4. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la fase
experimental de la Tesis de los diferentes ensayos realizados. Dichos resultados
se agrupan en dos grandes bloques:

¢ Aquellos realizados con el proceso de simulacion de conformado en tibio,

tales como: caracterizacion microestructural, compresion plana y relajacion.

O Aquellos relativos al estudio del material ya deformado en tibio:
caracterizacion microestructural, analisis de precipitados, ensayos de

traccion y ensayos Charpy.
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41.ENSAYOS Y CARACTERIZACION A
TEMPERATURA DE ENSAYO

En este apartado se expondran los resultados obtenidos de los ensayos de
compresion plana, de relajacion asi como la caracterizacion microestructural a

las distintas temperaturas de ensayo de los tres aceros objeto de estudio.

4.1.1. TAMANO DE GRANO INICIAL DE AUSTENITA

A continuacién se recogen los resultados obtenidos de la caracterizacion
microestructural a alta temperatura de los tres aceros. Para ello se calentaron
muestras de material hasta la temperatura deseada y tras un mantenimiento de

10 min (el mismo aplicado en compresion plana) se templaron en agua.

Tras preparar las muestras tal y como se describe en el apartado 3.2.2. se
pudo comprobar la poca sensibilidad al ataque que las juntas de grano
mostraban. Esto se debe a las bajas cantidades de fosforo y otros elementos
capaces de segregar en las juntas, presentes en los aceros estudiados. Diversas
pruebas de revenido permitieron determinar que para los aceros microaleados
eran imprescindibles tiempos no inferiores a 22h a una temperatura de ~450°C,
mientras que para el acero XC basta con unas pocas horas (aproximadamente

4h) a esa misma temperatura.

Para conocer la distribucion de tamafios de grano de austenita asi como su
diametro medio equivalente, se recurrid a un sistema de medicion automatico en
el que la microestructura fue capturada de distintas fotografias mediante una
camara de video. La imagen asi obtenida fue digitalizada y modificada para
poder ser analizada automaticamente. Todo este proceso se realizd en un equipo
Quantimet Q-570.
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A continuacidon se resumen los resultados asi obtenidos para los tres
aceros.

4.1.1.1. ACERO PTR

En la Figura 4-1 se puede observar la distribucion de tamafios de grano
austenitico para 870, 835 y 800°C, temperaturas a las que se realizaron medidas

para este acero, tras aplicar un revenido bajo las condiciones anteriormente
descritas.
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Figura 4-1. (PTR). Distribucion del tamariio de grano equivalente austenitico.

Es importante destacar, a la vista de los resultados, que tanto el diametro
medio como el porcentaje de granos grandes es pequefio, Tabla 4-1. Este hecho
obligd en todo momento a hacer uso de la microscopia electronica de barrido
para la observacion y posterior analisis de las muestras. Cabe sefalar que para

las tres temperaturas el valor medio del tamafio de grano es muy similar,
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existiendo ligeras diferencias por la presencia de granos aislados > 18 pum en el
calentamiento a 870°C.

Tabla 4-1. (PTR). Diametro medio y distribucion de grano austenitico.

T(C) | Dy(um) | %>15 um

870 5.4 0.2
835 5.9 0
800 5.9 1.5

En la Figura 4-2 y la Figura 4-3 se muestran dos ejemplos de las
microestructuras tras temple a 870 y 800°C respectivamente.

Figura 4-2. (PTR). Grano austenitico de probeta templada a 870°C.
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Figura 4-3. (PTR). Grano austenitico de probeta templada a 800°C.

4.1.1.2. ACERO 2N

Para este acero se templaron probetas a 8§70, 835 y 800°C. Se hizo preciso
someter las muestras a un tratamiento de revenido, tal y como se ha descrito
anteriormente. La Figura 4-4 muestra la distribucion de tamafios de grano
austenitico para las tres temperaturas, poniéndose de manifiesto que tanto el
tamafio medio como el porcentaje de granos grandes es pequefio, Tabla 4-I1.

Tabla 4-11. (2N). Diametro medio y distribucion de grano austenitico.

T(CC) | Dy(um) | %>15 pum
870 6.5 0.6
835 6.2 0.7
800 4.9 0.1
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Figura 4-4. (2N). Distribucion del tamaiio de grano austenitico.

En la Figura 4-5 y la Figura 4-6 se pueden observar ejemplos de las

microestructuras obtenidas tras temple a 870 y 835°C.
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Figura 4-5. (2N). Grano austenitico de probeta templada a 870°C.
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Figura 4-6. (2N). Grano austenitico de probeta templada a 835°C.

4.1.1.3. ACERO XC

La distribucion de didmetros equivalentes obtenida para el caso del acero
XC se puede ver en los histogramas de la Figura 4-7.

Aunque el diametro medio permanece constante con la temperatura,
Tabla 4-1I1, existe un porcentaje de granos grandes representativo en algunos
casos. En la Figura 4-8 y la Figura 4-9 se pueden ver ejemplos de la
microestructura austenitica generada por temple a 835 y 800°C.

Cabe destacar que en este caso el grano es notablemente mayor respecto
al medido en ambos aceros microaleados.
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Figura 4-7. (XC). Distribucion del tamaiio de grano austenitico.

Tabla 4-111. (XC). Diametro medio y distribucion de grano austenitico.

T(CEC) | Dy(um) | %>25pum | %>15 um
870 14 3 41
835 13 2 27
800 14 5 41
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Figura 4-9. (XC). Probeta templada a 800°C. Grano austenitico.
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4.1.2. COMPRESION PLANA

Se llevaron a acabo ensayos de compresion plana siguiendo el método
descrito en la seccion 3.2.1.2. Tras aplicar la deformacion, algunas probetas
fueron sometidas a enfriamiento acelerado (~4°C/s, hasta 300°C), mientras que

otras se dejaron enfriar al aire. En la Figura 4-10 se muestran curvas tipicas de
los dos tipos de enfriamiento.
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Figura 4-10. Curvas de enfriamiento tras la realizacion del ensayo de compresion
plana.

Las condiciones de deformacion y velocidad de deformacion se
mantuvieron constantes en todas las series de ensayos, siendo €=0.3 vy

¢=10s"". Las temperaturas de los ensayos fueron 870, 835 y 800°C.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las distintas
coladas objeto de estudio en esta Tesis.
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4.1.2.1. ACERO PTR

Hay que destacar que en el acero PTR, ademas de las tres temperaturas de
ensayo anteriormente mencionadas, se han realizado ensayos en el rango
ferritico, 720°C. En la Figura 4-11 pueden observarse las curvas de fluencia
(tension-deformacion equivalente) de este acero en condiciones de temperatura
y deformacion constantes. En ellas se pone de manifiesto el aumento de la
tension al disminuir la temperatura de deformacion, siendo éste mas acentuado a
720°C.
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Figura 4-11. (PTR). Curvas de fluencia, tension-deformacion equivalente,
determinadas mediante ensayos de compresion plana.

Se ha calculado la energia por unidad de volumen absorbida en los
ensayos de compresion plana, Figura 4-12, como el area bajo la curva de

fluencia :

€
W=_|.6d8 Ec. 4.1
0
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En la Tabla 4-IV quedan recogidos los valores de energia por unidad de
volumen absorbida. Se constata que a medida que disminuye la temperatura,
aumenta la energia necesaria para lograr la misma deformacién. Es de destacar
la diferencia apreciable que se obtiene en el ensayo realizado a 720°C, donde

practicamente se requiere cerca de un 30% mas con relacion al ensayo realizado

a 870°C.

Tabla 4-1V. (PTR). Energia absorbida en los ensayos de compresion plana.

T(CC) | 870 | 835 | 800 | 720
J/mm® 60 64 69 88
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Figura 4-12. (PTR). Energia por unidad de volumen en funcion de la temperatura de

Temperatura (°C)

ensayo.
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4.1.2.2. ACERO 2N

En la Figura 4-13 estan representadas las curvas de fluencia obtenidas en
los ensayos de compresion plana correspondientes al acero 2N. De nuevo se
comprueba un aumento de la tension conforme la temperatura del ensayo
disminuye. Es de destacar que los valores de energia absorbida por unidad de
volumen, Tabla 4-V y Figura 4-14 son muy similares a los obtenidos para el
acero PTR.

Tabla 4-V. (2N). Energia absorbida en los ensayos de compresion plana.

T(CC) | 870 | 835 | 800
J/mm° 57 66 70
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Figura 4-13. (2N). Curvas de fluencia, tension-deformacion equivalente
determinadas, mediante ensayos de compresion plana.
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Figura 4-14. (2N). Energia por unidad de volumen en funcion de la temperatura de
ensayo.

4.1.2.3. ACERO XC

Las curvas tension-deformacion correspondientes a este acero, Figura 4-
15, presentan la misma linea de comportamiento, respecto a la temperatura,

observada para los otros dos aceros.

En la Tabla 4-VI y en la Figura 4-16 se recogen los valores de energia
absorbida por unidad de volumen durante los ensayos de compresion plana.

Tabla 4-VI. (XC). Energia absorbida en los ensayos de compresion plana.

T(CC) | 870 | 835 | 800
J/mm® 51 58 62
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Figura 4-15. (XC). Curvas de fluencia, tension-deformacion equivalente,
determinadas mediante ensayos de compresion plana.
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Figura 4-16. (XC). Energia por unidad de volumen en funcion de la temperatura de
ensayo.
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4.1.3. ENSAYOS DE RELAJACION

Se han llevado a cabo ensayos de relajacion de los tres materiales
siguiendo el procedimiento sefialado en el apartado 3.2.1.3. De estos ensayos se
ha obtenido informacion sobre los distintos procesos de ablandamiento estatico
que estan teniendo lugar en el material, consecuencia de la deformacion aplicada
durante los ensayos de compresion plana.

4.1.3.1. DESCRIPCION DEL METODO

Uno de los primeros problemas en el momento de tratar las curvas de
relajacion ha sido el de distinguir entre los distintos mecanismos de
ablandamiento presentes. Como se puede apreciar, Figura 4-17, existen tres
zonas claramente definidas. Una primera en la que el principal proceso de
ablandamiento es el de restauracion (1), a continuacion una zona casi recta (2)
en la que esta teniendo lugar la recristalizacion estatica del material, y por
ultimo la tercera zona en la que el material esta totalmente recristalizado (3), la

austenita recrsitalizada relaja tensiones.

Debido a los cortos periodos de tiempo en que tiene lugar y por tanto a los
pocos puntos que la definen, la zona correspondiente a la restauracion resulta
dificil de definir. Con objeto de facilitar dicha definicion, se llevaron a cabo
ensayos a 1025°C, Figura 4-18. A esta temperatura, la aceleracion del proceso
de recristalizacion estatica permite definir con mayor nitidez la frontera entre las
zonas (1) y (2). Teniendo en cuenta que las zona de restauracion deben tener
aproximadamente la misma pendiente se consiguid definir de manera precisa las

tres zonas.
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Figura 4-17. Curva tipica Tension-Tiempo y Fraccion recristalizada-Tiempo de un
ensayo de relajacion.
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Figura 4-18. Curvas de relajacion a y 835 1025°C.
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Los ensayos se realizan hasta que ha concluido la recristalizacion del
material y los datos son corregidos de los efectos de relajacion que las

herramientas sufren.

Una de las grandes ventajas que este método presenta es la posibilidad de
obtener con un solo ensayo la curva completa de ablandamiento tal y como se
explica a continuacion.

Las zonas indicadas con (1) y (3) de la curva de relajacion se pueden
aproximar por expresiones de la forma :

0=, —alog(t) Ec. 4.2

Si en la zona (2) se considera que el material estd formado por una
fraccion X recristalizada y otra sin recristalizar (1-X), y se aplica la ley de las
mezclas,

o=(1-X)(o,, —a, log(t) +X(c , — o, log(1)) Ec. 4.3

es inmediato obtener la fraccion recristalizada despejando X de la Ec. 4.3

_ (69; —a,log(t) —o)
(601 —003) — (o) —a3)log(t))

Ec. 4.4

La fraccion recristalizada frente al tiempo se ajusta a una expresion tipo
Avrami, tal y como se puede observar en la Figura 4-17.

La representacion de los valores de la zona (2) en la forma:

Log(t) v.s Log(ln ) Ec. 4.5

1-X

dara como resultado una recta, Figura 4-19, cuya pendiente sera el valor del

indice “n” y cuya ordenada en el origen es:
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In2
Log{f } Ec. 4.6
t50%

de donde se obtiene el valor del tsy,. Haciendo uso de estos dos valores se tiene
completa la ecuacion de Avrami:

n
X=1—exp —0.693( ! J Ec. 4.7
t5004
0.5
=3 - 0.1
= 08 0.3
Sh
2 L 0.3
-l
0.7
Log (t) (s)

Figura 4-19. Grdfica para la obtencion del indice “n” de la ecuacion de Avrami.

A continuacion se procede a presentar los resultados de los ensayos de
relajacion para las distintas coladas.
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4.1.3.2. ACERO PTR

Se han llevado a cabo ensayos de relajacion a las mismas temperaturas de
compresion plana y bajo las mismas condiciones de deformacion y velocidad de
deformacion. En la Figura 4-20 se representan las curvas experimentales que
muestran la caida de la tension en funcion del tiempo (escala logaritmica)
registrada durante el ensayo de relajacion.

En la Figura 4-21 se muestran las curvas experimentales y los ajustes
tedricos para la fraccion recrsitalizada mediante la ecuacion de Avrami, del

acero PTR bajo las distintas temperaturas de ensayo.

En la Tabla 4-VII se resumen los valores de o, (pendiente de la zona de
restauracion), del exponente de la ecuacion de Avrami "n" y del tiempo que,

segun esta ecuacion, se requiere para la recristalizacion de un 50% del material
(ts0%)-

Tabla 4-VII. (PTR). Parametros calculados relativos a ensayos de relajacion. a;

pendiente de restauracion, n coeficiente de Avramiy tsg.

TCO) | a4 n ts5094(5)
1025 37 1.0 0.3
870 36 | 0.61 3.5
835 39 | 0.49 5.1
800 32 | 0.44 2.3

Se puede apreciar que la pendiente de la zona de restauracidn, o, para

todas las condiciones es aproximadamente la misma.
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Conforme la temperatura disminuye se observa una caida en la pendiente
de las curvas, es decir se tiende hacia tiempos mas largos para conseguir una
recristalizacidn total del material, tal y como queda de manifiesto en la Tabla 4-
VIl y la Figura 4-22.
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Figura 4-22. (PTR). Representacion de la ecuacion de Avrami en funcion de la
temperatura de ensayo.

4.1.3.3. ACERO 2N

En el acero microaleado 2N también se hizo precisa la realizacion de un
ensayo a alta temperatura para determinar con claridad las distintas zonas de las

curvas de relajacion tension-tiempo.

En la Figura 4-23 quedan representadas las variaciones de tension
respecto al tiempo, registradas durante los ensayos a las distintas temperaturas.
Las curvas experimentales y los ajustes tedricos de la fraccion recrsitalizada
mediante la ecuacion de Avrami, para cada una de las distintas temperaturas de
ensayo se muestran en la Figura 4-24.
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La representacion de la ecuacion de Avrami en funcion del tiempo,

calculadas para los distintos ensayos, se muestra en la Figura 4-25.

En la Tabla 4-VIII se resumen los distintos parametros calculados, a,
coeficiente n y tso, durante el tratamiento de las fracciones recrsitalizadass en

los distintos ensayos. Se observa una fuerte dependencia del tiempo tsg, con la

temperatura de ensayo.

Tabla 4-VIII. (2N). Parametros calculados relativos a ensayos de relajacion. a;

pendiente de restauracion, n coeficiente de Avrami y tsy,.

TCO | oy n 50%(5)
1025 47 1.0 0.29
870 51 | 0.46 2.15
835 44 |1 042 7.10
800 47 | 042 10.9

0.5 1

Fraccion Recristalizada

—1025°C
——870°C
= = 835°C
———800°C
0 T T T T T
0.01 0.1 10 100 1000 10000
Tiempo (s)

Figura 4-25. (2N). Representacion de la ecuacion de Avrami en funcion de la
temperatura de ensayo.
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4.1.3.4. ACERO XC

Con el acero C-Mn también se han realizado ensayos a 1025°C, si bien
por la forma de las curvas en el resto de las temperaturas quedaran claramente
definidos los distintos procesos de ablandamiento. Se observa también unos
valores de “n” en torno a 1. La ausencia de elementos de microaleacion que
pudieran interferir en los procesos de ablandamiento lleva a valores del tsq, mas

pequefios que los obtenidos para los aceros microaleados, tal y como queda

expuesto en la Tabla 4-IX.

Tabla 4-IX. (XC). Parametros calculados relativos a ensayos de relajacion. o;

pendiente de restauracion, n coeficiente de Avrami y tsyy;

TCO) | ou n t50%(s)
1025 47 1.09 0.12
870 52 1.2 0.40
835 43 1.0 1.39
800 41 0.75 2.25

De nuevo se puede apreciar la similitud entre los distintos valores
obtenidos de la pendiente de la zona de restauracion, o,. Las graficas de la
Figura 4-26 muestran la relajacion de tensiones a las distintas temperaturas de

ensayo. En la Figura 4-27 quedan resumidas las curvas experimentales y los

ajustes tedricos de la fraccion recrsitalizada.
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En la Figura 4-28 se han representado los resultados obtenidos por la
ecuacion de Avrami, pudiéndose apreciar el retardo en la recristalizacion

conforme la temperatura disminuye.

©
°
©
N
s
2
.
]
o 0.5
:g 1025°C
8 —870:C
o = = 1835°C
L. & ——800°C
0 -----\— T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tiempo (s)

Figura 4-28. (XC). Representacion de la ecuacion de Avrami en funcion de la
temperatura de ensayo.

4.2. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL
Y COMPORTAMIENTO MECANICO

En este apartado se resumen los resultados obtenidos de la caracterizacion
microestructural y de los distintos ensayos mecanicos realizados sobre material

previamente deformado por compresion plana.
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4.2.1. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

En este apartado se recogen los resultados obtenidos del estudio
microestructural y correspondiente analisis cuantitativo de los distintos aceros

bajo las distintas condiciones de deformacion.

4.2.1.1. ACERO PTR

De las probetas ensayadas en compresion plana se prepararon muestras
metalograficas, obtenidas de la zona central de la zona deformada. La posterior
observacion en el microscopio electronico de barrido reveld una microestructura
consistente en ferrita+perlitatMB. Mediante MB se indica la existencia de islas
compuestas de martensita y bainita (inferior) no facilmente diferenciables en el
MEB. La relacion de los parametros microestructurales medidos (fracciones
volumétricas de ferrita, fo, y de MB (%MB), y tamafios de grano medio de
ferrita, Da, y de MB, Dyg) quedan resumidos en la Tabla 4-X y la Tabla 4-XI.

Tabla 4-X. (PTR). Pardametros microestructurales de los enfriamientos lentos. (n.c :

no cuantificado)

TCC) | fo(%) | Do(um) | %MB | Dyg(um)
870 4543 | 45402 | 1842 | 5.540.4
835 4443 | 3.120.1 | 111 | 3.440.3
800 5743 | 2.740.1 | nc 2.340.1
720 5442 3.6x0.1 n.c n.c

Tabla 4-XI. (PTR). Pardmetros microestructurales de los enfriamientos rdpidos

T(°C) | fo(%) | Do(um) | %MB | Dyg(um)
870 3842 | 2.740.1 | 2542 | 44403
835 4042 | 3.140.1 | 11#1 | 2.840.2
800 5122 | 2.340.1 | nc 3.840.2
720 4943 | 4.140.1 | nc n.c
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Tal y como se aprecia, el tamafio de grano de ferrita es muy fino en todos
los casos, inferior a las 4.5um. Los enfriamientos acelerados varian los
productos de la transformacion aumentando la fraccion volumétrica de MB, en
detrimento de las fracciones de ferrita y perlita. De la Figura 4-29 a la Figura 4-
32 se muestran varios ejemplos de micrografias correspondientes a las muestras
deformadas a las temperaturas de ensayo con enfriamiento rapido y lento,
pudiendo observarse en todas ellas lo fino de la microestructura. Es de sefialar
que las muestras deformadas a 720°C presentan un predominio de granos de
ferrita alargados en el plano normal al de deformacién. En este caso el valor del
tamafio de grano medio es el efectivo, calculado como L :(LLongi'LTranS. ).
También debe indicarse que a esta temperatura la perlita presente en el acero ha
perdido su caracter laminar, mostrando un aspecto predominantemente globular.

\ - i, S
i DY T ¥ ailn s .
Figura 4-29. Probeta deformada a 870°C. a) enfiiada al aire, b) enfriada
rdpidamente.
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Figura 4-31. Probeta deformada a 800°C. a) enfriada al aire, b) enfriada
rapidamente.
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rapidamente. La direccion perpendicular al plano de deformacion se muestra con
flechas.

4.2.1.2. ACERO 2N

La microestructura observada en este acero es similar a aquella revelada
para el acero PTR. Esta consistente en una estructura de ferrita y perlita junto
con el constituyente MB. Partir de una microestructura austenitica tan fina,
Tabla 4-1I, da como resultado productos de transformacion también muy
pequefios, tal y como queda plasmado en la Tabla 4-XII y la Tabla 4-XIII. El
tamafio de grano de ferrita medio es inferior en todos los casos a las 3.5 um,
mostrando los enfriamientos rapidos mayores porcentajes de MB que los lentos,
siendo este un comportamiento tipico en ambos aceros microaleados.
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Tabla 4-XI1. (2N). Parametros microestructurales de los enfriamientos lentos.

TCC) | fo(%) | Doa(um) | %MB | Dyg(um)
870 43+2 | 3.540.1 | nc n.c
835 5242 | 3.4%0.1 | 9+1 3.340.4
800 4242 | 2140.1 | nc 240.3

Tabla 4-XI11. (2N). Parametros microestructurales de los enfriamientos rapidos.

T(CC) | fo(%) | Do(um) | %MB | Dyg(um)
870 3042 | 2.840.1 | 23+2 | 3.9+0.2
835 46+2 | 3.240.1 | 14£2 | 2.5+0.2
800 4142 | 2.340.1 | 14£2 | 2.9+0.2

A continuacion se muestran ejemplos de las microestructuras generadas
bajo las distintas condiciones de compresion plana, Figura 4-33 a Figura 4-35.
En las mismas es de destacar al presencia de un bandeado microestructural que
afecta fundamentalmente al constituyente MB.

PIRE) - LR

Figura 4-33. Probeta deformada a 870°C. a) enfriada al aire,
rapidamente.

: il AR

b) enfriada
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Figura 4-34. Probeta deformada a 835°C. a) enfriada al aire, b) enfriada

rdpidamente.
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En la Figura 4-36 y la Figura 4-37 se muestran detalles a mas aumentos
de zonas constituidas por MB.

- » .
AccY Spot Magn.® Det WD F——— 2
280 kv, 2.2, 20407« SE 98 2N-835-R

Figura 4-36. Detalle de fase MB en probeta deformada a 835°C y enfriada
rdpidamente.

it T
AfcvV Sp agn. Det WS
b 260 ky 28 R0370x SE 9.

j

Figura 4-37. Detalle de fase MB en probeta deformada a 835°C y enfriada al aire.
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4.2.1.3. ACERO XC

La microestructura resultante de los ensayos realizados con el acero C-

Mn se caracteriza por ser mas grosera que en los casos anteriores y por estar

constituida exclusivamente por ferrita y perlita.

De los parametros microestructurales evaluados (fraccion volumétrica de
o, tamafio de grano de a y espaciado interlaminar de la perlita ), Tabla 4-XIV

y Tabla 4-XV, se puede deducir que existe poca variabilidad de los mismos con

la temperatura y el tipo de enfriamiento.

Tabla 4-X1V. (XC). Parametros microestructurales de los enfriamientos lentos.

TCC) | fa(%) | Dafum) | A(um)
870 | 33+l | 5.9+0.2
835 | 3242 | 5.140.2 | 0.27+0.05
800 | 30+2 | 4.9+0.2 | 0.28+0.04

Tabla 4-XV. (XC). Pardametros microestructurales de los enfriamientos rdpidos.

TCC) | fo(%) | Do(um) A(um)
870 23+1 5.710.1 —
835 2242 4.1+0.3 | 0.25+£0.05
800 25+1 3740.2 | -

A continuacion

se muestran algunos

ejemplos de las

microestructuras obtenidas, Figura 4-38 y Figura 4-39.
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it
2

Figura 4-38. Probeta deformada a 800°C y enfriada al aire.

~EE el

Figura 4-39. Probeta deformada a 835°C y enfriada con aire.
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4.2.2. ANALISIS DE PRECIPITADOS

El estudio de la distribucion de precipitados de V en los aceros PTR y 2N
se realizé mediante la técnica de extraccion de réplicas de carbono descrita en el
apartado 3.2.4. Se han considerado tres condiciones distintas:

¢ Material de partida (normalizado a 900°C).

¢ Material templado tras mantenimiento de 10 min a las temperaturas de

ensayo.

¢ Material correspondiente a la microestructura final tras el conformado en

tibio y posterior transformacion.

Haciendo uso de expresiones del tipo log K = f(T) se han calculado los
porcentajes en disolucion que hay de cada microaleante a las distintas
temperaturas en condiciones de equilibrio. Las distintas expresiones utilizadas

para estos calculos quedan resumidas a continuacion :

8000

TiN @ logk, =0.32 Y Ec. 4.8
VN & log k, = 3.40 - 8330 , 0.12[%Mn] Ec. 4.9
vc® logk, =6.72 —@ Ec. 4.10

Para realizar los calculos se considerd6 que el primer elemento en
precipitar era el Ti en forma de nitruros. Posteriormente el V en forma de
nitruros y finalmente en forma de carburos.

El andlisis EDAX ha puesto de manifiesto que las particulas detectadas
mediante la técnica de extraccion corresponden a precipitados ricos en V, tal
como se muestra en la Figura 4-40. Otros elementos, tales como Ti y Al
practicamente no se han identificado. En la Figura 4-41 se muestra un ejemplo
del aspecto de los precipitados ricos en V analizados.
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Figura 4-40. Anadlisis EDAX de particulas ricas en V.

fji“.;.;.

L * nm ‘*{!
_ oy y

Figura 4-41. Micrografia de particulas ricas en V, correspondiente a muestra
deformada a 800°C y enfriada al aire del acero 2N.
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4.2.2.1. ACERO PTR

Ademas del material de partida, se han analizado réplicas extraidas de la
zona central de las probetas deformadas a 870 y 800°C tras ser enfriadas al aire.

En la Tabla 4-XVI estdan resumidos los célculos teodricos de los
porcentajes precipitados a las distintas temperaturas.

Tabla 4-XV1I. (PTR). %Precipitado (en peso) de los distintos microaleantes y didmetro
medio de V(CN).

T(CC) | TiN (%) | VC (%) | VN (%) | Tip(%) | V(%) | Dmedio(Nm)
900 | 0.0012 | 0.034 0.035 96.7 30 8+0.3
870 | 0.0013 0.09 0.039 98 56 18+0.7
835 | 0.0013 0.13 0.041 99 75
800 | 0.0013 0.16 0.043 99.2 87 1340.6

En la Figura 4-42 se muestran las distribuciones de los tamafios de los
V(CN) medidos, pudiendo apreciar un desplazamiento de las distribuciones
hacia la derecha (tamafios mayores) conforme la temperatura de deformacion
aumenta. Las correspondientes frecuencias acumuladas de las tres condiciones
analizadas se sefnalan en la Figura 4-43 y los valores medios medidos se
resumen en la Tabla 4-XVI.

El la Figura 4-44 se muestran varios ejemplos de precipitados de V(CN),
pudiendo contrastarse la poca homogeneidad en la distribucion de los mismos,
existiendo zonas con una alta densidad de precipitados y zonas donde su

presencia es minima.
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Figura 4-42. (PTR). Distribucion de precipitados de V(CN) en el material de Partida/
deformado a 870°C/ deformado a 800°C enfriados al aire.( D,= diametro medio).
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Figura 4-43. (PTR). Frecuencia acumulada-Didmetro.

e L.

Figura 4-44. (PTR). Réplicas de extraccion mostrando zonas con diferentes

concentraciones de precipitados de V(CN)), correspondientes a una probeta

deformada a 870°C y enfriada al aire.
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En la Figura 4-45 se muestran las distribuciones de diametros obtenidas
para muestras templadas tras 10 min de mantenimiento a las temperaturas de
870 y 835°C (sin deformacion).

40

870°C- Templado.
35 -
D, =21 nm
30 -

25
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%
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Diametro nm
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35
30
25

15 +
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Diametro nm

Figura 4-45. (PTR). Distribucion de precipitados de V(CN) en muestras templadas.
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4.2.2.2. ACERO 2N

La presencia de un mayor contenido de V en este acero hace que los
precipitados sean de un tamafio mayor que los medidos en el caso del otro
microaleado y que por lo general los porcentajes disueltos sean menores. En la
Tabla 4-XVII quedan resumidos los calculos teéricos del % de precipitados no
disueltos, asi como el diametro medio de los V(CN) medidos.

Tabla 4-XVII. (2N). %Precipitado (en peso) de los distintos microaleantes y D,, de

V(CN).

T(CC) | TiN (%) | VC (%) | VN (%) | Tiy(%) | V(%) | Dimedgio(nm)
900 0.0025 0.09 0.037 98 44 13.9+0.3
870 0.0025 0.15 0.039 99 64 15.140.9
835 0.0025 0.20 0.041 99.3 80 | e
800 0.0025 0.22 0.042 99.6 I —

Este acero muestra un comportamiento homologo al PTR, y conforme la
temperatura aumenta existe un desplazamiento de la distribucion y del tamafio
medio hacia valores mayores, tal y como se constata en la Figura 4-46 y en la
Figura 4-47. Un ejemplo de precipitados de V(CN) observados en el material de
partida se muestra en la Figura 4-48.

?100 =
= FeITE
3 80 il
E l—
E i
> 60 7
o 5
< -
S 40 .
o 5
: ¥
S Y
o 20 > =——Partida ||
:'—: / - - 870°C
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Diametro (nm)

Figura 4-46. (2N). Frecuencia acumulada-Didametro.
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Figura 4-47. (2N). Distribucion de particulas de V(CN) en el material de partida y a
870°C, enfriado al aire.



CAPITULO 4 4-48

Figura 4-48. (2N). Micrografias de particulas ricas en V, replica extraida de material
normalizado a 900°C.

De forma homologa al acero PTR, se extrajeron réplicas de carbono de
muestras templadas tras 10 min de mantenimiento a 870 y 835°C. Los resultados
obtenidos quedan resumidos en los histogramas de la Figura 4-49 y la Figura 4-
50.

870°C- Templado

D, =20 nm

0 T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Diametro nm

53 57 61

Figura 4-49. (2N) Distribucion de precipitados de V(CN) en muestras templadas a
870°C.
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Figura 4-50. (2N). Distribucion de precipitados de V(CN) en muestras templadas a
835°C.

4.2.3. MEDIDAS DE NANODUREZAS

Con objeto de determinar cambios en la resistencia de los componentes
MB en funcion de la temperatura y del tipo de enfriamiento realizado, se
llevaron a cabo medidas de dureza por nanoindentaciones. La preparacion de las
muestras se hizo siguiendo las indicaciones dadas en el apartado 3.2.2, y se
ensay6d material deformado a 800 y 870°C del acero 2N bajo ambos tipos de
enfriamiento. Como referencia se ha determinado la dureza de una estructura
totalmente martensitica generada por temple a 870°C. Las nanoindentaciones se
realizaron sobre la superficie acabada en pasta de diamante de 1um. Para la
identificacion se atacaron levemente las probetas en nital 2% y se observaron en
el microscopio electronico de Dbarrido, donde se localizaron las
nanoindentaciones una a una. Un ejemplo de las observaciones realizadas en el

microscopio electronico se muestra en la Figura 4-51.
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Figura 4-51. (2N). Identificacion de nanodurezas.870°C enfriamiento rdpido.

Los resultados obtenidos de las distintas medidas realizadas estan
resumidos en la Tabla 4-XVIII (valores medios) y en la Figura 4-52 se muestran
las correspondientes distribuciones resultantes.

Tabla 4-XVIII. (2N). Valores medios de nanodureza realizados en ferrita y en el

constituyente MB.

Condicién de 870(°C) 800(°C)
enfriamiento | Fe-a(GPa) | MB(GPa) | Fe-o(GPa) | MB(Gpa)
Lento 4.19 6.60 3.80 4.20
Rapido 5.79 9.69 5.00 7.44
Temple | - 9.70 | - | e
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4.2.4. ENSAYOS DE TRACCION

Con el fin de determinar las propiedades mecanicas convencionales de los
materiales deformados bajo las distintas condiciones de compresion plana, se
realizaron ensayos de traccion segun el procedimiento descrito en el capitulo 3,
con probetas de las dimensiones especificadas en el plano de la Figura 3-8. A
continuacioén se muestran los resultados obtenidos para los tres aceros.

4.2.4.1. ACERO PTR

Los resultados obtenidos en los ensayos de traccion para el acero PTR
quedan resumidos en la Tabla 4-XIX. En la misma también se sefialan los
valores del coeficiente n de la ecuacion de Hollomon obtenidos al realizar los
correspondientes ajustes a los datos experimentales, asi como los valores de las
deformaciones uniformes, €,. La evolucion del limite elastico, resistencia a la
traccion y reduccion de area en funcion de las condiciones de ensayo se
representan en la Figura 4-53 y la Figura 4-54. En ellas se puede observar como
en los enfriamientos lentos el limite elastico aumenta conforme la temperatura
del ensayo disminuye, mientras que los enfriamientos rapidos muestran una
clara tendencia a disminuir al hacerlo la temperatura, a excepcion del ensayo a

720°C donde se obtiene el maximo valor del L.E, al igual que en los lentos.

En el caso de la resistencia a la traccion, se comprueba que disminuye con
la temperatura de deformacion, siendo ademas los valores obtenidos en los

enfriamientos acelerados mayores que en los lentos.
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Figura 4-53. (PTR). L.E, R.Ty R.A de los enfriamientos al aire.
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Figura 4-54. (PTR). L.E, R.T y R.A de los enfriamientos rapidos.
Una caracteristica de las curvas de fluencia de traccion, es la ausencia de

Yield Point en los enfriamientos rapidos, Figura 4-55, mientras que sus

homologos de enfriamientos al aire, si lo presentan, Figura 4-56. Este hecho se
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ha relacionado con la presencia en mayor o menor cantidad de constituyente
MB.
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Figura 4-55. (PTR). Curvas Tension-deformacion de material deformado y enfriado
aceleradamente.
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Figura 4-56. (PTR). Curvas de Tension-deformacion de material deformado y
enfriado al aire.
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4.2.4.2. ACERO 2N

En la Tabla 4-XX quedan recogidos los resultados correspondientes a los
ensayos de traccion, y en la Figura 4-57 y la Figura 4-58 se sefiala su

dependencia con las condiciones de conformado en tibio.
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Figura 4-57. L.E, R.T y R.A de los enfriamientos lentos.
1200 120
1000
| / L 100
& 800 |
S| — . —— |™E
:E 600 ~ ¢ g <
7] -60 o
& 400 -
| ol \
200 . —a 40
==L E =8=R.T ——RA |
0 T T T T 20
790 810 830 850 870 890

Temperatura (°C)

Figura 4-58. (2N). L.E, R.T y R.A de los enfriamientos rdpidos.
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En este acero los valores de resistencia mecanica y de limite elastico
aumentaron en todos los casos con relacion a los correspondientes del acero

PTR. Dicho aumento es consecuencia de un mayor contenido de Cy V.

Asi mismo se aprecia como el limite elastico en el caso de los
enfriamientos lentos aumenta conforme la temperatura de deformacion
disminuye. En el caso de los enfriamientos acelerados la tendencia es contraria.
Por otro lado, la resistencia a la traccion disminuye con la temperatura,
presentando valores mas altos las muestras enfriadas por conveccion forzada
que las enfriadas al aire. En el caso de la reduccion de area se constata un

aumento de la misma al disminuir la temperatura y la velocidad de enfriamiento.

También se puede apreciar en las curvas tension-deformacion, la
aparicion del Yield Point dependiendo de las condiciones de compresion plana,
Figura 4-59 y Figura 4-60.
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< 800 1
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2
c 600 -
o
2 400 -
(]
= —870°C
200 - ——835°C
—800°C
O T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deformacion

Figura 4-59. (2N). Curvas Tension-deformacion de material deformado y enfriado al
aire.
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Figura 4-60. (2N). Curvas Tension-deformacion de material deformado y enfriado
aceleradamente.

4.2.4.3. ACERO XC

El acero C-Mn presenta valores de limite elastico y resistencia a la
traccion inferiores a los aceros microaleados anteriormente expuestos. Los
valores obtenidos de los distintos ensayos quedan recogidos en la Tabla 4-XXI,
y su dependencia con las condiciones de conformado en tibio en la Figura 4-61
y la Figura 4-62.

Independientemente del tipo de enfriamiento aplicado, tanto el limite
elastico como la resistencia a la traccion muestran una tendencia a disminuir con
la temperatura, excepto a 835°C, en la que no se sigue esta pauta. Los
enfriamientos rapidos presentan valores superiores a los lentos en los parametros
evaluados de estos ensayos. Cabe destacar la poca variacion en la reduccion de

area, permaneciendo en torno a un 60% en todos los casos.
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RESULTADOS
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Figura 4-61. (XC). L.E, R.Ty R.A de los enfriamientos lentos.
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Figura 4-62. (XC). L.E, R.Ty R.A de los enfriamientos rdapidos.
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En este acero bajo todas las condiciones, las curvas tension-deformacion
han presentado Yield Point, Figura 4-63 y Figura 4-64.
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Figura 4-63. (XC). Curvas Tension-deformacion de material deformado y enfriado al
aire.
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Figura 4-64. (XC). Curvas Tension-deformacion de material deformado y enfriado
aceleradamente.
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4.2.5. ENSAYOS DE TENACIDAD CHARPY

La geometria final de las probetas de compresion plana obligd a realizar

los ensayos Charpy de las distintas coladas con probetas de 5 x 10 mm (sub-

size), segun se muestra en la Figura 3.11. Los datos asi obtenidos fueron

corregidos siguiendo las especificaciones de la norma ASTM E23-92.

4.2.5.1. ACERO PTR

En la Figura 4-65 y la Figura 4-66 aparecen representadas las curvas de

resiliencia del acero PTR bajo las distintas condiciones de compresion plana. En

la Tabla 4-XXII quedan recogidos los datos sobre el aspecto de la superficie de

fractura y la energia absorbida en los ensayos correspondientes a los extremos

de las curvas de transicion.

Tabla 4-XXII. (PTR). % Ductil y energia Charpy de los extremos de la curva de

transicion.(Tcp Temperatura compresion plana; Tcy Temperatura Charpy(°C)).

Tcep(°C) | Ten | %Dictil | CVNQ) Tcu | %Ductil | CVN(@)

-10 33 372 | (| -10 0 10

§ 870 98 100 98 § 160 100 59
; -40 46 47 < | -10 19 14
5| 8% 25 100 100 S| 160 100 55
E 50 | 39 4 | §] o 39 31
S| 800 [ o5 100 a4 | S| 125 100 69
= 50 35 40 |9 0 [ - 83
720 25 90 107 40 100 114
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Por otra parte los resultados de los valores CVN correspondientes a
temperatura ambiente (= 25°C) y a 0°C para ambos tipos de enfriamiento se han
representado en la Figura 4-67. De forma similar, en la Tabla 4-XXIII se
muestran las temperaturas correspondientes a 40 J de energia absorbida.

120 120
. °C 5 I . 25°C
1m . ‘ ’ . 1(D \\\\ \\?
SR S |
§ 60 —~ Z 60
o N o N *
» # Lentos . t 40 . .
201 = 20
W Ripidos LN 1 N
0 T T T 0 T T T
700 750 800 850 900 700 750 800 850 00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4-67. (PTR). CVN comparada a 0°C y 25°C.

Tabla 4-XXIII. (PTR). Temperatura a 40 J de energia absorbida.

T.compresion(°C) Temperatura (°C) a40J
870°C . 20 - 85
835°C g | <40 S| 63
800°C S | <-50 {S 15
720°C <-50 <<-10

En base a los resultados se puede observar que el comportamiento a

fractura de los enfriamientos lentos es mejor que el de sus equivalentes rapidos,
mostrandose en ambos casos un empeoramiento al aumentar la temperatura de
compresion plana. Cabe destacar el buen comportamiento de las probetas
ensayadas a 720°C.
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4.2.5.2. ACERO 2N

En las graficas de la Figura 4-68 y la Figura 4-69 estan representadas las

curvas de transicion ductil-fragil para las distintas condiciones de deformacion.

En la Tabla 4-XXIV se muestran los valores de energia obtenidos en los

extremos de las curvas de transicion.

Tabla 4-XX1V. (2N). % Ductil y energia Charpy de los extremos de la curva de

transicion.(Tcp Temperatura compresion plana; Tcy Temperatura Charpy(°C)).

Temperatura (°C)

Tcp(°C) | Ten | %Dictil | CVNQ) | (| Ten | %Dietil | CVNJ)
)
g 20 | <2l 37 || 20 0 12
Y S
< 870 | 85 | 76 83 | =] 17 ] 100 49
kS -40 36 44 S| 20 | <4 39
5| 85 | 25 100 106 | §| 85 100 76
=~ o~
E -40 63 55 | S| 20 | <74 54
800 [ 41 [ 100 103 | =] 65 | 100 98
140
120 | A
100 | ==k
S 80|
s
o 60
40 1 —— O870°C
204 | e X 835°C
0 —— A 800°C
0 T T T
-50 0 50 100 150

Figura 4-68. (2N). Curvas de energia Charpy de los enfriamientos lentos.
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Figura 4-69. (2N). Curvas de energia Charpy de los enfriamientos rdpidos.

De nuevo los enfriamientos lentos presentan valores de energia superiores
a sus homologos rapidos. Llama la atencion los bajos valores obtenidos a 870°C

en ambas condiciones.

En la Figura 4-70 se han representado los valores CVN correspondientes
a temperatura ambiente y a 0°C para ambos tipos de enfriamiento. De forma
similar, en la Tabla 4-XXV se muestran las temperaturas correspondientes a 40

J de energia absorbida.
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Figura 4-70. (2N). CVN comparada a 0°C y 25°C.
Tabla 4-XXV. (2N). Temperatura a 40 J de energia absorbida.
T.compresion | Temperatura (°C) a40J
870°C @ 10 ° 63
S =
835°C = | <-40 '§ 55
5 .
800°C N ] <-40 = <-20
4.2.5.3. ACERO XC

En las graficas de la Figura 4-71 y la Figura 4-72 estan representadas las

curvas de transicion ductil-fragil para las distintas condiciones de deformacion.

En la Tabla 4-XXVI se muestran los valores de energia obtenidos en los

extremos de las curvas de transicion.
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Figura 4-71. (XC). Curvas energia Charpy de los enfriamientos lentos.
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Figura 4-72. (XC). Curvas energia Charpy de los enfriamientos rdpidos.
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Tabla 4-XXVI. (XC). % Ductil y energia Charpy de los extremos de la curva de

transicion.(Tcp Temperatura compresion plana; Tcy Temperatura Charpy(°C)).

Tcp(°C) | Ten | %Dictil | CVNQ) | ( [ Ten | %Dictil | CVNQ)

S

g 30 | 21 20 | R 25| <33 24

) =

NEIRAES 100 69 |=| 65 100 72

S 25 31 20 S| 25 | <33 20

5| 85 | 7 [ 100 66 | 5| 65 | 100 64

E 25 | <47 21 S| -10 | <59 31
800 | 65 100 I 100 71

En la Figura 4-73 se recogen los valores de CVN correspondientes a

temperatura ambiente y a 0°C para ambos tipos de enfriamiento. De forma

similar en la Tabla 4-XXVII se muestran las temperaturas para 40J de energia

absorbida.
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Figura 4-73. (XC). CVN comparada a 0°C y 25°C.

Tabla 4-XXVII. (XC). Temperatura a 40 J de energia absorbida.

T.compresion Temperatura (°C) a40J
870°C 2 0 S 14
835°C § 8 :§ -4
800°C ~ -2 = 2
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Este acero presenta un comportamiento a fractura peor que los
microaleados, con bajos valores de energia absorbida y temperatura a 40 J. Esto
se debe a un mayor contenido de C en su composiciébn asi como a una
microestructura mas grosera.
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