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Resumen

Se estudia € efecto del tratamiento térmico de enveecimiento realizado al acero microaleado tipo X-60
(ASTM A-808). El tratamiento térmico consta de dos fases: 1) Solubilizacion de la solucion, la cual consistio en
someter |as probetas de traccion con una hora de permanencia en € horno a 1000 °C y templado en aguay, 2) un
proceso de envejecimiento, proceso seguido de la solubilizacion en e cual se hizo permanecer e material en €
horno a una temperatura de 600° C por tiempos de 1, 3, 5, 7 y 10 minutos respectivamente. Las propiedades me-
canicas fueron evaluadas en e sentido de laminacion utilizando probetas planas por duplicado y a temperatura
ambiente en una maquina Instrom. La preparacion metalogréfica determino que el acero estaba constituido de per-
litay ferrita. EI mecanismo de fractura observado es € de coalescencia de cavidades, en las muestras tratadas tér-
micamente se observo la presencia de precipitados. En la condicion de 3 minutos de tratamiento fue donde se ob-
tuvo los mayores incrementos en las propiedades mecénicas evaluadas. La maxima capacidad de deformacion
pléstica encontrada fue lograda en las condiciones de uno, cinco y siete minutos de tratamiento térmico.
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Effect of the aging thermal treatment over microalloyed
stainless stell type X-60

Abstract

The effect of the aging thermal treatment performed over microalloyed stainless steel X-60 (ASTM A-808) is
studied. The thermal treatment has two phases: 1) Solution treatment that consists in introducing the specimens
for one hour in the furnace at 1000 °C and water quenched, 2) Aging process for 1, 3, 5, 7, and 9 minutes at
600 °C. The microalloyed steel has been evaluated with chemistry analysis, microscopy analysis, tension tests and
microhardness tests. Plane specimens for tensile testing were machined from the plating; room temperature tensile
tests were done by duplicate in Instrom tensile machine. Metallographic preparations determined that stainless
steel was formed by ferrite-perlite phases. The mechanical properties were determined over rolled directions. The
tension fracture surfaces are the large populations of shadow voids, and in the samples thermally treated, precipi-
tation was observed. The best result for the mechanical properties was obtained for the condition of 3 minutes.
The highest capacity of plastic deformation was determined in the cases of one, five and seven minutes of thermal
treatment.
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1. INTRODUCCION demanda para aceros econdmicos, con propiedades
mecanicas continuamente mejoradas; por lo tanto los

Debido a la exigencia de laindustria, & hombrese ~ aceros microaleados juegan un papel importante debi-
ha visto en la obligacion de mejorar las propiedades de  do & que incrementan sustancialmente sus propieda-
los aceros a través de los diferentes porcentajes o la  des: alta resistencia, tenacidad, soldabilidad y con-
adicién de otros elementos. En las Gltimas décadas, las ~ formabilidad. La ventagja del acero microaleado res-
industrias petroleras y automotrices han creado una ~ Pecto alosaceros al carbono y los aceros inoxidables,
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es la composicién quimica de los elementos aleantes,
ya que éstos se encuentran en porcentajes muy bajos,
proporciones de centésimas, lo cual hace que estos
aceros sean mas accesibles econdmicamente y con
buenas propi edades mecanicas; sin embargo, éstas se
pueden mejorar realizando tratamientos termomecé
nicos o tratamientos térmicos. Actualmente en Sl-
DOR, principal siderdrgica de Venezuela, se fabrica
e acero microaleado denominado X-60, d cual debi-
do a la exigencia de procesos de ingenieria, serequie-
re ampliar la capacidad de uso de este material, por
esta razOn es necesario alterar las propiedades del
mismo para aumentar la resistencia y la dureza, lo-
grdndose este objetivo con la redlizacion de trata-
miento térmico de envejecimiento. El objetivo del
reforzamiento por precipitacion es crear, en una alea-
ciéon tratada térmicamente, una dispersion densa y
fina de particulas precipitadas en una matriz de metal
conformable. Las particulas precipitadas actlan co-
mo obstaculos del movimiento de las dislocacio-
nes y, de ese modo, refuerzan la aleacion tratada tér-
micamente. La presente investigacion tiene la finali-
dad de ampliar la gama de uso ddl acero microaleado
X-60 en aplicaciones industriales mediante e conoci-
miento del mismo. El acero microaleado X-60 es una
creacion relativamente nueva que busca cumplir las
exigentes necesidades del sector industrial, y ha naci-
do de la idea de fabricar aceros econémicos y con
propiedades mecénicas meoradas, por lo que los
creadores del mismo se basan en la disminucién de la
cantidad de dementos aleantes [1].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Material utilizado

El material utilizado es un acero microaleado tipo
X-60 procedente de un proceso de colada continua
producido por la sidertrgica del Orinoco, SIDOR, en
forma de planchones de 500x500 (mm?) con 14 mm
de espesor.

2.2. Caracterizacion del M aterial

El andlisis quimico que sele efectud al acero es
del tipo cuantitativo, mediante la espectrof otometria
por absorcion atdbmica. La composicion Quimica es
mostrada en latabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del acero microaleado tipo
X-60 (% Pes0).

%C |%Mn |%S |%S |%P
01751 063 | 0,23 | 0,01 | 0,05
%Al |%Ni |[%Mo |%Cu |%Cr
0,001 | 0,013 |0,001 |0,009 | 0,005

Las propiedades mecanicas fueron evaluadas a
través del ensayo de traccion, las probetas fueron ma-
quinadas acorde con la norma ASTM A370 [2],[3].
Las dimensiones de la probeta plana utilizada son
mostradas en la Figura 1.

G=50.0+£0.10 mm A =60mm
W=125+0.25mm B =50 mm
R =13 mm C=20mm
L = 200 mm T=5mm

Figura 1. Dimensiones de la probeta de traccion utilizada
2.3. Tratamiento Térmico

El tratamiento térmico realizado es € envejeci-
miento, e cual consiste en dos fases: primero se so-
mete @ material a un tratamiento, a una temperatura
de solubilizacion de 1000 °C con duracion de una (1)
hora, para luego ser templadas al agua. La segunda
fase es e proceso de envejecimiento € cual serealizé
a una temperatura de 600 °C con una permanencia en
el hornodel, 3,5, 7, y 10 min., y posteriormente el
enfriamiento al aire, se redizo. Dichos tratamientos
se efectuaron en un horno eléctrico, y ademés se utili-
zaron tres (3) probetas de traccion para cada condi-
cion.

2.4. Ensayo deMicrodureza

La microdureza fue evaluada con la técnica
Vickers (HV) utilizando una carga de 200 gramos.
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3. RESULTADOS

3.1 Ensayos M ecénicos

El efecto del tiempo de enveecimiento sobre €
esfuerzo de fluencia oys, € esfuerzo real uniforme
maximo oyrs, Y la ductilidad %RA, conduce a un in-
cremento en la resistencia mecénica y una reduccion
de la ductilidad a medida que € tiempo de envejeci-
miento se incrementa. Este resultado no es sorpren-
dente, ya que ha sido establecido que la mayoria de
los tratamientos de endurecimiento de las aleaciones
metalicas estan asociados con una disminucion de la
ductilidad [4-6]. La mayor ductilidad (reflgjada por la
reduccion de area) se obtuvo a 1 minuto de tratamien-
to con un 12,4 % de incremento con respecto a la con-
dicion original, seguida por la condicion de 5 minu-
tos con un porcentaje de incremento del 12,1 % y la
condicion de 7 minutos con un 11,2 %.

Tabla 2. Propiedades Mecanicas del acero microal eado tipo
X-60 en su condicién original (CO) y luego de ser tratado

térmicamente.
Condidia S B lsurs | RA | HV
ondicion (0,2%) VPa (%) (200 or )
M Pa
OR 290 443 65 0,37 298

1min 428 503 73 1031 339
3 min 467 544 70 10,25 461
5min 443 513 73 10,22 368
7 min 429 508 72 1031 350
10 min 395 486 70 10,29 330

En la Tabla 2 se observa que @ coeficiente de en-
durecimiento n disminuye a medida que aumenta €
tiempo del tratamiento hasta la condicion de 5 minu-
tos. A partir de esta condicion |los precipitados se esta-
bilizan y se comienza a recuperar su capacidad de
deformacion plastica[5], [6].

La mayor microdureza fue obtenida en la condi-
cién de 3 minutos de tratamiento con un aumento del
55 % respecto a la condicion original, debido a en-
durecimiento provocado en € material producto de la
formacion de precipitados [7], [8].

3.2. Superficiede Fractura

Las superficies de fractura de las muestras de trac-
cion fueron observadas a través de la técnica de mi-
croscopia €lectrénica de barrido (MEB), En la
Figura 2 se puede observar la superficie de fractura de
la muestra en su condicion original, OR 'y la condi-
cién de envejecida a 600 °C por 3 minutos de trata-
miento. El mecanismo de fractura es e de coalescen-
cia de cavidades, enteramente dlctiles. Se evidencid
la presencia de precipitados (ver Figura 2b), y por
ED-X se determind que los precipitados estaban com-
puestos por manganeso, molibdeno y aluminio en to-
das las condiciones de tratamiento térmico.

b) Condicién de envejecimiento a 600 °C por 3 min

Figura2. Micrografiade lasuperficie de fracturadel acero
microal eado tipo X-60 observado por latécnicade micros-
copia electrénica de barrido (MEB) en la: @) Condicion
original. b) Envejecido a 600 °C por 3 minutos.
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4. CONCLUSIONES

Se logré la formacion de precipitados por  efecto
del tratamiento térmico de envejecimiento realizado al
acero microaleado X-60 a una temperatura de 600
°C, presentando un maximo de resistencia mecénica a
los 3 minutos, obteniéndose un aumento de las propie-
dades enun 22,7 % en cuanto a la resistencia maxima
alatraccion, y un 61 % en € esfuerzo de fluencia a
ser comparado con la condicion original.

Se evidencio la presencia de precipitados a traves
de la técnica de microscopia eectrénica de barrido
(M.E.B.), por ED-X se determind que los precipitados
estaban compuestos por manganeso, molibdeno y alu-
minio en todas las condiciones de tratamiento térmico.

La mayor ductilidad se aobtuvo a 1 minuto de tra-
tamiento con un 12,4 % de incremento con respecto a
la condicion original, seguida por la condicion de 5
minutos con un porcentaje de incremento del 12,1 %
y la condicion de 7 minutos con un 11,2 %.

La mayor capacidad de deformacion plastica, re-
flgjada por € coeficiente de endurecimiento se abtuvo
en las condiciones de 1 y 7 minutos de tratamiento,
con un porcentaje de decrecimiento de un 16,21 %
con la respecto ala condicién original.

El coeficiente de endurecimiento n disminuye a
medida que aumenta el tiempo del tratamiento hasta la
condicion de 5 minutos. A partir de esta condicion los
precipitados se estabilizan y se comienza a recuperar
su capacidad de deformacion pléstica.

La mayor microdureza se presentd alos 3 minutos
de tratamiento con un aumento del 55 % respecto a
la condicion original, debido al endurecimiento pro-
vocado en € material producto de la formacion de
precipitados y a la microestructura presente (ferrita 'y
martensita).

En las fractografias realizadas sobre las superfi-
cies de fractura de las muestras de traccion se observa
una superficie con una gran cantidad de cavidades,
reflggando una buena ductilidad en e material para
todas las condiciones, denotando un mecanismo de
fractura por coalescencia de cavidades, tanto en la
condicion original como en las condiciones tratadas
térmicamente.

Mediante la técnica de microscopia Optica se ob-
serva en @ material una microestructura de ferrita'y

perlita en la condicion original y luego de ser tratado
térmicamente dicha microestructura se transforma en
martensitay ferrita[7].
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