All. Es decir, la relacion YS/UTS
disminuiria a menores temperaturas de las analizadas aqui.

% La influencia del diametro fue despreciable, en el caso de la dureza. la
diferencia observada a 600 °C entre los dos diametros, es del orden del error
de medicion. A 625 °C (diametro 17) se obtuvieron valores intermedios entre
los obtenidos a 600 y 650 °C, siguiendo la tendencia observada en la variacion
de tension con la temperatura de revenido.

% La tenacidad varia en una forma aproximadamente lineal con la temperatura
de revenido hasta = 600 °C, incrementandose su velocidad de crecimiento
para temperaturas mayores (Fig.4.18), concordante con la caida en la
resistencia y microestructura observada a esas temperaturas.

77



—a—¥s
1300 = =
.'E., | Rev.: 15 min
o 12504
E .
= 1200
o |
3 1150+
S 11004 Acero; A24
a - C: 0.24 [wi%]
5 10504 Mn: 1.43 pet%]
g 1 Si: 0.28 jwt%)
$ 19009 | B:0.0023 )
- ] Mo: 0.25 [wi%]
= , Cr: 0.54 [wi%]
900
T s T ¥ T o L ¥ T
450 500 550 600 650

Temperatura de revenido (min)

Figura 4.17: Influencia de la temperatura de revenido en la resistencia a la traccion, del acero
A24. Tiempo de revenido 15 min.

804 | —®— Tiempo de rev. 15 min |

g

;.

Tenacidad (J)

&
1

i

m I L] ] T T T 1 L
430 500 S50 00 650

Temperatura de Revenido (°C)

Figura 4.18: Influencia de la temperatura de revenido en la tenacidad del acero A24. Tenacidad
medida a 0°C.

78



Los resultados obtenidos a plena escala en planta (Tabla 4.7) tienen muy buena
correlacion con los medidos en laboratorio para temple y revenido a 550 °C
durante 15 min. El tiempo indicado de 30 min para el revenido a plena escala,
corresponde al tiempo total en horno; por lo tanto, se estima que el tiempo a
temperatura es del orden de 20 min,

* Relacion entre tenacidad y resistencia del material

El comportamiento que experimenta la tenacidad con el incremento de la
resistencia (YS, UTS) se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Vanacion de la tenacidad con la resistencia del matenial: a) YS, b) UTS.

La tenacidad varia linealmente (Fig. 4.19), practicamente, en todo el rango de
tensiones analizado; excepto a niveles altos de resistencia (YS=1293 MPa y
UTS5=1360 MPa), correspondiente a la temperatura de revenido de 450 °C. La
disminucion de la tenacidad fue de 21 y 22 J por cada 10 MPa de incremento en
la YS y UTS, respectivamente en ese rango de tensiones.
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En resumen, de acuerdo al objetivo buscado (UTS > 1000 MPa) el rango de
temperaturas de revenido Optimas, para el acero A24, se encuentra entre 550 y
625 °C, para tiempos del orden de 15 min. Para éstas temperaturas, se obtiene
una dureza adecuada para las operaciones de maquinado a realizar sobre las
varillas; en tanto, la tenacidad supera los requerimientos propuestos para este
nivel de resistencia. Por otra parte, los ensayos de laboratorio, presentan buena
reproducibilidad con los realizados a plena escala, en planta,

4.2C.- Estimacion de las propiedades mecinicas

Se considerd de interés analizar el ajuste de correlaciones existentes en la
literatura para poder predecir, dureza, tensién de fluencia, y UTS, en funcion de
la composicién quimica y condiciones de tratamiento térmico, para los aceros
Ally A24,

O Estimacion de la dureza

Se utilizé el método propuesto por R. Grange ef al. [36], para estimar la dureza
de la martensita revenida en aceros de bajo carbono y baja aleacion para
temperaturas de revenido entre 204 y 704 °C. El método expresa la dureza para
un tratamiento de temple-revenido, en funcién del aporte del C y los distintos
elementos de aleacion a la misma. En simbolos:

HV(est.) = HVQ + AHV)\ g + AHVp + AHV; (4.3)
+ AHVN;j + AHVer + AHV)yo + AHVY
donde:
HV(est.), dureza de la martensita revenida de la aleacién de interés a la
temperatura de revenido usada.
HV, aporte del C a la dureza.
AHVj, aporte de los distintos elementos aleantes, a la dureza.

Cada uno de estos aportes se determinan en funcion del contenido del elemento
aleante y la temperatura de revenido (Figs. A4.1 a 3, Apéndice 4). Los valores de
dureza Vickers, obtenidos para los aceros estudiados (Ec. 4.3), fueron
convertidos a dureza RC.
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Los valores de dureza que se obtienen con este método, son para tiempos de
revenido de una hora. Para estimar la dureza a tiempos distintos de una hora, se
utiliza el “parametro de revenido” (Ec. 4.4).

P=("Cx18+492) x (18+log(#)) x 107 (4.4)
donde:
°C, temperatura de revenido en °C.
t, tiempo de revenido en horas.
Se considera que todas las combinaciones de temperatura y tiempos de revenido
que tengan igual P, tendran igual dureza.

La dureza prevista por el método y los datos experimentales que se obtuvieron
para el acero All y A24 en las condiciones de tratamiento térmico usadas en los
ensayos (descriptos en 4.2A y B), se presentan en la Figura 4.20.

Parametro de revenido
(*C x 1.8 +492)x (18 + log (t (hs.})) x 103
18 20 b 24 28 28 0
a5 b Ll I L | L T i ] . L] L i
44 - THY age "V PHV SHV HHY eHV

Dureza (RC)

BREEEBEREE R &
T

——— Estimado® {Acero A11)

Estimado” (Acaro A24)

= Experim, (Rev. 15 min)-A11

& Exporim. (Rev. 30 y 80 min)-A11

&  Experim. 7/8" (Rev. 15 min)-A24

v Experim, 1° (Rev. 15 min)-A24
1 " 1 i 1 i 1 i 1 3 1 i 1 L 1

300 350 400 450 500 550 600 650 700
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Figura 4.20: Dureza estimada y medida del acero Al1 y A24, templado v revenido a la
temperaturas y tiempos indicados.

Para el acero Al1 (Fig. 4.20) se representan también, los valores correpondientes
a revenidos a 30 y 60 min convertidos a valores equivalentes del parimetro P,

para 15 min. Para el acero A24 se representan los valores experimentales de
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distintos diametros, 7/8” y 1”. En todos los casos, la dureza estimada ajusta en
muy buen acuerdo los resultados experimentales, en todo el rango de
temperaturas de revenido analizado.

¢ Relacién con la composicion quimica

Durante el calculo de las curvas estimadas, se analizo la variacion y la influencia
de los diferentes elementos de aleacién a la dureza final. El C es el que aporta la
mayor dureza, y el que mas varia con la temperatura de revenido (disminuyo = 20
RC desde 350 °C a 680 °C). La mayor contribucién de los otros aleantes.
corresponde al Mn (=7 RC); el Cr y Mo tienen una contribucién promedio de =5
RC, a partir de 500 °C, donde poseen su mayor efecto. En tanto, la influencia del
Si, es mayor a baja temperaturas hasta los 500 °C (2.5 RC).

@ Lstimacion de la tension de fluencia y la UTS

Para cada acero, se obtuvieron expresiones, que correlacionan linealmente la
dureza medida con la YS y UTS, con buena correlacion (Figs. 4.21 y 22).

1250+
| m YS f,--*
& UTS -
1200 ~

] e
& 1150- el S
= 1 ]
e
m 1100=
o | UTS = 51,58345 + 2837042 (RC)
§_ 1050+ P
-2' T - & Bewro; A11
C 1000 C: 016 [wi%]
E i bin 1.40 fwtia]
g 686 Si- 0,30 wis]
L] B: 0.0020 [wis]
= 4 Ma: 0.25 jwitds)

800 -

B850 T T T ¥ T T T T T T

28 30 3z 34 38 38 40 42

Dureza (RC)

Figura 4.21: Ajustes de la variacion de la resistencia a la traccion en funcién de la dureza para el
acero All. R = coeficiente de correlacion.
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az 34 a6 38 40 42 44
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Figura 4.22: Vanacion de la resistencia a la traccién en funcion de la dureza para el acero A24.
Ajustes realizados R = coeficiente de correlacion.

Con las correlaciones obtenidas (Figs. 4.21 y 22), es posible estimar la YS y
UTS, a partir de la composicion quimica y las condiciones de revenido,
reemplazando la dureza experimental, con la dureza estimada previamente (Ec.
4.3).

Las expresiones para el acero Al1 son:
[MPa] YS =215.9 + 22.85 (RCastimado) (4.5)
[MPa] UTS = 51.6 + 29.4 (RCegtimado) (4.6)
donde RCogtimado €s la dureza estimada con el método de Grange.

Para el acero A24 se obtiene:
[MPa] YS =-139.8 + 33.3 (RCagtimado) (4.7)
[MPa] UTS = -142.7 + 34.8 (RCegtimado) (4.8)
donde RCgimado €s la dureza estimada con el método de Grange.

En las Figuras 4.23 y 24, se comparan los valores estimados y experimentales de
YS y UTS, para los aceros A1l y A24, respectivamente.
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Figura 4.23: Tension de fluencia y UTS, calculado y medido, acero Al1.
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Figura 4.24: Tension de fluencia y UTS, calculado y medido, acero A24.
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Para el acero All (Fig 4.23), se observa el mayor acuerdo en el rango de
tensiones de interés, correspondientes a temperaturas de revenido entre 450 y 600
°C. En tanto, la resistencia es sobrestimada a altos niveles de ésta (temp. rev. 380
°C) y subestimada para bajos niveles de resistencia (temp. rev. 650 °C),

Para el acero A24, los valores calculados y los medidos experimentalmente (Fig.
4.24) tienen mejor acuerdo en el rango de tensiones intermedias y bajas,
correspondientes a temperaturas de revenido de 550-650 °C. A su vez, resulta
sobrestimado el nivel mas alto de tensiones (correspondiente a temp. = 450 °C).
Este comportamiento se presenta tanto para la YS como para la UTS.

Es evidente, que las propiedades mecanicas (dureza , YS y UTS), podrian ser
estimadas a partir de la composicion quimica y condiciones de revenido,
utilizando las Ecuaciones 4.5 a 8. Ademas, utilizando el parametro de revenido,
es factible estimar las propiedades mecanicas para diferentes temperaturas vy
tiempos de revenido.

85



CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé un estudio metalirgico de aceros de bajo
Carbono y baja aleacion (0.15-0.25 wt%C, 1.4 wt%Mn, 0-0.26 wt%Mo, 0-0.55
wt%Cr y 0.0013-0.0020 wt%B) que permitié obtener varillas de bombeo con alta
resistencia mecanica (UTS > 1000 MPa) y adecuada tenacidad. Para ello:

1. Se utilizo la técnica dilatométrica para estudiar la cinética de descomposicion
de la austenita de las aleaciones estudiadas (Aceros A0, A02. All y A24),
Con ella se obtuvo informacion de:

1 La velocidad critica de enfriamiento a partir de la cual, podria obtenerse una
estructura totalmente martensitica. Estas velocidades criticas obtenidas
variaron desde 5 °C/s hasta 35 °C/s.

[ La temperatura de comienzo de la transformacion a martensita M. FEstas
variaron entre 370 y 450 °C.

4 Se estimaron los porcentajes relativos de las fases bainita y martensita
obtemdos a velocidades de enfriamientos menores a la critica. Con estos
resultados se propusieron diagramas CCT para las aleaciones en estudio, en la
zona de temperaturas de interés. Los mismos, permiten predecir la
microestructura a obtener en barras de diferentes diametros, en el rango de
velocidades de enfriamiento indicadas y para diferentes severidades de
temple.

2. Se estudio la factibilidad de obtener varillas de bombeo templadas
autorrevenidas en el rango de composicion quimica analizado. Para ello:
Se realizaron tratamientos térmicos sobre probetas en horno de laboratorio. La

mejor combinacion de propiedades mecéanicas fue: Tension de fluencia = 950
MPa, UTS = 1260 MPa, Dureza 41 RC y tenacidad de 67 J/cm2 determinada
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a 0 °C. La microestructura consistié fundamentalmente en martensita revenida
y una fraccion (= 10 %) de bainita tipo superior levemente revenida.

Se realizaron tratamientos térmicos con trozos de varillas de bombeo, para
lograr el autorrevenido de las mismas. Los resultados preliminares obtenidos
permiten afirmar que es posible, con un enfriamiento adecuado obtener
varillas autorrevenidas con alta resistencia mecanica y aceptables niveles de
tenacidad al impacto. Para ello, es fundamental contar con un acero de
elevada Mg y por ende bajo contenido de Carbono (0.16 %) y baja aleacion.
En este sentido los aceros microaleados al Boro (0.0020 %), son adecuados
por tener, ademas. baja velocidad critica de enfriamiento.

3 Se analizé el rango de propiedades mecanicas alcanzables con los aceros
estudiados en la condicion templado-revendio: Para ello:

Se realizaron tratamientos térmicos de temple-revenido que permitieron
obtener tensiones de fluencia que variaron desde 886 a 1293 MPa y UTS
desde 932 a 1360 MPa. Se determiné que la dureza de estos materiales es bien
predicha por un método propuesto en la bibliografia, que estima la dureza de
la martensita revenida desde la composicion quimica y los condiciones de
revenido. Con la dureza estimada, se obtuvieron expresiones que permiten
calcular la tension de fluencia y la UTS. Por lo tanto, las propiedades
mecanicas podrian ser estimadas para otras condiciones de revenido.

M Los resultados de laboratorio tuvieron muy buena reproducibilidad con los
obtenidos sobre varillas de bombeo, a plena escala, en Planta. Por lo tanto
todo el analisis realizado en laboratorio seria aplicable en Planta,

El estudio metalirgico realizado, permitié disefiar dos aleaciones de acero de
bajo Carbono (0.16 % y 0.24 %) y baja aleacion, factibles de ser utilizadas para
la fabricacion de varillas de bombeo en la condicién templado-revenido y
autorrevenido. Variando las condiciones de proceso es posible obtener un amplio
rango de propiedades mecanicas.
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Apéndice 1

EQUIPAMIENTO UTILIZADO

1.- Equipo dilatométrico

Amplificador
y Demodulador

ITubo de cuarzo
/ e
f

Barra de cuarzo

- T

4 "Emmﬂ
I
|

Helio Helio

Bomba mecanica

Figura Al.1: Esquema del equipo dilatométrico.

El equipo dilatométrico Adamel LK.02 (Fig. Al-1) esta provisto de un horno de
lamparas, accionado por un controlador tipo PID (proporcional-integrador-
derivador) que permite realizar calentamientos y enfriamientos controlados. Se
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obtienen velocidades de enfriamiento constantes de hasta = 100 °C/s, mediante la
circulacion de un flujo de helio. La temperatura es sensada mediante una
termocupla de chromel-alumel, soldada por arco a la muestra; la seiial de la
termocupla es enviada al PID. El cambio de longitud de la probeta, se mide con
un linear variable displacement transducer (LVDT). Mediante una PC se
registran temperatura, longitud y tiempo.

2.- Equipo para el tratamiento térmico de probetas pequeiias

Para el tratamiento térmico de probetas se utilizo un horno de lamparas que
calienta las probetas por radiacion, lo que le confiere alta velocidad de respuesta
(Fig. A1-2) . El horno esta provisto de 4 lamparas de 1000 W cada una, ubicadas
delante de los espejos parabolicos, con foco en el centro del horno, donde se
ubica la probeta. Para evitar la decarburizacién de las probetas y conseguir
enfriamientos rapidos de las mismas, se hace circular un flujo de argon.

Espejo

Figura A1-2: Diagrama esquematico del equipo utilizado para el tratamiento térmico de
probetas.

El homno es alimentado por una etapa de potencia que entrega una corriente
proporcional a la sefial que recibe el controlador de temperatura (tipo PID) de la
termocupla. El controlador de temperatura y la respuesta del horno, permiten
programar calentamientos con velocidad constante de hasta =15 °C/s, y
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enfriamientos a velocidad constante de hasta 12 °C/s. Ademas, se pueden templar
probetas por inmersion en agua o salmuera; las velocidades de enfriamiento
logradas son altas (> 300 °C/s), debido a las reducidas dimensiones de las
probetas.

3.- Equipo para ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron con una miquina de traccion INSTRON
1131, de accionamiento mecéanico, con una velocidad de deformacién constante
de 0.0041 mm/s, a temperatura ambiente (Fig. A1-3). Se utilizé la celda de carga,
original de la maquina de 2500 kgf, calibrada periédicamente contra patron. La
sefial de la celda de carga es recogida por un Daytronic 3270 que a su vez envia
la sefial a un multimetro (Test 2370 y programa Recmeter) y PC.

Maquina de tracci6n PC

Figura A1-3: Diagrama esquematico del equipo utilizado para los ensayos de traccion.
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+.- Equipamiento para ensayos de C harpy

La tenacidad al impacto se obtuvo mediante la energia absorbida por las probetas
en ensayos de Charpy. Se utilizé un Péndulo marca TINIUS OLSEN de 358 J de
capacidad maxima. El péndulo es periddicamente calibrado por el INTI segin
Norma ASTM E-23. Ademas, se cuenta con un equipo digital que permite
mantener la probetas a la temperatura requerida por el ensayo, en el rango de +50
a-60 °C.

3.- Medicion de durezas

La medicion de perfiles de dureza se realizé en el Laboratorio Fisico de Siderca
(LAFI), utilizando durémetros GNEHM OM 250 y WILSON 600. Se utilizaron
patrones de dureza Wilson traceables al NIST.

6.-Determinacion de composicién quimica

La determinacion de la composicién quimica de los materiales estudiados se

realizo en el Laboratorio Quimico de Siderca (LAQU). Se utilizaron:

* Espectrometro de emision dptica ARL 3460 B

* Analizador de gases LECO TC-136, para la determinacion de oxigeno vy
nitrogeno.

® Analizador de carbono y azufre LECO CS-144
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Apéndice 2

CURVAS DILATOMETRICAS

En este Apéndice, se presentan las curvas resultantes de los ensayos
dilatométricos, en la zona de interés (etapa de enfriamiento). En cada grafico se
identifica: temperatura y tiempo de austenizacion, velocidad de enfriamiento v el
acero al cual pertenece.
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Detalle de la zona de transformacion de las curvas dilatométricas, obtenidas para el acero A01,
con distintas velocidades de enfriamiento.
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97




Dilatackén (%)

Dilatacidn (%)

ple]

14
12
1.0 -
08 =
“ =
o4
02
aa
o
1.4 14
12 12 F
r
18 F 104
8 E o8-
=
3 r
0E BE
Gd = (e
02 F 02 F
an e 0ok
A i i
2 00 o B0 a
Temperatura (*C)
14
12
140
g af
§ Tm-ﬂﬂ'ﬁ.‘lﬂh
Rl TR LTS
B cs L
a8
B o4
03
LY
@ 200 A e 1000
Temperatura (°C)
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Apéndice 3

ESTIMACION DE DIAMETROS DE REDONDOS, TABLAS Y
GRAFICOS

e Estimacion de didmetros de redondos con igual velocidad de enfriamiento
en el centro que la indicada en los diagramas tentativos CCT

El procedimiento seguido para estimar los didametros de redondos con igual
velocidad de enfriamiento en el centro que las indicadas en los diagramas
tentativos CCT, mediante la utilizacion de tablas y graficos, es el siguiente:

% Se determing la posicion equivalente de la probeta Jominy que tiene la misma
velocidad de enfriamiento que la indicada por la dilatometrias en el diagrama
CCT. Para ello se utilizaron las tablas publicadas que relacionan la velocidad
de enfriamiento a 705 °C con la posicion al extremo de la probeta Jominy
(Tabla A3.1).

% Mediante las curvas de Lamont, que relaciona los diametros de barras y
posiciones de la probeta Jominy para diferentes severidades de temple (Fig.
A3.1), se determino el diametro de las barras con Vg en el centro, igual a la
indicada en el diagrama CCT para un coeficiente de severidad de temple H =
1.3, tomado como referencia (que corresponde al medio de enfriamiento de
agua con agitacion moderada (Tabla A3.2).

e Tablas y Grdficos

Air il Vel Yeerin
Mo cireulution of Duid or stk of passs 002 0025 160300 B8 W LG ']
Mild clrculation (or sgitutim} : G L35 L0 1] Zwae
Muoderate chrouletion . . . Tk van s : I T T T
Good clrculation . .....oouiiaiiiaaiine s M4 5 0deals
Stromg clrcabatbon, ..., " e s 05 i= N 1H i 240
Vuolent cirgulation ..., . T o .. DE @l d 5

Tabla A3.1: Severidad de temple para diferentes medios y condiciones de agrtacion [48].
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Dtanca Velocidad de i Distancia Velocdad de
il Extreme enltamienta ! al extrema enlriamicnio
templado [("Clwegundo ¥ templado (*Clswegundo
Lpulgadas) a T4 'C) ! {pulgadas) s 704 *C)
e 271.7 Hihe L8
Ya 170.6 A 9.0
s 108,3 e B0
‘a 68,8 T 6,9
s 419 Yie 64
Y 3.3 1 5.5
e n 1'/a 19
Vh 17,9 1'h 15
*ie 13,9 /s 22
' 1,9 2 19

Tabla A3.2: Velocidad de enfriamiento en el ensayo Jominy a distintas distancias del extremo
templado de la probeta normal [49].
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Figura A3.1: Diametro de redondos que alcanzan igual velocidad de enfriamiento en el centro,
que los correspondientes puntos de la probeta Jominy para diversos H (Curva de Lamont) [50].
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Apéndice 4

GRAFICOS

En este apéndice se presentan los grificos citados en el Capitulo 4.2A y B, para
la estimacion de la dureza con el método de R. Grange [36]. Estos graficos son
los propuestos por Grange para la utilizacion del método.
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Figura A4.1: Dureza de la martensita revenida en funcion del %C para aleaciones hierro-
carbono.
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Figura A4.2: Dureza de la martensita revenida en funcion del % del elemento de aleacion de
interes, para diferentes temperaturas de revenido y tiempos de revenido de 1 h.
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Figura A4.3: Dureza de la martensita revenida en funcién del % del elemento de aleacion de
interés, para diferentes temperaturas de revenido y tiempos de revenido de | h.
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