CAPITULO 1

INTRODUCCION

El acero de bajo carbono ¢s uno de los més importantes productos de la industria
siderurgica de hoy en dia. Esto es principalmente porque ningin otro material comercial
puede ofrecer. a bajo costo, propiedades tales como resistencia. formabilidad, facilidad
de obtener diversas formas. en muchos casos la atractiva superflicie de acabado. y la
facilidad para soldar. Asj también, cada vez es mas factible obtener lamina de espesores
pequefos mediante el proceso de laminacién en caliente. lo que en principio elimina los

pasos de laminacidn en frio y tratamiento térmico.

Hoy en dia no es suficiente que el material cumpla con las dimensiones
requeridas y que las propiedades mecanicas estén dentro de las especificaciones, sino
que es necesario obtener un mejor control sobre la microestructura y propiedades. Hasta
ahora se habia descartado que de la laminacidén en caliente se obtuvieran ldminas con
cierta anisotropia, sin embargo, es posible que csta se presente cuando se producen
laminas de poco espesor. La textura y anisotropia son caracteristicas importantes ¢n la
lamina ya que afectan los procesos posteriores donde se requiere deformarla como en el

embutido profundo. ¢s pues necesario conocer las variables que las afectan.



CAPITULO 2

PROCESO DE LAMINACION
EN CALIENTE

Durante la laminacién en caliente ocurren cambios microestructurales
debido a la compleja interaccion de fendmenos térmicos. mecianicos y metallrgicos. Es
de interés actual el entender estos fenomenos, para optimizar el proceso y obtener
lamina de mejor calidad a menores costos. es por esta razon que se ha tratado de predecir
las propiedades mecanicas finales de los aceros conociendo su composicion y las

variables del proceso, como la temperatura y la velocidad, y asi disefiar un producto con

las caracteristicas deseadas.
2.1 Aceros de bajo carbono

El hierro puro presenta dos estructuras alotropicas de interés tecnoldgico. La
ferrita o hierro a. figura 2.1A. que cristaliza en forma cubica centrada en el cuerpo (ccc)
v es estable por debajo de 912°C y en el intervalo comprendido entre 1394 vy 1538°C. La
otra estructura es la austenita o hierro y, figura 2.1B, que cristaliza en forma cuibica

cenirada en las caras y es estable entre 912 y 1394°C. Este comportamiento alotrdpico



ted

juega un papel muy importante durante €l proceso de laminacidn en caliente y las
temperaturas a las que sc llevan a cabo cada paso de delormacion determinan las

transtormaciones microestructurales que tienen lugar durante el proceso.

El acero es una aleacion de hierro v hasta 1.2% de carbono.
principalmente. También se afiaden otros elementos como Ti, Al, Nb, Ni. Si. Mn. etc.,

dependiendo del uso que se les vaya a dar. y. dependiendo de la cantidad de carbono que

contenga se clasifican en:

ultra bajo carbono 0.001-0.02% C
bajo carbono 0.02-0.253% C
medio carbono 0.25-0.55% C

alto carbono >0.35%

Los aceros microaleados son fundamentalmente aceros del tipo C-Mn, que se
caracterizan por tener concentraciones inferiores a 0.15% de Nb. Ti, o V., afladidos en
forma individual o combinada. El desarrollo de los aceros microaleados tuve como
objetivo la elaboracion de aceros con bajos contenidos de carbone que. aparte de sus
buenas caracteristicas de soldabilidad. tuviesen un limite de elasticidad elevado,
conocidos también como aceros de alta resistencia y baja aleacion (HHSLA} y son
laminados o forjados en caliente a temperatura de deformacion controladas. De esta
forma. lanto la composicion quimica del acero, como el e¢fecto del tipo y cantidad del
elemento microaleante y las condiciones operacionales del tratamiento termomecanico
(TTM). determinan las propiedades mecdnicas y la microestructura de dichos aceros. En
la figura 2.2 se muestra el diagrama dc fases de la aleacién Fe-Fe;C, en el cual se
observan lincas de transformacion v las estructuras que el accro presenta dependiendo de
la temperatura y composicion. Los elementos de aleacion e impurezas también tienen

influencia sobre estas transtormaciones.
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Figura 2.1 A) estructura cubica centrada en el cuerpo. Bj estructura centrada en

las carus.

La linea identiticada como A, es la que indica el comicnzo de la
transformacién de la cementita (FesC) y ferrita a austenita cuando se trata de
calentamiento en condiciones de cquilibrio, Esta temperatura es, por lo regular, de 727°C
siempie y cuando el contenido de carbono sea mayor a 0.022%. y el acero no contenga
nipgun otro elemento de aleacion, Los aceros de ultra bajo carbono. por lo tanto. no
presentan esta transformacion.  La linea A; indica ¢l final de la transformacion de
cementita y ferrita a austenita y. como s¢ puedc ver, la temperatura del final de la
transformacion depende del contenido de carbono. Esta linea se aplica para aceros de
hasta 0.77% de carbono. puesto que a esta composicion ocurre una transformaciéon
eutectoide donde se forma la ¢structura denominada perlita. Agy, identitica el final de la

transformacion de ferrita y cementita a austenita cuando el contenido de carbono es

mayor o 0.77%.

Actualmente existen tecnologias de aceracion que permiten fabricar
aceros con contenidos de carbono tan bajos como 10 ppm. Esto mejora notablemente la
formabilidad del accro y elimina el problema de envejecimiento asociado con la
saturacion de sitios de dislocaciones con elementos intersticiales. En general. se
requicren del orden de 5 ppm de C o N en el acero para saturar todas las dislocaciones
por lo tanto. elementos de aleacion tales como el Nb v Ti se usan en pequefias cantidades
para extraer el C v el N de la ferrita y asi eliminar el problema de envejecimiento. Este

tipo de aceros, los cuales no se producen actualmente en México. se utilizan en la



fabricacion de partes expuestas para automdvil [1] mediante operaciones de estampado
profundo. Los elementos microaleantes Nb v Ti se combinan fuertemente con carbono o
nitrogeno. formando carburos. nitruros. o carbonitruros y pucden ser manipulados a
través de reacciones de solucidon y precipitacion durante el curso del proceso de
laminacién en caliente.
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Fig 2.2 Diagrama de fases del hierro - carburo de hierro

2.2. Laminacion en caliente

En el proceso antiguo de laminacion ¢n caliente se involucra la
fabricacidon de planchones a partir de lingotes precalentados que pasan por rodillos de
desbaste para obtener planchones. los cuales son sometidos a lo que se considera
laminacion en caliente propiamente, En procesos modernos. la operacion de desbaste es
eliminada empleando un sistema de colada continua donde es posible obtener por niedio
de un distribuidor y molde los planchones de acero directamente. Estos planchones
pasan directamente a un horno continuo. para asegurar que la temperatura de estos sea
mayor a 1000°C y después al tren de laminacién en caliente. eliminiandose con csto la
necesidad de recalentar ¢l acero. En general, el molino de laminacidn en caliente s¢

compone de varios castillos de laminacién en los cuales se encuentran un conjunto de



rodillos. Se hace un célculo de la fuerza aplicada por los rodillos para hacer una

distribucion adecuada de la deformacion en cada uno de los pasos para obtener el

espesor deseado.
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Fig. 2.3 Modelo de un tren de laminacion continuo de seis castillos.

El tren de laminacion, o también conocido como molino de laminacién consiste
en una serie estaciones colocadas una despues de otra, en las que se encuentran los
rodillos de trabajo, se requiere de grandes motores para proveer la fuerza necesaria para
la laminacién, los reductores ayudan a aplicar potencia a los rodillos y controlar la
velocidad, ya que como en cada uno de los pasos la lamina adquiere espesores diferentes
la velocidad en cada uno es diferente también y tiene que ser sincronizada para que no
haya problemas de atorones o que la ldmina se rompa por las fuerzas de tension a que se
veria sujeta. Existen diversos arreglos de rodillos. el mas sencillo de estos es el que
consta de un par de rodillos del mismo diametro que giran en una sola direccién. Se

puede lograr disminuir la potencia requerida para laminar mediante el uso de rodillos de



menor didmetro, este arreglo consiste en estaciones con cuatro rodillos, dos de apovo y

dos de trabajo que son los que estan en contacto directo con la lamina.

En la mayoria de los casos el material no s6lo se lamina en caliente sino que se
somete a una posterior laminacion en trio, y a tratamientos de recocido después de esta,
pero hoy en dia se puede obtener lamina hasta de 1 mm o menos de espesor
directamente de la laminacion en calicnte. En estos casos la magnitud de deformacién
que se le da al material en este proceso es muy grande, y por lo tanto. se requieren
molinos de gran capacidad de aplicacion de carga. Después de la laminacion en caliente.,
el material s¢ pasa directamente a una mesa de cnfriamiento donde es entriado por

medio de chorros de agua hasta que se alcanza la temperatura apropiada para enrollar la

lamina.

El proceso es complejo. en €l se presentan varios fenémenos. ¢ intervienen
muchas variables a controlar que afectan a las propiedades mecdnicas y caracteristicas
finales de la lamina. Aunque, el avance de la tecnologia ha permitido que se cuente con
mejores controladores de proceso. asi como sensores mas precisos para medir los
parametros del mismo. el desarrollo de las computadoras ha permitido conocer mejor el
proceso y tener mas control ¢n las operaciones. contrario a lo que sucedia en décadas
anteriores donde las operaciones pricticas se eslablecian empiricamente por prueba y
error hasta asegurar las dimensiones y caracteristicas dentro de las tolerancias

establecidas.

2.3 Fenémenos metalirgicos que ocurren durante la laminacion

en caliente

Durante la laminacién en caliente ocurren cambios notables en la microestructura
del acero tales como. la recristalizacion. el crecimiento de grano, la formacién de
orientaciones preferenciales, transformaciones de fase. etc.. ademés se tienen que
controlar diferentes variables como la temperatura. cantidad de deformacidén en cada
pasn, la velocidad. la lubricacion, la velocidad de enfriamiento, etc.. todos estos tienen

influencia importante sobre las propicdades y caracteristicas finales de Ja lamina.



Algunos de los pioneros en el estudio de la evolucion estructural durante la
laminacion de planchon v lamina de acero son Sellars y sus colaboradores [2-3]. quienes
han enfatizado en la importancia de cuantificar las temperaturas que tiene el material al

llevarse a cabo el proceso. lo cual es de esperarse. ya que se pueden asociar con los

fenomenos metaltrgicos antes mencionados.

2.3.1 Curvas de fluencia del acero deformado a altas

temperaturas

Cuando se deforma un metal en caliente se presentan dos fenémenos
importantes. endurecimiento y ablandamiento. El primero se debe principalmente a que
incrementa la  densidad de  dislocaciones  producidas por la  deformacion. El
ablandamiento puede deberse a diferentes causas, una de c¢llas es la recuperacion, esta €s
la capacidad para disminuir la energia acumulada mediante la eliminaciéon o
combinacion de defeclos puntuales v lineales. La otra es la recristalizacion la cual
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consiste en la regeneracion de porciones altamente deformadas.

I'n las curvas de fluencia de materiales que se recuperan dinamicamente la
tensidn se¢ incrementa conforme la deformacion aumenta hasta alcanzar un valor
estacionario que depende de las condiciones de la prueba (velocidad de deformacion y
temperatura, es decir kas relacionadas con el parametro de Zener Hollomon. 7)) como se
muestra en la Fig. 2.4 A. Es decir que ¢l acero presenta endurecimicnto por
deformacién. y cuando la deformacion es llevada a cabo a altas temperaturas. se observa
que se alcanza cierto valor de esfuerzo ¢l cual permanece estable. esto se debe al balance

de los eventos de endurecimiento y ablandamiento gue estan tomando lugar.

Las curvas caracteristicas de matcriales que recristalizan dinamicamente exhiben
un comportamiento diferente. fig. 4.2 B. puesto que a bajos valores de deformacion la
tension se incrementa con la deformacion: sin embargo. una vez que ésta alcanza un

cierto valor (gp). la tension disminuve progresivamente hasta alcanzar un valoer



estacionario. cuando la velocidad es alta. o a través de un cierto numero de oscilaciones.

cuando la velocidad es baja.

Finalmente, el comportamiento de los aceros de bajo carbono deformados a altas
temperaturas que recristalizan dindmicamente se puede describir por la superposicion de
dos curvas. la primera. Fig. 2.4 A, se obtiene cuando el tunico mecanismo de
ablandamiento es la recuperacion dindinica. la sepunda. Fig. 2.4 B, se debe a que ¢n la
austenita la recuperacion es lenta y la recristalizacién comienza hasta que se alcance y
exceda un valor critico de deformacion ec. produciéndose un ablandamiento adicional.

S¢ supone que la curva obtenida Fig. 2.4 C. es el resultado de la sustraccion de la

primera de la segunda [4].
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Figura 2.4 Diferentes curvas de fluencia que se presentan en el acero deformado

a altas temperafuras

2.3.2 Mecanismos de recuperacion

Al deformar un metal se inducen diferentes tipos de defectos en la estructura.
Como ya se menciond. uno de ellos son las dislocaciones. también los limites de grano
se ven afectados de tal manera que se producen mas o pierden su definicion. todos estos

defectos producen que se formen nueyas estructuras dentro de la existente. Conforme al
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energia de error de apilamiento disminuye. la subestructura picrde su definicién y
nitidez, los subgranos obscrvados estan practicamente libres de dislocaciones, esto
indica un alto nivel de recuperacion. Los metales con alta energia de error de
apilamiento podran reducir la encrgia acumulada mediante el arreglo y eliminacion de
las dislocaciones en las paredes de los subgranos o celdas (recuperacion dindmica). en

tanto que aquellos que no puedan reducir la densidad de defectos por este mecanismo

gstaran sujetos a la recristalizacién dindmica.

Varios investigadores [5] han observado que en las aleaciones de acero se
desarrollan  subgranos  cuando  las  muestras  son  enfriadas  rdpidamente
independientemente de la deformacion, con el hierro o sucede que después de poca
deformacion, muestra subestructuras en los granos originales distorsionados, pero
despucs de altas dclformaciones, cuando se alcanzan las condiciones de equilibrio sc
observa una estructura de granos equiaxiales recristalizados. Esto puede deberse a que
durante los primeros pasos de laminacion la densidad de dislocaciones aumenta v estas

ayudan a la formacidn de subgranos. aunque por otro lado. al observarlos mediante

microscopia elecironica se ven bien formados.

Durante todo el proceso de laminacion se estan formando dislocaciones, las cuales
una parte se encuenira en los limites de los subgranos formados y. al encontrarse con
dislocaciones opuestas en los subgranos adyacentes, éstas se aniquilan mutuamente. Tan
pronto como la velocidad de generacion y aniquilacion son balanceadas. la densidad de
dislocaciones en los subgranos permanece constante como también el contenido de
dislocaciones de los limites de ¢stos. Por otro lado si los granos on materiales
deformados en caliente son siempre elongados en la direccion de laminacion y los
subgranos son formados con poca deformacion. los subgranos deberian ser similarmente
extendidos a grandes deformaciones. conclusidn que no concuerda con la  observacion
mencionada de que en materiales frabajados en caliente los subgranos son usualmente
equiaxiales. una posible explicacian ¢s que los limites estan continuamente migrando y
manticnen la estructura equiaxial. A las altas velocidades de deformacion que s¢ utilizan

en la laminacion es posible que la migracion de los limites de los subgranos no alcance a
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ser suficientemente rapida. bajo estas condiciones. ]a subestructura puede permanecer
equiaxial solamente si los subgranos son continuamente fracturados v regenerados, este

proceso se le ha llamado repoligonizacién [5-6].

2.3.3 Recristalizacion

Uno de los fendmenos metalirgicos mds importantes que ocurren durante la
deformaciéon en caliente es el de recristalizacion. Este fendmeno consiste en la
formacion por nucleacion y crecimiento de una nueva cstructura de granos libres de
deformacion, es decir granos recristalizados. a pariir de la estructura de granos
deformados. El mecanismo de nucleacion de los nuevos granos depende de la cantidad
de detformacion v la temperatura [7]. A poca deformacidn. la nucleacion ocurre mediante
la flexion de los limites de grano existentes [8] mientras que a altas delormaciones. las
dislocaciones, se re-ordenan en celdas lo que da lugar a una subestructura dentro de la

existente que se encuentra esparcida por todos los granos y ocasiona una nucleacidn
elevada [9].

El proceso de recristalizacion s¢ ha dividido ¢n dindmica y estatica, la
primera s¢ presenta concurrente con la deformacién cuando se alcanza una deformacion
critica g¢. Tegar y Gittins [7] han sugerido que los pasos iniciales de laminacion podrian
conducir a la recristalizacidon dinamica debido a altas temperaturas y la bajas velocidades
de deformacion. Después de que nuevos granos comienzan a recristalizar ocurre la
recuperacion dinamica. esto sucede todavia durante la deformacion en caliente y ha sido

cansiderado como uno de los procesos de ablandamiento que ayudan a la laminacién.

La recristalizacion estitica inicia cuando se completa la deformacion v requiere
de un periodo de incubacién. que en el caso de los aceros de bajo carbono es muy corto
[10]. Esto es debido a que la deformacion produjo dislocaciones y el area de los limites
de grano aumento. que ¢s la zona donde hay mayor cnergia, aunque la densidad de
dislocaciones en los subgranos es reducida. hay un pequefio cambio en el tamaiio o

forma de estos [7]. Por otro lado. se considera que la reeristalizacion de la austenita
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remueve la relativamente alta energia interna impartida por la deformacion en caliente,
pero la estructura es todavia metaestable. por o que al reducir el area total de limiie de
granos austeniticos se espera que la energia interna disminuya, aunque también se
considera a la recristalizacion estdtica como un proceso por ¢l cual un gran namero de

dislocaciones son aniquiladas simultaneamente.

Medina v Mancilla [11] desarrollaron un modelo para estudiar la recristalizacion
estatica durante deformacion en caliente para diferentes aceros con diferentes elementos
aleantes. cllos realizaron ensayos de torsion a diferentes condiciones y encontraron que
la nucleacion de nuevos granos recristalizados tiene lugar preferencialmente en los
limites de grano. Por esta razon el tamafio de grano inicial tendra una influencia en la
cinética de recristalizacidén; mientras mas pequefio es el grano mas rapido transforma.
También encontraron que la influencia de la velocidad de deformacion sobre la
recristalizacion estatica es menor que la influencia de otras variables como la

temperatura. la deformacidn y el tamafio de grano.

LeBon vy Saint-Martin [12] consideraron la recristalizacion austenitica y
establecieron cuatro estados que se presentan ¢uando se lamina en caliente, tres de los
cuatro estdn representados en la Fig. 2.5 y se explican a continuacion:

Estado 1. Aniba de 1000°C. Debido a las altas temperaturas finales que se
utilizan en los laminadores en caliente, la austenita recristaliza y el grano crece a
tamanos normales (o un poco grandes).

Estado 2. A menores temperaturas finales (alrededor de 1000°C). la
recristalizacion completa puede generar un tamafio de gano fino. caso c¢. Si la
recristalizaciéon no es completa el caso que toma lugar es el de recristalizaciéon contfinada
a los limites de grano, caso a. Si la recristalizacion es completa pero seguida de un
crecimiento de grano, ocurre el caso b. Entre estas tres posibilidades. el caso ¢ permitira
la ferrita de tamafio de grano mas fino que ¢n el caso de que la austenita transforme por
cnfriamiento.

Estado 3. Cuando la temperatura final es mdas baja todavia (950° a  Aj), la

austenita no tendrd tiempo para recristalizar. v la ferrita entonces se separara de los
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granos deformados austeniticos. Los granos ferriticos resultantes son poligonales y la
densidad de dislocaciones baja. a pesar de la distorsion de los granos austeniticos no

reciistalizados y los granos ferriticos llegan a ser ain mas finos que ¢n el caso llc.

Estado 4. En este estado la temperatura est4 por debajo de Az (no se muestra en
la figura). Si se lleva a cabo la laminacion hasta temperaturas mas bajas, la ferrita se
forma durante la deformacion y por lo tanto puede que haya endurecimiento por
deformacion. provocado por las dislocaciones y el desarrollo de textura. El incremento
de endurecimiento producido pucde relacionarse a la subestructura en la ferrita y la
fraccion de volumen de granos ferriticos contenidas en tal subestructura. La
subestructura toma la forma de subgranos o celdas debido a las dislocaciones
introducidas por la deformacién de la ferrita. a elevadas temperaturas tienen una
oportunidad para rearreglarse por ellas mismas en sublimites de grano como se muestra

por Mangonon y Heitmann [13] en la figura 2.6.
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Figura 2.5 Representacion esquemdtica de los cambios en la microestructura

durante lu recristalizacion austenitica durante la laminacion en caliente.
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Figura 2.6 Micrografias donde se observa la subestructura de un acero que fue
laminado en caliente  a) Temp. final de 982°C v tamario de grano de 9.3ASTM byTemp.
final 704°C y tamaito de grano de 9.24STM [13].

El contenido de cada elemento en solucién tiene un efecto sobre la cinética de
recristalizacion asi como ¢n la energia de activacidn siendo el pardmetro mas sensitiva a
los cambios en la composicién quimica. Todos los elementos [11]. en los porcentajes
mas usuales en aceros de baja aleacion y microaleados. tienden a incrementar la energia
de activacion y por lo tanto a retardar la cinética de recristalizacidn, la precipitacion de
particulas pueden retardar o inhibir la recristalizacion y el subsecuente crecimiento de
grano de la austenita. y afecta al refinamiento de grano de la ferrita. 1a cual se separa
durante el enfriamiento subsecuente [14]. En el caso de los aceros microaleados. la
cinética de la recristalizacion estatica cambia cuando la precipitacion inducida por la
deformacion ha comenzado. A temperaturas mas bajas que a las que comienza la
precipitacion. conocida como la temperatura de recristalizacion estatica critica, la

energia de activacidon se hace constante y viene a ser una funcion de la temperatura [15-
16].

2.3.4 Precipitacion y sus efectos sabre la recristalizacion
La precipitacion es un tipo de transformacion al e¢stado sélido. en la cual una
solucion sélida sobresaturada se descompone en otra estructura cristalina. Cuando la

transformaciéon es completa. la nueva microestructura obtenida consiste de la matriz
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original. con una nueva composicion y un pardmetro de red diferentes a la original. mas
una nueva tase que se formd a expensas de la matriz. Esta nueva fase se forma
alcatoriamente en la matriz vy de forma preferencial en las imperfecciones. como

inclusiones. limites de grano. planos de deslizamiento y dislocaciones. por ser zonas de

mayor encrgia libre.

De acuerdo con Cohen y Hansen [17]. la recristalizacién de la austenita y la
precipitacion de carbonitruros estan ligados durante el proceso de laminacion; la
austenita detormada provee de sitios de nucleacion para la precipitacion de carbonitruros
la cual inhibe la recristalizacion. En realidad. el control de las propiedades y la
microestructura se logra a través de afinar el grano y por el endurecimiento por
precipitacion durante el enfriamiento de la ferrita. Una precipitacion fina se consigue
disolviendo los precipitados antes de laminar. Por consiguiente, es necesario conocer la

temperatura de solubilidad de los precipitados para que la temperatura de austenizacion

supere a la misma.

Normalmente, los aceros microaleados alcanzan limites eldsticos de 300Mpa
como minimo. FEsta caracteristica permiten eliminar practicamente los tratamientos de
temple y revenido. El Niobio en solucion es un clemento que posee la capacidad de
precipitar parcialmente en la austenita en forma de carbonitruros (precipitacion inducida
por deformacion) endureciendo por precipitacion al acero. Esto es debido a que la
temperatura de comienzo de la precipitacion inducida por la deformacion esta
comprendida entre 1100°C y 950°C para las composiciones mas usuales (0.040-0.080%).
[Los carbonitruros inhiben el crecimiento dc grano y. adicionalmente al cfecto del Nb
soluble. retardan la reeristalizacion del grano austenitico. Ningan otro elemento
microaleante es tan efectivo como el niobio para elevar la temperatura en la cual la
recristalizacion de la austenita termina. efecto que es mas pronunciado a mayores
contenidos de carbono. En consecuencia, se dispone de un intervalo de temperatura mas
amplio para ¢l conformado en caliente del acero. produciéndose asi una austenita

altamente deformada. Una partc del niobio remanente en solucién después dc la
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Jlaminacion precipitara en la ferrita como carbonitruros muy finos. durante o después de

la transformacién y—=¢ [ 18].

2.3.5 Transformacion austenita a ferrita (v =)

Un fendmeno que se presenta durante la laminacién es la transformacion de fase.
v cuando los procesos termomecinicos y transformaciones de fase se combinan llegan a
ser una manera muy poderosa para desarrollar vy controlar microestructuras 3y

subestructuras que no se podrian lograr si estos se aplicaran por separado. especialmente

en los aceros microaleados [14]. Estos se pueden dividir ¢n:

A) Laminacion en fase austenitica: la temperatura final es superior a As

B) laminacién intereritica: la temperatura final corresponde al intervalo Aj-A;

Una microestructura de ferrita se obticne. evidentemente. favoreciendo ¢l efecto
de la nucleacién durante la transtormacidon y—a y esto s¢ logra tanto por el

endurecimiento de la austenita como actuando sobre la velocidad de enfriamiento

durante la transformacion [18).

Cuando la laminacion se lleva a cabo en la region itasica se produce un cambio
significativo en la estructura. Se produce una estructura mixta que consiste de ferrita
poligonal que ha transformado de la austenita y granos de territa deformados los cuales
fueron producidos durante las operaciones de laminacion. El tamafio de grano ferritico
estd intimamente relacionado con el tamaiio de los granos austeniticos. sin embargo.
otros factores también juegan un papel importante. Tal es ¢l caso de los elementos
aleantes. los cuales disminuyen la temperatura de transformacion de austenita a ferrita
con lo cual decrece el tamafio de grano ferritico. Por lo que la veloaidad de enfriamiento
en intervalo austenitico tiene un efecto importante sobre la estructura obtenida. Asi
también cuando se trata de un proceso donde la deformacion finalice antes de que la

austenita transforme. la velocidad de enfriamiento tiene un efecto sobre la

microestructura final.
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2.4 Laminacion en caliente y control del tamaiio de grano

Otro de los fendmenos que se presenta durante la laminacion en caliente
es el crecimiento de grano. aparentemente a altas temperaturas sucede inmediatamente
después de la recristalizacion. se piensa que el intervalo de tiempo en que esto comienza
es de 0.1 a~2 segundos [7]. Asi mismo, al terminar la laminacion el grano recristalizado
sigue creciendo debido a la temperatura que todavia posee ¢l metal, en algunos casos la

temperatura del ultimo paso estd entre A; y Aj. al crecer ¢l grano se tiene mejor

ductilidad.

El grano ferritico refinado es el resultado de dos mecanismos: granos austeniticos
finos recristalizados formados mediante la laminacidén en caliente a temperaturas
intermedias ¥y la deformacion de la austenita por debajo de la temperatura de
recristalizacion lo cual aumenta la nucleacion de granos ferriticos. Aunque estos dos
mecanismos ocurren ¢n la mayoria de los procesos de laminacion en caliente. se pone
mas ¢nfasis en la deformacion de la austenita [19]. Es importante notar. sin embargo.
que si ¢] tamafio de grano ¢n equilibrio para las condiciones dadas es dos veces mds

grande que el tamafio de grano inicial ocurre crecimiento de grano en lugar de

refinamiento [20-21).

En el modelo que desarrolld Devadas y coautores [7], se observo la evolucion
microestructural durante la laminacion en caliente. y concluyen que la distribucion de la
deformacidn tiene poco efecto en el tamafio de grano recristalizado. a pesar de que la
cantidad de deformacion si tiene influencia, siempre y cuando la recnistalizacion entre
los pasos se hava completado. Si la deformacion en un paso dado es insuficiente para
promover la recristalizacion completa entre pasos. entonces alterar la distribucion de las
reducciones podria tener una gran intluencia. Asi también mostré que a mayores

temperaturas de trabajo ¢l tamaiio de grano es mavor debido al crecimiento de este. que

llega a ser significativo a altas temperaturas.
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La recristalizacion de la austenita causa el refinamiento del tamafio de grano en
pasos subsecuentes de laminacion. Por lo tanto. después del altimo paso de laminacion,
el enfriamiento rapido del acero inhibe el crecimiento de los granos de austenita
recristalizados y. por lo tanto. la transformacién y — o ocurre a partir de grano de
austenita muy fino. El resultado final es un tamano de grano ferritico muy fino.
Evidentemente. ¢l tamaiio de grano final en la ferrita depende de la temperatura tinal de
laminacion y de la velocidad de enfriamiento. En principio, ¢l mayor grado de
relinamiento del tamafio de grano se obtiene empleando temperaturas de acabadoe bajas.
Sin embargo, si ¢sta temperatura es muy baja la transformacion se llevard a cabo durante
la deformacidn y causara una estructura mixta de granos deformados sin recuperacion
completa o ain sin recristalizar. ¢sto influve en la temperatura de transicion ductil fragil
en un cnsayo de impacto como se muestra en la figura 2.5. Algunos investigadores han
indicado que la temperatura final Optima en laminacién en caliente es apenas por arriba
de Acs [22]. En estas condiciones es posible optimizar simultancamente la resistencia y

la tenacidad del acero laminado ¢n caliente.

La laminaciéon controlada ha permitido. mediante el control estricto de una
amplia gama de variables optimizar la resistencia y tenacidad segin se desee. Antes de
la aplicacion de este proceso termomecanico, ¢l cual ¢s conocido como procesamiento
por recristalizacion, la unica forma de optimizar la resistencia v la tenacidad de los

aceros era por medio de la variacion en sus composiciones gquimicas.
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CAPITULO 3

PROPIEDADES Y

CARACTERISTICAS

].as propiedades y caracteristicas finales del metal. como la textura, el esfuerzo
de cedencia. el tamafio de grano, la anisotropia, etc. s¢ ven afectadas por los diversos
factores que estan involucrados en el proceso de laminacion. Se ha visto que las
propiedades de una lamina dependen de 1a orientacion de sus granos y por lo tanto de la
direccion en la que se aplica el esfuerzo. Si la varilla o lamina esta orientada
adecuadamente con el esfuerzo aplicado durante su uso. s¢ pucden conseguir altas

resistencias. Sin embargo. puede ocurrir una falla indeseable si se aplica un esfuerzo en
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una direccion diferente. Por esta razon una de las propiedades mas importantes es la
textura, que afecta a la anisotropia del material. Existe un parametro denominado valor

R. el cual estd intimamente relacionado con la anisotropia y se puede decir que es una

maunera de describirla.

3.1 Textura

Es casi imposible obtener un metal cuya estructura no tenga una orientacion
preferencial cuando es sometido a diferentes procesos de deformacién. es decir. que los
granos no estan orientados al azar. Cuando a un metal se le somete a deformacion, los
granos que lo componen comienzan a girar y se alargan causando que ciertas direcciones
y planos cristalograficos se alineen. A esto. se le llama textura del matenal, la cual
influye en las propiedades finales del acero. En procesos come el laminado. se producen
tanto dircceiones como planos preferenciales. En los metales cibicos centrados en ¢l
cuerpo la textura puede ser {100} <110> y en los metales cibicos centrados en las caras
pucde ser {112}<111> o bien {100}<112> [1]. Como es de esperarse. las texturas se
hacen mds intensas al incrementar la cantidad de deformacion. Entender el efecto de la
composicion y de los parametros de proceso en el desarrollo de la textura de laminacion

en caliente es un requisito esencial para predecir las propiedades del producto final.

El contrel de la textura es un aspecto importante cuando se quieren ajustar las
propiedades en la produccién de lamina de acero. En la mayoria de los casos se hace
mediante la combinacion del trabajo en frio y recocidos. pero se ha demostrado que la
textura de laminado en caliente es importante como origen de la laminacién en frio [2] ¥
también tiene una influencia decisiva en la evolucion de la textura a lo largo del proceso
de produccién. Las propicdades de embulido vy magnéticas de toda una ldmina estan

gobernadas por el perfil anisotrdpico que presenta un solo cristal de hierro.

Los factores que afectan el dcsarrollo de la textura. son, entre otros. la
composicion quimica, las temperaturas a las cuales se llevan a cabo los procesos de

formado. la cantidad de detormacion en frio v los tratamientos térmicos. a que son
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sometidos los materiales. Se sabe que la deformacion es posible debido a que existen
sistemas de deslizamiento orientados tavorablemente o sistemas de maclaje. Por lo que
el metal deformado adquiere clerta orientacion en asociacidon con caracteristicas
especificas de la microcstructura. es decir, con aquellas regiones con particular

orientacion o sistemas de deslizamiento y maclaje.

3.1.1 Textura progenitor y producto

Es necesario saber que la textura que poseia el material antes de ser sometido a
cualquicr proceso se le conoce como progenitor v a la textura que se obtiene después del
mismo se le llama producto. Ahora bien. si el material progenitor que en este caso es
ausienita, después transforma a ferrita. bainita. ferrita acicular, martensita o cualquiera

que sea ¢l caso. éste adquirira una textura que puede ser relacionada en una forma

precisa con la textura del material progenitor.

Por lo tanto. es necesario encontrar relaciones que describan la transformacion y
que involucren a las orientaciones cristalograficas de ambos. progenitor-producto. En

general, estas relaciones (progenitor-producto) son expresadas en la siguiente forma:
{h|k|l|} {hzkglz}, < VW (> [<U2 VW > (31)
Donde ios subindices 1 y 2 se refieren al progenitor v producto respectivamente.
Varios autores han propuesto sus rclaciones. pero todos ellos coinciden en la existencia
de un gje invariante con respecto a la transtormacion. Asi, la transformacion se describe
como una rotacion de un angulo o alrededor de este eje [3].

3.1.2 Desarvollo de las texturas durante la transformaecion

Cuando se somete al acero a procesos de laminacion en caliente. laminacion en frio y

en ocasiones un tratamiento térmico de recocido. la textura se desarrolla a lo largo de
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éstos. Las temperaturas a las cuales se realizan son muy limportanies, ya que son las que
determinan la estructura que tiene el material durante la deformacion. De ahi que existan

tres categorias bdsicas para caracterizar estas texturas dependiendo del fenémeno que se

cree las origind [1]:

- Debido a la transformacion austenita a ferrita.
- Las desarrolladas durante la deformacion de la ferrita.

- Texturas creadas por la recristalizacion v crecimiento de grano de la ferrita.

Los tres fenomenos afectan a la textura durante o después de la deformacion en
caliente, aunque el primero no es predominante en laminacion en caliente, La
recristalizacion y el crecimiento de grano si lo son. aunque se prescntan mas durante el

tratamiento térmico después de la laminacion en frio. si es el caso del proceso.

3.1.3 Texturas de la austenita durante 1a laminacion en caliente

En un proceso de laminacion en caliente. es necesario calentar el metal por arriba
de la temperatura de transtformacion Az a la cual el metal tiene una estructura
austenitica. Después. durante los pasos de laminacion, €l metal comienza a enfriarse y €l
metal alcanza una temperatura entre A3y y A, en la cual se tiene todavia algo de metal
con estructura austenitica (cubica centrada en las caras). Suponiendo que la deformacion
toma lugar principalmente por deslizamiento en los sistemas de deslizamiento
f111}<110>, la austenita desarrollard texturas de laminacidén similares a aquellas
observadas en otros metales ccc a temperatura ambiente. Cuyos  principales
componentes de textura son. {112} <i11>, {110}<112> y {123} <634> |1]. Otra manera
¢n que puede desarrollarse cierto tipo de textura es cuando la austenita recristaliza antes
que transforme a ferrita para lo cual el componente de textura mds conocido de

materiales cce recristalizados es la orientacién de cubo {001} <100>.

En un estudio realizado con laminas de acero bajo carbono [4] se pudieron

observar. a pesar de su debilidad. las texturas {110}<110> y {332} <113> {001}<110>,
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las cuales se presentaron en muestras laminadas en caliente dentro de la region
ausienitica. También se encontrd que la textura depende de la temperatura a la que se
lleva a cabo el paso final de la laminacién en relacion con la temperatura Az asi como
con el contenido de precipitados que se forman a alta temperatura. En ausencia de estos
precipitados, si el proceso de laminado en caliente se realiza en la region intercritica. se
produce una recristalizacion inducida por transformacion. El resultado es una estructura
de tamafio de grano grande. asi como una lextura que contiene las orienlaciones
caracteristicas de la transformacion, las cuales se describirdn adelante. Por otro lado, la
textura que presentan los aceros laminados en caliente parece mejorar la temperatura de
transicion a la que cambia la apariencia de la fractura de un metal. esto se presenta en la

direccidn transversal [5].

3.1.4 Texturas durante la transformacion austenita a ferrita

Existen relaciones que describen qué tipo de textura se obtendrd a partir de los
granas austeniticos que transformaran a territicos. En aceros de bajo carbono la cantidad
de ferrita en equilibrio incluso uros cuantos grados por abajo de la temperatura Az es
alta, [4]. La relaciéon Kurdvimov-Sachs ha sido reportada como la mas apropiada para

aceros 10]. Las relaciones propuestas son las siguientes:

23 <DLy e > {113} <1 10>x
{110} <1125y ——emmemee > {332}<113>q
{001 <001y »mmmmmeme- > {001} <110>a

Las orientaciones @ no son necesariamente inherentes a las orientaciones vy
correspondientes, va que hay que tomar en cucnta que estas lexturas existicron cuahdo
se tenia austenita a altas temperaturas, especialmente cuando después de la laminacion

se permitio el enfriamicuto hasta temperatura ambiente [1}.



3.1.5 Texturas durante la deformacion plastica de la ferrita

En algunos casos, los dltimos pasos en la laminacién cn caliente se realizan
cuando la transformacién y--->¢ se ha llevado a cabo completamente, y el metal se
deforma por debajo de la temperatura Ay. La deformacion provocara que los granos
comiencen a rotar dependicndo del sentido de la laminacion a la que son sometidos.
€stos movimientos provocaran que las redes cristalograficas que ya tenian una estructura
tipica de la transformacion y--->o cambien de orientacion y por lo tanto de textura. La
magnitud de la rotacion va a depender de la cantidad de deformacion aplicada en la fase
ferritica. hasta que la deformacion alcance un grado donde la textura se parezca a una
tipica de una ecstructura cubica centrada en el cuerpo obtenida en laminacion. Van

Houtte ha descrito algunas de estas texturas tipicas o finales del laminado |1].

Plano {1117

75 ﬂfﬁﬁ

TN

Lamina
Figura 3.1 Ejemplificacion de las texturas {100} y {111).
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Fig. 3.2 Variacién del valor R con el componente de textura {111} en relucion

con el porciento de reduccion en frio [7].

Cabe mencionar que después de la laminacion en caliente. por medio de la
faminacion en frio y tratamientos de recocido es posible obtener ciertas texturas donde
los planos {100}(basales) v los planos {111}{compactos) queden paralelos al plano de
laminacién. esta tendencla a favorecer ciertos tipos de texturas es impertante ya que
influyen en la troquelabilidad. la cual estd definida como la capacidad de formar una
copa de cierta altura a partir de una lamina dada. como se verad posteriormente. En la
figura 3.1 se muestran las texturas {100} y {111} las cuales se obtienen en la

laminacién en frio de algunos aceros. la figura 3.2 muestra ¢l efecto de éstas sobre el

valor R dependiendo del porciento de reduccidn en frio. donde se observa que la



27

obtencion de componentes de textura {111} incrementa en valor R y por lo tanto la

troquelabilidad. R es una medida de la anisotropia, tal y como se describe a

continuacion.

3.2 Anisotropia

Como se menciond anteriormente, la anisotropia es una caracteristica final de un
metal deformado y consiste en que sus propiedades mecanicas cambian con respecto a la
direccion en que ¢stas son medidas. La complejidad de la deformacion plastica que sufra
el material incrementa la complejidad de la amisotropia. Esencialmente, hay dos fuentes
de anisotropia. La primera, e¢s la ya mencionada textura, y tambi¢n se le llama
anisotropia cristalografica. Este tipo puede afectar fuertemente el esfuerzo de cedencia.
El segundo tipo se presenta cuando se produce una alineacion de inclusiones o particulas
de segundas fases a lo large de direcciones especificas. Cuando el acero se lamina, las
inclusiones existentes en el lingote toman la forma y la orientacion del proceso de
deformacion. Esas inclusiones. como MnS, producen ciertos efecios mecanicos. Este
tipo de anisotropia también se le llama anisotropia mecanica y usualmente se manifiesta

solamente en los estados posteriores a la deformacién, influenciando en la fractura [8].

Laminaicion Laminacion
i A

Orejas a 0y 90° Qrejas a 45°

Laminacign
F

Ll

450
Figura 3.3 Orejas formadas en diferentes direcciones por embutido profundo

debido a la anisotropia del metal.
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La anisotropia es una caracteristica importanie en el metal que se utiliza para el
embutido profundo. ya que la diferencia del esfuerzo de cedencia en las diferentes
direcciones produciria un efecto denominado orejas el cual consiste en que la
orientacion en la cual el esfuerzo de cedencia es menor, es decir que el metal es mas
blando, se deforma mas rapido que en la direccion donde el esfuerzo de cedencia es
mayor. mas duro. con lo cual se obtiene algo semejante a lo que se muestra en la figura
3.3. la cual muestra el efecto de la anisotropia en una taza embutida. Por otro lado, en la
figura 3.4 se ilustra el efecto de la anisotropia por inclusiones en la formabilidad de una
aleacion. La fractura ¢s mas probable s1 la ldmina es doblada a lo largo de las lineas de

segundas fases que si fuera doblada perpendicular a ellas |8).

3.3 Valor R

Para definir ¢l valor R es necesario tener presente que la anisotropia influye
directamente en la troquelabilidad. como ya se habia mencionado. Cuando una hoja de
acero falla en embutido. generalmente sucede porque se da el inicio de la inestabilidad
plastica. la cual significa que una pequeiia region se hace mas delgada rapidamente hasta
que se rompe. la {igura 3.3 muestra la formacion de una copa. para lo cual se requiere
que la cinta se adelgace mds de lo que se llega a estirar sin romperse, ¢l parametro R
deline esta situacion como ¢l cociente de la deformacion verdadera del ancho sobre la

deformacion verdadera del espesor en una prueba de tension de una muestra cortada de

una lamina [9]:

R="" (3.2)

donde
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¢, =1In (3.27)

donde £, y & son las deformaciones referidas al cambio en ancho y en espesor
respectivamente en una probeta plana, ademas wy v wy se refieren al ancho inicial y final,
asi como fo y #r equivalen al espesor inicial y final respectivamente. Ahora bien, si se
toman probetas cortadas a lo largo de las direcciones paralela. transversal v a 43° con
respecto a la direccion de laminacién. se estd relacionando al parametro R con la

anisotropia. lo cual lleva a la siguiente expresion:

R, +R, +2R,.
4

donde R; ¢s el valor de R en la direccion longitudinal. Ry en la direccidn transversal y

R= (3.3)

Ris a 45° porlo que se consideraa R como un promedio dc los valores de R,

O
C
%ém%
C1in
. p
o
\... - ¥ -
- Deccunde N Inclusione !
am racun elongadas

Figura 3.4. Aspecto de las inclusiones que provocan anisotropia.



El significado fisico de esto equivale a que si el valor R es 1gual a uno indicaria

resistencia al flujo igual en el plano y a través del espesor de la lamina; un valor de
R >1 indica que el promedio de la resistencia en el plano de la lamina es menor que ¢n

¢l espesor y viceversa para la situacién donde R < 1. Es importante mencionar que la

profundidad que se puede obtener al formar una copa esta relacionada con la magnitud

de R, ya que un valor alto de este parametro significa que la lamina resiste el
adelgazamicnto y este pardmetro a su vez depende fuertemente de la textura
cristalografica que se tenga en la lamina [10] que, como ya se menciond. s¢ puede
favorecer con la laminacidén en frio y tratamientos térmicos y como se puede ver en
figura 3.1, las mejores condiciones de troquelabilidad se obtienen cuando la textura

predominante es la {111}[11] y con valores de R de minimo 1.5.

Otro concepto importante es la anisotropia plana (AR) la cual se define como la
variacion del parametro R con la direccion en la ldmina, ya que se ha visto que en las
diferentes direcciones este valor es significativamente diferente, y esta dada por la

cxpresion.

KR, +R, -2K,,

AR ! i (3.4)

Por lo tanto. un material isotropico sera aquel que tenga un valor de R igual uno
y AR 1gual a cero. Dependiendo de la magnitud de este alimo parametro se formaran
orejas a determinada inclinacion con respecto a la direccion de laminacion. lo cual ayuda
para controlar la cantidad de desperdicio ¢n el embutido profundo. Se considera que una
lamina cs altamente deformable si presenta orejas en las direcciones transversal y

paralela con respecto a la de laminacion.

3.3.1 Temperatura y el valor R
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El valor del parametro R depende de muchas variables. parametros vy
condiciones de proceso. una de ellas es la temperatura final en la laminacién ¢n caliente.
Una lamina con temperatura final de laminacidn en caliente mayor a A; presenta una
textura favorable para el embutido protundo caracterizada por altos valores de R,
mientras que una lamina con temperatura final menor a As s¢ puede utilizar en
aplicaciones magnéticas debido a las caracteristicas que presenta su textura [4]. Es

probable que se piense en optimizar el proceso disminuyendo la temperatura cerca de Aj

lo cual no es muy apropiado ya que esto deteriora ¢l valor R de los productos de la
laminacion en frio y recocido cuando se les someten a estos procesos. Esto se debe a que
la transtormacion de austenita a ferrita se inicia en la superficie de Ja [amina durante el
contacto con los rodillos de laminacion, lo cual decrece la calidad del acero debido a la
textura de corte que se forma en la superficie v a una microestructura de ferrita
deformada lo cual es indeseable, aunque por otro lado se ha visto que una lubricacién

adccuada podria ser la solucion para evitar los esfuerzos cortantes v consecuentemente

mejorar las cualidades de la lamina[12]. Si se requieren altos valores de R . una prdctica
necesaria para aceros calmados al aluminio seria la que denominan como enrollado en
frio |13]. la cual consiste ¢n enfriar la lamina rapidamente desde la temperatura final de
laminacién en caliente hasta una tecmperatura cerca de 550-620°C antes de que sea

enrollada.

Cuando la laminacion se realiza en la zona ferritica  sin lubricacion la
deformacion de corte se presenta por debajo de la superficie hasta alrededor de un cuarto
hacia ¢l centro de la lamina a través del espesor debido a la friccidn alta enire los
rodillos y la lamina. En tales laminas. la textura ND |<I 11> se forma solamente en la
parte central de la lamina debido a las condiciones de deformacion y compresién plana,
por otra parie las texturas ND <110> o {110}<001> se forman en las regiones

severamente afectadas por el corte. Las texturas ND| <110> reducen el valor principal de

R después del recocido [14]. Las laminas al ser recocidas presentan granos finos

recristalizados de 5-10 pm en las zonas atectadas por la deformacién cortante por lo que



presentan gradientes de resistencia a través del espesor. ademas de gradientes de textura

los cuales deben de tomarse en cuenia [15].

En la mayoria de los casos se realiza laminacion en {rio y recocido por lo que la
evolucion de la textura en la superficie duranie estos depende de la intensidad de la
textura de corte (110) que s¢ produce en la laminacion en caliente y es de esperarse que
atecte a las propicdades mecdnicas tinales. Por la misma razon. la lubricacion es también
importante para la laminacion en caliente durante la zona ferritica para mejorar el
desarrollo de las cintas deformadas en frio v recocidas obtenidas de las laminas ferriticas
[12]. Por razones econdmicas. convendria reemplazar alguna parte del laminado en frio
por laminado en caliente. Una posibilidad es la laminacién en tibio, €sta se ha aplicado a
los aceros libres de intersticiales (IF) entre otros, este proceso consiste en laminar en
caliente ¢n el intervalo de temperaturas de la fase alla en la cual la recristalizacion no
ocurre. S1 se lleva a cabo usando grandes rodillos y bajo condiciones de buena
lubricacion, se ha visto que las texturas deseadas de NDJ|<111> se desarrollan

uniformemente de la supcrficie al centro de [a lamina y después de un recocido

subsccuente muestran altos valoresde R [16]. Senuma y coautores [17] han estudiado ¢l

gradiente de textura en accros de bajo carbono al Ti los cuales tueron laminados en

caliente sin lubricacion.

Varios autores se han propuesto predecir los valores r y el esfuerzo de cedencia,
Weltch y otros [18] han estudiado la textura y el valor R a través del espesor de laminas
de acero de bajo carbono con adiciones de Nb, en su modelo lograron que los valores
predichos fueran muy semejantes a los experimentales en el centro de la lamina. Senuma
[17] y otros han estudiado el gradiente de textura a través del espesor de una aleacion de
acero de bajo carbono con Ti. que fue laminada en caliente sin lubricacion. ellos
midieron las funciones de distribucién de orientaciones cristalograficas en varias
posiciones a través del espesor de las cuales predijeron los valores R en cada posicion.
Sakaki [14] desarrolaron un modelo para predecir la anisotropia plastica y el esfuerzo de
cedencia en laminas de acero de dos fases partiendo de los pardmetros anisotropicos

locales a través del espesor, los cuales estdn dados como un funcidn de 1a posicidn.
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3.3.2 Efecto de la composicion sobre el valor R

Otro factor determinante en el valor de R es la composicion del acero. se han

realizado varios estudios con aceros calmados al aluminio. ya que son los que presentan

los valores mds altos de R (comprendidos entre 1.4 y 1.8), y se caracterizan por texturas
del tipo {111}, las cuales se alcanzan con laminacidn en frio posterior y un tratamiento
de recocido [19]; en este tipo de aceros es deseable tener un contenido de aluminio
soluble de 0.025-0.045 y un nivel de N de 0.05-0.01%. asi como una velocidad de
calentamiento lenta cn el recocido para obtener mejores valores de R |20]. Otro
clemento que se puede adicionar y que permite oblener valores grandes de R es el
tugsteno  [9]. sin embargo. la resistencia al envejecimiento por deformacion en estos
aceros no s satisfactorio. Sin embargo los estudios en aceros de bajo carbono laminados
¢n caliente son muy pocos, Duggan y Hutchinson [21] estudiaron el comportamiento de
estos aceros durante ¢l recocido asi como el de la textura, ellos adicionaron 1.2% de Cu
y obtuvieron textura del tipe {111}, pero adicionar mucho Cu reduce la formabilidad.

ademas. como en el caso del tugsteno. la resistencia al envejecimiento es muy pobre y

aurnenta el costo del producto.

3.4 Microestructura y propiedades

Otro pardmeiro que esta involucrado intimamente con las propiedades finales del
acero son las caracleristicas de la microestructura. el tamario v morfologia de grano Si
la lamina se destinara a aplicaciones como es ¢l embutido, la fabricacion de lavadoras o
refrigeradores. esto es muy importante, es evidente que si se tiene un tamafio de grano
muy grande la superficie de la lamina tendra una apariencia rugosa. o al ser deformada
posteriormente presentard la apariencia de picl de naranja. esto es debido a que los

granos ticnen diferente orientacién respecto a sus vecinos, deformandose de manera



heterogénea. El ojo humano alcanza a ver esas imperfecciones cuando el tamaiio de
grano es mayor a 40um. Practicamente para todos los tipos de aceros para embutido
profunde es necesario que la laminacién e¢n cahente termine antes de que la
transformacién de austenita a ferrita se lleve a cabo. En otras palabras, una

microestructura con ferrita deformada es indeseable [9].

Otro pardmetro que afecta al valor de R es el tamafio de grano. en general se
encuentra que dicho valor disminuye con la refinacion del grano, sin embargo la
mayoria de los beneficios de la laminacion vienen del refinamiento de miscroestructuras
transformadas. tal como el tamano de gano ferritico. En general la refinacion del tamaiio
de grano es benéfica para los aceros, puesto gue incrementa la resistencia mecanica y la
ductilidad, ademas de eliminar ciertos defectos cosméticos como el denominado piel de
naranja. El refinamicnto del grano ferritico es el resultado de dos mecanismos: granos
finos de austenita recristalizada formados por la laminacién en caliente a temperaturas
intermedias y la deformacion de austenita debajo de la temperatura de recristalizacion la

cual aumenta la nucleacion de los granos ferriticos [22].

Una relacion posible que involucra el valor R con el tamario de grano es:

R=R¢-kN (3.5)
donde Ry v k son constantes del material y N es el tamafio de grano segin la norma A.S.
T. M. [23].

Sin embargo. en aceros destinados al sector eléctrico esta refinacion no es benéfica,
puesto que tanto el campo a aplicar para obtener una cierta magnetizacion. asi como las
pérdidas magnéticas se incrementan. Tampoco la textura {111}, tan util desde ¢! punto
de vista de troguclabilidad. ¢s benéfica. puesto que. la orientacion de mas facil
magnetizacion ¢n el hierro es la [100] (la cara del cubo). en vez de la [110] (que
corresponde a la diagonal a las caras del cubo), que es predominante en texturas {111}

[241.



Otro fendmeno que se observa en la famina es que debido a la laminacion los granos
tienden a orientarse o a adquirir orientaciones preferenciales, aunque sc pensaba [17]
que en la deformacion en caliente esto no ocurria sino que al contrario se producia
mayor desorientacion entre unos y otros, pero en el Capitulo 3 se tratard este punto con
mayor detalle. S¢ ha visto en cambio que conforme avanza la lamina en el molino de
laminacién se aproxima a la temperatura de transformacion Az, la transformacion de
austenita a ferrita ocurre en la superficie lo que promucve junto con los esfuerzos de
corte que debido a la laminacion produzean una orientacion diferente en ésta [19]. Asi
que las caracteristicas mas importantes de la microestructura de deformacién en caliente
son ¢l tamafio de grano de los subgranos pues dan resistencia al material. la orientacion

que produce que las propiedades mecanicas varien dependiendo de la orientacion y la

densidad de dislocaciones.
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CAPITULO 4

PROPIEDADES

MECANICAS

Las propiedades de un material determinan en qué tipo de aplicaciones se puede
emplear teniendo una vida util adecuada. Asi. una lamina de acero con buena
formabilidad v baja resistencia puede usarse en la fabricacién por estampado profundo
de carrocerias de automoviles o enseres domésticos de linea blanca. Esto se debe a que
la lamina puede ser capaz de deformarse facilmente para lograr la forma deseada. En
otros casos se requiere que la lamina sea capaz de soportar cargas elevadas sin que se
deforme o se fracture. En este capitulo se describen los métodos empleados para
caracterizar las propiedades mecénicas del acero a partir de la informacion experimental

que se puede obtener mediante un ensayo de tension uniaxial.



4.1 Ensayo de tension

Existen diversos ensayos de laboratorio disefiados para el estudio del
comportamiento mecanico de un metal de tal manera que se reproduzcan en forma
aproximada las condiciones en que estard en servicio. Uno de los mas empleados es el
ensayo de tension. debido a que se puede obtener informacion 1mportante sobre el
comportamiento del metal cuando es sometido a fuerzas uniaxiales de tension. Por
ejemplo. la resistencia a la deformacion. la resistencia ultima a la traccién. su
deformacion a la fractura, el coeficiente de endurecimiento por deformacion, etc. son

propiedades que pueden determinarse ficilmente mediante el ensayo de tension.

El ensayo consiste en deformar una muestra aplicando una carga uniaxial
sujetandola de los extremos para que el esfuerzo se distribuya uniformemente ¢n la
seccion transsersal de la muestra. Esta puede ser de diferentes formas y tamafios, la
seccion transversal pucde ser cuadrada. rectangular o cilindrica, la porcién central se
madquina mds angosta que los extremos para controlar que la deformacion se concentre
erl una seccidon donde los dispositivos para sujetar la probeta no interfieran con los
esfuerzos aplicados. Durante el ensayo de materiales ductiles se observa. al alcanzar la
carga maxima y antes de que se produzca la fractura. que la deformacion comienza a
concentrarse en una region especifica de la probeta y se forma un “cuello o estriccion™.
localizade normalmente en la porcion central. Este fenomeno representa una

inestabilidad en el comportamiento de deformacion plastica en tension del metal.

4.2 Comportamiento mecanico de un metal

Durante ¢l ensavo de tension se obticnen mediciones de la  fuerza aplicada y
desplazamiento del cabezal. este Gltimo proporciona la longitud / correspondiente a la
distancia que se estd deformando la muestra. entonces es natural pensar que esta
distancia corresponde a la deformacion elastica de la maquina de ensayos mas la
deformacion elastica de la muestra mas la deformacion plastica de la muestra. puesto

que la maquina estd diseflada para no alcanzar la deformacién plastica. con los



resultados de estas mediciones es posible construir la curva de esfuerzo (). deformacion

(¢) ingenieril utilizando las ecuaciones 4.1 y 4.2.

F
S - 4.1
A (4.1)
el A (4.2)
i(! [0

donde Ap v 1 son el area de la seccidn transversal v longitud inicial de la probetay les la
longitud instantanea.

En la mayoria de los casos la probeta se deforma clastica y plasticamente,
mientras que la maquina sélo eldsticamente, por lo que en algunos casos hay que tomar
en cuenta esta detormacion al tomar las mediciones de 1. Sin embargo. las maquinas

servohidraulicas tienen un coeficiente de rigidez muy grande. por lo que si se toma la

velocidad en un tiempo dado, se tiene:

Vi=' + 0 +e ] (4.3)

donde K es larigidez de la maquina, V la velocidad del cabezal y ¢, la deformacion de la
probeta. por lo que al despejar €, se tiene que:

Vit & P
g, = - - (4.4
"1 E K )
por lo que al tener un X muy grande la fraccion se vuelve pequefia no atectando al valor

de la deformacion de la probeta.

Notese que para hacer el calculo de Sy ¢ se usan las dimensiones originales de la
probeta. Sin embargo. durante el ensayo de tensidon uniaxial las dimensiones de la
probeta cambian continuamente y, por lo tanto, el esfuerzo necesario para mantener la
deformacion debe estimarse a partir de las dimensiones instantaneas de la probeta. A
partir de la definicion de deformacion se tiene:

de - “;’ (4.5)
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la deformacion acumulada del tiempo 75 al tiempo ¢ estard dada por:

L= !

Jao = [ <t (4.6)

£ ! fi
y al relacionar ¢ con la deformacion ingenieril se obtiene la siguiente relacidn:

£ =In{e+1) (+.7)

ademas. debido a que se considera que el volumen permanece constante durante la
deformacion plastica. se puede encontrar la relacion para el esfuerzo real a partir del

ingenieril como sigue:

6 =s(e+1) (4.8)

Por otro lado. si se requieren obtener las propiedades de flujo del material, es
necesario conocer su comportamiento de endurecimiente por deformacion sin el efecto
de las dimensioncs de las probetas. Se han establecido varias ecuaciones dependiendo de
como responde ¢l metal durante el ensayo mecanico y en las condiciones de velocidad y
temperatura de deformacidn en que se esté realizando. Se han propuesto varios modelos
constitwivos de ecuaciones pero uno de los mas empleados. es el modelo propuesto por
Ludwik {1]. ecuacion 4.9, y después meodificado por Hollomon [2], ecuacion 4.10,
conocido como la relacion esfuerzo-deformacion real. el cual se aplica en la zona de

deformacidn plastica homogénea:

o =ke" (4.9
c=0,+tk" (4.10)

donde o v € son los valores de esfuerzo real v detormacidn real. respectivamente. £y »
son constantes empiricas que dependen de cada matenal, & es el coeficiente de
resistencia y # €s el exponente de endurecimiento por detormacion, oo €5 un término que
se relaciona con el esfuerzo de cedencia.

Por otro lado. si se toma la definicion de esfuerzo como sigue:

c = (4.11)
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la diferencial del incremento de carga con respecto a la deformacion sera

AP _d sy e a0 po M (4.12)
de  dt de de

donde A es el drea instantanea sobre la que se aplica la carga. Si el volumen A
permanece constante durante la deformacién, 1o cual es muy cercano a la realidad. se

tiene que:

v d
ave_ddl o dd g4 (4.13)
de de de de

de la definicion de de ecuacion (4.7)se tiene que:

4 Ad

= =—4 4.14
de I de ( )

Entonces la ecuacidn (4.14) se puede escribir como:

AP _ 4 s (4.15)
de de

- ar
en el punto de carga maximo ( g (). por lo que:
2

A% _s6 D g (4.16)
ds e

Esto demuestra que el material alcanzard un valor de carga maximo cuando la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion, la cual estd incrementandose debido al
endurecimiento por deformacion. iguala fa magnitud del esfuerzo aplicado. Fisicamente
esto significa que el incremento en la fuerza debido al endurecimiento por trabajado
alcanza un valor tal, que se balancea con el decremento en area y se registra la carga
maxima. Asi pues. la deformacién causa inestabilidad. permitiendo la formacién de la

estriccion vy, finalmente, la fractura.
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S¢ puede considerar que el acero. en el régimen plastico. se deforma de acuerdo

con ¢l ecuacion (4.9). Si se deriva esta ecuacion con respecto a la deformacion se tiene:

d N
G _ ke (4.17)
de €
y substituyendo la ecuacion (4.16) en la ecuacion (4.17) sc tiene:
k M
ke =" (4.18)
£
entonces.
€, =n {4.19)

donde g, es la deformacidn uniforme. la cual quiere decir que se ha alcanzado el punto

de la deformacidén al cual inicia la esiriccion.

4.2.1 Bandas de Liiders

Durante las etapas iniciales de la deformacion plastica de aceros de bajo carbono
recocidos. se presenta el fendimeno denominado formacion de bandas de Liiders. Estas
bandas son zonas donde la deformaciéon pléstica se presenta dc manera localizada. El
material fuera de las bandas solo se deforma clasticamente. Las bandas se pueden
propagar desde uno o ambos extremos de las muestras ¥ se mamhestan en la curva
esfuerzo-deformacién por mantener una region de defarmacion a esfuerzo practicamente
constante. Una vez que las bandas han recorrido la seccion util de la probeta se inicija ¢l

endurecimiento por deformacidn caracteristico de los materiales dactiles.

4.3 Tamaiio de grano y resistencia

La ecuacion (4.19) muestra que el valor de »n puede asociarse con la capacidad del
material para ser deformado uniformemente bajo esfuerzos uniaxiales de tension. Sin
embargo. no se ha encontrado ninguna relacion del exponente # con las caracteristicas
microestructurales del metal. no con los parametros del proceso. Sin embargo Morrison

[3] realizd un estudio para relacionar 77y kK de la ecuacion 4.9 con el tamario de grano y



encontrd cierta evidencia experimental que indica que » se incrementa al refinar el

tamario de grano:

5
" lova ™ 20

En la ecuacion (4.20) el tamafio de grano territico (d) se expresa en mm. También se
encontré que k es dependiente del contenido de carbono y del tamafio de grano.
Desafortunadamente Morrison [3] no contaba con suficientes datos para todo tipo de
acero ¢on una variaciéon en el tamafio de grano lo suficientemente grande como para
determinar la ¢xactitud de la relacion entre k y el didmetro del grano. La siguiente

ecuacion se aphca para un acero con 0.05°% de C:
k—63,000+2.000d™ (4.21)
donde k se expresa en psi y d en mm.

El tamaiio de grano obtenido al final de la laminaciéon en caliente es una
caracteristica que esta vinculada con la resistencia del material, tal como se muestra en
la ecuacion 4.22 propuesta para aceros de bajo carbono por Pickering [5-6]. En ella se
indica la rclacion entre el tamano de grano. la composicion quimica (porciento en peso
del elemento aleante) y la cantidad de nitrégeno libre (N) contenido ¢n el metal. Asi
mismo. ¢n la ecuacion 4.23 se involucra el tamafio de grano con la resistencia a la

tension donde (perlita) es ¢l porcentaje de perlita en la estructura.

Go.(MN m ) =154[35+2.19%\n +54%5i +23 %N, +1.13d ] (4.22)

GOMN/m Y =15.4[19.1+1.8(Mn) + 5.4(S) + 0.25(perlita) + 0.5d 1] (4.23)
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En la figura 4.1 se muestra el efecto del tamafio de grano sobre el esfuerzo de
cedencia v la temperatura de transicién ductil-fragil; en ella se observa que el
refinamiento del tamafio de grano ferritico incrementa el esfuerzo de cedencia y
disminuye la temperatura de transicion dictil fragil en ensayos de impacto, es decir la

retinacion del grano contribuye a incrementar al mismo tiempo tanto la resistencia del

material. como su tenacidad.

Tamano de granc (um}

My a0 1€ 10 & 45 3 25
Am i } PR — ! ! ] Il }

+30

P o
=

=

3 s+t L 50
[

5

=l

8

%

g B 100
]

=

i

{7} dioRdwl B LG JIBUE Sp eunjeRdLEL

5 O "5 20
Tamafio de grano d * {mm

Figura 4.1 Efecro del tamano de grano de un acero 0.1% C sobre el
esfuerzo de cedencia y la temperatura de transicion ductil-frdagil en un ensayvo de

impacto.

Casi siempre es deseable oblener un tamaiic de grano pequefio. para tener buena
resistencia v ductilidad. ademas que es muy util para prevenir el defecto superficial
denominado picl de naranja y mejorar asi la apariencia superficial de la lamima. Se¢ ha
logrado reducir el tamaiio de grano mediantc la adicion de aluminio. También se puede
alcanzar un refinamiento de grano mediante pequenas adiciones de Nb. segun sca la
aplicacion a la que esté destinada la lamina [3]. Para aplicaciones donde se deformara

posteriormente en frio se busca que el esfuerzo de cedencia sea bajo para lograr

eficiencia en este proceso.

4.4 Lfecto de la composicién quimica

No siempre es deseable obtener un acero con resistencia muy alta, la razon para

esta limitacion es debido a que existen otras propiedades, tales como son la tenacidad. la
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soldabilidad. la capacidad para ser deformado, ete., que deben ser tomadas en cuenta. El
endurecimiento en el acero va acompafiado por la disminucidn en tenacidad. expresada

en la figura 4.2 desarrollada por Pickering [8] por la temperatura de transicion ductil-
tragil (1'1).
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Fig. 4.2 Factores que afectan a la resistencia mecanica ) a la tenacidad en

aceros con ferrita y perlita [8]

Los clementos de aleacidn también juegan un papel importante en el desarrollo
de las propiedades mecanicas de la lamina. Se pucden aprovechar los fendmenos como
el refinamiento de grano. recristalizacion, envejecimiento. endurecimiento por selucidn
solida. endurecimiento debido a subestructuras y dislocaciones, as{ como las variables
del proceso para obtener combinaciones de resistencia y tenacidad deseadas, Pickering
[7] da vna idea de cOmo se comportan las combinaciones de resistencia y tenacidad en
aceros de baja aleacion normalizados dependiendo de los clementos aleantes y los
fenémenos que intervienen, figura 4.3. Los vectores en la figura significan que el
refinamiento de grano ayuda marcadamente tanto a la resistencia como a la tenacidad.

mientras que la precipitacion provee mejor resistencia a costa de reducir la tenacidad.

El aluminio es benéfico en estos aceros de bajo carbono porque reduce el
nitrogeno intersticial. lo que disminuye la temperatura de transicion dactil-fragil (TTI).

El silicio en cantidades tipicas coniribuye a la resistencia pero eleva la TTIL. el
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manganeso es benéfico para ambos, resistencia y tenacidad. pero no contribuve al etecto
del aumento de resistencia por selucion séhda. aunque disminuye la temperatura de
descomposicion de la austenita durante el enfriamiento desde las temperaturas tipicas de
las operaciones de laminacion en caliente, lo que da como resultado un refinamiento de

grano y una reduccién del tamafio de los carburos. El molibdeno se comporta de manera

similar [4].

Dentro de otras propiedades mecdnicas se ha visto que la habilidad para el
embutido profundo es superior en laminas de aceros de bajo carbono con altos
exponentes de endurecimiento por deformacion y con altos valores de R [9-10]. Otro
proceso de formado cuyos requerimientos de calidad son elevados es el de estampado.
puesto que la deformacion dada a una pieza no es homogénea. En relacion con la
tenacidad de un acero, se ha visto que la eliminacion de estructuras no poligonales o

bainiticas. como es el caso de la laminacion en caliente, mejora la temperatura inferior

de transicion ductil-fragil [11].
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Fig. 4.3 Combinaciones de esfuerzo de cedencia y temperatura de transicion

ductil-fragil en aceros normalizados alig resistencia, buja aleacion [8].



47

4.5 Laminacion en ecaliente y control de las propiedades

Es deseable obtener una ldmina que sea capaz de ser deformada en diferentes

formas. En este sentido. el valor R es un parametro importantc. ya que la mayor
capacidad de embutido se obtiene al incrementar el valor de este parametro. Asi mismo,
para estas aplicaciones. también es deseable que el metal resista altas detormaciones
antes de la fraciura, ¢s decir que tenga alta elongacion. Por lo tanto. también es
importante que el valor de » sea lo mas elevado posible. Si lo que se busca es un
material optimo para procesos tales como embutido y estampado profundo. se debe
buscar que el acero tenga valor bajo de resistencia a la cedencia. ya que la cnergia
necesaria para alcanzarlo seria menor. Ademas la anisotropia es esencial dentro de
clertas aplicaciones ya que no siempr¢ se busca que una lamina tenga las mismas
caracteristicas y propiedades en todas las direcciones. Sin embargo, hay aplicaciones
donde se prefiere tener mas alta resistencia en la direccion transversal y buena
elongacion en la dircccidon de laminacién. Por esto es necesario especificar las

prioridades para encontrar las caracteristicas que ayuden a lograr los propositos para lo

que se disefia un material.
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CAPITULO S

EXPERIMENTACION

5.1 Introduccion

El objetivo de este trabajo fue realizar un andlisis de la anisotropia, de la
deformacidn plastica. entre otras propiedades, en cuatro aceros laminados en caliente a
diferentes espesores. La caracterizacion de las propiedades de anisotropia se llevé a cabo
mediante ensayos de tensidn. Los datos de las pruebas y las mediciones directas de las
probetas se introdujeron en una base de datos para su analisis posterior. La

microestructura se caracterizé mediante técnicas metalograticas convencionales.

5.2 Materiales

Se recibieron cuatro ldminas de acero provenientes de un molino de
laminacion en caliente de una empresa de la localidad. Las laminas tenian diferentes
espesores y diferentes composiciones. basicamente s¢ trata de dos tipos diferentes de
aceros de bajo carbono. Se realizé el analisis quimico para determinar la composicion de
los aceros. éstas se muestran en la Tabla 5.1. A tres de estos aceros se les identificé con

la letra A, ademas de un niimero del 1 al 3 para distinguirlos. ya que su composicion es
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muy similar, al 4°, se le asignd la letra B. Los espesores de cada uno de los aceros se

muestran en la Tabla 5.2

Avero C Mn P 5 Cu Ni Si (r Mo Al Ca b N
Al 034 019 fm 1 ong 0039 [0S iE Bol2 1 0006 | 0.033 a0032 DO | 00043
AZ 005 0198 0.01 0007 0030 [TES 0015 0013 [ 0.006 | 0.031 00026 nooe | 00037
A3 033 191 0 O0G (007 0042 0021 aull 0l 0008 | Q038 00028 0ogs | 00062
B O 06 0804 0ol | 0006 003 {021 0008 0.0l vaes | co3 0.0031 0023 | 00053

Tabla 5.1 Composicion de los cuatro aceros estudiados.

No. De Muestra | spesor (mm)
Al 69
A2 92
A3 .06
B A8

Tabla 5.2 Espesores de lus muesiras.

L.a empresa cuenta con un molino de laminacion continuo de seis castillos. La
materia prima empleada en el proceso consiste de planchon delgado (50 mm de espesor)
fabricado por colada continua. Los planchones son precalentados en un horno tinel a
una temperatura cercana a 1150°C y laminados de manera continua hasta la obtencién de
laminas de espesores de hasta lmm aproximadamente. Finalmente, las laminas pasan a
una mesa de salida donde sc enfrian con agua a presién para posteriormente enrollarlas
y alcanzar la temperatura ambiente. La tabla 5.3 muestra con mayor detalle los valores

de las variables del proeceso de laminacion bajo el que fueron fabricados cada uno de los

aceros en estudio.

Se obtuvieron muestras de los rollos de lamina disponibles. de donde se cortd un
metro de longitud de lamina de cada uno de ellos. Se marcaron v cortaron probetas para
ensayos de tension en tres direcciones con respecto a la direccidon de laminacidn:

longitudinal. a 45 grados y transversal. La figura 5.1 muestra esquematicamente como se

hicicron los cortes de las probetas,
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Muestra Al Paso | Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso 6
—_Espesor obtenido (mm} 2434 13.52 7.16 4.76 345 2.69
Temperatura (°C) 1041 1004 977 946 921 801 |
Velocidad (m seg) 0.6 1.1 2 32 4.4 5.8
Fuerza de separacién {(KN) 17540 14710 16810 10220 8350 7800 |
Muestra A2
Espesor obtenido {mm) 19.47 10,46 5.54 3.54 2.49 1.92
Temperatura { C) 1039 1002 973 942 017 835 |
Velocidad (m seg.} 0.8 1.4 27 44 6.3 8.3
Fuerza de separacion (KN) 19720 15480 16260 10960 10160 9360
Muestra A3
Espesor obtenido (mm) 16.94 7.41 3.32 1.95 1.36 1.06
Temperatura { C) 1044 1003 977 940 903 851
Velocidad (m scg) 0.7 1.3 34 6 9 12 |
Fuerza de separacion (KN} 22020 20400 21640 12920 11350 10530
Muestra B
Espesor obtenido (mm) 23.04 11.92 579 3.66 2.64 2.18
Temperatura (“C) 1058 1017 989 956 925 887
Velocidad (m seg.) 0.6 1.1 2.3 3.7 5.3 6.6
Fuerza de separaciéon (KN) 20220 (8770 20480 12070 9860 9110

Tabla 5.3 Proceso de laminacion al que fueron sometidos los aceros en estudio.

5.3 Descripcion de las pruebas

Las pruebas de tension se realizaron en una maquina universal para ensayos
mecanicos marea Instron. modelo 8601, con capacidad de 10 Ton, se decidid que la
velocidad del cabezal fue de 5 mm min para todas las pruebas. En cada caso, primero se
realizd una prueba completa sin inlerrupciones para determinar la deformacidn maxima
soportada por el matenal y de esta manera se determind a que distancia de avance del
piston la prueba se detendria, para llevar a cabo las mediciones de ancho y espesor de la

probeta bajo carga. La mayoria de los ensayos se realizaron deteniendo el piston a cada
1020126379
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4 mm. Se realizaron medidas del ancho vy espesor en los extremos y en el centro de la
muestra. estas mediciones se hicleron con un vernier digital y se aseguro que la primera
medicion se hiciera sobrepasando la zona elastica y la Gltima fuera antes que comenzara
la estriccion. La maquina de ensayos cuenta con un dispositivo que permite que los datos
de carga y desplazamiento que se van generando durante el ensayo se almacenen en una
computadora de ial manera que se cuentan datos suticientcs para su posterior
manipulacién y analisis. Las dimensiones a las que fueron maquinadas las probetas y la

posicion donde se tomaron las mediciones de ancho y espesor se muestran en la fig. 5.2.
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Figura 5.2 Dimensiones de las probetas
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5.4 Procesamiento de los datos obtenidos

Con ayuda de un programa computacional se obtuvieron las graficas esfuerzo
contra deformacion a partir de los datos de fuerza y desplazamiento obtenidos de la
maquina de ensayos. Sc¢ determiné la pendiente méaxima en la region plastica y se
procedio a eliminar la parte de la grafica correspondiente al deslizamiento de la probeta
sobre las mordazas. Los experimentos se realizaron por triplicado o por cuatriplicado

con el objetivo de evaluar la variabilidad de la anisotropia plastica en las laminas.

Se calcularon las curvas verdaderas de estuerzo deformacién y se determinaron
los valores de inicio de la zona de deformacion plastica heterogénea. bandas de Luders,
el comienzo de la zona de deformacion plastica homogénea. el esfuerzo maximo y el
estuerzo a la fractura. a tales puntos se les identiticd con las letras A. B, C y D las cuales
corresponden a los puntos (gp. Gp), punto de cedencia o limite inferior, (g1.5p).
detormacion de Luders, (e,0m). resistencia a la tension, v (sr.op), punto de fractura.

respectivamente como se muestra en ¢l ejemplo de la figura 5.3.
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Figura 3.3. Grdfica de esfuerzo deformacion real del acero tipo B cortado en lu

orilla siguiendo la direccion de laminacion donde se muestran los puntos A-D.
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Adicionalmente, a partir de las graficas logaritmo del esfuerzo contra logaritmo
de la deformacion, se obtuvieron los valores de » v & de la ecuacién de Liidwik,
ccuacion 4.7. En la figura 5.4 se ilustra este tipo de grafica para el caso del material A
cortada longitudinalmente al sentido de laminacion. La informacidn obtenida se guardé
en una base de datos para el posterior analisis de ésta. Con los datos obtenidos se
obtuvieron una serie de graficas comparativas de las propiedades mecanicas, utilizando
los valores de los puntos A, B y C se graficaron &g 61, G, 881 COMO €m, Em-EL ¥ E0/Em €N
las diferentes direcciones y a su vez se incluyeron las muestras tomadas de la orilla y del
centro, también se obtuvo una gréfica del parametro » de todos los casos contra la

deformacidn total.
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Figura 5.4 Grdfica logaritmica esfuerzo deformacion del material A; cortado

longitudinalmente
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S¢ obtuvieron las graficas de las deformaciones observadas en el espesor (&) y
en &l ancho (g,) de las probetas en funcion del desplazamiento del cabezal. Asi mismo,
para analizar ¢l comportamiento anisotropico del material. se obtuvieron graficas de g,
contra g, relacionando la deformacion del ancho contra la deformacion del espesor. R
fue calculado utilizando la ecuacion (3.2) en cada punto de interrupcion del ensayo.
Estos valores se graficaron en funcién de la deformacién del espesor (g,) para determinar
por medio de extrapolacion el valor R caracteristico de la lamina, es decir Ry. Estos

datos. a su vez, se usaron para obtener una grafica comparativa para analizar la

anisotropia del material. También se calculd el valor R a partir de la ecuacion (3.3). y la

anisotropia plana (AR) de la ecuacion (3.4).

5.5 Preparacion metalografica

Se tomaron muestras de las cuatro 1dminas de acero sin deformar y se montaron e
identificaron debidamente. Posteriormente se realizd la preparacidn metalografica. la
cual consiste primero en el desbaste grueso. seguido por un pulido fino para obtener
superticies listas para que con un ataque quimico se revele la estructura. Este ataque se
hizo por inmcrsion de las probetas durante 10 segundos en una solucton de Nital al 2%.
Una vez que la estructura era visible en el microscopio optico. se realizaron mediciones

de tamaiio de grano con ayuda de un analizador de imagenes.



