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RESUMEN

En este articulo se aborda la precipitacion durante la laminacion en caliente de aceros de alta
resistencia, especialmente grados API. Se analizan el proceso termomecanico (T, &, €), el producto de
solubilidad (Ks) y la cinética de precipitacion inducida por deformacion (Ps-Pf). El objetivo es proponer
las condiciones termomecanicas y quimicas dadas por la presencia de Nb, Ti y V que favorecen la
precipitacion de carburos de estos elementos en aceros HSLA (High Strength Low Alloy) buscando la
modificacion de la microestructura y las propiedades mecdanicas.
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ABSTRACT

This paper addresses precipitation during hot rolling of high-strength steels, especially API grades. The
thermomechanical process (T, &, ¢), the solubility product (Ks), and the strain-induced precipitation
kinetics (Ps-Pf) are analyzed. The objective is to propose the thermomechanical and chemical conditions
given by the presence of Nb, Ti, and V that favorizes precipitation of carbides of these elements in HSLA
(High Strength Low Alloy) steels, seeking to modify the microstructure and mechanical properties.
KEYWORDS
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INTRODUCCION

El desarrollo de aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA, High Strength Low Alloy) ha sido
impulsado por la necesidad de materiales con mayor capacidad mecanica y confiabilidad metaltrgica,
especialmente en sectores como el automotriz y el energético. Se comenz6 con la implementacion del
proceso termomecanico que permitid producir aceros con una alta capacidad mecanica y con menor
necesidad de tratamientos térmicos posteriores.'? El Instituto Americano del Petroleo (API por sus siglas
en inglés) norma las mejores practicas para la fabricacion y disefio de las redes de tuberia de conduccion
de hidrocarburos.>* En este contexto, estos aceros han evolucionado mediante la incorporacion de
elementos microaleantes como niobio (Nb), titanio (Ti) y vanadio (V), para controlar la microestructura
durante el proceso de laminacion en caliente.’ El grado API 5L, implementado para la fabricacion de tubos
de linea, de acuerdo con la norma API 5L 43 establece dos niveles de especificacion de producto °, PSLI
y PSL2 (o por sus siglas en inglés Product Specification Level). La combinacion de los elementos anteriores
variara dependiendo de la especificacion del fabricante, en donde cada nivel esta disefiado para una
capacidad mecanica diferente. En la tabla I se muestra la composicion caracteristica de los grados API 5XL
PSL1y PSL2. En el caso del nivel de especificacion 1, cuenta con un alcance de limite elastico de 483 MPa
(70000 Psi) y una resistencia de 565 MPa (82000 Psi). En el caso del nivel de especificacion 2, cuenta con
un rango en la capacidad mecanica que va desde los 565 MPa (82000 Psi) hasta 758 MPa (110000 Psi).'°
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Tabla I. Composicion caracteristica de los grados API por nivel de especificacion.® 7
Nivel de especificacion 1.

Grado Carbono Manganeso Fosforo Azufre Titanio Otros
B 0.26 1.20 0.030 0.030 0.04 b, c,d
X42 0.26 1.40 0.030 0.030 0.04 c,d
X52 0.26 1.40 0.030 0.030 0.04 c,d
X60 0.26 1.40 0.030 0.030 0.04 c,d
Nivel de especificacion 2.
Grado Carbono Manganeso Fosforo Azufre Titanio Otros
B 0.22 1.20 0.025 0.015 0.04 d, e
X42 0.22 1.30 0.025 0.015 0.04 c,d
X52 0.22 1.40 0.025 0.015 0.04 c, d
X60 0.22 1.40 0.025 0.015 0.04 c, d

Elementos otros: b) Niobio, c) Vanadio, d) Titanio y €) combinacion de los elementos anteriores dependiendo de la
especificacion del fabricante.

Los API 5XL se caracterizan por tener microestructuras del tipo ferrita-perlita de grano fino. A partir del
desarrollo e implementacion del proceso termomecanico es posible la obtencion de microestructuras del
tipo ferrita, perlita y bainita dependiendo del procesamiento y el enfriamiento controlado que se presente
durante la transformacion del acero,’ lo que impactara directamente en la capacidad mecénica, la capacidad
para ser soldable, y la resistencia a la corrosién. La tendencia es aumentar la capacidad mecanica sin
incrementar espesores de operacion solo a partir de la modificacion de la composicion quimica y la
aplicacion del proceso termomecanico. En la figura 1 se presenta la microestructura tipica ferritica perlitica
del acero API, la cual estd en funcion de la composicion quimica y las condiciones de procesamiento, tales
como el enfriamiento lento.'"" '* Los incisos a) y b) muestran zonas mas gruesas de perlita, con bandas de
deformacion, que en el inciso ¢) que muestra la degradacion de la perlita por la disminucion del contenido
de carbono y la falta de deformacion, y el inciso d) muestra la microestructura que resulta de la acumulacion
de deformacion.
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Fig. 1. Microestrutura caracteristica de aceros APl 5XL PSL1 X70. Microestructura ferrita perlita a diferentes
tamano y morfologia de grano fino dependiente del proceso termomecanico. '3

MARCO TEORICO
Aceros HSLA y microaleados

Los aceros HSLA HSLA (High Strength Low Alloy) se distinguen por su elevada resistencia mecanica y
buena soldabilidad, resultado de su composicién quimica y procesamiento termomecanico. La adicion de
microaleantes como niobio (Nb), titanio (Ti) y vanadio (V) favorece la formacion de precipitados (carburos,
nitruros y carbonitruros) que refinan el tamafio de grano y mejoran las propiedades mecanicas del acero.
La diferencia entre aceros HSLA y microaleados radica en la cantidad y tipo de elementos aleantes, asi
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como en la microestructura obtenida. Los aceros HSLA presentan limites elasticos superiores a 275 MPa y
contienen menos del 4% de microaleantes, mientras que los aceros microaleados contienen elementos en
proporciones menores al 1%, con un maximo de 0.05% por elemento, y presentan microestructuras simples
como ferrita o perlita.® Los aceros API, como el 5XL PSL2, son variantes HSLA disefiadas para cumplir
con estrictas especificaciones técnicas en tuberias para hidrocarburos. Su desarrollo se basa en el control
de la microestructura mediante procesos termomecanicos que incluyen recristalizacion dinamica y
precipitacion de particulas finas.!® " Desde el punto de vista normativo, los aceros aleados contienen hasta
1.5% de Mn y 0.5% de Si, mientras que los aceros de baja aleacion contienen menos del 6% de elementos
aleantes y se utilizan en aplicaciones estructurales. Aunque los HSLA no se consideran aleados segun el
AISI (American Iron and Steel Institute, Instituto Americano del hierro y el acero), su disefio quimico esta
orientado a proporcionar alta resistencia mecanica y a la corrosion.'® 1 El disefio de nuevos aceros de alta
resistencia mediante laminacion en caliente ha impulsado la investigacion sobre el efecto de la composicion
quimica y los parametros de proceso en la morfologia del grano, promoviendo la transformacion
homogénea de microconstituyentes durante el enfriamiento controlado.?* 2! Tanto los aceros HSLA como
los microaleados se desarrollan bajo la influencia directa del proceso termomecénico, siendo éste
fundamental para alcanzar las propiedades mecanicas deseadas.?>

Proceso termomecanico

En la actualidad, no s6lo se busca conformar geométricamente el acero, sino optimizar el proceso de
laminacién en caliente a partir de controlar variables operacionales para obtener microestructuras que
favorezcan al material seglin su aplicacion industrial.>*?* El proceso termomecanico para la obtencion de
un acero laminado en caliente, no es mas que el control del conjunto de variables de temperatura,
deformacion, velocidad de deformacion y velocidades de enfriamiento, para la obtenciéon de una
microestructura que favorezca la transformacion del acero.?®?” En la figura 2, se ilustran las estaciones que
componen a un proceso de laminacion en caliente. En cada etapa el material presenta cambios fisicos y
mecanicos que contribuyen a la obtencion final del material deseado.

Recalentamiento Desbaste Laminacién Enfriamiento Acabado

= || === || R || (mmeees

Fig. 2. llustracion de la deformacion aplicada a una barra de acero durante el proceso de laminacion.

El acero se fabrica siguiendo la secuencia de proceso, que inicia con hornos recalentadores, castillos
desbastadores, castillos de deformacion final y una cama de enfriamiento donde se logra la transformacion
de la microestructura del acero. El proceso de deformacion se realiza por encima de la temperatura critica
de transformacion Acs, que es la temperatura de cambio de fase, de ferrita a austenita (a-y), en la que se
logra eliminar defectos del proceso de solidificacion y homogeneizar la microestructura del grano
austenitico antes de la deformacion.®3° Los cambios microestructurales del acero que producen su
ablandamiento y endurecimiento, se dan por efectos de la temperatura y la deformacion, durante el tiempo
que pasa el acero en el tren laminador hasta llegar a un enfriamiento controlado que finalmente favorecen
a la microestructura del material.*":32 En el esquema de la figura 3, se ilustra el principio de la laminacion,
donde se muestra el proceso de deformacion aplicando la fuerza con rodillos de trabajo (contemplando el
angulo de contacto (a))) hacia la barra de acero, donde se genera la disminucion del espesor (hg) del
elemento de entrada en comparacion al de salida (hy).”
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Fig. 3. Esquema del proceso de laminacién en caliente. Angulo de contacto (a), espesor de entrada (hy),
espesor de salida (hy).

El proceso termomecanico ha sido implementado por su relevancia y caracteristicas durante la
laminacion convencional para la fabricacion de acero de alta resistencia. La laminacion convencional, a
diferencia del tratamiento termomecanico, requiere de un tratamiento térmico posterior a su fabricacion.**
35 En la figura 4, se muestra la comparacion del proceso termomecanico y el tratamiento térmico de
normalizado.

Ciclo de Tratamiento
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Fig. 4. Comparacion del ciclo de normalizado y el proceso termomecanico.3

Los factores principales de los que depende la obtencion de una microestructura especifica disefiada
para aplicaciones especificas son, la composicién quimica, el proceso termomecanico con el cual se realice
la secuencia de laminacion en caliente, la temperatura de recalentamiento, homogenizacion de la
temperatura antes de la laminacion, velocidad de deformacion y finalmente el tamafios de grano al final
del tren laminador, el cual participa en la obtencion de microconstituyentes durante el enfriamiento de
transformacion del acero.*”-3® En los procesos industriales se aplican enfriamientos continuos para generar
la transformacion de fase que se desee, en funcion de las caracteristicas del sistema de enfriamiento y la
configuracion establecida.

Elementos en adicidon en la composicion quimica de un acero de alta resistencia

Los elementos en adicion modifican la microestructura del acero, optimizando sus propiedades
mecanicas.**3% 4 El acero es una solucion hierro y carbono, pero la adicion de elementos microaleantes en
aceros de bajo carbono promueve mecanismos que afectan el crecimiento del grano austenitico y retrasan
o inhiben la recristalizacion #! durante el trabajo en caliente. Entre los elementos gamagenos (estabilizadores
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de la fase y) se encuentran nitrogeno, cobre, oro, zinc, niquel, manganeso, cobalto y carbono.*? En contraste,
los elementos alfagenos (estabilizadores de la fase o) incluyen al cromo, molibdeno, aluminio, fosforo,
titanio, estafio, vanadio y niobio.*> ** Estos elementos influyen en las temperaturas de transformacion, e
impactan en la microestructura promoviendo la formacion de carburos y precipitados.* El nitrogeno, en
proporciones entre 0.004% y 0.007% en peso, mejora la resistencia y el refinamiento de grano, y forma
carbonitruros estables con titanio, contribuyendo a la resistencia mecénica y ductilidad del acero.*s-#’

Mecanismos metalurgicos durante el trabajo en caliente

La obtencién de microestructuras que mejoren las propiedades mecéanicas del acero depende del
aprovechamiento de los fendmenos metaltrgicos inducidos por la temperatura y las condiciones del
laminado en caliente.*® * Durante la deformacion en caliente, ocurren mecanismos de ablandamiento y
endurecimiento, como la recuperacion y la recristalizacion, tanto dindmica como estatica, que afectan
directamente la evolucion del grano austenitico.’®’! Estos mecanismos actiian en funcion de la energia
generada durante el proceso termomecanico, facilitando la nucleacion y el crecimiento de nuevos granos.
Para la produccion de aceros de alta resistencia, como los aceros HSLA grado API, es esencial controlar
variables como la temperatura, el grado y la velocidad de deformacién, asi como el enfriamiento
controlado.’! Este control permite obtener microconstituyentes optimizados que definen el rendimiento
final del acero.

Recristalizacion dinamica durante el proceso de laminacion en caliente

La recristalizacion durante el trabajo en caliente es un proceso que regenera la microestructura,
eliminando defectos originados en la solidificacion. Este fenémeno ocurre dentro de un rango de
temperatura que promueve el mecanismo de ablandamiento mediante la nucleacion y el crecimiento de
nuevos granos a partir de los deformados.’> >* Tanto la recristalizacion dinamica como la estatica se basan
en este mismo mecanismo, a diferencia que la dindmica esta bajo el efecto que genera la deformacion.
Durante el procesamiento termomecanico, la combinacion de temperatura, deformacion y velocidad de
deformacion crea condiciones energéticas para inducir la recristalizacion dinamica en cada etapa del
laminado, generando una microestructura recristalizada.>* Este proceso se manifiesta principalmente en los
primeros pases de deformacion industrial. En la recristalizacion dinamica, los sitios de nucleacion
preferenciales se localizan en los limites de grano con alta densidad de dislocaciones, siendo las bandas de
deformacion zonas criticas para el inicio del nuevo crecimiento granular. Asi, la temperatura, el grado de
deformacion y su velocidad son variables fundamentales que determinan este mecanismo de ablandamiento
irreversible de la microestructura.>*** Durante el trabajo en caliente, la microestructura austenitica equiaxial
del acero se deforma generando granos alargados tipo “pancake”. Bajo la influencia de la temperatura,
deformacion y composicion quimica, se forman nucleos de recristalizacion que dan lugar a nuevos granos
recristalizados.>®>7 Estos granos, a su vez, son nuevamente deformados durante el laminado, resultando en
una microestructura homogénea caracteristica de la recristalizacion dindmica.® La intensidad de la
recristalizacion dindmica aumenta con el grado de deformacion, produciendo una distribucion uniforme de
ntcleos en los limites de grano.”® Mientras el material esté sujeto a condiciones de temperatura y
deformacion adecuadas, la microestructura inicial se transforma en una estructura deformada, homogénea
y recristalizada.®® Este fendmeno puede ser evaluado mediante ensayos termomecéanicos que generan curvas
esfuerzo-deformacion verdadera, reflejando el comportamiento del material en funcion de variables como
temperatura, deformacion y velocidad de deformacion. Estas curvas evidencian los mecanismos de
ablandamiento, restauracion y recristalizacion dinamica, como la mostrada en la figura 5.5" ¢ El analisis de
las curvas de fluencia, a bajas deformaciones y velocidad constante, muestra un pico simple o un
comportamiento ciclico, indicando la naturaleza del grano: un pico simple se asocia con grano fino,
mientras que el comportamiento ciclico sugiere crecimiento granular.® 64
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Fig. 5. Curva de fluencia en condiciones de conformado en caliente y a velocidad de deformacion constante
para el caso de restauracion y recristalizacion dinamica.®?

Las curvas esfuerzo-deformacién permiten analizar el comportamiento del acero durante la
deformacion. Inicialmente, se observa un aumento del esfuerzo debido a la restauracion del material. La
segunda zona, donde se alcanza el esfuerzo maximo, corresponde al ablandamiento contintio generado por
la recristalizacion dinamica. En la tercera zona, el material estabiliza su esfuerzo gracias a la formacion de
una microestructura equiaxial homogénea resultante de una recristalizacion dindmica simple.>-%? Las
curvas de recristalizacion en pico se presentan a temperaturas bajas y altas deformaciones, mientras que las
curvas ciclicas ocurren a temperaturas elevadas y bajas velocidades de deformacion. Altas velocidades de
deformacién combinadas con temperaturas muy bajas pueden inhibir la recristalizacion dindmica,
favoreciendo mecanismos alternativos como la recuperacion y la restauracion dinamica.® # El mecanismo
de recristalizacion dindmica se visualiza en la evolucién de la microestructura austenitica durante el
procesamiento termomecanico: desde la estructura inicial tras el recalentamiento, pasando por la nucleacion
en los limites de grano, hasta la formacion de una estructura tipo “collar” o “necklace”, que evidencia la
formacion y crecimiento de nuevos granos recristalizados, como el ejemplo ilustrado en la figura 6.%

® Formacion
0 de “collar”

Fig. 6. Representacion de la formacion del collar (necklace) por efectos de la nucleacion en los limites de grano
durante la recristalizacion de la microestructura. a) grano inicial. b) inicio de nucleacion. c) progreso de
nucleacion. d) collares de recristalizacion.®®

La recristalizacion, ademas de ser afectada por la deformacion que modifica su cinética, también esta
influenciada por la presencia de elementos microaleantes en la composicion del acero.®® Estos elementos
forman compuestos complejos que retrasan el inicio de la recristalizacion, ademas de aquellos que
permanecen en solucion sélida. En aceros con alta concentracion de microaleantes, es fundamental estudiar
la interaccion entre los mecanismos de ablandamiento y endurecimiento para optimizar las propiedades
mecanicas finales del material %% ¢’
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Temperatura de no recristalizacion

La temperatura de no recristalizacion (7nr) es un parametro en el proceso termomecanico que se utiliza
como indicador del limite térmico donde comienza la eliminacion de defectos microestructurales generados
durante la solidificacion, permitiendo la homogeneizacion del grano austenitico.® 7 Por encima de la Tnr,
se favorece la recristalizacion completa, mientras que por debajo de esta temperatura la microestructura
conserva granos alargados que pueden perjudicar las propiedades mecanicas finales.”'”’* Esta temperatura
se situa tipicamente entre la temperatura critica de transformacion Acs y el punto de fusion del acero,
ubicandose aproximadamente 50 °C por encima de Acs o un 30% por debajo del punto de fusion. La Tnr
puede determinarse experimentalmente mediante ensayos termomecanicos con deformacion y velocidad
constantes, o estimarse mediante modelos matematicos.”* 7° Diversos autores, como Bai, Flecher y
Boratto,’”® han desarrollado ecuaciones para calcular la 7nr basadas en la composicion quimica microaleada
y, en algunos casos, considerando la deformacion. Por ejemplo, Flecher propuso una formula que excluye
el efecto de la deformacion en caliente. Estas ecuaciones son herramientas fundamentales para predecir la
recristalizacion y controlar el proceso de laminacion en caliente segun la aleacion especifica.”’

Flecher — Tnr. 1)
Tnr = 203 —310C — 149VV + 657 VNb + 683e~036¢
Bai — Tnr. @)
12
Tnr = 174log [Nb (C + ﬁN)] + 1444
Boratto - Tnr. 3)

Tnr = 887 + 464C + (6445Nb — 644VND) + (732V — 230V + 880Ti + 363 Al — 357Si

Flecher — Tnr, despreciando la deformacion. 4)
Tnr = 849 — 349C + 676VNb + 337V (R? = 0.72)

La temperatura de no recristalizacion debe calcularse para determinar la temperatura en la que se va a
propiciar el fenomeno de ablandamiento en cada nuevo grado de acero. En el esquema de la figura 7 se
puede observar el cambio de la microestructura por debajo y encima de la Tnr durante el proceso de
deformacion.

Austenizacion

Proceso de
recristalizacion

: @
= Tnr Deshaste
5
£
E—' Deformacion @ Recristalizacion
final parcial y
A; N posibles centros
M de nucleacion.
Enfriamiento
Tiempo

Fig. 7. Esquema representativo del comportamiento de la microestructura ante temperatura.
La Tnr estéd fuertemente condicionada por la composicion quimica del acero. Los elementos de aleacion

pueden incrementar, retrasar o inhibir la recristalizacion, lo que afecta la eliminacion de defectos y la
formacion de una microestructura refinada y homogénea.”® Lo que fomenta el interés sobre como los
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elementos de aleacion influyen en los mecanismos de ablandamiento durante el laminado en caliente para
obtener aceros de alta resistencia.

Efecto de los elementos de aleacion en la composicion quimica de un acero de alta
resistencia

En el disefio de aceros microaleados para aplicaciones especificas, la incorporacion de elementos como
titanio, vanadio, niobio y cobre juega un papel crucial en la mejora de las propiedades mecanicas finales,
especialmente durante el proceso termomecénico.’ % El titanio, por ejemplo, incrementa el limite elastico
y la tension ultima mediante mecanismos de precipitacion.®!: 32 Durante el calentamiento, estos elementos
afectan el volumen y la velocidad de formacion de la austenita, asi como los mecanismos de ablandamiento
como la recristalizacion austenitica. Su presencia influye directamente en la evolucion microestructural y
en las propiedades mecanicas, incluyendo el endurecimiento por deformacion y el comportamiento durante
el templado. En el enfriamiento, la microaleacion modifica las temperaturas criticas de transformacion,
favoreciendo o inhibiendo la formacion de fases bainiticas o martensiticas, lo que incide en la resistencia y
tenacidad del acero. Estos efectos estan detallados en tablas especificas que muestran el efecto de cada
elemento durante las etapas térmicas del proceso.®*#* En la tabla II se presenta el efecto que generan alguno
de los elementos en la composicion quimica de un acero microaleado durante el calentamiento, para la
formacion de la austenita, y en la tabla I1I el desglose durante el enfriamiento, para lograr la transformacion.

Durante el enfriamiento, la velocidad de transformacion del acero depende tanto del ritmo de
enfriamiento como del efecto previo de la microaleacion en la formacién de austenita durante el
calentamiento.®**’ Esta influencia se refleja directamente en las temperaturas criticas Ar; y Ars. En aceros
de alta resistencia, se incorporan intencionalmente elementos microaleantes como titanio, vanadio y niobio,
los cuales fortalecen el material mediante precipitacion, ya sea en solucion soélida o inducida por
deformacion. El niobio, uno de los primeros microaleantes utilizados, ha demostrado un efecto significativo
en el incremento del limite elastico y en la resistencia al efecto, alcanzando propiedades de hasta 445 MPa
de limite elastico, elongaciones del 34-43%, y energias de efecto entre 27 y 40 J en aceros laminados en
caliente. Se ha comprobado que el niobio refina el grano ferritico, especialmente en aceros con
aproximadamente 0.16% de carbono, 0.7% de manganeso y entre 0.02-0.03% de niobio.**. Ademas, su
presencia modifica las temperaturas criticas de transformacidn y mejora las propiedades mecéanicas tras el
laminado en caliente, especialmente cuando se encuentra en concentraciones de 0.01-0.05%.°

Tabla Il. Efecto de los elementos de aleacion durante el proceso de calentamiento de un acero de alta aleacion y
resistencia.%

Durante el calentamiento

Formacioén de austenita Formacion austenita Recristalizacion
C, Mn
. fes Mn
Reducen rango intercritico Baia Ac
Ja Ac Mn, Si, V, Nb
Si, Al . Expanden rango
. " Si, Al
Expanden rango intercritico suben Ac: v Ac de Tnr
Aumentan difusion de C 1Y A6
B

B

Cr, Mo, V, Nb Sube punto eutectoide

No afectan velocidad de austenizacion,
pero si inhiben difusion de C.

Aumenta inicio y fin de Tnr

Nb, Cr, Mo

Mo, Cr Retardan recristalizacion

Reducen movilidad

Aumentan la sensibilidad a la velocidad .
de interfaz a+y

de calentamiento

Por tanto, el control preciso del proceso termomecanico es esencial para evitar tratamientos térmicos
posteriores que puedan interferir con los fendmenos metalurgicos y alterar negativamente la
microestructura final del acero, la cual depende directamente de su composicion y ruta de procesamiento.
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Tabla Il. Efecto de los elementos de aleacion durante el proceso de enfriamiento de un acero de alta aleacion y
resistencia.%” 8

Durante el enfriamiento

Regiones de transformacion Velocidad de enfriamiento Temperatura de transformacion
Mn
Recorre el rango de transformacion
ferritica y bainitica a menores Mo, Cr, Mn, Cu, Ni
temperaturas y velocidades de Reducen velocidad de enfriamiento
enfriamiento critica
Al Si Mn
Mueve el rango de transformacion Depende de la cantidad R
o - . educe Ms
bainitica hacia menores velocidades de de Mn.
enfriamiento A mayor Mn, Si reduce la velocidad de Mo. Cr
I

enfriamiento critica
Reducen temperatura Bs

Mo, Cr
Mueve la transformacion ferritica a B B
menores velocidades de enfriamiento Reduce la sensibilidad de la
. . Reduce temperatura Bs
microestructura y de las propiedades a la
B velocidad de enfriamiento
Desplaza transformacion ferritica a
menores velocidades de enfriamiento V, Nb, Ti
Aumentan velocidad de enfriamiento
V, Nb, Ti critica

Inhiben transformacion ferritica

La implementacion del proceso termomecanico, disefiado para eliminar los postratamientos térmicos,
influye directamente en el acero debido al efecto de los fendmenos metaltiirgicos que ocurren durante el
proceso de laminacion en caliente. Y que es al nivel de desarrollo en el que se encuentra el sector industrial,
de poder entender los mecanismos y el efecto que se genera en aceros de alta aleacion y resistencia.’!

Endurecimiento por precipitacion en aceros microaleados

El endurecimiento por precipitacion es un mecanismo clave para mejorar la resistencia y la tenacidad
en aceros microaleados. Este efecto se logra mediante la formacion de particulas precipitantes durante la
fabricacion del acero, las cuales actiian como obstaculos al movimiento de dislocaciones, elevando asi la
resistencia mecanica del material. Durante el disefio de aceros de alta resistencia, se promueve la formacion
de compuestos como V (C, N), Nb (C, N), NbC y TiC.*** La solubilidad de estas fases a altas temperaturas
depende de parametros como el tiempo, la temperatura, la deformacion y el contenido en peso de los
elementos de aleacion, lo cual influye en la distribucion, tamaiio e interfaz de los precipitados. La cantidad
de carbono y nitrégeno disponible en la austenita también determina si estos compuestos se forman en fase
austenitica o ferritica, y si son carbonitruros simples o complejos.’* *> Estudios indican que el carburo de
vanadio (VC) es el precipitado mas soluble, por lo que su formacion se limita a la fase ferritica durante el
enfriamiento. Ademas, el refinamiento de grano, otro mecanismo de endurecimiento incrementa la
resistencia y la elongacion sin comprometer la ductilidad, en linea con la relacion de Hall-Petch, expresada
en la ecuacion 5.9 97

Hall- Petch.
1
(70 = O-t + kO " d_E (5)
Doénde gy es el limite elastico, o; el limite eldstico en un solo cristal, k, el factor de Hall-Petch, que
representa la constante del efecto de bloqueo de los limites de grano durante el movimiento de dislocaciones
en estado inicial durante la deformacion plastica, y d tamafo de grano. En la figura 8 se muestra el efecto

del tamafio de grano en las propiedades de un acero microaleado.”®'*! La precipitacion que contribuye al
refinamiento del grano en aceros microaleados puede ocurrir en tres escenarios principales: primero, cuando
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particulas pequefias no se disuelven y fijan los limites de grano de la austenita durante el recalentamiento
en el proceso termomecanico; segundo, cuando particulas que si se disuelven en esta etapa, pero vuelven a
precipitar en la austenita durante la deformacion en caliente, retrasando o inhibiendo la recristalizacion y el
crecimiento del grano; y finalmente, cuando las particulas precipitan tras la deformacion, durante la
transformacion de la austenita, tipicamente siendo compuestos de titanio, vanadio o niobio.

Resistencia

soldabilidad

Ductilidad

T Dt

Decremento del tamafio de
grano

Incremento de la propiedad

Fig. 8. Efecto del tamafio de grano sobre las propiedades de un acero microaleado.”

El estudio de la precipitacion en aceros microaleados considera la relacion entre el tamafio de grano, la
fraccion volumétrica y el tamafio de los precipitados. Basado en los trabajos de Zener,”” ' se describe
como las particulas de segunda fase inhiben el crecimiento del grano, estabilizando su tamafio en funcion
de la fraccion volumétrica y el tamafio de dichas particulas. Ademads, se analiza la cinética de precipitacion,
enfocandose en el crecimiento selectivo de particulas que, al aumentar, pierden efectividad para el
endurecimiento del acero.'”’ Un ejemplo notable es el nitruro de titanio (TiN), cuya estabilidad
termodinamica y baja solubilidad a altas temperaturas permite una fijacion efectiva de los limites de grano.
Para caracterizar los precipitados se consideran tres parametros clave: la fraccion volumétrica (Fv), el
tamafio promedio del precipitado ( 7) y la distancia entre particulas (L).!%% 1%

Fraccion volumétrica de precipitacion. (6)
I
L =27 (—)Y?
"G

Y es que la composicion quimica fija la fraccion volumétrica de precipitacion y por lo tanto la efectividad
metalargica que estos presenten por la distribucion y el tamafio que presenten en el acero.

Solubilidad de los elementos en adicion en la composicion quimica de un acero de alta
resistencia

Para el disefio y desarrollo de aceros microaleados se lleva a cabo el analisis como cada elemento
interactia con la temperatura y las variables del proceso termomecanico. Esto implica identificar los
productos de solubilidad y compuestos que favorezcan la microestructura. Los elementos tipicos en aceros
endurecidos por precipitacion, como Ti, V, Mn, B, Nb, Mo y Si, forman compuestos mediante solucion
solida o precipitacion, dependiendo de su solubilidad en la aleaciéon.'® La figura 9 ilustra las posibles
formaciones de nitruros, sulfuros, carburos y éxidos que cada elemento puede generar.
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Fig. 9. Esquema representativo de los diferentes elementos y su capacidad para favorecen el endurecimiento por
precipitacion de un acero.®’

La solubilidad de estos compuestos esta definida por el producto de solubilidad Ks, que es la inversa
del constante en equilibrio y normalmente es expresada con la ecuacion 7.7-1%

Ks - Producto de solubilidad. (7
B
logKs = logo[M][X] = A — T

Donde, es el producto de los elementos de microaleacion [M] y el intersticial [X] que son carbono (C)
o nitrogeno (N) en porcentaje en peso, Ay B son constantes y T es la temperatura absoluta® En el siguiente
apartado, se presentan las ecuaciones para el producto de solubilidad en austenita para los diferentes
precipitados que se pueden formar. Las ecuaciones para el calculo del producto de solubilidad de austenita
para diferentes compuestos de interés en un acero microaleado son las siguientes: 02193

Carburos
Carburo de Titanio TiC. (®)
. 7480
logTi[C] = — +3.21
Carburo de Niobio NbC. 9
6770
lOng [C] = —T + 2.26
Carburo de Vanadio VC. (10)
9500
lOgV [C] = —T +6.72
Nitruros
Nitruro de Titanio TiN. (11)
logTiN=-15790T+5.40
Nitruro de Niobio NbN. (12)
logNbN=-10150T+3.79
Nitruro de Vanadio VN. (13)
7700
logV [N] = —T + 2.86

Nitruros de niobio (NbN)

En la busqueda de incrementar el endurecimiento en el material, la adicion de elementos como el niobio
pueden generar carburos o nitruros como se mostr6 en la figura 8. Ya que el niobio es un elemento que ha
sido implementado como aditivo en la composicién quimica en los aceros, ya que favorece el aumento
significativo de la resistencia de los aceros, asi como también se utiliza como estabilizador, junto con el
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titanio para disminuir la cantidad de carbono libre en solucién.!” El Ks que presenta el NbN en austenita
(g) es de 1.17x10 3 a 1250°C, significando esto que en comparacion del TiN, estos presentan una mayor
solubilidad para las mismas temperaturas en austenita.”® Por otro lado, el Ks del NbN en ferrita (o) es de
8.9x10” a 600°C aproximadamente, asi que la solubilidad en ferrita es menor que la obtenida en austenita,
favoreciendo la precipitacion del NbN en ferrita (a) propiciando el refinamiento del grano.!%5-197

Carburos de niobio (NbC)

En el caso del carbonitruro de (NbC) presenta solubilidad en austenita en rangos de temperatura de entre
900 y 1350 °C. Siendo que el en austenita para el NbC es de 1.7x102a 1250 °C. Para la solubilidad en
ferrita es de 1.6x10° propiciando la precipitacion de estos carburos a 700 °C. por lo que a partir de los datos
del producto de solubilidad dado el NbC es mas soluble en austenita (y) que en ferrita (a).!%®

Carbonitruros

Los carbonitruros, con tamafios entre 1 y 2 nm, contribuyen al endurecimiento por precipitacion y se
forman durante la transformacion de austenita a ferrita. Su nucleacién depende de la saturacion de la
aleacion, que aumenta a bajas temperaturas debido a la energia de activacion y difusion.!” En particular,
los carbonitruros de niobio son usados para fijar limites de grano de austenita, y cuando se dispersan
finamente a bajas temperaturas, retrasan la recristalizacion y refinan el grano. El niobio, ya sea en solucién
solida o como Nb (C, N), incrementa la resistencia del acero. Estudios muestran que precipitados inducidos
por deformacion termomecanica, como Nb (C, N) de alrededor de 20 nm, tienen un efecto significativo en
el endurecimiento por precipitacion.!!® "' En general, los precipitados formados a bajas temperaturas son
mas pequefios y mejoran la resistencia.!'” La figura 10 presenta la relacion entre carbonitruros de Ti y Nb
y el esfuerzo en funcion del porcentaje de elemento disuelto en la austenita.

0.06%Nb 0.12%Ti
%Nb disuelto %Ti disuelto

4 320
K3 7240
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s0 | OY
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.2 172} . . 9 E
=% 4 ‘ ’, f160 § =
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Fig. 10. Comportamiento de los carbonitruros de niobio y de titanio sobre las propiedades en un acero
microaleado. %103

En el caso del niobio se tiene comprobado el efecto en la microestructura del acero, en el refinamiento
de granos de la microestructura final, a partir de la precipitacion de carbonitruros a alta temperatura. En la
figura 11 se muestra el comportamiento del Ti, Nb, V.

1s0} Acero con tratamiento
termomecdnico

Acero normalizado

Vanadio Vanadio

Titanio
Titanio

Niobio

Tamaiio de grano de
ferrita [pm]
2

1 L 1 1 1 I
0 0.04 0.08 0.12 0 0.04 0.08 0.12

Porciento de microaleante de V, Ti, Nb.

Fig. 11. Efecto de los precipitados de Ti, V, Nb en el refinamiento de grano en un acero microaleado.'®

Ingenierias, Julio-Diciembre 2025, Vol. 28, No. 99 57



Precipitacion durante el proceso de laminacion en caliente de un acero... / Laura Fatima Z(figa Pineda, et al.

Precipitacion inducida durante el proceso de laminacion en caliente

Durante el proceso de laminacion en caliente, en funcion de las variables de proceso y la composicion
se promueve la precipitacion, que es la formacion de un compuesto a partir de la disolucidn, en donde la
disolucion es la mezcla que resulta de un sélido en el liquido que, finalmente el precipitado es el solido
insoluble que se forma por una reaccion en disolucion, que es la reaccion que ocurre en una solucion liquida
y al que se le llama precipitado y que beneficia las propiedades finales del acero.!® % El endurecimiento
del acero se puede obtener a partir de elementos que se encuentren en solucion o formen particulas de
segunda fase. Por solucion solida se puede obtener a partir de aleaciones con carbono (C), manganeso (Mn),
silicio (Si) y boro (B). Las particulas de segunda fase son particulas que se afladen como tipo impurezas en
el acero, elementos como el titanio (Ti), vanadio (V), niobio (Nb), y aluminio (Al), que pueden presentarse
en precipitados del tipo carburos, nitruros o carbonitruros. Durante el proceso termomecanico estos
compuestos pueden presentarse en la zona austenitica, durante la transicion de la austenita a la ferrita o
directamente en la fase ferritica, lo que dependera de los productos de solubilidad, el tamafo de radio de

cada elemento, el tiempo y la cantidad de cada elemento en aleacion,

110153 propiciando mecanismos de

endurecimiento y ablandamiento, que por efecto de la temperatura, la deformacion y la velocidad de
deformacion, compiten entre si. En el caso del mecanismo de endurecimiento se busca que se presente antes
del mecanismo de ablandamiento para favorecer la resistencia y la tenacidad a partir de la inhibicién o
retraso de la recristalizacion. Donde primeramente se va a tener la precipitacion en las zonas de alta energia,
limites de grano austenitico, y posteriormente migraran hacia la zona de la matriz, de acuerdo con la cinética

de precipitacion caracteristica de la aleacion.

A200 Ng
a)

b

114

Efecto de la temperatura de transicion,°C
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Fig.12. a) Precipitados en forma de filas en una solucion de niobio tratado. b) Efecto del niobio en la temperatura
de transicion de 20 J de aceros de laboratorio normalizados y laminados en caliente M (Modificado). '

Se ha reportado el efecto que se genera a partir de la precipitacion de carbonitruros de niobio en la matriz
del acero,!'* % durante un proceso de deformacion en caliente, los cuales generan una interfaz con respecto
a la matriz, como la mostrada en la figura 12, que impacta directamente en las temperaturas criticas de
transformacion y el fortalecimiento de la matriz por el efecto que genera en el refinamiento de grano de
aceros microaleados. Otros investigadores como Okamoto R., Borgenstam A., y Agren J.,!'> reportaron que
la interfaz de tipo no planar de carbonitruros de niobio generan un acomodo preferencial para favorecer la
resistencia y la tenacidad del acero, como las mostradas en la figura 13. Que finalmente para promover la
formacion de fases de tipo particionadas, que son la combinacion de bainita y martensita por efectos del
enfriamiento acelerado, donde los precipitados se van a encontrar alojados en las lajas de martensita por la
migracion que se presenta a partir de la transformacion caracteristica de la martensita desde los limites de

grano, mostrada en la figura 14.
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Fig. 13. Imagenes de campo claro en STEM de los carbonitruros de niobio (NbC) y la interfase; A) a) tipo planar a
923 K por 10's, (b) no planar a 1023K por 10s. La flecha indica el limite de grano. B).

Imagen de alta magnificacion STEM de campo claro de la precipitacion interfase (a) A 923k por 10s,
(b) A 1023K por 10s. C) Las direcciones de la normal de las placas de precipitados en fila en ferrita trazadas
en la figura del polo inverso.!!* (M) Modificado.

”‘ 100nm . 100nm B)

Fig. 14. A) Muestra templada y particionada a 40s: (a) Imagen de campo claro, (b) campo claro de la figura (a),
mostrando la austenita retenida entrelazada. (c) Imagen central de campo obscuro de la austenita retenida,
g = (020), y (d) Patron de difraccion de area selecta de (b). B) Carburos de niobio precipitados en la matriz
martensitica de la muestra templada- particionada por 40s: (a) Campo claro, (b) Campo obscuro con el patron de
difraccion de area selecta insertado.''® M (Modificado).

La precipitacion inducida por deformacion en aceros microaleados, como los carbonitruros de niobio y
vanadio (V-Nb C, N) y nitruros de aluminio (AIN), ocurre bajo condiciones especificas de deformacion,
velocidad de deformacion y temperatura, que favorecen la solubilidad y la energia de activacion en el
acero.!'® ™19 Egte proceso, conocido como precipitacion dindmica, se genera rapidamente debido a la
energia liberada por la deformacion y el ajuste de la matriz. En aceros APl y HSLA, durante la deformacion
en la zona austenitica, los precipitados tienden a formarse en los limites de grano, creando zonas libres de
precipitados adyacentes. Esto puede inducir la formacion de ferrita por deformacion a temperaturas por
encima de Ars, lo cual no es deseable para obtener alta resistencia, ya que provoca microcavidades y
descohesion en la interfaz entre precipitados y matriz, afectando la integridad del material.!?*!?? Este
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fendmeno se manifiesta como capas delgadas de ferrita (entre 5 y 20 pm) en los limites de grano. La figura
15 ilustra ejemplos de la precipitacion localizada y zonas en las que se promueve la formacion de la ferrita
alotriomorfica que provocan la coalescencia intergranular y la formacion de microcavidades, lo que
finalmente puede causar la pérdida de cohesion de la microestructura debido a la concentracion de esfuerzos
en los limites de grano.!? 124
Precipitacion Prccipilacjc’m
en matriz en matriz

Precipitacion Coalescencia

en limite de
—
grano

microcavidades
b)

Ferrita
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Fig. 15. Esquema representativo de diferentes condiciones en las que se presenta la precipitacion en
limite de grano y en la matriz en zona austenitica en un acero microaleado. "¢ 124

En el inciso a) se muestra el inicio de la precipitacion en los limites de grano, donde, debido a la cinética
de precipitacion, estos precipitados crecen y comienzan a formar microcavidades (inciso b). El inciso ¢)
ilustra la formacion de pequenas agrupaciones en el limite de grano que generan cavidades. En el inciso d)
se observa la precipitacion junto con la nucleacion de ferrita inducida por deformacion en zonas libres de
precipitados. Esta precipitacion en los limites de grano puede causar cavidades en la ferrita y llevar a la
pérdida de cohesion de la microestructura debido a la concentracion de esfuerzos, como se muestra en los
incisos e) y f).

Cinética de precipitacion: tiempo temperatura y precipitacion (PTT)

En los aceros microaleados, la precipitacion puede ocurrir tanto en solucion sélida como inducida por
deformacion, lo que es clave para mantener sus propiedades mecanicas. Elementos como titanio (Ti), niobio
(Nb) y vanadio (V) son tipicos en estos procesos, destacando que el vanadio precipita preferentemente en
fase ferritica. Durante la laminacion en caliente, la interaccion entre la recristalizacion y la precipitacion
afecta la microestructura, retrasando o inhibiendo la recristalizacion debido a la temperatura y la
deformacion.>>7 Para entender este fenomeno, se utilizan las curvas PTT (Precipitation, Time,
Temperature), que representan la cinética de precipitacion con una forma caracteristica en “C”. Estas curvas
reflejan como la energia de activacion y la difusion atomica controlan la formacion de la segunda fase.>
115 La composicion quimica del acero influye en la cinética de precipitacion, ya que mas elementos de
aleacion pueden alterar la saturacion, la difusividad y la actividad quimica durante el procesamiento en
caliente.!?> 126 En general, a temperaturas altas, cerca del punto de fusion de los elementos, la precipitacion
es baja debido a la disolucion de precipitados. Al bajar la temperatura, aumenta la fuerza motriz por
sobresaturacion quimica, favoreciendo la precipitacion, pero si la temperatura desciende demasiado, la
difusion se vuelve limitada y la precipitacion se ralentiza o detiene, a pesar de la sobresaturacion.'?’ En la
Figura 16 se muestra el ejemplo de curvas PTT de un acero HSLA. La forma tipo “C” de las curvas PTT
depende de los elementos aleantes y de la temperatura, que condiciona la nucleacion y el crecimiento de
precipitados complejos.'?® Para estudiar la cinética de precipitacion en aceros durante procesos
termomecénicos, algunos autores proponen ensayos de compresion uniaxial.'?*!*! Estos permiten simular
condiciones de laminacion en caliente y observar con mayor claridad el inicio y el fin de la precipitacion,

60 Ingenierias, Julio-Diciembre 2025, Vol. 28, No. 99



Precipitacion durante el proceso de laminacion en caliente de un acero... / Laura Fatima Zuiiga Pineda, et al.

algo dificil de identificar en pruebas termomecanicas convencionales debido a la deformacion
simultdnea.'*> En estas pruebas, se analiza la curva de ablandamiento, la cual refleja la evolucion de la
recristalizacion bajo ciertas condiciones de deformacion, velocidad y temperatura,’* 3¢ 139
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Fig. 16. Ejemplo de la curva representativa de un acero para estudio de la cinética de precipitacion (curvas PTT)

obtenidas con el simulador JMatPro V14.130

Cuando se aplica compresion a una probeta cilindrica y luego se permite una etapa de relajacion, se
puede detectar la precipitacion observando una meseta en la curva. Esta meseta, mostrada en la figura 17
indica el inicio (Ps) y el fin (Pf) de la precipitacion, evidenciado por una pérdida de linealidad en la
pendiente de la curva de ablandamiento.'?* 132
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Fig. 17. Esquema representativo del analisis de la curva de relajacion obtenida por la prueba de compresion en

caliente.%6 61

La construccion de las curvas de cinética de precipitacion, con forma caracteristica de tipo “C”, depende
de diversos factores como la concentracion del elemento a precipitar, la presencia de elementos que alteran
la difusividad (por ejemplo, el Mn que retrasa la precipitacion de Nb (C, N)) y el bajo contenido de carbono
y nitrégeno en la aleacion, lo que retrasa la precipitacion dinamica. Durante el trabajo en caliente, ocurren
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simultaneamente fenomenos de ablandamiento y endurecimiento; la deformacion genera dislocaciones que
saturan el material, favoreciendo la formacion de nuevos granos y estructuras. Por ello, para comprender la
cinética de precipitacion en aceros microaleados, es fundamental analizar la interaccién entre estos
mecanismos de ablandamiento y endurecimiento.

Interaccion entre la recristalizacion y la precipitacion durante el proceso termomecanico
(RPTT)

Para evaluar la precipitacion durante el proceso termomecanico, es esencial considerar que puede ocurrir
en la fase austenitica, durante su transformacion a ferrita o directamente en la fase ferritica, ya sea por
solucion solida a alta temperatura o inducida por deformacion. Esta precipitacion ayuda a controlar el
crecimiento del grano al anclarse en sus limites, generando compuestos de entre 20 y 50 nm, dependiendo
de la temperatura y solubilidad de los elementos.’* 12* 12 El niobio (Nb) es especialmente relevante, ya que
retrasa la recristalizacion durante el trabajo en caliente.!? El endurecimiento del material se relaciona con
el tamafio, la distribucion y la fraccion volumétrica de los precipitados, alcanzando su méximo con carburos
de 3-5 nm coherentes con la matriz.”* 13> 13* Ademas, durante la deformacion, se pueden formar precipitados
tan pequefios como de 5 nm, y el refinamiento del grano se ve favorecido por la precipitacion que actia
como barrera. Todo esto implica interacciones complejas entre precipitacion, restauracion, recristalizacion,
orientacion cristalina y dislocaciones durante el trabajo en caliente, como se presenta en la figura 18 en el
que se puede observar el retraso de la recristalizacion por efecto de la precipitacion inducida por
deformacion,!3> 136
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Fig. 18. Influencia de los elementos microaleantes en solucion solida en el retraso de la recristalizacion
dinamica. 3

La interaccion dinamica entre recristalizacion y precipitacion durante la deformacion en caliente es clave
para entender la cinética de endurecimiento y ablandamiento del acero.'’” Existen varias rutas de
procesamiento en el rolado en caliente que afectan la microestructura seglin las necesidades del material,
como se presenta en la figura 19:"% 3% (i) el proceso termomecanico controlado, que regula la
recristalizacion y ablandamiento, especialmente para aceros bainiticos y martensiticos; (ii) el proceso de
laminacién convencional controlado, aplicado a aceros ferriticos y ferritico-perliticos, que limita el
crecimiento del grano austenitico y favorece la formaciéon de microestructura fina mediante bandas de
deformacion; (iii) la laminacion en dos fases, una modificacion del proceso convencional; (iv) la laminacion
controlada por recristalizacion dinamica; y (v) el proceso convencional seguido de enfriamiento acelerado.
Cada uno de estos procesos influye en la microestructura final del acero y su rendimiento.
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Fig. 19. Efecto del control del proceso de laminacion en caliente en la microestructura de un acero microaleado
con bajo contenido de carbono.gy, 140

Mecanismo de precipitacion en un acero microaleado de alta resistencia

El retraso de la recristalizacion debido a la precipitacion se estudia a partir de la fraccion volumétrica,
la interfaz y la identificacion de precipitados que actuan como anclaje en los limites de grano austenitico
durante el proceso termomecanico. Zener'* fue el primero en proponer que las particulas en los limites de
grano reducen la energia efectiva de estos limites, dificultando su movimiento y retardando la
recristalizacion.'*®  Sin embargo, modelos iniciales no lograban predecir completamente este
comportamiento hasta que técnicas de microscopia de alta resolucion demostraron que una alta fraccion de
precipitados nanométricos, con espacios reducidos entre ellos, genera una fuerte fijacion de los limites de
grano. Estas observaciones llevaron a nuevas hipotesis y modelos que consideran distribuciones no
uniformes de particulas, abriendo la puerta a una mejor comprension del efecto de la precipitacion en la
microestructura de aceros microaleados.'*!-14?

Mecanismo de precipitacion en austenita con distribuciéon uniforme

Para que se lleve a cabo el retraso o inhibicion de la recristalizacion en los aceros microaleados es
necesario que se tenga una fuerza de anclaje considerable para poder evitar el crecimiento de los granos de
austenita, y promover estructuras de grano fino. El caso del modelo de precipitacion uniforme se representa
en el esquema de la figura 20, en donde se tiene un limite de subgrano de austenita a temperatura por debajo
en el que inicia la precipitacion. En donde inicialmente se tiene en solucion los elementos formadores de
precipitados, que para este caso es el carbono (C), nitrogeno (N), y niobio (Nb), que son caracteristicos de
precipitados de tipo carbonitruro.’® 6% 11913914 Que _a baja temperatura, y después de un tiempo durante la

Ingenierias, Julio-Diciembre 2025, Vol. 28, No. 99 63



Precipitacion durante el proceso de laminacion en caliente de un acero... / Laura Fatima Z(figa Pineda, et al.

deformacion en caliente, la precipitacion de estos compuestos puede ocurrir. En donde si se considera que
existe una distribucion uniforme, la fraccion de volumen de precipitados en la subestructura del limite de
grano de austenita, podria ser igual a la fraccion de volumen en toda la matriz del acero. Considerando que
la precipitacion en el limite de grano seria la ubicacion mas efectiva en el retraso de la recristalizacion. La
ecuacion 14 representa el modelo de precipitacidon con distribucidén uniforme en un acero microaleado, en
el que la fraccion de volumen en la matriz es igual a la fraccion de volumen precipitada en el limite de
subgrano.'#

Fraccion de volumen de precipitacion en austenita con distribucion uniforme. 43146

Nb (C, N) Nb (C,N)
fv enel LSG = fv en la matriz (14)

Subestructura previa a la
deformacion

Matriz ~ © ° .
Tl < Tsol e e

e e o ®
t:l:O e e ° o L

Atomos de C, N, Nb

Limite de subgranoe = °
en austenita ©

Matriz

T,>T;

Limite de subgrano
en austenita

Subestructura deformada

Fig. 20. Mecanismo de precipitacion con distribucion uniforme en austenita en la microestructura de un acero
microaleado Nb. 46

Mecanismo de precipitacion en austenita con distribucion localizada

De las hipotesis generadas del mecanismo de precipitacion con distribucion uniforme, diferentes
investigadores presentaron en sus trabajos de estudio de la precipitacion del carbonitruro de niobio Nb (C,
N) que la precipitacion no se presenta de forma uniforme, sino que la precipitacion aparece una zona
localizada, que es la zona de la subestructura deformada de la austenita. En donde se tenia un mayor
volumen de particulas precipitadas en lo que parecia ser el limite del grano austenitico previo a la
deformacion, en las bandas de deformacion, que en general es toda la subestructura del acero durante el
proceso termomecanico.**!** Donde el mecanismo de precipitacion con distribucion localizada esta
representado por la ecuacion 15, en donde la fraccion volumétrica de particulas precipitadas en el limite de
grano es igual a la sumatoria de la fraccion de los 4&tomos de solutos segregados y la fraccion de volumen
de particulas precipitadas y se encuentra representado en la figura 21.'4

Fraccion volumétrica de precipitacion en austenita con distribucion localizada.'* (15)

Nb (G, N) Nb (C, N) Nb (C, N)
fv enel LSG=fv en la matriz + fv segregada
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COMENTARIO FINAL

Este estudio muestra la estrecha relacion que existe entre la composicion quimica de los aceros HSLA
y microaleados y el tratamiento termomecanico. La presencia de elementos tales como Nb, Tiy V favorece
la precipitacion de particulas finas y la recristalizacion dinamica, lo que refina el tamafio de grano con su
consecuente efecto sobre la resistencia y tenacidad del material. Se presentaron los mecanismos que
explican la formacién de la microestructura tomando en cuenta la temperatura, la composicion quimica y
el trabajo mecanico. El desarrollo de aceros API, como los grados SXL PSL2L para el transporte de
hidrocarburos, es evidencia de la valoracion y aplicacion de estos principios en la industria. Sin embargo,
a pesar del éxito de estas aleaciones, queda pendiente determinar cuantitativamente la interaccion entre los
diferentes fenémenos de forma que se puedan disefiar el proceso termomomecanico que corresponda a cada
composicion quimica, es decir calcular de forma teérica las combinaciones composicion — tratamiento que
proporcionen las propiedades que las aplicaciones, como es el caso de transporte de hidrocarburos,
requieran.
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