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RESUMEN

En el presente trabajo se caracteriza y analiza dos aceros de bajo contenido
de carbono, los cuales pasan a través de un proceso de formado, el cual se
efecttia en un molino reversible de laminacion en frio.

Con el propésito de sentar las bases para el desarrollo posterior de un
modelo matematico, el cual deberé describir lo mas cercano posible el proceso
de laminacidn, se tomaran en cuenta las variables criticas para este proceso y
asi se espera predecir el comportamiento de dicho proceso bajo condiciones
especificas de laminacion. Por lo cual es importante conocer las propiedades
mecanicas de cada uno de estos aceros en cada uno de los pasos de
laminacion.

Se realizG una exhaustiva revision bibliografica para conocer los
antecedentes y la forma de resolver el problema planteado con anterioridad,
después se procedié a recolectar informacién sobre el molino y los datos que
podemos obtener del mismo y asi poder seleccionar la informacién que sea
conveniente para el andlisis pasando a [a eleccién de los aceros a estudiar asi
comola produccion de las probetas necesarias para los diferentes analisis.

Se seleccionaron dos tipos de aceros a los cuales se referira como Ay B, de
los cuales de los aceros tipo A se tomaron muestras de tres rollos y del acero
tipo B dos rollos, a los cuales se les realizo analisis microestructural, se obtuvo
la composicidon quimica, se realizaron ensayos de tension en tres direcciones de
la lamina, pruebas a compresion axial y dureza Vickers.

Se obtuvieron de las curvas de esfuerzo real-deformacién equivalente, en
las cuales se presentan la ecuacion constitutiva de cada una de elias, asi como
las curvas esfuerzo real-deformacién real de las bandas de los aceros
estudiados, en las cuales se puede observar el cambio de pendiente, la cual

aumenta conforme aumenta la deformacion en cada paso de laminacion.



Se obtuvieron curvas de dureza Vickers-deformacion equivalente con el
objetivo de corroborar que existe una relacion entre el esfuerzo de fluenciay la
dureza de un material. Existe una discrepancia entre la curva de fluencia
longitudinal y la transversal, lo cual probablemente se deba a un problema de
textura.

Se caracteriz6 el tamafio de grano por el método Heyn Intercept y se
observo la evolucion microestructural de los aceros Ay B.

Se establecié una metodologia para el estudio de las propiedades mecanicas
de los aceros laminados en frio, también se encontraron las curvas de fluencia
para cada uno de los aceros asi como sus ecuaciones constitutivas, se observo
que la relacién que guarda la dureza con respecto al esfuerzo de fluencia
(1/36=HV). Lo cual también sirvié para corroborar la validez de los ensayos de
tensidn realizados, ademas se observo la relacion de las propiedades
mecanicas con el tamafio de grano segun la relacién de Hall-Petch, lo cual lleva
a la conclusién de que el tamafo de grano encontrado corresponde al valor del
esfuerzo de fluencia de los ensayos de tension realizados, por ultimo se
observo que no se presento un comportamiento variable en las gréficas

construidas para el mismo material y para ambos materiales también se

presenté un comportamiento similar.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En cualquier proceso de formado se deben aplicar fuerzas externas a la
pieza, ya sea, mediante una maquina o un dispositivo adecuado. Estas fuerzas
deben ser cuantificadas para seleccionar la maquina o dispositivo capaz de
efectuarlas y deformar asi al material. La manera en que el material se resiste a
ser deformado por la fuerza aplicada depende de las caracteristicas fisicas del

material y de las condiciones en que se efectia la deformacion.

Las condiciones que influyen en las propiedades mecanicas del material se
pueden dividir en dos grupos: las que dependen del tipo de carga aplicada
(como el esfuerzo de cedencia del material, que puede ser mayor a la fuerza
maxima que puede proporcionar el equipo para deformar el material de un solo
pase, por lo tanto el material no se deformaria, teniendo que dividir el proceso
en varios pasos) ¥y las que modifican la respuesta del material debido a la

naturaleza de éste (la ductilidad del material puede no ser la suficiente para que



se deforme hasta ciertos espesores o bien la velocidad de deformacién puede

no ser la adecuada para determinado proceso) [1].

En el desarrollo de la deformacion de un material a una forma deseada se
involucra un elemento que transmite la accién de la maquina al material: la
herramienta. Es necesario considerar la interaccidén de la herramienta con el
material, pues de ello depende la energia necesaria para realizar €l proceso y
otras propiedades fisicas como forma, acabado superficial y dimensiones del

producto, entre otras.

Existe una secuencia en el proceso de conformado determinada por los

siguientes factores o una combinacién de ellos:

a) La maxima fuerza que se puede realizar con el equipo
disponible puede ser inferior a la necesaria para llevar a cabo el proceso
en un solo paso. En tal caso, es necesario subdividir el proceso en

etapas.

b) El material tiene una ductilidad limitada, lo cual puede afectar al
proceso del mismo modo que la insuficiencia en capacidad del equipo
mencionada en el punto anterior. La solucién debera ser similar a la

anterior pero ahora vista por el lado del material.

c) La estructura interna del material debe satisfacer los requisitos
del producto final en cuanto a sus propiedades, de manera que, a ciertas
cantidades de deformacion se lleven a cabo en determinados rangos de
temperatura y que entre una deformacién y otra transcurra cierto tiempo.
El proceso debera disefiarse con estas exigencias que aseguraran la

calidad del producto final.

De manera que, existe una cantidad importante de factores que actiian en
forma conjunta determinando el fracaso o éxito de un proceso de conformado.

Quien sea responsable de este proceso debe de ser capaz de establecer los



vinculos entre estos factores y la importancia relativa de cada uno de ellos en la

calidad del producto final.

Por todo lo anterior, el objetivo fundamental de este trabajo es determinar
las propiedades mecanicas de los aceros en este proceso de formado

(laminacién).



CAPITULO 2

LAMINACION EN FRIO

2.1 INTRODUCCION.

Historia de la laminacion.

El laminado del oro y la plata por medios manuales data del siglo XIV.
Leonardo da Vinci disefid un par de diagramas de los primeros molinos de
laminaciéon en 1480, figura 2.1.1, pero es dudoso que su modelo se haya
construido alguna vez [2,3]. Airededor del afio 1600 se practicaba el laminado
de plomo y estafio en molinos manuales. El hierro ya se laminaba en caliente
en Alemania, Bélgica, Francia, Inglaterra y Suecia para el afio 1700. Estos
molinos se usaron para hacer lamina a partir de barras de hierro. Antes de esta
época, los unicos molinos laminadores que existian eran molinos ranuradores,
figura 2.1.2, pares de molinos opuestos con collares (discos cortantes) que
cortaban el hierro y el acero en tiras angostas para hacer clavos y productos
similares. Los molinos ranuradores no estaban disefiados para reducir el

espesor del metal,



La practica moderna del laminado data del afio 1783, cuando se expidié en
Inglaterra una patente para un proceso que producia barras de hierro usando
rodillos acanalados.

La revolucion industrial cre6 una tremenda demanda de productos de hierro
y de acero, estimulando el desarrollo de la laminacién. El primer molino que
laminaba rieles para ferrocarril se inicié en Inglaterra en 1820. Las primeras
vigas en I se laminaron en Francia en 1849. Ademas, el tamaiio y la capacidad
de los molinos de laminado plano se incrementaron dramaticamente durante
este periodo.

El laminado es un proceso que requiere una fuente muy grande de
potencia. Hasta el siglo XVIIl se usaron las ruedas accionadas por agua para
mover los molinos de laminacion. Las maquinas de vapor incrementaron la
capacidad de estos molinos de laminacién hasta poco después de 1900,
cuando los motores eléctricos reemplazaron al vapor.

FIGURA 2.1.1
a) Dibujo de Leonardo da Vinci de una
méguina para formar el plomo de los vitrales. Leonardo da Vinci [2]-

b) Diagrama de un molino laminador por



b)

FIGURA 2,1.2 ajRodillos ranuradores para hacer clavos, siglo XVI
b) Redillos ranuradores utilizados alrededor del siglo XVI [4].



2.1.1 Metalurgia Mecanica.

Es la parte de la metalurgia que se ocupa de la respuesta de los metales
frente a las fuerzas o cargas que se le aplican [5,6]. Los metales, en la
tecnologia moderna, tienen gran importancia economica, debido a la facilidad
con que se les pueden dar formas Utiles. Existen diferentes procesos para
trabajar los metales destinados a funciones especificas en base a como se
aplican las fuerzas de conformacion. Estos se pueden clasificar como:

1. -Proceso de compresion directa.

. -Proceso de compresidn indirecta.
. -Proceso de tension.

. -Proceso de plegado, flexién o doblado.

g bW N

. -Proceso de cizallamiento.

En los procesos de compresion directa, la fuerza se aplica a la superficie de
la pieza del metal que se trabaja y éste fluye siguiendo una direccion normal a
la de compresion [5,6,7]. Los ejemplos mas representativos de estos procesos

son la forja y la laminacion.

2.2 LAMINACION.

El proceso de deformacion plastica de un metal pasando a través de dos

rodillos es conocido como laminacion (proceso de compresion directa) [8].

2.2.1 Molinos de laminacion.

La laminacién se efectlGa en una maquina conocida como molino,
definiéendose como el equipo mecanico que consta del castillo, rodillos,

transmisioén motor, herrajes y equipos auxiliares [8].
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Los rodillos pueden tener una periferia plana o acanalada los cuales van
montados en una carcasa como la que se presenta en la figura 2.2.1.

Los rodillos en contacto con la lamina son, llamados rodillos de trabajo
mientras que aquellos rodillos que proveen el soporte para que los rodillos de
trabajo no se deflexionen ya sea vertical o lateralmente son conocidos como
rodillos de apoyo ver figura 2.2.1.

El mecanismo de ajuste del entrehierro provee la apertura requerida entre
los rodillos de trabajo y permite el ajuste de la altura del pase.

El tren motriz principal provee la rotacion de los rodilloscon la velocidad
deseada vy el torque de rolado.

1
( 7 \ Mecanisma de
ajuste del
Carcas - entrehierro
casa
% Armazon de los rodillos
de apoyo
Cllindro para rmazon de los rodillos
nivelacion de los de trabajo
rodilles '\\ Cllindro para
Cilindro de balance y baianceo de los
hivelacién para log recillos de
rodillos  “vean,_| Bloque apoyo
Armazon ce [os rodilios Cilindro para nivelacion
de rabajo [~ de los rodillos
Cilindro para nivelaclén
del dill
& los rocllos Armazon de los radilloz
de apoyo

Meganlsmo de
ajuste del
entrehierro E

.

J

FIGURA 2.2.1 llustracion de un castille horizantal visto de lado [9]
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2.2.2 Clasificacion de los molinos de laminacion.

En términos generales los molinos de laminacién para aceros al carbono se
pueden clasificar con respecto a la temperatura de laminacién, tipo de producto
y arreglo de los castillos.

1.-Temperatura de laminacion.

Molinos de laminacién en frio para aceros.

Este proceso es considerado cuando la temperatura inicial de frabajo es
igual a la temperatura ambiente, durante el proceso de laminacién se
incrementa la temperatura entre los 50 y 65°C

Molinos de laminacién en tibio para aceros.

Generalmente se lleva a una temperatura sustancialmente debajo de la
temperatura critica A, ver figura 2.2.2, la cual para aceros de bajo carbono es
aproximadamente de 730°C. La temperatura deseada en la laminacién se
obtiene por un precalentamiento de la pieza o por una lubricacién controlada
utilizando el calor generado durante el proceso de laminacion.

Molinos de laminacién en caliente para aceros.

El proceso de laminacién en caliente en los aceros generalmente empieza
cuando la temperatura de trabajo es igual o menor a 1315 °C, siendo
usualmente la femperatura de trabajo alrededor de los 1000 °C y es completado
cuando la temperatura alcanza la zona critica Ag, ver figura 2.2.2, la cual para
aceros de bajo carbono es alrededor de los 900°C de este modo la mayor parte
del proceso se lleva a cabo cuando el material se encuentra en la fase

austenitica [10].



1150

1100

1050

1000

Temperatura *C

FIGURA 2.2.2 Diagrama de hierro-carburo de hierro, en el cual se presentan las
zonas de laminacion en tibio y caliente para aceros al carbono [11].
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2.-Productos laminados.
También se pueden clasificar a los molinos segin el producto que se
lamina, los cuales pueden ser:

a) Molino para tocho.
Los tochos se laminan para generar perfiles estructurales y rieles para
los ferrocarriles, figura 2.2.3.

b) Molino para plancha.
La planchas se laminan para convertilas en placas, laminas y tiras,
figura 2.2.2.

¢) Molino para palanquilla.

Las palanquillas se laminan para producir barras y varillas, figura 2.2.3.

Forma laminada Forma laminada final
intermedia
Perflles estructurales
Tocho
Rieles
Plancha

Placas, liminas Rolles

Barras, varillas

- P

FIGURA 2.2.3 Varios productos laminados hechos en diferentes
molinos de laminacion [12].
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3.-Arreglo de los castillos.

a) Molino de castillos abiertos. Este se compone de los cilindros, cojinetes,
la carcasa que es la que soporta todos los dispositives incluyendo los rodillos y
se dice que es de castillos abiertos cuando los dispositivos no estan
completamente cerrados por la carcasa, ver figura 2.2.1.

b) Castillos cerrados dobles. Es en los cuales los dispositivos se encuentran
completamente cubiertos por la carcasa y se pueden clasificar en:

i) Molino Universal

ii) Molino Continuoc

2.2.3 Molinos de laminacion en frio.

Los molinos de laminacién en frio mas comunes son:
1. De castillo simple. Este tipo de equipo tiene dos variantes.

a) Molino frio de alta reduccion. Los cuales son capaces de dar una
reduccién del 50% en un solo pase.

b) Molino de pases superficiales. Los cuales se utilizan para
reducciones pequefias de 0.5 a 4.0 % (éstos pueden ser
reversibles).

2. De castillos gemelos o molino frio de doble reduccién. Cominmente este
es un equipo no reversible.
3. Molino frio continuo. Tres o mas castillos cerrados usualmente

constituyen un tren continuo.

2.2.4 Diferentes tipos de arreglo de rodillos.

Un arreglo de rodillos montado en un par de carcasas constituye un castillo,
el cual se puede combinar de varias formas para dar diferentes tipos de
arreglos de molinos para funciones distintas, de aqui se puede clasificar a un

molino en base a su arreglo de rodillos.
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En la practica de la laminacién en frio los molinos duo, cuarto y los molinos
de grupo incluyendo el de tipo racimo constituyen los principales ejemplos de
castillos simples, ver figura 2.2.4.

8 8

Molino duo Molino trio Molino cuarto
Molino sexto Molino de doce Molino de veinte

FIGURA. 2.2.4 Diferentes tipos de arreglos en molinos frios de laminacién [2].

También se pueden clasificar segin la direccion de los ejes de los
rodillos. Para facilidad de comprensién la clasificacion de este tipo se muestra
en la figura 2.2.5.

)

e g

a) Molino horizontal B) Molino vertical

<o B

€) Molino de rodillos cruzades @) Molino de rodilios paralelos
con inclinacién
FIGURA 2.2.5 Molinos con diferentes direcciones en los
ejes de laminacién [3].
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Direccién de laminacion. Se pueden clasificar en dos tipos.
a)} Molino continuo. Este molino esta disefiado para laminar en una
sola direccién.
b) Molino reversible. Este molino puede laminar en ambas

direcciones.

2.3 REQUERIMIENTOS PARA QUE SE EFECTUE LA
LAMINACION.

Anteriormente se menciond que para que el proceso de conformacion
pueda ser llamado laminacion, se requiere gque el metal se deforme al pasar
entre dos rodillos, sin embargo, para que el metal se introduzca entre ellos se
requiere de varias condiciones sin las cuales el proceso no puede llevarse a
cabo.

Un principioc basico de 1a mecanica establece que cuando dos cuerpos en
movimiento relativo son colocados en contacto, aparece una fuerza de friccion a
lo largo de la tangente comin y en direccion del movimiento relativo del otro
cuerpo [8]. Lo cual da lugar a utilizar una terminologia para describir estas

fuerzas, la cual se presenta en la seccién sguiente.

2.3.1 Términos utilizados en la teoria de laminacion.

Los términos que siguen son los mas cominmente utilizados en la teoria de
la laminacion;

Espesor promedio de la pieza de trabajo.

ha= (h1+h2)/2 (2.3.1)
donde h4, h; son los espesores a la entrada y a la salida respectivamente.
Espesor medio de la pieza de trabajo es:

hm = (hihz)"? (2.3.2)
Entrehierro el cual es expresado como:
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Ah = hy-hz (2.3.3)
La reduccién relativa esta dada por:
R =Ah/ hy = 1- hi/hs (2.3.4)

La elongaci6n es expresada como:

e = hy/hy (2.3.5)
El angulo de mordida (a) es el angulo que se forma entre los centro de los

rodillos y los puntos de entrada y salida de la lamina, ver figura 2.3.1

Velocidad
angular
¥ comstamte

La fiiccion actia
en la direcclén

opuesta

FIGURA 2.3.1 Representacion de la zona de deformacion durante
la laminacion [9].

/

i

K-L x=0

FIGURA 2.3.2 Representacion de |a zona de deformacién durante
ia laminacion [8].
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FIGURA 2.3.3 Fuerzas que actian dureante la
laminacion modificada de [5].

2.3.2 Fuerzas y relaciones geométricas.

Una de las consideraciones que se hace en la laminaciéon es que el
aumento del ancho de la lamina al reducir el espesor es despreciable, por lo
que esta reduccion se traduce en aumento de longitud y hay flujo de volumen
constante en toda la linea de laminacion.

De lo anterior resultan las siguientes igualdades:

bhv = bhyvy = bhavs (2.3.6)
donde:

b= ancho de la lamina

v= velocidad

h= espesor
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(Los subindices 1 y 2 significan inicial y final respectivamente, ver figura
2.3.2),

Otros conceptos importantes de la geometria y las fuerzas en la laminacion
son los siguientes:

Arco de contacto: es el arco de contacto entre el rodillo y la |amina.
Punto neutro (N): en este se consideran que las velocidades tangenciales
del rodillo y la velocidad de la lamina son iguales, figuras 2.3.2y 2.3.3.
Fuerza radial (P;). es la fuerza radial que ejerce el rodillo sobre cualquier
punto del arco de contacto, figura 2.3.3.
Fuerza tangencial de friccion (F): fuerza tangencial al arco de contacto
debido a la friccion entre el rodillo y [a ldmina, figura 2.3.3.
Carga de laminacién (P): componente vertical de la fuerza radial P;.
Presion especifica de los rodillos (p): Es igual a la carga de laminacién
dividida entre la proyeccién de la superficie de contacto (Lp). P=P/bL,.
Donde :
Lp=[ R(hi-ho) - (hi-hz)?/4]" (2.3.7)
Angulo de contacto o mordida («): Angulo formado por la linea entre el
punto O (centro del rodillo} y el punto de entrada X y la linea entre centros de
los rodillos, figura 2.3.3.
El seno del angulo o es igual a la proyeccién horizontal del arco de contacto
dividido por el radio del rodillo, figura 2.3.3.
sen a= [R(hi-h2)]1/2)/R = [2 (hs-h2)/D]'? (2.3.8)
Siendo D el diametro del rodillo. Entonces el angulo de no-deslizamiento
puede expresarse por:
B~ [(h1-h2)/2D]"2 - 1/F (hs-h2)/2D (2.3.9)
Angulo de no-deslizamiento (B): Angulo formado por la linea entre el punto
O (centro del rodillo) y el punto neutro N y la linea entre centros de los rodillos,
figura 2.3.3.
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La distribucion de la presion del rodillo a lo largo del arco de contacto se
indica en la figura 2.3.4. La presién alcanza un maximo en el punto neutro, y
apartir de este empieza a disminuir hasta llegar a cero. El area que queda bajo
la curva es proporcional a la carga de laminacion y para fines de calculo se
admite que actda en el centro de gravedad de la distribucién de presién. El area
rayada de la figura 2.3.4 representa la fuerza requerida para vencer a la
friccion, mientras que el area no rayada bajo la linea AB, corresponde a la
fuerza necesaria para deformar homogéneamente al metal en compresion

plana.

presion del rodillo

Entrada Salida
Longitud de contacto

FIGURA 2.3.4 Distribucion de la presién de laminacion a lo
large del arco de contacto [S].
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2.3.3 Efecto de la colina de friccion en la laminacion.

El efecto de la geometria de la zona de deformacién y la friccion en la
laminacién puede ser comprendido en términos de la colina de friccion

La friccion se presenta en el laminado con un cierto coeficiente que
multiplicado por la fuerza de compresion de los rodillos da por resultado una
fuerza de friccion entre los rodillos y la pieza de trabajo. En el [ado de entrada la
friccion tiene unha direccién; en el otro lado, tiene la direccion opuesta. Sin
embargo, las dos fuerzas no son iguales. La fuerza de friccidon es mayor en la
entrada de manera que la fuerza neta jala a la pieza de trabajo a través de los
rodillos. El laminado no seria posible sin esta diferencia.

En un punto denominado N fa velocidad superficial de los rodillos y la
velocidad de la pieza de trabajo son iguales por lo que a este punto se le
conoce como punto neutro ver figura 2.3.1. A la izquierda de este punto la
velocidad superficial del metal V1 es menor que la velocidad V. Esta diferencia
produce friccion entre el metal y los rodillos. A la derecha del punto N la
velocidad del metal V., es mayor que la velocidad de los rodillos V asi que el
metal resbala en la entrada del rodillo y éste no se puede laminar [11]. Esta
relacion de velocidad de rodillo-metal produce una colina de friccién.

Hay un limite maximo para la reducciéon posible que puede alcanzar el
laminado plano con un coeficiente de friccion dado por:

dmax=u’R (2.3.10)

Donde: dmax es la reduccién maxima, p es el coeficiente de friccion y R es el
radio del rodillo. La ecuacién indica que si la friccion fuera cero, seria imposible
el laminado.

El coeficiente de friccidon en el laminado depende de varios factores como lo
son la lubricacién, material de trabajo, de los rodillos y la temperatura de
trabajo. En el laminado en frio el valor es alrededor de 0.1 [12].

Dado un coeficiente de friccion suficiente para realizar el laminado, la fuerza

requerida para mantener la separacion entre los rodillos se puede calcular
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integrando la presién unitaria de laminado, mostrada como p en la figura 2.3.3

sobre el area de contacto rodillo-metal. Esto se puede expresar como:

L
&whﬂ
0

(2.3.11)

Donde F es la fuerza del laminado, w es el ancho del material de trabajo, p

es la presidn de laminado y L es la longitud de contacto del rodillo con la pieza

que esta siendo trabajada. La integracion requiere de dos términos separados,

uno a cada lado del punto neutro. Las variaciones en la presion a lo largo de la

longitud de trabajo son significativas, la figura 2.3.5 indica esta variacion.

Presidn pico |

P I Punto de no deslizamiento
|

|
1
t
|

Direccién de laminado

¥

|

1
-t L —n
Entrada Salida

Figura2.3.5 Variaciones tfpicas
de presién a lo largo de la longitud
de contacto en el laminado plano.

La presién pico se localiza en el
punto neutro. El area bajo la curva,
representada por {a integracién del
espesor final menosel inicial que esto
es |a fuerza de laminacién F [12].
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CAPITULO 3

TRABAJADO EN FRIO

3.1 INTRODUCCION

El arreglo de los atomos en todos los materiales contiene imperfecciones,
que imparten un efecto profundo sobre su comportamiento. Hay cuatro tipos
basicos de imperfecciones en un arreglo de atomos denominado red: defectos
puntuales, lineales (dislocaciones), de superficie y de volumen.

Gracias a las teorias de dislocaciones se puede dar una explicacion del
comportamiento plastico de los materiales relacionandolo con las fuerzas
interatdbmicas que actuan en la estructura cristalina de un metal. En el
comportamiento plastico las deformaciones son irreversibles mientras que en el
comportamiento elastico son reversibles.

Deformaciéon elastica: Es un cambio en dimensiones directamente

proporcional a una fuerza aplicada. En la deformacioén elastica la distorsion de
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la red cristalina se produce cuando la fuerza es aplicada y desaparece tan
pronto como la fuerza es removida. Como se aprecia en la figura 3.1.1.
Deformacién plastica. Es un cambio en dimensiones permanente aun
después de que la fuerza causante de la distorsidon es removida. En la
deformacion plastica toma lugar un reacomodamiento de los atomos en la red
cristalina lo cual se manifiesta en una distorsiéon permanente. Como se aprecia

en la figura 3.1.1.

Antes del Durants el Después del
4sfuerre esfusreo esfucrzo
—-
a—

Solo ¢Jeformacion elastica

Antes del Despubs del
Durants el pu!
tstuerzo esfuerzo sefuerze

==

Deformacién plastica y elastica

FIGURA 3.1.1 Diagrama que ilustra la diferencia entre la accion y el
efecto de la deformacion elastica y plastica [6].
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3.2 MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO

3.2.1 Dislocaciones

El concepto de dislocacién fue propuesto independientemente por Taylor,
Orowan y Polani en 1934, pero la idea permanecié practicamente sin
desarrollarse hasta finales de |la segunda guerra mundial. Después de esto
siguid un periodo de aproximadamente diez afios durante el cual la teoria del
comportamiento de las dislocaciones fue desarrollada ampliamente y aplicada a
casi todos los aspectos de la deformacion plastica de los metales. Al no conocer
métodos verdaderamente seguros para detectar las dislocaciones en los
materiales, fue preciso basar la mayor parte de esta teoria en observaciones
indirectas del comportamiento de las dislocaciones. Afortunadamente a partir de
1955 el avance de las técnicas hizo posible observar las dislocaciones tal y
como existen. Siendo los Ultimos 20 arfios de extensivas investigaciones
descubriendo una gran variedad de técnicas para estudiar y observar las
dislocaciones en los materiales [5]. Estos estudios no dejan duda de que las
dislocaciones existen y se ha comprobado experimentalmente la mayoria de los
conceptos tedricos de la teoria de dislocaciones [5].

Dislocaciones. Son imperfecciones lineales en un arreglo cristalino de
atomos. Se supone que fa mayoria de las dislocaciones se forman durante el
proceso de solidificacién [13]. Pero si se trabaja en frio el material se nota un
incremento cuantioso de las mismas. Estas imperfecciones se pueden clasificar
en:

Dislocacién tornillo. Esta se llama asi debido a la superficie espiral
formada por los planos atdmicos alrededor de la linea de la dislocacion tornillo.
Si en un plano cristalogréfico se describe una revolucién completa alrededor del
eje sobre el cual el cristal fue torcido. Partiendo del punto x y recorriendo
espaciamientos atomicos iguales en cada direccidon, se termina a un espacio

atdmico y por debajo del punto de partida, como se puede observar en la figura
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3.2.1. El vector que se requiere para cerrar la trayectoria y volver al punto inicial
se conoce come el vector de Burgers BTSi se continua Ia rotacion, se trazaria
una trayectoria en espiral. El eje, es decir la linea alrededor de la cual se traza
esta trayectoria es la dislocacion tornillo. El vector de Burgers es paralelo a la
dislocacion tornillo.

Dislocaciéon
tornillo

F i o

s
]

G 6} )

FIGURA 3.2.1E! cristal perfecto (a) es cortado y deformacdo una distancia igual a un espactamiento
atbmico, (b} v (0). La linea a lolargo de la cual ocurme este corte es una dislocacion tomiic. Se
requiere de un vector de Burgers b para cetrar la rayecioria de espaciamientos atmicos alrededor
ds ia dislocacion tomiiio. (5),

Dislocaciéon de borde. Se puede considerar como un medio plano de
atomos extras en el cristal. Si se sigue una frayectoria en circulo a favor de las
manecillas del reloj alrededor de la dislocacién de borde, partiendo del punto x
y recorriendo un ndmero igual de espaciamientos atémicos en cada direccion,
terminarian alejados un espaciamiento atdémico y respecto al punto de partida
como se observa en la figura 3.2.2. El vector que se requiere para completar el
¢ircuito es, de nuevo el vector de Burgers. En este caso, el vector de Burgers es
perpendicular a la dislocacion. Al introducir la dislocacién, los atomos por
encima de la linea de dislocacion se comprimen acercandose unos a otros, en
tanto en los que quedan por debajo se estiran alejandose de sus posiciones de
equilibrio. La red que los rodea ha sido distorsionada debido a la presencia de
la dislocacion.
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(@ &) (©)

FIGURA 3.2.2 El cristal perfecio (a) as corfado y un plano adicional de dtomos es inser-
tado {b).El borde inferior del plano adicional es la dislocacion de borde {c). S roquiere
de un vactor de Burgers b para cerrer un circulo de igual cantidad de aspaciamientos atémicos
alrededor de la inea do dislocacion [14].

Dislocacion mixta. La figura 3.2.3, muestra que las dislocaciones mixtas tienen
componentes tanto de borde como tornillo, con una regién de transicién entre
ambas. El vector de Burgers, sin embargo, se conserva igual para todas las

porciones de la dislocacion mixta.
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FIGURA.3.2.3 Dislocaclén mixta. La dislocacién de tornillo en la cara frontal del cristal
gradualmente se convierte en dislocacién de borde en el costado delcristal [14].
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3.2.2 Deformacion por deslizamiento

Las capas de atomos o los planos sobre los cuales estan ordenados los
atomos se conocen como planos atémicos o cristalinos los cuales influyen en el
comportamiento y propiedades de un material.

La orientacién de un plano cristalino se determina mediante tres puntos del
plano los cuales no deben de ser colinéales. Si cada punto se encuentra sobre
un eje cristalino diferente, el plano puede especificarse dando las coordenadas
de los puntos en funcién del parametro de red a, a; y as.

Direcciones en la celda unitaria. Siendo una celda unitaria la minima division
de una red que conserva sus caracteristicas. Ciertas direcciones en la celda
unitaria son de particular importancia. Los metales se deforman en aquellas
direcciones en las cuales los atomos se encuentran en contacto mas estrecho.
La relacion que guarda un conjunto de planos con los ejes de la celda unitaria
se designan por los indices de Miller [15-17]. El procedimiento para obtener los
indices de Miller es como sigue (ver figura 3.2.4)

e Se encuentran las intersecciones sobre los ejes en funciéon del
parametro de red a4, a; y a3. Para esto reste las coordenadas del punto
inicial de las coordenadas del punto final para obtener el nimero de
parametros de red recorridos en la direccion de cada eje del sistema de
coordenadas

» Reduzca la fraccién y/o los resultados obtenidos de la resta a minimos
enteros, lo recomendado es tomar los reciprocos de los resultados y
luego reducirlos a tres nimeros que tengan la misma relacidn o
cociente, el resultado se encierra entre corchetes o paréntesis. Si se

obtiene un signo negativo representelo con una barra sobre el nimero.
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FIGURA 3.2.4 Este plano corta a los ejes a,, a;y a.en 3a,, 2a, ¥ 2a,.Los inversos de
estos nimeros son 1/3, 1/2, 1/2. Los tres enteros mas pequefios que poseen la
misma relacion son 2,3 y 3 por tanto los indices del plano son (233) [13].

Se pueden comprender las diferencias en el comportamiento de los metales
que tienen estructuras cristalinas distintas examinando la fuerza que se requiere
para iniciar el proceso de deslizamiento. Supdngase que se aplica una fuerza
unidireccional F a un cilindro de metal que esta formado por un solo cristal
(figura 3.2.5). Se puede orientar el plano de deslizamiento y la direccion de
deslizamiento respecto a la fuerza aplicada definiendo los angulos A y ¢ donde
A es el angulo entre la direccion de deslizamiento y la fuerza aplicada y ¢ es el
angulo entre la perpendicular al plano de deslizamiento y la fuerza aplicada.

Para que una dislocacién se mueva en este sistema de deslizamiento, la
fuerza aplicada debe producir una fuerza cortante actuando en la direccion de

deslizamiento. Esta fuerza resultante F; esta dada por:

F.=F cos A (3.2.1)
Se divide la ecuacion entre el area del plano de deslizamiento,
A=As/cos ¢ (3.2.2)

se obtiene la ley de Schmid [13].
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Tr = GCOSO COSA, (3.2.3)
donde;
Tr = F/A = esfuerzo cortante en la direccion de deslizamiento

c = F/A, = esfuerzo unidireccional aplicado al cilindro.

¢
Perpendicular
al plano

de deslizamiento

() G

FIGURA 3.2.5 (a) Se produce un esfuerzo cortante resultante 7 en un sistema de deslizamien-

to. (b) El movimiento de las dislocaciones en el sistema de deslizamiento deforma al material.
[14].

La deformacion plastica en muchos cristales tiene lugar por deslizamiento
como se muestra en la figura 3.2.6. En el deslizamiento una parte del cristal se
desliza como un todo con respecto a otra parte adyacente. La superficie en la
que fiene lugar el desplazamiento se llama planos de deslizamiento. Este
fendmeno se presenta en los planos donde los atomos se encuentran lo mas
cercano posible entre si(planos compactos), se requiere menos cantidad de

energia [13].
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FIGURA. 3.2.6 Deslizamiento de translacidén en monocristale de cinc-
[13].

La direccion del movimiento se llama direccion de deslizamiento. La
naturaleza anisétropica del deslizamiento indica la gran importancia de las
propiedades de la red en la deformacion plastica. El deslizamiento tiene lugar
en los planos cristalograficos con mayor densidad atémica, como son los planos
{111}en los metales fcc y los planos{ 110}, {112} y {123} en metales bcc.

La direccion de deslizamiento se lleva a cabo en la linea atdbmica mas
compacta, (170) en metales fcc ver figura 3.2.7 y (111) en metales bcc. Para
gue se mantenga la estructura cristalina después del deslizamiento, el vector de

deslizamiento tiene que ser igual a un vector de translacion de la red. El menor
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? - (111) Plano
’;,'r ﬂ;;';«};"; "
{00T) Plano

[110} Direecién

FIGURA 3.2.7 Direccidn y planos de deslizamiento en una
estructura FCC [9].

vector de translacién expresado en funcién de la constante a de la red en una
estructura fecc tiene la forma (a/2) (x+y+z). Pero en los cristales fcc se
observan también desplazamientos parciales que modifican la secuencia
regular ABCABC... (Las estructuras fcc y hcp estan construidas por planos de
empaquetamiento compacto de atomos. Las estructuras difieren en la
secuencia de apilamiento de los planos, teniendo la estructura fcc la secuencia
ABCABC... mientras que la estructura hcp tiene la secuencia ABAB...) de los
planos compactos y producen lo que se conoce como falla de apilamiento como
ABCABABC... Eli resultado es una mezcla de apilamiento del fcc y del hcp, esta
falla interfiere en el proceso de deslizamiento [13,14].

Se observa que la deformaciéon de un cristal mediante deslizamiento es
heterogénea. Los desplazamientos grandes de cizallamiento tienen lugar en
unos pocos planos muy separados mientras que las partes del cristal entre
estos planos quedan basicamente sin deformar. Una propiedad del
deslizamiento es la ley de Schmid referente a la tensién critica de cizallamiento,
puesto que la deformacion tiene lugar en un plano y en una direccion cuando la

tension de cizallamiento alcanza el valor critico.
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El proceso mediante el cual se mueve una dislocacion causando que se
deforme un material se conoce como deslizamiento. La direccién en la cual se
mueve la dislocacion, es la de deslizamiento, que corresponde a la direccidn del
vector de Burgers para las dislocaciones de borde. Durante el deslizamiento, la
dislocacion de borde barre el plano formado por el vector de Burgers y la
dislocacidn; este plano se conoce como plano de deslizamiento. La
combinacién de direccion y plano de deslizamiento se le conoce como sistema
de deslizamiento. Una dislocacion de tornillo produce el mismo resuitado, la
dislocacidon se mueve perpendicularmente al vector de Burgers, aunque el
cristal se deforma en una direccién paralela a dicho vector.

Se puede relacionar el movimiento de las dislocaciones con el movimiento
de un gusano la figura. 3.2.8 muesira como con la aplicacién de una fuerza
tangencial se ha formado un plano extra de atomos (llamado dislocacion)
encima del plano de deslizamiento. Esta dislocacion se mueve a lo largo del
plano de deslizamiento y deja un escalén cuando sale a la superficie del cristal.
Cada vez que la dislocacion se mueve a través del plano de deslizamiento, el
cristal se mueve un espacio de un atomo. Como los atomos no terminan en
posiciones exactamente normales después del paso de la dislocacién,
movimientos posteriores de la dislocacién a través del mismo plano de
deslizamiento encuentran mayor resistencia [16]. Eventualmente esta
resistencia creada por una distorsién del plano de deslizamiento llega a ser lo
suficientemente grande para trabar la dislocacién en la estructura cristalina y el
movimiento se detiene. Para deformaciones posteriores se necesitara
movimiento sobre otro plano de deslizamiento. Aunque la distorsion es mayor
sobre el plano de deslizamiento activo, su efecto se siente en toda la estructura
reticular y la carga aplicada debe aumentarse para producir movimiento sobre

otro plano de deslizamiento.



Linea de dislocacidn

Plano de
deslizamiento _

FIGURA. 3.2.8 Analogia entre el movimiento de una dislocaclén a través de un cristal
¥ el movimiento de un gusano conforme arquea su parte posterior mientras avanza

(9]
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3.3 MODELOS REOLOGICOS

La reologia es la ciencia que estudia el comportamiento del flujo y
deformacion de la materia y describe la interrelacién entre fuerza, tiempo y
deformacion. El término procede del griego “rheos” que significa fluir. La
reologia abarca el estudio de todos los materiales, de gases a sélidos [18].

La ciencia de la reologia tiene cerca de 70 afios y fue fundada por dos
cientificos, Marcus Reiner y Eugene Bingham, a finales de los afios 20 con el
interés de describir las propiedades de flujo de la materia. El propio filosofo
griego Heraclito describié la reologia como “panta rei” que significa todo fluye,
donde traducido en terminos reologicos por el profesor Reiner significa que todo
fluye incluso las montarias, si tan solo se espera el tiempo necesario [18].

Algunos de los modelos reolégicos mas utilizados son:

Perfectamente elastico. El comportamiento de este material esta
completamente definido por su rigidez indicada por el modulo de elasticidad E,
en lugar de ceder a la fluencia plastica el material se fractura, figura 3.3.1a).

Rigido perfectamente plastico. Estos materiales tiene una deformacién
elastica igual a cero hasta que se alcanza el punto de fluencia y el material se
deforma plasticamente al mismo nivel de esfuerzo. Los materiales dictiles
fuertemente trabajados en frio se aproximan a este comportamiento, figura
3.3.1b).

Elastico perfectamente plastico. Este material tiene una rigidez definida
por E. Una vez que alcanza el puntoc de fluencia o,, el material se deforma
plasticamente al mismo nivel de esfuerzo. La curva de fluencia esta dada por
K=o, y n=0. Los materiales se comportan de esta manera cuando han sido
calentados a temperaturas lo suficientemente altas para recristalizar mas que
endurecerse por trabajo durante la deformacion, figura 3.3.1c).

Rigido endurecible por deformacion. La deformacién continua de estos
materiales requiere esfuerzos siempre crecientes, dados para una curva de

fluencia cuyo coeficiente de consolidacion K es mayor que ., cuyo exponente
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de endurecimiento por deformacién n es mayor que cero. La curva de fluencia
se representa generalmente como una funcién lineal en una grafica doble
logaritmica, figura 3.3.1d).

Elastica endurecible por deformacion. Estos materiales obedecen la ley
de Hooke en la region elastica y comienza a ceder en su punto de fluencia o,.
Su deformacion continua requiere esfuerzos siempre crecientes, La mayoria de
los metales ductiles se comportan de esta manera cuando se trabajan en frio,
figura 3.3.1e).

o]
; 8
2 B
w
Deformacidn Deformacidn
a) b)
A
; ;
g 5
= = =)
Deformacidn Deformacidn Deformacidn
c) d) e)

FIGURA 3.3.1 Curvas idealizadas de esfuerzo-deformacion:

(a) perfectamente elastico, (b) rigida perfectamente plastico,

(c) elastico perfectamente plastico, (d) rigido con endurecimiento por deformacion,
(e) elastico con endurecimiento por detormacion [9].
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3.4 TEORIA DE PLASTICIDAD.

Como se expuso en la seccidn 3.1 la deformacion plastica es el resultado
del reacomodo de particulas en el interior del material. En experimentos se ha
encontrado que la deformacién plastica presenta las siguientes caracteristicas:

1. Es irreversible: esto significa que aunque macroscopicamente se
pueda deformar un cuerpo y después volverlo a deformar para obtener la
forma inicial, la condicién interna habrd cambiado. Las causas de la
irreversibilidad son el endurecimiento por deformacion, que hace que el
esfuerzo de cedencia aumente después de cierta deformacion plastica y
el hecho de que la deformacion plastica es acumulativa.

2. Depende de la trayectoria: aun y cuando la forma inicial y final
sean iguales, la deformacion total dependera de la trayectoria que se
haya seguido durante la deformacién.

3. Constancia de volumen: generalmente es aceptado que los
sdlidos son incompresibles, por lo que el volumen no cambiara durante la

deformacion plastica. En términos de deformacidén se puede expresar lo

siguiente:
AVN = [(1+e)dx (1+e,)dy (1+e,)dz-dxdydz]/ (dxdydz) (3.4.1)
AV = (1+e,)(1+ey)(1+e,) = 0 (3.4.2)
Despreciandeo la multiplicaciéon de componentes:
ecteyre, =0 (3.4.3)

Esta ecuaciéon indica que si durante la deformacion plastica el volumen
permanece constante, |la suma de las componentes de la deformacién normal
es cero a esto se le llama compatibilidad.

El comportamiento plastico es caracterizado por la curva esfuerzo-
deformacién en tensién uniaxial, figura 3.4.1. La curva presenta las siguientes
caracteristicas importantes:
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1. Punto de cedencia. Es el valor de esfuerzo al cual el material
empieza a deformarse plasticamente. El comportamiento deja de ser
lineal en este punto. E! limite elastico es una propiedad del material.

2. Zona plastica. Es la zona donde se presenta la deformacion
plastica la cual comprende el area bajo la curva del punto de cedencia
hasta el de fractura. (la aparicion de la plasticidad no implica que se
pierda la elasticidad.)

3. Endurecimiento por deformacién. Después de la cedencia se
requiere incrementar el esfuerzo para continuar deformando el material,
produciendo la trayectoria curva.

4. Resistencia maxima o resistencia tensil. Es el valor maximo de
esfuerzo de tension que soporta el material. Aunque basicamente es una
propiedad del material, depende de la velocidad de la deformacion.

5. Formaciéon del cuello. Después de que se alcanza el maximo
esfuerzo en la curva este decrece, por que el material sufre una
contraccion severa en su seccidn transversal llamada cuello.

6. Punto de fractura. Donde se fractura el material. Usualmente se
caracteriza por la deformacién maxima alcanzada y no por un esfuerzo
de fractura, ya que éste es muy variable.

7. Ductilidad. Es la maxima deformacién de alargamiento plastico
que alcanza el material justo antes de la fractura; por eso, se determina
bajando una recta paralela a la linea de elasticidad, para restar la
deformacion elastica. En la practica se determina simplemente uniendo
las dos partes de la fractura y midiendo el largo final

8. Histérisis. Si en el intervalo plastico el esfuerzo se reduce a ceroy
se vuelve a incrementar, la trayectoria de incremento del esfuerzo es
diferente a la de decremento, formando un bucle o rizo de histérisis.

9. Anelasticidad. Algunos materiales presentan una recuperaciéon
plastica, semejante a la elasticidad, después de que han sido

deformados plasticamente y el esfuerzo ha regresado a cero.
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FIGURA 3.4.1 Puntos importantes de la curva esfuerzo-deformacién [6].

3.4.1 Curvas de fluencia

Una vez que un material es deformado mas alla de cierto nivel. Este deja de
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obedecer la ley de Hooke y cierta porcién cambia permanentemente de forma.

El tratamiento matematico de las relaciones que describen al comportamiento

plastico son mas complejas que las que tratan al elastico. La solucién a un

problema general entre tensién y deformaciones en el intervalo plastico debe

contener:

¢ Las relaciones entre las tensiones y deformaciones elasticas

o Larelacion entre los esfuerzos que provocan el inicio del flujo

plastico (criterio de fluencia.)

» Larelacion entre tensicnes y deformaciones plasticas
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{Q) (b) 2

FIGURA 3.4.2 Curvas tipicas para metales ductiles [3l-

La curva resultante de un ensayo mecanico, como el de tensién, es de
interés fundamental para entender el comportamiento plastico de los materiales.
El comportamiento tipico de un material ductil se muestra esquematicamente en
la figura 3.4.2 (a). La ley de Hooke se cumple a valores inferiores al de fluencia
(o0); si el material se deforma hasta el punto A, la deformacién disminuira una
cantidad igual a ¢/E (de &1 a &) al relajarse la carga como resultado de la
recuperacion elastica. Es posible que una pequefia cantidad de deformacion (de
g a g3) desaparezca con el tiempo, dependiendo del material y de la
temperatura, lo que se denomina efecto anelastico y generalmente se desprecia
en el tratamiento matematico de la plasticidad.

Por otro lado, si el material se deforma por encima del limite elastico en una
direccidn por ejemplo en tension y después de la descarga se deforma en la
direccion contraria (compresion) se encuentra que el esfuerzo de fluencia en la
recarga es menor que el valor original, figura. 3.4.2 (b). La dependencia del

limite de fluencia con respecto al modo de descarga es denominado efecto
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Bauschinger y es normalmente ignorado en la teoria de plasticidad al considerar
que el valor de fluencia es igual tanto en tensién como en compresion.

La solucion de un problema de plasticidad requiere utilizar muchas veces de
relaciones idealizadas que facilitan el tratamiento matematico. En aigunos
casos se puede despreciar la deformacion elastica o el efecto de consolidacion,
siempre y cuando se tenga la validez relativa de las aproximaciones asi como
las posibles restricciones en su aplicacion. Algunas de las relaciones
idealizadas se muestran en la figura 3.3.1.

En algunos problemas sencillos es (til establecer ecuaciones empiricas que

describan el comportamiento durante la deformacién de una pieza. Una de las

(a)

FIGURA 3.4.3 Material rigido con consolidacién (a); curvas para
G=kE" (b} [3].

ecuaciones mas empleadas es la propuesta por Ladwik [3].
o = o, + ke" (3.4.4)
Donde o, es el limite elastico y k y n son los coeficientes y exponentes de
consolidacion. En la figura 3.4.3 (b) se ejemplifica el caso en que n toma valores
de 0 0.5 y cuando o, es igual a cero; este ultimo caso, cuando n es igual a cero,

el comportamiento observado es el de un material rigido perfectamente plastico,
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Fig. 3.3.1 (b), en tanto que cuando n es igual a 1, el comportamiento es el de
un material rigido con una tasa de consolidacion igual a K Fig. 3.3.1 (e). Es
importante notar que cuando el coeficiente n es menor a uno, la consolidacion
calculada por la ecuacion 3.4.2 es infinita cuando la deformacion es igual a

cero, por lo que esta expresion no debe ser usada para deformaciones muy
pequenias.

3.4.2 Formacion del cuello en tensién (Criterio de Consideré)

dr-0

N\

Inicio del
cuella

AL

FIGURA3.4.4 Curva carga-alargamiento [6].

El criterio de Consideré es un método que permite estimar la deformacién a
la que aparece el cuello en tensidbn. De acuerdo con la curva carga-
alargamiento, en el maximo dP = 0, como muestra la figura 3.4.4.

De la definicion de esfuerzo:

P =cA (3.4.5)

En el inicio del cuello {maximo):

dP = cdA+Adc =0 (3.4.6)

Reacomodando:

do/c =-dAJA (3.4.7)
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Por conservacién de volumen:

V =Al (3.4.8)
dV = Adi+IdA (3.4.9)
dA/A=dl/l =de (3.4.10)
De modo que en el cuello:
c = do/de (3.4.11)
Sustituyendo la ecuacion de Hollomon:
Ke" = ke™" (3.4.12)
Por tanto
e=n (3.4.13)

Es decir la deformacion real en el momento del inicio de la formacion del

cuello es igual al coeficiente de endurecimiento por deformacion.

3.4.3 Criterios de cedencia

Criterio de Tresca

El criterio de Tresca o del esfuerzo cortante maximo establece que la
deformacion plastica iniciara cuando el esfuerzo cortante maximo rebase un
valor critico (k). Para un estado cualquiera de esfuerzos, el esfuerzo cortante
maximo esta dado por la diferencia entre el esfuerzo principal maximo y el

minimo como se muestra en el circulo de Mohr y esta dado por:

max = (01-63)/2 = k (3.4.14)

Para el caso de tensién uniaxial.
El esfuerzo principal maximo es:
1= 0p (3.4.15)
Los otros esfuerzos principales valen:
02=03=0 (3.4.16)



Entonces:
Tmax =00/2 = K, (3.4.17)
Por lo tanto el criterio de Tresca es:
G1-03= Gy (3.4.19)

Criterio de Von Mises
Este criterio establece que la cedencia inicia cuando el valor del esfuerzo
efectivo sea mayor que un valor critico dado por k%. El esfuerzo efectivo es el
segundo invariante del tensor de esfuerzo y esta dado por:
1/6[(c1-02)*+(02-03)*+( 53-01)?] (3.4.20)
De nuevo k es evaluada a partir del caso de tension uniaxial, donde los
esfuerzos principales son:

o1 = Gy (3.4.21)
c2=03=0 (3.4.22)

sustituyendo:
oo=(3)""%k (3.4.23)

Lo que hace que el criterio de Von Mises sea:

60 =1/2"?(01-62)’+H{(02-03)*+( 03-61)°] 2 (3.4.24)

La interpretacion fisica de los criterios de cedencia es la siguiente:

En experimentos se ha demostrado que |la deformacién piastica es resultado
de los esfuerzos cortantes [4], por lo tanto la cedencia iniciara en aquella
orientacién donde el esfuerzo cortante sea mas alto y alcance el valor critico
para iniciar la deformacion. Esto justifica el criterio de Tresca, por otra parte, él
calculo de la energia de distorsién en un material deformado y encontré que
ésta es proporcional al valor del esfuerzo efectivo. Por tanto el criterio de Von
Mises es valido si se considera que para iniciar la deformacion plastica se debe
suministrar un valor critico de energia.



45

CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en el primer capitulo de este
trabajo, se realizo el procedimiento experimental, el cual se dividira en dos
partes: trabajo de campo y trabajo de laboratorio.

Para la realizacion de este trabajo se seleccionaron dos tipos de acero a los
cuales se les referira como acero A y B, las composiciones quimicas de Ay B
se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicién quimica de los aceros Ay B

Tipo de .
Porcentaje en peso de cada elemento
acero
C Mn P S Si Cu Ni Cr Al
A .04/.07 20435 | .025 | 020 | --—- 486 |10 | .08 | .050

B .06 020 | 015 | 012 |03 | .10 | .10 | .03 | .025/.050
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4.1 TRABAJO DE CAMPO.

Los materiales tanto A como B se obtuvieron de puntas y colas de un
molino reversible de laminacién en frio de una empresa de la localidad, del cual
se muestra un esquema en la figura 4.1.1.

En la figura 4.1.1 se pueden ver los enrolladores poniente y oriente (6 y 12)
en los cuales se queda material laminado en cada paso, en este caso los pasos
nones quedaron en el enrollador oriente mientras los pasos pares en el
poniente. En el riel de entrada (1) es donde se alimenta el material proveniente
de colada continua o de los molinos laminaderes en caliente, el cual para los
aceros tipo A entraron con un espesor de 212 mm obteniendo reducciones de
30, 51, 64, 73 y 79% con respecto al espesor de entrada (banda), para los
aceros tipo B se tuvo un espesor inicial de 196 mm y reducciones de 28, 48, 62,
72, 80 y 84% tomando como referencia el espesor de entrada. Con el material
obtenido de estos enrolladores se maquinaron probetas para pruebas de
tension, se realizaron analisis quimicos y se caracterizé la forma del grano.
Adicionalmente se obtuvo material en un atorén de colada continua (laminacién
en caliente), el cual cumple con la composicién quimica del material B, este
atorén tuvo lugar en la entrada del segundo paso, por lo gue su reduccion
aproximada fue de un 60% en colada continua, de este material se maquinaron

probetas para realizar ensayos a compresion.



47

!

1. Riel de entrada 5. Mesa de Paso 10. Rodillos de Trabajo
2.Rodillo 6.Enrollador Poniente 11. Rodillos de Apoyo
Apisonador 7. Rodillo Apisonador 12. Enrollador Oriente
3. Mesa Despegadora 8. Rodillo Deflector

4. Nivelador 9. Rayo Gamma

FIGURA 4.1.1 Partes de un molino reversible de laminacion en frio.

4.1.1 Maquinado.

Como se menciono con anterioridad, el material se obtuvo de las puntas y
colas de un molino reversible de laminacion en frio, de este material se
maquinaron probetas para ensayos de tension en direccion de la laminacion asi
como a cuarenta y cinco grados y perpendicular a la direccién de laminacion,
ver figura 4.1.2. La obtencién de las probetas se realizd bajo las
recomendaciones de la norma ASTM E-8 [19] en cuanto al dimensionado de los
especimenes se muestra en la figura 4.1.3.
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En lo que respecta a las probetas de compresién se obtuvieron de un
atorén (paso intermedio) del molino caliente de colada continua, de los cuales
se maquinaron probetas cilindricas de 10 mm de diametro por 15 mm de alto,
ver figura 4.1.4.

FIGURA 4.1.4 Piezas maquinadas en forma cilindrica.

4.2 TRABAJO DE LABORATORIO.

4.2.1 Ensayos Realizados

Con el propdsito de obtener un analisis completo del material, se realizaron
los siguientes ensayos: tension, compresién, analisis quimico, dureza,
metalografia y medicion de tamafio de grano, los cuales se describen a

continuacion.
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4.2.2 Tension

Las probetas de tension descritas en la primera parte de este capitulo fueron
ensayadas en una maquina servo hidraulica universal de ensayos mecanicos
INSTRON, ver figura 4.2.1, a una velocidad constante del cabezal de 300
mm/min, la cual se determiné a partir de realizar varios ensayos a diferentes
velocidades (6, 60, 100, 600 y 1000 mm/min) para determinar la sensibilidad del
material a la velocidad del cabezal.

4.2.3 Compresion

Para efectuar las pruebas de compresion se utilizo una maquina servo
hidraulica universal de ensayos mecanicos INSTRON utilizando varias
velocidades constantes del cabezal (60, 100, 600 y 1000 mm/min) para
determinar la velocidad constante del cabezal 6ptima a ensayar las muestras, la
cual resulté ser de 300 mm/min, ver figura 4.2.1.

J Sintech

FIGURA 4.2.1 Maquina universal servo hidraulica.
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4.2.4 Dureza Vickers

Para determinar los cambios de dureza en cada paso de la laminacion se
utilizo un microdurometro Shimdzu. Las muestras para este ensayo se
obtuvieron de las orejas de las probetas de tension ver figura 4.2.2.

FIGURA 4.2.2. Microdurometro Shimdzu
4.2.5 Metalografia

A continuacion se describe el método empleado para la realizacion del
analisis metalografico, primeramente se tomaron muestras de la banda y los
pases del acero a estudiar, después se montaron en una maquina montadora
marca BUHEHLER SIMPLIMENT I, ver figura 4.2.3 quedando como se muestra
en la figura 4.2.4, después éstas se pulieron hasta quedar en acabado espejo
pasando por los siguientes numeros de lijas: 80, 120, 220, 320, 400, 500, 600,
800, 1200, 2400. Después por pafio con alumina de 1 u, asi mismo se tomaron
fotografias con el microscopio 6ptico que se muestra en la figura 4.2.5, de las
cuales se presentan algunas en las figuras 5.6 y 5.7. El ataque realizado a las
muestras fue con un reactivo conocido como NITAL al dos por ciento, el cual
consta de alcohol etilico 6 metilico y 4cido nitrico, si se toma una base de cien

se tendrian noventa y ocho de alcohol y un dos por ciento de acido nitrico. De

. 147736
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las fotografias obtenidas se realizé la medicién del tamafio de grano. La cual es
descrita en la siguiente seccion.

De las muestras pulidas se realizaron ensayos de microdureza, ver figura
424,

FIGURA 4.2.3 Montadora BUHEHLER SIMPLIMENT I

FIGURA 4.2.4 Muestras de aceros A y B pulidas y montadas
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FIGURA 4.2.5. Microscopio Nikon Epiphot

FIGURA 4.2.6 Identacién realizada en un acero A
(fotografia a 400 aumentos)
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4.2.6 Tamario De Grano

Para determinar el tamafio de grano en los aceros estudiados, se utilizé el
método Heyn Intercept [20]. Este método consiste en elaborar una plantilla que
contenga tres circulos concéntricos, donde los circulos tienen diametros de
79.58, 53.05 y 26.53 mm, dando una circunferencia total de 500 mm. La plantilla
se coloca sobre la fotografia de la microestructura y se cuentan las
intercepciones con las fronteras de grano que son cortadas por las
circunferencias de los circulos. Posteriormente para determinar el tamario de
grano se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ni= (N)/ (Lt/M) (4.1)

Donde:

N_es el nimero de intercepciones por unidad de longitud.

N es el total de las intercepciones por las tres circunferencias.

Lt es la suma de las tres circunferencias 500 mm.

M es la magnificacién en la que se realiza la medicion.

Después se calcula la linea de intercepcién media Ls.

L3= 1/ N]_ (4.2)
Por dltimo se determina el tamafio de grano G, ASTM.
G = (-8.6457 log (L3)) — 3.298 (4.3)

Después de obtener el tamafio de grano ASTM se compard en una tabla
[20] que relaciona el tamafio de grano con el diametro promedio, area promedio
y otras variables. En este trabajo se reporta el diametro promedio de los granos
ferriticos de los aceros estudiados.

Los resultados de los analisis descritos en este punto se presentan en el
capitulo siguiente.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Introduccién y resultados

Como es sabido, el fiujo plastico de un metal durante el trabajado en frio es
dependiente del movimiento de las disiocaciones, vacancias y otros defectos.
Teniendo como efecto principal del movimiento de las dislocaciones el
endurecimiento del material por deformacién. Pero ademas de este trabajo por
deformacion, se realizan otros durante el proceso de formado como lo son: el
trabajo redundante, el realizado debido a la friccidn y el trabajo almacenado por

el material o interno del mismo.

T es el trabajo total el cual es la suma de todos los trabajos o energias en la
l[aminacion en frio. Estos trabajos son:

Te es el trabajo requerido para cambiar de forma al material, si éste se
deformara homogéneamente.
Tr €s el trabajo innecesario que se realiza en dicho material.

Te es el trabajo necesario para vencer la fuerza de friccion entre el material y
los componentes a deformarlo.
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Ta es la energia interna del material, esta varia entre un 5 y un 10% en la
laminacién en frio y es usualmente omitido en el calculo de la eficiencia de la
maquinaria.

En las figuras 5.8 a 5.22, todos los trabajos mencionados estan presentes por

lo que estas curvas representan las curvas de fluencia del material en este
proceso en especifico.

5.2 Relaciéon del moéduio de Young con la grafica fuerza-
espaciamiento interatémico.

El médulo de elasticidad (o médulo de Young) es la pendiente de la curva

esfuerzo-deformacion en la region elastica. Esta relacion se le denomina ley de
Hooke.

E= 6 / ¢ = médulo de elasticidad (5.2.1)

? »

Atraccidn / \ dAF AF
Aa

o

p

3 0

[T
Repulsion

FIGURA 5.1 La pendiente de la curva fuerza-espaciamiento interatomico
se relaciona con el médulo de elasticidad, modificada de [22].
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El mdédulo estd estrechamente relacionado con las fuerzas que unen los
atomos en el material, ver figura 5.1. Una pendiente muy acentuada en la grafica
de las fuerzas y el espaciamiento interatdmico en la zona de equilibrio indica que
se requieren grandes fuerzas para separar los atomos y producir la deformacion
elastica del metal, lo cual indica que éste tiene un alto médulo de elasticidad. Las
fuerzas de unién y en consecuencia, el médule de elasticidad son mayores para
los metales de alto punto de fusion.

La cantidad (E) anterior es una medida de la rigidez del material.

Como se ha visto, se pueden estimar directamente las propiedades de los
materiales, como es el caso del médulo de elasticidad a partir de la grafica 5.1.
Sin embargo hay que reconocer que esas estimaciones son solo validas en las
direcciones especificas para las que se trazan esas curvas, es decir en las
direcciones de empaquetamiento compacto. La separacion entre los atomos en
cualquier direccién que no sea la de empaquetamiento (ao) compacto sera mayor
que ésta, ver figura 5.1. En consecuencia, las curvas de energia de enlace y
todas las propiedades que se deriven de ella, dependera de la direccién en que
se midan [21,22], Con lo cual se puede explicar el fendmeno de cambio de
pendiente en las figuras 5.2 a 5.7, debido a que al ir deformando el material, los
planos cristalograficos se van orientando, hasta llegar a una orientacion
preferencial de planos de empaquetamiento compactos (ver seccién 3.2.2.) y por
supuesto que el endurecimiento por deformacion (aumento de la resistencia a la
tensién) se debe a la mayor densidad de dislocaciones y la mayor dificultad de
mover una dislocaciéon dada en un plano de deslizamiento que esta atravesando
por muchas dislocaciones [13]. Si se observan las figuras 5.2 a 5.7, se puede
observar que en el eje x se maneja el termino esfuerzo real y en el eje y el de
deformacién real, los cuales se explican en el apéndice A de este trabajo.
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Figura 5.2 Grafica esfuerzo-deformacion de la banda y cada uno de ios pasos de
laminacion del acero A1 a 45° de la laminacion.
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Figura 5.3 Grafica esfuerzo-deformacion de la banda y cada uno de los pasos de

laminacién del acero A1 longitudinal a la laminacién.



59

Acero A1-X-T-1

1150
1100 — - ER—
1050 me=panda red 0% ————
1000 P—
950 ——pasolred30% | |
800 Paso2 red 51% —————
850 P
300 —pasodred6s® | |
_ 780 ——pgsnd red 73%
& 700
i aso —pgg05 red 79%
2 B0
8 550
8 500 =
& a0
—
400
ot -\
300 \
250
200
150
100
50
0 .
015 02 025 03

Deformacibn real (mmimm)

Figura 5.4 Grafica esfuerzo-deformacién de la banda y cada unc de los pasos de
laminacién del acero A1 transversal a la laminacion.
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Figura 5.5 Grafica esfuerzo-deformacion de la banda y cada uno de los pasos de
laminacién del acero B1 a 45° de la laminacian.
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Para construir las graficas 5.2 a 5.7 se tomaron los valores de las graficas que
se presentan en el apéndice B y se sobrepusieron, esto con la finalidad de

mostrar el cambio de la pendiente en cada paso asi como su endurecimiento en
los mismos.

5.3 Obtenciéndenyk

La obtencidn de los valores de los coeficientes y exponentes de consolidacidn
n y k para cada una de las curvas de fluencia encontradas con los esfuerzos de
cedencia de |la banda y cada paso de laminacion de los materiales estudiados en
este proceso de laminacidn. Se obtuvieron considerando los puntos que se
muestran en cada grafica de las figuras 5.8 a 5.22 a excepcion del primer punto,
en el cual la deformacidbn es cero, debide a que el logaritmo de cero es
indeterminado se decidié omitir.

Por lo cual se procedié a construir la grafica log esfuerzo-log deformacioén,
después encontrar la ecuacion de la pendiente con ayuda de una linea de
tendencia que marco el Excel obteniendo una ecuacién como sigue:

Y=mx+b (5.3.1)

Siendo m el valor de la pendiente correspondiente al valor de n y el inverso

del logaritmo de b el valor de k.

En lo que respecta a los valores de n para las bandas de los materiales se
obtuvieron segun la norma ASTM E 646[23].

Debido a que el principio de la deformacién plastica es donde se presenta el
mayor endurecimiento, a causa del gran aumento de densidad de dislocaciones y
al no poder considerar el punto donde la deformacién es cero, hay una variacién
en el valor de n y k para estas graficas, es decir es menor de lo que deberia de
ser, porque se pierde un tramo de la curva de fluencia donde el pronunciamiento
de la curva es grande por lo que el valor que le corresponde de n es mas cercano
a 1,ver figura 3.4.3 b), lo cual se puede ver en las curvas donde solo al principio
hay un pronunciamiento grande como se muestra en las figuras 5.8, 5.8, 5.11
5.20 5.21 y en menor manera en la figura 5.22.
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FIGURA 5.22 Curva de fluencia de las muestras B2 longitudinal a la laminacién.

En los apéndices C y D se presentan los datos de los puntos de fluencia de las
bandas y pasos de laminacién respectivamente. Asi como en el apéndice F los
datos importantes del molino, como lo son las cedulas de rolado, velocidades
promedio de cada paso, las tensiones de ambos enrolladores poniente y oriente y

la fuerza aplicada por el torniquete en cada paso de laminacion.
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5.4 Relacion dureza Brinell-resistencia a la tension

En el método Brinell se encuentra la dureza midiendo el diametro de la huella
por la relacion del area proyectada de la huelia y la carga aplicada.

En general no se utilizan los ensayos de dureza Brinell para durezas
superiores a 500, por la deformacion que sufre el balin metalico.

La resistencia de un acero puede obtenerse de manera aproximada,
multiplicando el nimero Brinell por un factor que varia segiin el material (Tabla
5.1). Estos factores son solo validos para durezas de hasta 400 Brinell.

Tabla 5.1 Factores para el calculo de la resistencia a la tensién partiendo
de la dureza Brinell [24].

Acero al carbono 0.36
Acero aleado 0.34
Cobre y latén 0.40
Bronce 0.23

La gréfica correspondiente a estas formulas se presenta en la figura 5.23.

Dureza 0,533 0346
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300 b

200 Aceros ot
deados
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tratados ’
i
100 Aceros
- " |recocidos ]
100 1
rg Aceros
Waves
” L.t

0 20 0 & 80 100 170 140 140 180 200
Resistencia a la tension en Kg/mm?

FIGURA 5.22 Relaclén entre |a dureza Brinell y la resistencia mecdnica [24].
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5.5 Relacion dureza Brinell dureza Vickers

La dureza Vickers se encuentra por la relacion de la carga aplicada y la
superficie de la huella, como en el método Brinell y por lo tanto corresponde con
éste hasta alrededor de una 300 unidades de dureza (figura 5.24). Para durezas

mas elevadas, el balin Brinell se deforma, y la discrepancia entre ambos valores
es cada vez mayor.

1000 /
Penetrador de diamante Vickers /
800 /
E T
- 600 /
@ o]
3 Bola de acero de
a 400
E 10mm {carga de
m
£ s / 3000 kg)
s
0
] 200 400 500 200 1000

Cifras de dureza Vickers

FIGURA 5.24 Equivalencia entre cifras de dureza Brinell
¥ Vickers [24].

Debido a esta relacién entre la dureza Vickers y el esfuerzo se decidié crear
las graficas de dureza Vickers-Deformacion equivalente con los datos de las
tablas 5.2 y 5.3 y asi corroborar que existe una relacion entre la dureza del
material y el esfuerzo al que este cede, el cual corresponde a un valor de
alrededor de 1/3 del esfuerzo de cedencia, ver figuras 5.8 a 5.22 y figuras 5.25y
5.26, como consecuencia logica el valor de k en las graficas de dureza Vickers

(figuras 5.25 y 5.26) es una tercera parte del que corresponde a las graficas de
esfuerzo-deformacioén equivalente.



Tabla 5.2 Dureza Vickers de un acero tipo A en las secciones
longitudinal y transversal.
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Durezas para un acero tipo A
Dureza Vickers (HV)
longitudinal transversal
Banda |pasod1 |pasoZ |pasod |pasod |pasoS |Banda |paso1 |paso? ([pasod S04 |pasos
118,27 187.71 184 701 205821 202.46] 23067 13430 19332 19027, 215190 22280 249 57
11557 180.33 185201 21277 ~ 203.41 245.73 129.56) 192,19 194.65| 20105 199.19( 254 18
120091 179150 18113] 207.77] 201051 24322 13129 183.97] 202.46| 20876 20533 25021
126.72| i76.81| 17994] 20245 19645 25617 13129] 18084| 19201| 20878 22063 239.52
140.93) 17915 19201] 21380| 21125 247.00] 12350| 18479 21483 21483 21535| 23952
130.55] 181531 185201 200250 2130l oz444l 12508) 19070l 212yl 2o0sve| 21025 25820
115.16] 181131 1eoal zo7v7| 205820 231220 120411 1eeas| 20199 20876|  20437| 23771
113.95 177,58 187,71 210.25] 20437 24447 115.77 183.98 187,71 21639 22611 245.73)
118.05] 183.15| 19555| 20341 190.27] 24700 11976| 191.14] 19424 21796, 22611] 23952
12441] 167.891 18771 197.38) 20389 23122 11658 18387 194.21] 21483] 214831 2383
Promedio 12327] 17944 18687] 207071 20328] 24197 12476| 189.24] 19846| 21153| 21450 24524
{Desy._ estandar_ 8.67 510 4.72 499 6.70] 7.98 8.61 4.77 9.20 517 952 741
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Figura 5.25 Grafica Dureza Vickers-deformacioén en la zona plastica del acero
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En la figura 5.25 se presenta una discrepancia entre la curva de fluencia

longitudinal y la curva transversal, |o cual probablemente se deba a un problema

de textura [25].

Tabla 5.3 Dureza Vickers de un acero tipo B en las secciones

longitudinal y transversal.

Dureza para un acero tipo B

longitudinal | transversal
Pgso ! lPaso2 |Peso3 |
140.83] 21328 431 29275 . 8 ]
13550 20246 210051 21a855] 265501 J61eql 26783 ibpas| 19827, 2Ryl 21796l Jnany w234l 26076
15045 20728 21587 22225 260 25416] 26164 147 76| 208251 1.96| 22225 25087 26945 26314
147.76] 21535 22445 29500 254 26074l 26095 19102] 21330 20026l 219560 25550| 2oo4bl  ooR T
14318] 19827] 29431 21539] 267201 2R234|  262.34) 13585 1678l 22012] 250.87| _267.2d4] 265.24
13002 213201 21796] 21796 24447] 28224] 269 13745 210145 20046) 20Roel 25057 253 265 47|
14428 206582 20246| 20826 257 26729 27915 13585) 20807 22612| 20047] 25057 28045 29
142008 26390 2176] 213 Sl 2P0l 28026l 13000 403 43 HM27¥S| 24718 269.45] 27120
13685 22000| 204851 20341 20021 25888 26444 13694] 201000 21497) 21497| 25067 27047] 26446
1%@,_&2&_@&1—219‘5 2057l 2oos0l  2eR73l 14428| 20604] 210850 22045 IR2F5] 25416 26?':&'
|Promedio 141800 21015] 21245 215.1‘2‘_2.‘&21_&141 6547 14214 200591 212550 21617 26395 26497 05799
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Figura 5.26 Grafica Dureza Vickers-deformacién en la zona plastica del acero
B1 en direccidén longitudinal y transversal.
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Si se comparan las figuras 5.25 y 5.26, se aprecia una diferencia en dureza, la

se le atribuye a la diferencia en el tamario de grano de los aceros estudiados ver
secciones 5.6-5.8.

5.6 Evolucion microestructural

Como se puede observar en las figuras 5.27 y 5.28 en las cuales se muestran
la evolucién de los granos durante el proceso de laminacién, debido al trabajado
se direcciona la deformacion de los granos (ver seccién 3.2.1), en la figura 5.27a)
se tiene una matriz ferritica con perlita laminar y una forma de grano equiaxial.

= e
T3 L

P

P T R T

FIGURA 5.27 Evolucion microestructural durante la laminacion en frio de un
acero proveniente de lingote, a) Banda del acero A1, b) Pase 2, 51%, c) Pase
3, 64%, d) Pase 5, 79%.
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Igualmente a la figura anterior la figura 5.28 cuenta con una matriz ferritica
con perlita laminar en las fronteras de grano, pero a diferencia de la anterior, esta
muestra un tipo de grano de mayor tamafio segin la ASTM,

FIGURA 5.28 Evolucion microestructural de un acero proveniente de colada
continua durante la laminacion en frio, a) Banda del acero B1, b) Pase 3, 62%, ¢)
Pase 4, 72%, d) Pase 6, 84%.

Estas diferencias se deben a que los materiales provienen de diferentes
procesos, el denominado con la letra A proviene de lingote y el denominado con
la letra B del proceso de colada continua. Y en cada proceso las condiciones de
enfriamiento fueron de diferentes en tiempo, lo cual provoca que los granos con
los que se inicia el proceso de laminacién en frio sean diferentes, siendo mas
pequerios los de colada continua.
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5.7 Relacion esfuerzo-tamaiio de grano

El primer analisis cientifico que relaciona el esfuerzo con el tamafio de grano
fue realizado en una empresa llamada ARMCO por Hall y Petch [24,26] de la cual
surge la relacion Hall-Petch entre el punto de cedencia y el diametro del grano, d.

oy = 6, + 1y d (5.6.1)

Donde:

o, Y Ky Son constantes

Esta relacion se aplica para una gran variedad de hierros y aceros asi como
para numerosos metales no ferrosos, donde la relacion lineal entre o,y d“"? es

claramente presentada a tres diferentes temperaturas en la figura 5.29.

Limits inferfor de fluencla (MMm-2}

i | (| \ | ! I | | |
0 1 2 3 4 5 8 .7 8 9 10
vz mm-"2)

FIGURA 5.29 Dependencia del punto de cedencia inferior con
respecto a el tamafio de grano de un acero dulce [26]-

Y en la figura 5.30 se puede observar la misma relacion presentada en la

FIGURA 5.29 pero a temperatura ambiente ya estandarizada por la ASTM.
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FIGURA 5.30 Efecto del tamafio de grano en el esfuerzo

de cedencia del acero a temperatura ambiente modificada
de [14].

La constante o, es llamada constante de friccién, que es la intercepcién en el
eje del esfuerzo la cual representa el esfuerzo requerido para mover las
dislocaciones a lo largo de los planos de deslizamiento.

El término ky representa la pendiente de la grafica esfuerzo-diametro de
grano, se ha demostrado que éste no es sensible a la temperatura, composicion
quimica, ni al porcentaje de deformacién.

El efecto del tamafio de grano sobre el punto de cedencia se puede explicar,
suponiendo que el origen de las dislocaciones dentro de un cristal, causa que las
dislocaciones se muevan hacia las fronteras de grano causando un apilamiento
en ella lo cual causa un esfuerzo sobre el grano adyacente, el cual, cuando
alcanza un valor critico aparece un nuevo origen en tal grano. Esto se puede
observar macroscopicamente en las bandas de Luders, ver figura 5.31 [26,27].

El tamafo de grano determina la distancia que las dislocaciones tienen que
moverse para apilarse en la frontera de grano. Por lo cual en un grano grande,
los apilamientos son grandes lo cual causa una concentracion de esfuerzos

grande sobre los granos circundantes.
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El esfuerzo cortante, 1; en la parte superior de la pila de dislocaciones es igual
a nt donde n es el numero de dislocaciones implicadas y t es el esfuerzo

cortante en el plano de deslizamiento. Esto significa que entre mas grande sea el

grano se facilita el proceso de fluencia.

Esfuerzo

\

Propagaciin de
las bandas de
Luders

8—»C

~— I

Deformacibn

FIGURA 5.30 Ensayo de tensién que muestra la propagacidn de lag bandas de
Luders modificada de [26].
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5.8 Tamafio de grano

Como se ha visto durante este capitulo, el tamafo de grano tiene una
estrecha relacion con las propiedades del material como lo son la dureza y el
esfuerzo, por lo tanto éste es muy importante para el andlisis realizado.

Se muestra en la tabla 5.4 los valores de N [20]. Para los aceros Ay B:

donde:

N es el total de las intercepciones por las tres circunferencias [20].

Y en la tabla 5.5 se presentan los resultados obtenidos por el método de Heyn

Intercept descrito en el capitulo 4.

Tabla 5.4 Datos de N de los aceros A y B tomados al centro de la lamina

Datos de N de |os aceros
Medicion Al A2 A3 B1 B2
1 159 158 153 72 72
2 167 154 152 73 72
3 153 155 157 71 71
Promedio 156 156 154 72 72
Desv estandar 3.08 2.08 2.65 1.00 0.58

Tabla 5.5 Tamaiio de grano de los aceros A y B medidos al centro de Ila

lamina

Tipos de acer

Medicidn Al A2 A3 B1 B2
1 8.40 840 840 10.68 10.57
2 8.44 8.40 840 10.65 10.55
3 8.36 8.36 8.44 10.57 10.65
Promedio 8.40 8.38 8.41 10.63 10.59
Desv estandar 0.04 0.02 0.02 0.08 0.05
Prom por acero 8.40 10.61
Desv estandar por acero 0.03 0.05

Como se observa en la figura 5.30 el tamarfio de grano encontrado
corresponde al valor del punto de fluencia arrojado por los ensayos de tensién,

por lo que esto corrobora todo el analisis efectuado en este trabajo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
PARA TRABAJOS FUTUROS.

A continuacién se presentan las conclusiones de este estudio:

e Se establecid una metodalogia para el estudio de las propiedades
mecanicas de los aceros laminados en frio.

¢ Se encontraron las curvas de fluencia para cada uno de los aceros
asi como sus ecuaciones constitutivas.

e Se observo que la relacidn que guarda la dureza con respecto al
esfuerzo de fluencia es 1/3 ¢ = HV. Lo cual también sirvid para
corroborar |a validez de los ensayos de tension realizados.

e Se observo la relacién de las propiedades mecanicas con el
tamafio de grano segln la relacion de Hall-Petch, lo cual lleva a la
conclusion de que el tamafio de grano encontrado corresponde al valor
del esfuerzo de fluencia de los ensayos de tension realizados.
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Recomendaciones para trabajos futuros:

» Estudiar la influencia de la textura en los resultados obtenidos.

« Encontrar una forma confiable de incluir el punto donde la
deformacion es cero en las graficas obtenidas.

s Tomar los datos obtenidos en este trabajo para realizar la
modelacién de fuerzas del molino de laminacién estudiado asi como

tomar mas rollos para su analisis.
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APENDICE A

Esfuerzo ingenieril- esfuerzo real

El esfuerzo (o) y la deformacion (g) ingenieriles se describen en las
siguientes ecuaciones;

o =F/A, (A-1)
& = (I-loMo (A-2)

Donde A, es el area original de la seccidn transversal de {a probeta antes de
iniciarse el ensayo, |, es la distancia original entre marcas calibrada y | es la
distancia entre las mismas, después de haberse aplicado la carga.

La curva ingenieril esfuerzo-deformacién nos da una indicacién errénea de
las caracteristicas del material después del punto de cedencia, debido a que
esta se encuentra basada estrictamente en las dimensiones originales de la
probeta, las cuales cambian continuamente durante el ensayo de tension ©
traccién. Por lo tanto los valores obtenidos son ficticios,

Las cantidades correspondientes donde si se toman en cuenta los cambios
en dimensiones de la muestra se llaman esfuerzo real y deformacion real.

El esfuerzo real (s) es definido como la carga F dividida entre el area
instantanea A

s=F/A (A-3)

Y la deformacién real es definida como el cambio diferencial de longitud, dI,
dividido entre la longitud instantanea | y se calcula de la siguiente manera:

e = dIfl = In(l/l,) (A-4)

Antes de iniciarse el encuellamiento son validas las siguientes relaciones
entre los esfuerzos y deformaciones reales e ingenieriles.

e=In(1+¢) (A-5)

s = of{(1+g) (A-6)

En la figura A-1 se muestra una comparacion entre las graficas ingenieriles y
reales.



¢ Real
oy
b
"0
2
° - "
g Ingenieril
<
n
18]

-
Deformacién fese)

AGURA A 1 Grificas inganieril y real de asfuerzo daformaciin
obtenidos con la misma prueba de tension [21],
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Apéndice B

Curvas esfuerzo-deformacion de las bandas y cada
pase en los aceros Ay B

Direccion de laminacion
Nuamero de muestra de rollo

Tipo de acero

A1 1-L-3
JAN

Numero de probeta
Paso de laminacion

Acero tipo:

A = Lingote
B = Colada continua

Nota: la B en el paso de laminacién significa banda.

En la direccién de laminacian las letras tienen el siguiente significado:

L = longitudinal
T = transversal
45° = cuarenta y cinco grados
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Apendice C

Datos importantes de las bandas
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Acero Pase Direccion n k{Mpa) | g(fluenciayMPa | g{MaximojMpa
Al Banda 45° 0.2275 619 291 401
A1 Banda 45° 0.217D 568 285 394
Al Banda 45° 0.2340 625 284 399
A1 Banda | Longitudinal | 0.2154 603 292 401
Ad Banda ] Longitudinal | 0.2189 603 289 399
Al Banda | Longitudinal | 0.2215 612 294 402
A1 Banda | Transversal | 0.2502 679 302 419
A1l Banda | Transversal | 0.2434 688 316 417
Al Banda | Transversal | 0.2763 723 308 411
A2 Banda 45° 0.2117 718 348 456
A2 Banda 45° 0.2037 704 354 458
A2 Banda 45° 0.2221 738 349 457
A2 Banda | Longitudinal | 0.2273 790 370 441
A2 Banda | Longitudinal [ 0.2516 740 331 458
A2 Banda | Longitudinal { 0.2399 715 321 463
A2 Banda | Transversal | 0.1988 679 379 468
A2 Banda { Transversal | 0.2065 686 370 465
A2 Banda | Transversal | §.2281 718 372 468
A3 Banda 45° 0.2672 751 334 453
A3 Banda 45° 0.2642 722 318 450
A3 Banda 45° 0.2552 738 330 470
A3 Banda | Longitudinal | 0.2646 735 322 460
A3 Banda _| Longitudinal | 0.2604 725 328 461
A3 Banda | Longitudinal | 0.2458 707 340 463
A3 Banda | Transversai | 0.2263 700 3989 469
A3 Banda | Transversal | 0.2331 703 402 464
A3 Banda | Transversal | 0.2239 693 412 470
B1 Banda 45° 0.2142 808 413 540
B1 Banda 45° 0.2301 842 424 537
B1 Banda 45° 0.2157 815 439 533
B1 Banda | Longitudinal | 0.2364 850 426 544
B1 Banda | Longitudinal | 0.2302 830 427 538
B1 Banda | Longitudinal | 0.2296 849 426 554
B1 Banda ransversal | 0.2252 832 424 543
B1 Banda | Transversal | 0.2243 823 434 540
B1 Banda_ | Transversal | 0.2329 842 437 543
B2 Banda 45° 0.2285 g1 438 535
B2 Banda 45° 0.2295 801 424 535
B2 Banda 45° 0.2376 818 439 533
B2 Banda | Longitudinal | 0.2107 323 426 541
B2 Banda | Longitudinal | 0.2146 778 425 538
B2 Banda ) Longitudinal | 0.1915 785 426 554
B2 Banda | Transversal | 0.2153 822 428 545
B2 Banda | Transversal | 0.1879 744 434 540
B2 Banda | Transversal | 0.2298 826 437 543
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Apéndice D

Puntos de fluencias



ACEROS A ACEROS B
VALOR VALOR VALOR VALCR VALOR
PASES | DIRECCION | ‘e | ey (MPA) (MPA) (MPA)
8078 6076 6078 7061 7081
1 2 3 1 2

1 Longitudinal 526 600 515 673 570
1 Longitudinal 522 600 526 673 576
1 Longitudinal 529 600 526 659 582
2 Longitudinal 576 700 576 666 714
2 Longitudinal 582 700 576 673 700
2 Longitudinal 582 700 564 679 685
3 Longitudinal 627 830 700 873 678
3 Longitudinal 646 823 675 679 692
3 Longitudinal 640 830 670 673 657
4 Longitudinal 700 853 693 858 742
4 Longitudinal 700 830 714 849 721
4 Longituginal 700 853 721 858 728
5 Longitudinal 777 800 841 981 783
5 Longitudinal 777 800 841 972 816
5 Longitudinal 792 800 833 954 810
& Longitudinal —_— — e 970 800
& Longitudinal e e 970 830
6 Longitudinal —— -— — 870 823
1 45° 596 637 526 625 576
1 45° 593 637 5386 679 584
1 a45° 593 643 526 646 582
2 45° 606 726 605 686 678
2 45° 600 726 605 686 678
2 45° 629 726 817 679 692
3 45° 833 769 700 678 685
3 45° 673 789 700 673 685
3 45° 660 769 700 673 B78
4 45° 726 830 721 849 728
4 45° 707 853 707 841 721
4 45° 746 853 721 849 721
5 45° 753 746 783 900 774
5 45° 792 738 800 900 774
5 45° 777 766 800 918 783
6 45° —_ — ———- 980 807
6 45° — — e 970 815
6 45° —— e — 960 800
1 Transversal 607 637 578 666 635
1 Transversal 607 643 578 679 641
1 Transversal 607 656 568 666 635
2 Transversal 653 740 623 700 721
2 Transversal 847 740 647 700 742
2 Transversal 658 760 635 700 749
3 Transversal 686 876 731 733 742
3 Transversai 686 876 725 739 735
3 Transversal 873 869 731 739 735
4 Transversal 700 876 771 866 750
4 Transversal 6846 900 785 891 750
4 Transversal 686 884 778 883 750
5 Transversal 815 838 866 972 850
5 Transversal 815 853 866 981 834
5 Transversal 815 853 858 972 850
& Transversal | -—-- e - 1030 830
6 Transversal —— — | - 1050 838
6 Transversal R ——-en ——— 1030 330
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Apéndice E

Datos del molino
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ACEROS A ACEROS B

PARAMETRO | UNIDADES VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR

Acero 6076 6076 6076 7061 7061

Secuencia 1 2 3 1 2

A;‘,,i‘;;’d‘;e pulg*1000 39625 39625 30625 38000 38000

Nimeros de

ases real 5 5 5 6 6

Ceduta de
rolado real mils*10 580 580 580 560 560
pase 1

Cedula de
rolado real mits*10 410 410 410 400 400
pase 2

Cedula de
ralado real mils*10 300 300 300 290 290
pase 3

Cedula de
rolado real milg*10 220 220 220 210 210
pase 4

Cedula de
rolado real mifs*10 ir1 171 171 158 155
pase 5

Cedula de
rolado real mils*10 123 123
pase 6

Velocidad
promedio fpm/10 109 109 120 103 74
pase 1

Velocidad
promedic fem/10 162 151 143 142 134
pase 2

Velocidad
promedio fomi10 183 203 200 176 175
pase 3

Velocidad
promedio fpm0 215 206 209 194 145
pase 4

Velocidad
promedio fom/1Q 222 227 226 228 217
pase 5

Velocidad
promedio fpmi1) - 235 278
_pase 6

Tension
poniente ibs/10 2234 2243 2203 2257 2337
pase 1

Tensién
poniente Ibs/10 1828 1837 1829 1852 1844
pase 2

Tension
poniente Ibs/10 2017 2007 2009 19938 1985
pase 3

Tension
poniente ibs/10 1771 1782 1781 1845 1847
pase 4

Tension de
poniente \bs/M10 1248 1241 1248 1100 1101
pase b
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( Tension
poniente Ibsf10 1046 1050
pase 6
Tension
oriente Ibs/10 4 4 4 4 3
pase 1
Tension
ariente {bs/10 2132 2132 2148 2152 2150
pase 2
Tensién
oriente ibsi10 1841 1838 1839 1869 1872
pase 3
Tensidn
oriente Ibs/10 1657 1845 1645 1641 1622
pase 4
Tension
oriente Ibsi10 1572 1567 1569 1466 1470
pase 5
Tensitn
oriente Ibs/10 945 847
pase 6
Fuerza pase 1 toneladas 763 752 752 813 812
Fuerza pase 2 toneladas 703 684 689 8290 847
Fuerza pase 3 | toneladas 656 631 648 801 809
Fuerza pase 4 | toneladas 628 608 626 797 838
Fuerza pase 5 | toneladas 594 569 593 840 831
Fuerza pase 6 | toneladas 893 988




126

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

Ing. Fernando Martinez Contreras

Candidato al grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria
Mecanica con especialidad en Materiales

Tesis:
Propiedades mecanicas en aceros de bajo carbono laminados
en frio

Nacido el 17 de Marzo de 1977 en Monterrey N.L. México. Hijo

de la Sra. Juana Maria Contreras Bermudez y el Sr. José Juan
Martinez Moya.

El Ing. Fernando Martinez Contreras cursé sus estudios de
Ingenieria en la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, obteniendo
el grado de Ingeniero Mecanico Administrador en noviembre de
1999, continuando con los estudios de Maestria en Ciencias de la

Ingenieria Mecanica con especialidad en Materiales en la misma
facultad.

El Ingeniero Martinez Contreras ha laborado en las siguientes
areas; compras e ingenieria de la empresa CAMISA, investigacién
en el area de tecnhologia de la empresa HYLSA y como consultor

técnico en metalurgia mecanica para la empresa Daimler-Chrysler
de México.






