4.5 Caracterizacién de la superficie de los aceros por medio de perfilometria

optica

Para comparar los datos obtenidos por medio del MFA, se procedié a utilizar un
perfilbmetro éptico marca Zygo, modelo New View 200 (Fig.4.11) en el cual, al que
igual con el microscopio de fuerza atomica, se pueden obtener imagenes en tres
dimensiones de las superficies de las muestras analizadas, solo que con el
perfilometro es posible barrer un area maxima de 1431 um por 1073 pm, el barrido
se hacen en la modalidad de no contactc empleando el principio de
interferometria de luz blanca.

Fig.4.11. Perfilometro dptico marca Zygo.

El analisis del parametro de rugosidad Ra, al igual que en el MFA, se efectud
sobre una imagen en dos dimensiones (Fig.4.12) la cual se analiza mediante el

paquete computacional Metro Plus™, el cual, al final del analisis otorga el valor Ra
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promedio de todos los perfiles de la superficie analizada (Fig.4.13). Los
parametros de barrido se presentan como sigue:

a) Velocidad de barrido 100 pm/seg.

b) Area del barrido 1073 pm x 1431 pm.

¢} Tiempo aproximado de barrido 50 segundos.

d) No contacto.

Fig.4.12. Imagen bidimensional empleada para el analisis por perfilometria.

Fig.4.13 Perfil tipico de alturas tomado a la mitad del area de barrido, por
medio de perfilometria éptica.
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4.6 Influencia del proceso de decapado sobre las superficies de los aceros

Se tomaron muestras de acero SAE 1006 con la finalidad de tratar de revisar el
efecto del proceso de decapado con acido clorhidrico (HCI) que sufren los aceros.
El experimento consistié en simular las condiciones de este proceso mediante la
preparacion de una solucion que contenia 50 mi de HCI diluidos en 100 ml de
agua y que fue llevado hasta un intervalo de temperatura de entre 75 y 85°C. Las
muestras fueron pulidas hasta obtener un acabado superficial espejo. Antes de
exponer las muestras al medio acuoso, se obtuvo su peso y también después del
tiempo de exposicion de la muestra en el medio, esto con la finalidad de evaluar |a
perdida en peso, Aw, debido al proceso corrosivo. Técnicas de microscopia
electronica de barrido en la region de electrones secundarios y de fuerza atémica
en un tamano de barrido (x,y) de 10um x 10um fueron empleadas para evaluar las
condiciones de las muestras después del ataque. Los tiempos de exposicién para
las muestras pulidas fueron de 1,2 y 3 minutos mientras que la muestra con 6xido

en la superficie estuvo durante 3 minutos en la solucion.
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] CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis quimico

Del analisis quimico realizado a las muestras se obtuvieron las composiciones

quimicas que se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Composicion quimica real de los aceros muestreados,

0.063 0.162 0.006 0.004 0.022 0.00

1005

1008 0.052 0.25 0.009 0.008 0.014 0.00
1006 0.063 0171 0.011 0.001 0.015 0.00
1110 0.052 0.556 0.01 0.007 0.606 0.00
1011 0.066 0.821 0.007 0.0060 0.002 0.03

Como se puede apreciar, l0s porcentajes de carbono en los aceros muestreados
se encuentran en el intervalo de 0.05 % a 0.066% lo que en este caso los hace muy
similares, la diferencia esta en aquelios que presentan un alto porcentaje de Silicio
como en caso del acero 1110, asi como también en cuanto al contenido de Mn se
refiere, en donde se aprecia que el acero 1011 y el acero 1110, tienen un alto
contenido. Practicamente los tres primeros aceros son muy similares y las
diferencias se encuentran sélo en las composiciones quimicas de los Gltimos dos

aceros de ia Tabla 5.1.

5.2 Analisis Metalografico

Una vez obtenida la composicion guimica real de los aceros muestreados, haciendo
uso del contenido de carbono del analisis quimico y con la ayuda de un diagrama
hierro-carbono se obtuvo el porcentaje de las fases presentes en los aceros y que
se muestra en la Tabla 52, el cual se comprobé mediante los ensayos
metalograficos realizados a las muestras denominadas como banda y que estan
representadas en las micrografias de tas Figs 5.1 ala 5.3.
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Tabla 5.2 Resultados de porcentajes de fases presentes en los aceros.

1008 0.052 96.12 3.88
1006 0.063 94.71 5.29
1110 0.052 96.12 3.88
1011 0.066 84.32 5.68

Fig.5.1 Micrografia tomada a 20X Nital 3% en las que se muestra la
microestructura del acero 1008: a) proveniente de colada continua y que fue
laminado en caliente. Se pueden apreciar las inclusiones no metalicas b)
proveniente del laminado en caliente de un lingote normal. Se aprecia la
estructura con cierto grado de deformacién lo que indica que este daltimo
paso de laminado se realizé a una temperatura baja.
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Fig.5.2 Micrografia tomada a 20X Nital 3%: a) AISI/SAE 1006 en el ultimo paso
de laminacidn en caliente, b) AISI/SAE 1110 en el (ltimo paso de laminacion en
caliente, en este acero es posible apreciar un cierto grado de deformacion
igual que en uno de los aceros 1008.

Fig.5.3 Micrografia tomada a 20X Nital 3% : microestructura de un acero AISI/SAE
1011, en donde el tamano de grano es muy fino en comparacion de los aceros
analizados anteriormente y que se debe a las temperaturas de acabado en la
laminacion en caliente asi como la adicion del elemento Nb.
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De las fotografias de las Figs. 5.1 a 5.3 ,analizadas con anterioridad, con facilidad
es posible apreciar en mayor cantidad a la fase ferrita y podemos considerar que
corresponde a los porcentajes tedricos calculados. En cuanto a la fase perlita en
estos campos es muy dificil apreciarla debido a su poco porcentaje y a su alta
dispersion en la matriz, es posible apreciarla en el acero 1110 en los limites de

grano.

5.2.1 Evolucion de la microestructura durante el laminado en frio

Otra de las finalidades del analisis metalografico fue la de conocer como era el
cambio en la microestructura de los aceros de estudio con respecto al porcentaje de
reduccion que se obtenia de la cinta de acero en cada paso de laminacién, a
continuacion se presenta la evolucion de la microestructura del acero AISI/SAE
1005.Fig. 5.4
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Fig.5.4 Evolucién microestructural de una acero AISI / SAE 1005, a) 0% de
reduccién, b)31.25 % de reduccion, ¢) 57.50 %de reduccién, d)71.25 % de
reduccion. 20X Nital 3%
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Fig.5.4 Evolucion microestructural de una acero AlISI / SAE 1005, a) 0% de
reduccién, b)31.25 % de reduccion, c¢) 57.50 %de reduccion, d)71.25 % de
reduccidon. 20X Nital 3%

5.3 Tamarno de grano

Se analizan los datos obtenidos de las mediciones efectuadas para determinar el

tamano de grano promedio de los aceros muestreados, el cual es otro de los

parametros de gran interés en este estudio. Los dos métodos descritos en la

seccion 4.2.3, fueron utilizados para y calcular el tamafio; los resultados se

presentan en la Tabla 5.3.

Tabla.5.3 Tamano de grano promedio de los aceros.

Acero Tamaino de grano promedioc | Tamaiio de grano promedio métodj
. AISISAE meétodo DDO PRI L. 1L W .
1005 25.5
1008 27.6 26.9
1011 7.6 5
1006 17.4 13.2
[ 1110 23.3 227
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Estos datos fueron colocados en una grafica estadistica de dispersion referida al

96% de confiabilidad la cual se muestra en las Fig. 5.5.
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Fig.5.5 Tamaifo de grano promedio de los aceros muestreados,

a)Método dos direcciones ortoganales, b) Método Heyn.
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Analizando los graficos de la Fig. 5.5 se puede observar que en los dos métodas,
aparte que el tamafo de grano promedio directamente obtenido es muy cercano, el
intervalo de confianza manejado para los dos métodos indica que los tamafios de
grano de! método Heyn [1] entran en el intervalo de los tamafios de grano del
método de las direcciones ortogonales, y que asi mismo el tamafno de grano
comparado entre los aceros es muy similar en todos los casos, a excepcion del

acero 1011 el cual tiene un tamarfio de grano mas pequefioc en comparacion a los
demas analizados.

Se ha manejado que para que el método Heyn sea vélido se deben de analizar
como minimo 5 campos o una cantidad muy grande de granos. Se optd por tomar
fotografias a bajos aumentos con la finalidad de tratar de medir tener un nimero
mayor de granos para dos campos analizados, se encuentra que los valores
comparados entre si son muy cercanos. Asi mismo las mediciones efectuadas en
el analizador de imagenes para evaluar el tamafio de grano mediante el método de
las dos direcciones ortogonales se consideran mas precisas debido a estas son
independientes del error humano, ya que se puede trabajar a grandes aumentos
(20X y 40X) y no requieren de medir un namero tan grande de granos para un
obtener un analisis confiable.

5.4 Resultados obtenidos de los ensayos de microdureza Vickers

Los resultados de los ensayos de microdureza vickers practicados a los aceros, en

cada uno de los pasos de laminacion se presentan a en la Tabla 5.4.

66



Tabla 5.4 Datos obtenidos de los ensayos de microdureza realizados

P
:I:]%i‘; Paso VHN 16 Paso VHN pase 8 311.06
Banda | 147.64 Banda | 143.74
pase 1 | 150.62 pase 1 165
pase 3 | 175.46 pase2 | 179.7
pase 6 | 193.2 pase 4 | 201.02

Para obtener una idea mas precisa de lo que este numero de microdureza
representa, éste a su vez, fue comparado en el valor promedio de resistencia a la
tension, obtenido de los ensayos mecanicos de tensidn practicados a los aceros
indispensables para el desarrollo del modelo numérico de laminacion en frio, los

datos se comparan en la grafica de la Fig. 5.6.
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Fig.5.6 Resultados obtenidos del VHN por paso con respecto a la resistencia a la
tension.
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Como puede apreciarse, si los datos de la gréfica obtenida mediante la resistencia a
la tensién calculada mediante el uso de las tabulaciones existentes para un
estandar [1], que relacionan el VHN con este ultimo valor, los datos siguen una
tendencia lineal, la cual si fuera graficada en conjunto con la dispersién de los datos
de la ecuacion 4.3.1.1 de los ensayos de microdureza Vickers, a simple vista es de
hacer notar que los datos ecuacién antes mencionada, caen dentro de esta
dispersién de datos obtenidos a través de los ensayos mecanicos de tensién, lo que
indica gue las mediciones realizadas para evaluar el trabajo mecéanico realizado
sobre los materiales por medio del VHN, son correctas. Asi mismo se puede
apreciar que los aceros mas resistentes resultan ser el acero 1110 y 1011 y
pudiendo ser esto influenciado por el alto contenido de silicio para el primer acero
y al efecto de refinamiento de grano debido al elemento quimico niobio (Nb) para el
segundo acero, los demés aceros no resultan ser tan resistentes como los dos
antes mencionados, estos tamafios de grano pueden ser revisados en las
micrografias de las Figs. 5.2y 5.3.

5.5 Resultados obtenidos de la relaciones entre los parametros de rugosidad

obtenidos por MFA con respecto a algunas variables del proceso

Para tratar de apreciar posibles cambios en los pasos de laminacion se
construyeron las graficas que muestran la evolucién del valor de rugosidad (Tabla
5.5), por pase, a través del andlisis de los perfiles que fueron obtenidos mediante
microscopia de fuerza atdmica para cada paso, con respecto a variables obtenidas
del proceso, como espesor, velocidad, y fuerza de laminacidn, asi mismo se calculé
el estado del espesor de la capa de lubricante en la interfase metal-metal, estos
datos pueden ser comparados con las graficas de la sececidn 3.7, Figs. 3.16 y 3.17.
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Tabla 5.5 Valores Ra promedio obtenidos mediante MFA.

Imagenes topograficas (Anexo 1) que cubren una area de 10 um x 10 um y que
muestran e estado de |a superficie de los aceros laminados fueron también
obtenidas con el fin de analizar el estado de la superficie debido al proceso y se

presentan al la figura 5.7

Direccion de laminacioén

Fig.5.7.Evolucién del estado superficial del acero 1008. a) Banda, b) Primer paso
de laminacién, 27.8 % de trabajo en frio, ¢) Cuarto paso de laminacion 23.4% de
trabajo en frio, Sexto paso de laminacion, 22.3 % de trabajo en frio.
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5.5.1 Evolucién de la rugosidad superficial con respecto al tamaiio de grano y

a la reduccion en espesor

Se grafico el valor de rugosidad Ra de la banda, con respecto al valor del tamario

de grano, para cada uno de los aceros, la grafica que muestra estos

comportamientos se presenta en la Fig. 5.8 y en donde se aprecia que no existe

para estos aceros una relacién entre el tamafo de grano promedio, por que para

valores de rugosidad como 0.42 pm del acero 1110, el tamaifio de grano es muy

cercano al valor del acero 1008, el cual registra un valor de Ra de banda del 0.09

um.
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a)

Fig.5.8 a) Rugosidad Ra de la banda con respecto al tamano de grano.

Es posible ademas identificar una relacion entre el contenido de silicio en los aceros

y su rugosidad superficial obtenida mediante el MFA y que puede ser apreciado en

la figura 5.8 b)
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Fig.5.8 b) Rugosidad Ra de la banda con respecto al contenido de silicio

Ademas se graficé el valor Ra promedio por pase, con respecto al espesor del

mismo, para cada uno de los aceros, la grafica que muestra estos comportamientos
se presenta en la figura 5.9
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Fig.5.9 Evolucion de la rugosidad con respecto a la disminucidn en espesor.
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Para todos los aceros, es posible apreciar que existe una caida en el valor de la
rugosidad del paso inicial, el cual no ha recibido trabajo mecanico, hacia el primer
paso de la laminacién que es donde ya se ha efectuado trabajo, se puede apreciar
que los valores de rugosidad superficial tienden a ser constantes durante el

desarrollo de la laminacioén.
5.5.2 Evolucién de la rugosidad con respecto a la fuerza de laminacion

Debido a que la fuerza con la que se realizé el trabajo de laminacién en frio de los
aceros muestreados, resultd ser variable para cada paso de laminacién y el
intervalo de valores de rugosidad esta entre los 0.001 y 0.1 um se presentan los
datos de la evolucién de la rugosidad con respecto a la fuerza de laminacion en
una grafica de ordenada logaritmica y por separado para cada acero debido a la

variacion de las fuerzas antes mencionada ( Figs. 5.10 a 5.12).
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Fig.5.10. Evolucion de la rugosidad con respecto a la fuerzas de laminacién
en el acero 1005.
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Fig.5.11. Evolucién de la rugosidad con respecto a las fuerzas de laminacion:
a) Acero 1008, b) Acero 1011.
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Fig.5.12. Evoluciéon de la rugosidad con respecto a la fuerza de laminacion.
a)Acero 1006), b) Acero 1110.
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Del conjunto de graficas presentadas con anterioridad se puede apreciar que
practicamente, independientemente de la fuerza aplicada, la rugosidad superficial
tiende a permanecer estable para cada tipo de acero muestreado, es decir que la
rugosidad superficial no se ve afectada por las variaciones en la fuerza de
laminacién a lo largo del proceso de laminacién, aunque €l algunos casos como en

el acero 1011, el error en la banda se considera grande, este conservaria la misma
tendencia.

5.5.3 Evolucion de la rugosidad superficial con respecto a la velocidad de
laminacién

El efecto de la velocidad en m/min. sobre la rugosidad superficial se aprecia en la
Fig 5.13.
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Fig.5.13 Evolucion de la rugosidad superficial con respecto a la velocidad
de laminacién.
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En este gréafico (Fig.5.13) se aprecia que el comportamiento que sigue la rugosidad
de las superficies de los aceros laminados es el mismo comportamiento que se
muestra con respecto al la reduccidén en espesor, que se presentd con anterioridad
en la Fig. 5.9. A bajas velocidades de laminacién se observa la caida de la
rugosidad superficial de la cinta de acero, en este paso es de esperar que exista
contacto metal-metal entre lamina y rodillos debido a que el fluido lubricante es
posible que no adquiera el espesor adecuado a consecuencia del poco movimiento
relativo entre la cinta y el rodillo, lo cual se veria reflejado en un aumento en la
rugosidad de la cinta de acero y que se esperaria seria transmitida por los rodillos,
aun y cuando estos tengan upa cantidad considerable de tiempo de operacion,
ademas se sabe que estos aceros fueron laminados a una velocidad intermedia, si
estos datos son comparados con los datos obtenidos en los trabajos de Asuzhima y
Sakai [3], se encontrara que la velocidad a las que ellos realizaron los experimentos
son por muche mayores, que las de este estudio, esto hace que las condiciones
hidrodinamicas de lubricacién no sean las adecuadas y el régimen de lubricacién en
el proceso sea diferente trayendo como consecuencia incrementos en los valores
Ra superficiales. La evolucién del espesor de la capa de lubricante que se calculd
por medio de la ecuacion 3.7.1.1 propuesta por Azushima [2] y |a cual se presenta
en el Capitulo 3, se analiza en la grafica de la Fig. 5.14, en la cual se aprecia que
conforme se efectha trabajo para reducir el espesor de la cinta de acero, la
superficie de la cinta favorece el crecimiento de dicha capa y ésta se mantiene
constante a lo largo de todo el proceso de laminado, la rugosidad superficial de los
rodillos de trabajo se presenta en la Tabla 5.6, ademas del numeros de rollos
laminados antes del que se utilizé para la obtencién de muestras. En la Fig. 5.15
puede apreciarse que la conforme se lievan a acabo los pasos de laminacion,
debido a la disminucion en el valor Ra de la superficie de la cinta de acero, el
espesor de la capa de lubricante, se reduce pudiendo afectar el acabado de la

superficie si existieran contactos metal-metal.
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Fig.5.14 Comportamiento de la capa de lubricante con respecto al % de
reduccion de los aceros muestreados.
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Fig.5.15. Comportamiento de la rugosidad de la superficie en funcién de la
capa de lubricante formada durante el proceso de laminacién.

Haciendo uso de todos las graficas presentadas en este Capitulo, es posible decir
que la rugosidad superficial no se ve afectada por las reducciones en espesor, las
fuerzas de laminacion, ni las velocidades, es decir, que mientras las condiciones
hidrodinamicas desarrolladas durante el proceso de laminacién se mantengan, la
rugosidad superficial siempre presentara el mismo comportamiento de mantenerse
constante a partir del primer paso de laminacién, puede ser posible que al momento
de que entra el material como se recibe del proceso de decapado y con
combinaciones de velocidades de laminacion bajas (menos de 100 m/min.), no se
tenga un correcto atrapado mecanico del lubricante y por lo tanto se tengan
contactos metal-metal. Esto no fue apreciade en este estudio. Asi mismo la
diferencia entre los valores de fuerzas para cada paseo de laminacién no es muy
grande, lo gque favorece también que la evolucion de la rugosidad superficial de la

cinta de acero durante el proceso de laminacién, se mantenga constante.
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5.6 Resultados obtenidos de las relaciones entre los parametros de rugosidad

obtenidos por Perfilometria Optica con respecto a algunas variables del

proceso

Al igual que para el caso de microscopia de fuerza atébmica, el valor de rugosidad

Ra que se obtuvo de cada paso de laminacion se utilizé para relacionarlo con las

variables del proceso de laminacion, la coleccién de datos se presenta en la Tabla

5.7.

Tabla.5.7 Valores Ra promedio obtenidos mediante Perfilometria Optica .

] anda 2.31 1 1.9 Banda 15 Band Ban 1 .39
Paso 1 0.91 Paso 1 062 | Paso1 0.64 Paso 1 0.87 Paso 1 1.68
Paso 2 0.60 Paso 4 Q.71 Paso 2 0.59 Paso 3 1.14 Paso 2 1.31
Paso 3 0.73 Paso 6 0.49 | Paso 3 0.61 Paso 6 0.72 Paso 4 1.07
Paso 4 0.81 Paso 4 0.63

Paso 8 0.64

Las imagenes topograficas en un area de barrido de muestras del acero 1008 se

presentan el la figura 5.16, en las que se aprecia la evolucién de la superficie a lo

large del proceso de laminacion. Las imagenes de los pasos analizados se

muestran en el Anexo 3.
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Fig.5.16 Evolucién del estado superficial del acero 1008. a) Banda, b) Primer
paso de laminacion, 27.8 % de trabajo en frio. ¢) Cuarto paso de laminacién,
23.4 % de trabajo en frio. d) Sexto paso de laminacién 22.3 % de trabajo en
frio.
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5.6.1 Evolucién de la rugosidad superficial con respecto al tamafio de grano y

a la reduccion en espesor

La grafica de la figura 5.17 muestra la variacion del valor Ra inicial de la muestra

con respecto al tamario de grano promedio.

Acero 1110
2.50 -
¢2.35 A230 @235
2.00 - Acero1011 Acero 1008 Hm2.16
' Acero 1005
X 1.80
E 150 Acero 1008
2
& 1.00 1
0.50 -
0.00 + , , | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tamafio de Grano Promedio(pm)

Fig.5.17 Rugosidad Ra de la banda con respecto al tamaiio de grano.

Al igual que en el grafico de la Fig.5.8 a), en este grafico no es posible apreciar
alguna refacion entre el tamafo de grano y el valor Ra de rugosidad inicial de la
cinta de acero (Banda).

No fue posible encontrar alguna tendencia en el grafico de la figura 5.18 entre el
valor Ra inicial y el contenido de Si de los aceros, a diferencia de la tendencia
observada en el grafico de la Fig.5.8 b) en donde se aprecia que existe un relacién
entre fos valores de rugosidad obtenidos por MFA y el contenido de Silicio.
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Fig.5.18 Rugosidad Ra de ia banda con respecto al contenido de Silicio.

La evolucién de la rugosidad superficial de la cinta de acero, conforme el espesor es
reducido, se presenta en el grafico de [a Fig.5.19. igual que en el caso de los datos
obtenidos por MFA, es posibie apreciar, una caida desde el paso de entrada a la
laminacion, hacia el primer paso y a partir de ahi, se tiene la tendencia de la
rugosidad de la superficie de la cinta de acero a mantenerse constante. Sélo en el
caso del acero 1110, es posible apreciar que se tiene una tendencia de disminucion
del valor Ra promedio, conforme el material es reducido en espesor.
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Fig.5.19 Evolucién de la rugosidad con respecto a la disminucion en espesor.

9.6.2 Evolucion de la rugosidad superficial con respecto a la fuerza de
laminacion.

A continuacion se presentan las graficas de ordenada logaritmica de los valores de
rugosidad obtenidos por perfilometria optica, con respecto a las fuerzas de
laminacién empleadas durante el proceso.
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Fuerza (Tons)
0 723 699 665 586

100 —F+————— . | . :

€
-
(=)
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]
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Fig.5.20. Evolucion de la rugosidad con respecto a la fuerzas de laminacién

en el acero 1005.
Fuerza (Tons}

0 736 668 610
1000 1 T T T T T T 1
€
2 1.92
o]
.g 1.00 - ”
g ) 0-?1
E 062 0.49
1]
o
0.10 -

Fig.5.21. Evolucion de la rugosidad con respecto a la fuerzas de laminacion
en el acero 1008.
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Fuerza (Tons)
0 1013 952 957 942 989

10.00 —. — L e e S

1.00

Ra Promedio (um)

0.10

Fig.5.22. Evolucién de la rugosidad con respecto a la fuerzas de laminacién
en el acero 1011.

Fuerza {(Tons
99 ( )656 779

1000 ’|_ T I T m T T 1

62

1.14

1.00 0.7 —&k— 1006

Ra Promedio (pm)

0.10

Fig.5.23. Evolucion de la rugosidad con respecto a la fuerzas de laminacién
en el acero 1006.
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Fuerza V.S. Rugosidad
Fuerza (Tons)

0 443 387 369
000 —— —
t
=
R
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£
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N
0.10

Fig.5.24. Evolucion de la rugosidad con respecto a la fuerzas de laminacién
en el acero 1110.

Como puede apreciarse en estas graficas, la rugosidad superficial de la cinta de
acero practicamente presenta el mismo comportamiento que se muestra en las
graficas elaborados con los valores obtenidos por medio de microscopia de fuerza
atomica, en las que, la rugosidad superficial, permanece estable después del primer
paso de laminacién.

5.6.3 Evolucién de la rugosidad superficial con respecto a la velocidad de
laminacién

En la grafica que se presenta a continuacién se observa el comportamiento de la

rugosidad superficial de la cinta de acero conforme se aumenta la velocidad de
laminacién en m/min
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Variacidon del Ra con respecto a la Velocidad de Laminacion
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Fig.5.25.Variacion del Ra en funcién de la velocidad de laminacion.

Como se habia apreciado para el caso de Ilas mediciones realizadas por MFA, la

rugosidad de la cinta de acero, permanece constante conforme se incrementa la
velocidad.

El efecto de la capa de lubricante formada entre los rodillos de trabajo v la cinta de
acero fue también analizado, utilizando los valores de rugosidad obtenidos por
perfilometria 6ptica, la grafica de la Fig. 5.26 muestra que para todos los aceros,
la capa de lubricante formada a lo largo de las reducciones, se mantiene.
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Evolucion del espesr de la capa de lubricante con respecto al % de
reduccion

25 -
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€
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s . e X % . 'Iﬁ A *1011
S
0
Q@

8 0.5
w
0 ) I I L
0 20 40 60 80 100

%Reduccién
Fig.5.26_Evolucidon de la capa de lubricante en funcion del % de reduccion.

5.7 Efecto del decapado de acero laminado en caliente, sobre la rugosidad

superficial de la cinta de acero

Las imagenes obtenidas por MFA, de las superficies del acero 1006 de
experimentos realizados y que se comentaron en la (ltima seccion del Capitulo
cuatro, se muestran en la Fig. 5.27 en la cual se puede apreciar la eveolucion de la
rugosidad de la superficie con respecto al tiempo de exposicidon en la solucion de
HCl y a una temperatura de 85 °C. En la Tabla 5.8.
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Tabla.5.8 Resultados de las variables controladas en el experimento.

urn
268
134 QP
0.00-4

Fig.5.27 Imagenes de MFA mostrando la superficie de las muestras expuestas al
medio de &cido clorhidrico a 85 °C, a) 0 segundos, b) 60 segundos, ¢)120
segundos d) 180 segundos.
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Imagenes de microscopia electronica de barrido (Fig. 5.28), se muestran sélo con el
fin de analizar el estado de la muestra y su microestructura y donde se puede
apreciar el grado de deterioro en la muestra expuesta durante 180 segundos en la
cual aparece una picadura (Fig.5.28 b} en el material en los limites de grano que las
cuales pudieran existir como producto de un proceso de decapado severo.
Sorprendentemente esta muestra cuenta con una valor de rugosidad Ra promedio
de 0.222 um que es muy cercano al valor que se registrd para cuando se realizé la
medicién inicial del material que provenia del proceso real de decapado, pero que
segln datos operacionales, soOlo estuvo expuesto un tiempo de 18 segundos,
ademas de estar sujeta al proceso de laminacion en caliente donde existieron
oxidos como resultado del mismo proceso y que fueron removidos mediante el
decapado, donde las condiciones de operacidén son mas adecuadas para la

remocion de estos 6xidos.

a) b)
Fig.5.28 Imagenes de MEB de electrones secundarios en donde se puede
apreciar la microestructura del material (granos ferriticos) y hojuelas de éxido a)
60 segundos de exposicién al medio corrosivo, b) 180 segundos de exposicion
al medio corrosivo, en esta imagen es posibile apreciar una picadura en los
limitas de arano.

La grafica de la evolucion de la rugosidad superficial conforme el material se

desprende se muestra en la figura 5.29.
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Fig.5.29 Evolucion de la rugosidad superficial con respecto a la perdida en
peso.

Conforme el material se va desprendiendo, 1a superficie tiende a tener una mayor
rugosidad, el Gltimo valor de rugosidad presentado en la Fig.5.28, como se habia
mencionado con anterioridad, es muy cercano al valor de la rugosidad inicial del
acero 1006 antes de entrar al primer paso de laminacion. Si el material no se
encuentra protegido por los éxidos superficiales formados debido al proceso de
laminacion en caliente al momento de ser decapado, el incremento en la rugosidad
superficial pudiera afectar el coeficiente de friccion en el intervalo banda-primer
paso de laminacidn, siendo esto reflejado en una calidad deficiente de los productos

laminados.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones

s« Los métodos empileados parala ¢ aracterizacion metalografica de los
cinco tipos de aceros analizados, en particular los empleados para
determinar el tamano de grano, arrojan resultados muy similares. El
metodo que emplea el analisis computacional de imagenes determina con
mayor exactitud y rapidez el tamafio de grano de las muestras, pero para
referencias rapidas cuando no se cuente con equipo de analisis de
imagenes, el metodo Heyn es muy util y confiable siempre y cuando el
material no haya recibido trabajo mecanico.

« El valor de resistencia a la tensién obtenido a través de las pruebas de
microdureza Vickers realizadas a los pasos de laminacion seleccionados,
muestra concordancia con los ensayos de tension realizados para
determinar las propiedades mecdanicas para el desarrollo del modelo
numérico de laminaciéon en frio, del cual este trabajo es parte, estos son
confiables y se obtienen con relativa facilidad por lo tanto pueden ser una
opcion mas para el aporte de datos con fines de modelacién numeérica.

* La relacion entre el tamafio de granc y la rugosidad superficial en el
material proveniente del proceso de decapado no parece tener una
relacion directa, pero tiene la tendencia a corresponder con estudios
previos realizados en donde se mencicna que en aceros de tamario de
grano grueso se tiende a incrementar la rugosidad superficial y aceros de
tamafios de grano fino favorecen superficies no tan rugosas, [0 que
pudiera estar mas relacionado con las condiciones de laminacion en
caliente.

*  Se observo que el comportamiento que sigue la rugosidad superficial de

los aceros durante el proceso de laminacién en frio es practicamente el
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mismo cuando este valor se relaciona con respecto a las variables de
operaciéon del proceso tales como disminucion en espesor, fuerza,
velocidad, etc. Es decir la tendencia es de bajar en el intervalo de banda a
primer paso de laminacion y en las etapas siguientes del proceso el valor
de rugosidad superficial se mantiene practicamente constante, esto indica
que no existe contacto metal-metal entre los rodillos de laminacién y cinta
de acero durante el proceso y gue las condiciones de lubricacion durante
todas las etapas del mismo se cumplieron satisfactoriamente. Esto marca
la pauta para considerar que con respecto a los aspectos superficiales de
la cinta de acero, el coeficiente de friccion para fines de modelacion
matematica y numérica puede considerarse constante y que las
variaciones en el valor del mismo s6lo se deberan a las propiedades de
los lubricantes empleados. Asi mismo, el desarrollo de modelos de
laminacion considerande a los rodillos como sélidos rigidos y a la cinta de
acero como solido deformable es favorable debido a que no existe
contacto entre ellos debido a Ias condiciones de lubricacion satisfactorias.

El contenido de silicio en los aceros de muestra no parece tener un
efecto en la rugosidad superficial de |a lamina de acero al ser procesada,
esto es cuando las mediciones son realizadas por medio de perfilometria
optica, en cambio, cuando ias muestras son analizadas por medio de
microscopia de fuerza atdmica, se tiene una tendencia, en la que se
observéd que el contenido de silicio tiene relacion con la rugosidad de la
superficie,

Se observd que existe una relacion entre la pérdida en peso de la cinta
de acero y a la rugosidad superficial, pero este efecto fue estudiado para
condiciones de tiempo de exposicion al medio corrosivo mayores que las
del proceso real, con estas pruebas puede ser posible predecir el valor de
la rugosidad de la lamina al término del proceso de decapado.

En este estudio se utilizaron dos técnicas para caracterizar la evolucion
de la rugosidad de aceros laminados en frio. La técnica de MFA se

concluye que no puede ser utilizada para determinar un valor preciso de
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rugosidad, debido a que la escala de andlisis, es muy pequena, sin
embargo, puede ser de mucha ayuda para relacionar aspectos
superficiales en escala micrométrica tales como tamafic de grano,
relacién de rugosidad con elementos de aleacién. Con la técnica de
perfilometria optica, se tiene una resolucion en escala milimétrica, en la
cual es posible relacionar la rugosidad de la superficie con los parametros
de rugosidad de rodillos, lubricantes, etc. Es decir la técnica de
perfilometria éptica, es la mas adecuada para caracterizar los aceros que
sean laminados en frio y se establece que, la tendencia de la rugosidad
superficial de los aceros al ser laminados en frio se mantiens conforme se
desarrolla el proceso y es independiente de los valores de fuerza y

velocidad de laminacion,

6.2 Recomendaciones

Analizar el comportamiento de la rugosidad superficial para més aceros
laminados en frio incluyendo aceros inoxidables ya, que estos Ultimos
sirven como base para del desarrollo de nuevas técnicas de lubricacion
en la laminacion en frio.

Estudiar mas a fondo el efecto del proceso de decapado de cinta de
acero, variando composiciones quimicas y porcentaje de fases para tratar
de determinar que efectos puede tener este proceso sobre los valores de
rugosidad superficial y, por lo tanto, cual seria su impacto al momento de
la laminacion en frio.

Estudiar el comportamiento y las propiedades de los lubricantes
empleados en la laminacién en frio con la finalidad de determinar la
influencia que tienen en conjunto con los aspectos superficiales sobre el
valor del coeficiente de friccion en el proceso.

Seria conveniente hacer estudios para tratar de observar el
comportamiento caotico de las superficies de acero mediante el uso de

geometria de fractales.
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ANEXO 1
EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE LAS MUESTRAS DE LOS ACEROS

DE PRUEBA.

%Reduccion Local = valor de la reduccién con respecto a su pase anterior.
%Reduccién Acumulado = valor de la reduccién con respecto a la banda.

Acero 1005

R ——

Banda Paso 1

%Reduccion local =0 %Reduccién local =31.25
%Reduccion Acumuiado =0 %Reduccion Acumulado =31.25
20X, Nital 3% 20X, Nital 3%

Paso 2 Paso 4

%Reduccion local =38.18 %Reduccion local =20.64
%Reduccion Acumulado =57.50 %Reducciéon Acumulado =71.25
20X, Nital 3% 20X, Nital 3%
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ANEXO 1
EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE LAS MUESTRAS DE LOS ACEROS

DE PRUEBA.

Acero 1008,

Banda Paso 1

%Reduccion local =0 %Reduccion local =27.78

% Reduccién Acumulado =0 %Reduccion Acumulado =27.78
20X, Nital 3% 20X, Nital 3%

Paso 2 Paso 4

%Reduccién local =24.92 %Reduccion local =23.98
%Reduccidn Acumulado=45.78 %Reduccion Acumulado =69.0
20X, Nital 3% 20X, Nital 3%
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ANEXO 1
EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE LAS MUESTRAS DE LOS ACEROS

DE PRUEBA.

Acero 1011.

Paso 1
%Reduccién local =20.5

Banda

%Reduccién local =0

%Reduccioén Acumulado =20.5

20X, Nital 3%

=0

%Reduccion Acumulado

20X, Nital 3%

Paso 2

%Reduccion local =20.0

%Reduccion Acumulado =36.4

20X, Nital 3%
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ANEXO 1
EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE LAS MUESTRAS DE LOS ACEROS
DE PRUEBA.

Acero 1011.

Paso 3 Paso 4

%Reduccion local =19.81 %Reduccion local =18.63 "t
%Reduccién Acumulado =49.0 %Reduccion Acumulado =58.5

20X, Nital 3% 20X, Nital 3%

Paso 8

%Reduccion local =18.86
%Reduccion Acumulado =78.1
20X, Nital 3%
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ANEXO 1
EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE LAS MUESTRAS DE LOS ACEROS
DE PRUEBA.

Acero 1006,

Banda Paso 1
%Reduccion local =0 %Reduccién local =35.00
%Reduccion Acumulado =0 %Reduccion Acumulade =35.00

20X, Nital 3%

Paso 4
%Reduccién local =29.92
%Reduccion Acumulado =78.62
20X, Nital 3%

100



ANEXO 1
EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE LAS MUESTRAS DE LOS ACEROS
DE PRUEBA.

Acero 1110,

Banda Paso 1

%Reduccion local =0 %Reduccion local =29.0
%Reduccion Acumulado =0 %Reduccion Acumulado =29.0
20X, Nital 3% 20X, Nital 3%

Pase 2 Paso 4

%Reduccién local =22.54 %Reduccion local =22.35
%Reduccién Acumulado =45.0 %Reduccion Acumulado =67.0
20X, Nital 3% 20X, Nital 3%
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ANEXO 2

IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACEROS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR MFA.

Direccion de [aminacioén.

m ‘ 7__,..-'&-2 s __
406 M3 P, o 2
l - o - *&«g‘ :

203 ‘ o 3
000 -Miggal,

8 d a M7

]
o 0
Paso 1
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] ANEXO 2
IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACER

OS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR MFA.

\

Acero 1008

Direccion de laminacién.
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_ ANEXO 2
IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACER

OS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR MFA.

Acero 1011

Direccién de laminacién.

0.00
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_ , ANEXO 2
IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACER

DOR MFA OS DE PRUEBA OBTENIDAS

Acero 1006

\Ejreccién de laminacion

Direccion de laminacion
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ANEXO 3
IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACEROS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR PERFILOMETRIA OPTICA.

Acero 1005
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ANEXO 3
IMAGENES TOPOGBAFICAS DE LOS ACEROS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR PERFILOMETRIA OPTICA.

Acero 1008
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ANEXQO 3

IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACEROS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR PERFILOMETRIA OPTICA.
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ANEXO 3
IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACEROS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR PERFILOMETRIA OPTICA.

ACERO 1006
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ANEXO 3
IMAGENES TOPOGRAFICAS DE LOS ACEROS DE PRUEBA OBTENIDAS
POR PERFILOMETRIA OPTICA.

Acero 1110
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5.23 Evolucién de la rugosidad superficial con respecto a las fuerzas de
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5.24 Evolucion de la rugosidad superficial con respecto a las fuerzas de
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