CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los resultados de un proyecto concerniente al desarrollo de aceros doble fase para
mejorar la resistencia a la corrosion de la varilla de refuerzo en estructuras de concreto
[1I] promovieron la profundizacién en el trabajo con un nuevo enfoque de cardcter
mecénico. El nuevo tema es el desarrollo matematico que explique el comportamiento
plastico de los aceros que muestran en su estructura metalogrifica varias fases,

haciendo énfasis en las mezclas feritico-martensiticas.

Es un hecho bien reconocido que la microestructura resultante de la
transformacion de fases juega un papel predominante en la determinmién de las
propiedades mecanicas de los aceros especiales tratados térmicamente. La
microestiuctura es clasificada primeramente en productos de transformacion de fase
simple; tales como ferrita, martensita y bainita. Considerables esfuerzos han sido
dirigidos a explicar la relacién entre las caracteristicas microestructurales de una fase
simple de martensita o de bainita con sus propiedades mecédnicas. Sin embargo, muy
poco estudio se ha realizado para clarificar el factor controlante que afecta las
propiedades mecanicas de la estructura mezclada de martensita y producios de
descomposicién no martensiticos, a pesar del hecho que tales estructuras mezcladas han
sido encontradas frecuentemente en practicas comerciales y que la mejora en

propiedades mecénicas ha sido asociada con tales mezclas.
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Por lo anterior, una mejor comprensién de las estructuras mezcladas proveera
nuevas sugerencias para modificaciones de técnicas de tratamientos térmicos y

conducird a nuevas ideas para mejorar las propiedades mecénicas de aceros de alta

resistencia.

Los aceros doble fase, cuya microestructura consiste de una matriz de ferrita con
particulas de martensita, han recibido una gran atencién debido a su 1til combinacién de
alta resistencia y buena ductilidad. Estos aceros estan caracterizados por un esfuerzo de
flujo inicial bajo y una alta razon inicial de endurecimiento por trabajo mecanico. Ha
habide numerosos intentos para describir el comportamiento esfuerzo-deformacion o
esfuerzo-endurecimiento de estos aceros [21] a [221). El an4lisis de Crussard-Jaoul (C-
J) [231] a [251] basado en la relacién de Swift ha sido aplicada para correlacionar los
comportamientos de esfuerzo-deformacion de los aceros doble fase [11] a [221]. Con el
andlisis modificado de C-J fue mostrado que los aceros doble fase se deforman en dos

etapas de endurecimiento por deformacién.

Desde principio de este siglo XX se han dirigido esfuerzos considerables al
desarrollo de leyes empiricas que describan el endurecimiento por trabajo de metales
policristalinos y aleaciones, esto fue reflejado por la derivacion de la relacion de
Ludwik, Hollomon, Voce, Swift-Krupkowski [26I] a [291], etc. Los parametros
involucrados en estas relaciones, particolarmente el valor del exponentc de
endurecimiento en dichas ecuaciones (#1), hamn sido correlactonados a Ioé cambios en la
microestructura y los procesos que ocurren durante la deformacion. Recientemente ha
habido una demanda creciente por materiales de alta resistencia tales como metales
trabajados en frio y aleaciones y aceros traiados térmicamente desde un punto de vista
de ahorro de energia. La significancia técnica de los parametros de endurecimiento por
trabajo en materiales de alta resistencia ha sido también reportada. Desafortunadamente,
en la mayoria de los casos, se han obtenido valores no del todo satisfactorios para estos

materiales de alta resistencia.
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Uno de los problemas bésicos es que no se ha puesto atencién al hecho de que
estos materiales de alta resistencia tienen un alto limite de proporcionalidad y que
endurecen en frio inmediatamente sin exhibir el fenémeno discontinuo de cedencia en
sus curvas esfuerzo-deformacion. Por eso, 1a solucién al problema es desarrollar una

formula empirica en la cual sean consideradas las propiedades anteriores.

1.1. OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo es la caracterizacion de las propiedades mecanicas
de dos nuevas familias de accros aleados al silicio y al manganeso, asi como el
desarrollo de un modelo predictivo de las propiedades mecanicas en funcién de la
microestructura del acero. Este objetivo es parte de un proyecto mas amplio a largo
plazo sobre el desarroilo de nuevos materiales metalicos, que actualmente se desarrolla
en la Universidad Auténoma de Nueve Le6n, en colaboracién con empresas de la
localidad.

1.2. HIPOTESIS.

Las hipdtesis planteadas en el presente trabajo son:

a. La aplicacion y corroboracién del analisis modificado C-J basado en la
formula de Swift. Esta (¢cnica es aplicada a dos familias de acero, al Si y al

- Mn, para describir su comporfamiento deformacién-endurecimiento. Una
discusion critica del andlisis empirico ha sido elaborada en base a dos
criterios: (1) una relacién lineal razonable para las graficas de esfuerzo-
deformacion y (2) la concordancia entre las constantes calculadas usando el
criterio de inestabilidad en los ensayos de tensién uniaxial y los evaluados de

las graficas logaritmicas de esfuerzo-deformacién.
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b. Las propiedades mecdnicas de un acero que presenta dos o mas fases puede

caracterizarse por medio de la ley de las mezclas.

c. Las propiedades mecénicas de un acero que presenta dos o mas fases pueden
explicarse por medio de comrelacion miltiple con las caracteristicas de las

fases metalograficas.

El desglose de trabajo del proyecto se encuentra explicado en la Figura 2.1 y
contempla su realizacién desde la fusién y produccién del acero hasta su analisis y
conclusiones. La duracion de la investigacion, de la Figura 2.2a hasta 2.2 d, fue de 2.5

afios efectivos distribnidos en 4 afios calendario,
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CAPITULO 2

ANALISIS MATEMATICO

Los cambios [3A] que ocurren en el proceso de deformacion durante una prueba
de tensién pueden producir etapas en la curva esfuerzo-deformacién de un material

policristalino. En niquel y cobre se han identificado hasta cuatro etapas:

Etapa 0 - sc inicia con el deslizamiento multiple de los granos més grandes
difundiéndose este fenémeno en los granos vecinos. Esta etapa termina cuando
todos los granos se estin deformando por deslizamiento miltiple, iniciandose la

ctapa 1.

Etapa 1 .- que consiste en el deslizamiento miltiple de todos los granos difiere
fundamentalmente del suave deslizamiento de la etapa 1 de un cristal simple cee

(fcc) causado por el movimiento libre de las dislocaciones.

Etapa 2 .- que tambi€n ocutre en u cristal simple, el deslizamiento se ve frenado
por el fuerte mecanismo de endurecimiento por deformacion, resultante de la

acumulacion de grupos de dislocaciones ( barreras de Cotrell-Lomer).

Etapa 3 .- también existenie en un cristal simple, es caracterizada por

recuperacion dindmica.
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Esencialmente existen tres métodos principales para explicar el comportarniento
pléstico de los metales policristalinos. A continuacion se describiran cada un de elios ¥

el porque fue seleccionado el método C-J modificado para la realizacion de este trabajo.

2.1. ANALISIS DE HOLLOMON.

Ya que las etapas de deformacién de un espécimen policristalino son mucho
menos evidentes de identificar, por lo anteriormente explicado, que las de un cristal
tipico ccc (fee), algunas formas de andlisis son requeridas para poder revelarlas. Los
métodos de Hollomon y el de Crussard y Jaoul de analisis esfuerzo-deformacion han
sido utilizados para este proposito. A pesar de que ellos dan parametros descriptivos de
la deformacion en estas etapas, son inherentemente deficientes. La técnica de Hollomon

supone
c=ke" (1-1)

y determina n’ de la pendiente de la grafica Inc vs Ing donde o es el esfuerzo

verdadero y € es la deformacién pléstica verdadera.

La constante, n 'y , puede ser calculada usando el criterio de inestabilidad en la

prueba df? tension (Considere):
dojde —6,=0 (1-2)
Para el limite de la deformacion verdadera uniforme maximae=¢,
(do/de)s=en —Ou = 0 (1-3)

donde o, es el esfuerzo maximo verdadero. Diferenciando la ecuacion (1-1) resulta
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do/ds = kne™ ™! (1-4)
Resolviendo para k de la ecuacién (1-1) y substituyendo en la ecuacién (1-4)
dojde= (n/8)(o;) (1-5)
yparag =g,
(dodde)e=ex = (1] &4 Y(Ow) _ (1-6)
de la ecuacion (1-3) y (1-6) se deriva
Ml =ty (-7
2.2. ANALISIS DE CRUSSARD-JAOUL (C-J).
El andlisis C-J [1A] y [2A] supone la relacién exponencial de Ludwick
6= G, + k" . - (1-8)

donde o, es el esfuerzo verdadero; €, la deformacion verdadera; n, el exponente de
endurecimiento mecanico; y G, ¥ & son constantes del material. La forma logaritmica

de la diferencial con respecto a £ de la ecuacion (1-8), es

In (do/de) = In () + (#° —1)Ine (1-9)

La pendiente de la linea de la ecuacién (1-9) es ( #°

— 1 ) mientras que su
interseccién con Ing = O resulta In ( &), pudiéndose asi calcular ficilmente »°, ky
G, . La constamnte, 7, puede ser calculada usando el criterio de inestabilidad en la

prueba de tensién:
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Diferenciando la ecuacién (1-8) resulta
do/de = k:ns"'l. (1-10)
Resolviendo para k de la ecuacion (1-8) y substituyendo en la ecuacién (1-10)
dodds= (n/e) (o — G,) (1-11)

yparag=g,

(@6 /ds)ssn = (]84 W Gu — Go) (1-12)

de la ecuacion (1-3) y (1-12) se deriva

A =6/ (6w - 66)] &4 (1-13)

Ambos métodos, Hollomon y C-J, sufren del hecho que involucran en su analisis
en el eje de la abscisas el Ine. Pardmetros tales como n, &, y o, determinados por
mapeos con Ing tienden a ser imprecisos porque la pendiente de una curva Inc o In

(do/dg) vs Ine depende de donde se localiza ¢l origen de la deformacién.-

2.3. ANALISIS MODIFICADO C-J.
Este analisis estd basado en la formula de Swift [3A]. En este caso, la relacién
esfuerzo—deformacion se representa

g =g t o, (1-14)
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donde €, es la deformacidén verdadera inicial, m es el exponente de endurecimiento
mecanico y ¢ es una constante del material. La forma logaritmica de la ecuacién (1-14)

diferenciada con respecto a €, resuita
In(do, /de)=(1 —m)Inoc, — In(cm) (1-15)

La pendiente de esta ecuacién logaritmica es ( 1 — m ), mientras su interseccién
con ¢; = () proporciona In (cm ). Asi, con estos parametros pueden ser facilmente
determinados m y c. La ecuacion (1-15) ajusta una curva esfuerzo-deformacién ( o al
menos parte de tal curva ) como est4 representado en la figura 2.1 a una ley exponencial
que extrapola a g, o deformacién inicial, en ¢ = 0. La interceccién con el eje de los

esfuerzos ¢s o, y su relacion con £, es calculada de

8o = — (G (1-16)

Esfuarzo verdadero

b mm -

<]
-

Deformacion verdadera

Figura 2.1: Ilustracion para mostrar Ia significancia de g, en la relacién.

ge=g,+co,"
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Si el estado inicial de la ley exponencial de la curva esfuerzo-deformacién se

ajusta a los datos de deformaciéon cero, ¢, es el limite de proporcionalidad.

Correspondientemente, €, representa la predeformacion inicial sélo cuando o, es el

limite de proporcionaiidad y o, tiende a cero euando la predeformacion es cero, en un

espécimen recocido. Consecuentemente, en el caso general g, puede no ser una

deformacion fisica real, Sin embargo es un pardmetro util para describir una etapa de la

curva esfuerzo-deformacion real.

Las ventajas del andlisis C-J modificado son:

A) do, / de y o son pardmetros definidos por el estado actual del material ( la densidad

B)

&)

de dislocaciones y su arreglo ) y no por su historia pasada, como es e} caso para &.
Entonces, los pardmetros m, ¢ y &, deben ser fisicamente mas significativos que 7,
k, ¥ Go.

También, en la ausencia de efectos de recuperacién y envejecimiento por
deformacién, la curva del In (do, /dg) vs In ¢ debe ser independiente de la
localizacion del origen de la deformacion, experimentalmente esto ya ha sido
demostrado por Cribb [3A], haciendo independiente de esta forma los parametros
m, ¢y &, de 1a condicion inicial del espécimen en cuanto sf fue o no predeforrnado.
En el anilisis de inestabilidad es posible escribir una expresion simple para la
deformacién uniforme ¢,, involucrando sélo dos de los parametros de la ecuacién
(1-8), siempre y cuando G, 0 &, sean grandes. Bajo estas condiciones el problema
aparece cuando son utilizados los métodos C-J o Hollomon. Para pequefios o, los
tres métodos son equivalentes y predicen que &, = n =1 / m. Sin embargo para
grandes o, # MO puede ser relacionada simplemente con €, en el andlisis C-J,
mientras que en el analisis de Hollomon # es no representativo del comportamiento

esfuerzo-deformacién. Con el andlisis modificado C-J se demuestra €, de la manera

siguiente:
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Diferenciando la ecuacién (1-14) resulta
dodde = (6"™) /cm (1-17)
Resolviendo para ¢ de la ecuacién (1-14) y substituyendo en la ecuacién (1-17)
do/de = o,/ [m(e—<,)] (1-18)

yparag =g,
(dode)s=wa = Ow/ [M(Es€0)] (1-19)
de la ecuacién (1-3) y (1-19) se deriva
g.=1/m+¢g, (1-20)

donde, en especimenes con curvas esfuerzo-deformacién de etapas multiples, n y &
corresponden a la porcion en la cual aparece el estrangulamiento. El Pardmetro, mca,

puede ser calculado despejando de 1a ecuacién (1-20)
ma=1/(€4-€) . (1-21)

Con el propésito de visualizar la posible relacion entre €,y los esfurzos de las dos
dltimas etapas de deformacién asf, como también con sus pendientes, se desarrollard a

contimiacién dicha expresion [4A] y [5A].

Aplicando la ecuacion de Swit a las dos 1ltimas etapas de deformacién se obtiene
[4Aly [SA]
£ = gy + clcs',"'l para la etapa 1, antes de g (1-22)

€ =¢gp * o™ para la etapa 2, después de gy (1-23)
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donde c, €2, €01 ¥ €2 son las constantes del material y my y nn son los cxponentes de
deformacion-endurecimiento de las dos etapas. La deformacién de inestabilidad o

deformacién uniforme maxima <, puede ser expresada como

€, = 8+ (€4 — € ) (1-24)
con la ecuacién (1-23), el segundo término del lado derecho de la ecuacién (1-24) puede
ser expresado como

€ — =0 (Ou™ -04™) (1-25)
diferenciando la ecnacién (1-23) con respecto a la deformacion resulia

1 =c; mo™ " (do,/de) (1-26)
de! criterio de inestabilidad resulta

do,/de = ©Ou (1-27)
combinando las ecuaciones (1-26) y (1-27)

e = 1/ (m6™) (1-28)
ri;ézciando la ecuacién (1-28) con la (1-25) se obtiene

g, = e+ 1V/my [1 - (Oa/6w)™ ] (1-29)

en la transicién con la ecuacion (1-22) sk se expresa

g = &1 T c1oi™ (1-30)
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se entiende que en la deformacion de transicion, g, las razones de endurecimiento por

deformacién descritas por las ecuaciones (1-22) y (1-23) son iguales [5A]

1-1 A
cmS™ ™ = cmyoy™ (1-31)

amGE™ = cimyo ™ (1-32)
mezclando la ecuacion (1-28) con la (1-32)

cox™ = Vm (o ! ow)™ (1-33)
de las ecuaciones (1-29), (1-30) y (1-33) resuita

&, = € + L/ my + (Umy —I/mz)tcfk /6.)™  (1-34)

Por lo que en este trabajo se tratard de comprobar la validez de la ecuacion (1-34)

en forma experimental.
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CAPITULO 3

FABRICACION DE ACERO

La experimentacion inicié con de la fabricacion de los aceros a ser estudiados, Se
requirié de un pequefio horno de fusion y un pequefio laminador en caliente. Por el lado
de fusién fueron identificados algunos hornes de induccién pequefios que podrian haber
sido utilizados en esta etapa; pero, por el lado de formado los laminadores operativos
mas pequefios fueron trenes de laminacion en produccion industrial sin lograr conseguir
ninguno a nivel de laboratorio o a escala piloto, obligando a la produccioén de lingotes
de acero de 60 a 80 kg de peso. Lo anterior condujo a que la fusién de estos aceros se
realizard en la aceria experimental de HYL, mientras que su formado en caliente fue
llevado a cabo en el laminador de la empresa Metamex localizada en el E:‘;tado de
Puebla.

3.1. FUSION.

Dos hornos estaban disponibles para la fusion de estos aceros: un horno eléctrico
de arco de 500 kg de capacidad y un homo de induccion de 1.2 ton de capacidad. Se
selecciond el horno de induccion, cuyas earacteristicas principales se encuentran en la
Tabla 3.1, por ofrecer mejores condiciones de limpieza en ¢l metal y fue revestido con
refractarioc de 99% de MgO a fin de evitar inclusiones exdgenas no metilicas y
garantizar un acero lo més limpio posible. La F igura 3.1 muestra una fotografia de este

horno en la etapa de vaciado.



Tabla 3.1: Datos caracteristicos del horno de induccion.

* HORNO DE INDUCCION SIN NUCLEO.
. INDUCTOTHERM VIP.

. MODELO POWER-TRAK 750-5.

. 1.2 ton de CAPACIDAD.

. 750 kW DE POTENCIA ACTIVA.

. 700 Hz. DE FRECUENCIA.

. REFRACTARIO DE 99% MgO.

Figura 3.1: Vaciado del homno de induccion.

La carga metilica utilizada consistié en recorte de l4mina de acero de la planta de
decapado, ver Figura 3.2. Por sus caracteristicas este material es muy limpio,

homogéneo en su composicion quimica y de bajo contenido de carbono, por lo que ¢l
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ajuste de elementos aleantes fue una tarea sencilla. Se utilizé para esto Fe-Mn (72% Mn
¥ 7% C), Fe-Mn medio carbén (80%Mn y 1.5%C), Fe-Si (73%Si) y grafito de 97% C.

Con el propésito de conseguir las mejores condiciones de vaciado se analizé la
posibilidad de fabricar lingoteras de hierro vaciado en el horno cubilote de Hylsa, pero
el alto costo que exigia esta alternativa obligd a simplificar el molde de vaciado. Una
opcion factible consistia en producir moldes de arena autofraguante pero Hylsa ya no
poseia el departamento de fundicion de piezas donde se pudieron haber fabricado. La
opcidn mas econdmica resultd ser la de utilizar mangas refractarias silicoaluminosas, las

cuales son utilizadas como alimentadores en el vaciado tipo fuente de lingotes de acero.

Figura 3.2: Carga metdlica, recorte de lamina de acero.

La Figura 3.3( a-¢) describe la secuencia de pasos en el proceso de fabricacién de
le—ts molduras para el vaciado de las barras de acero. El primer paso, (a), consistid en
e‘n_samblar y sellar con concreto refractario de alta alimina, cuatro mangas refractarias
silicoaluminosas formando una columna de 914 mm. La parte inferior de esta columna
fue clausurada con un tapén de corIc/:retn refractario de alta alimina. Posteriormente seis
de estas columnas fueron colocadas en la base de acero para alojar luego la caja
metalica que da apoyo mecénico al ensamble, (b). La boca superior de las columnas
fueron selladas con bolsas de pldstico para evitar entrada de arena silica, (¢). El espacio

libre entre las columnas de mangas refractarias y la caja metdlica se rellend con arena
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silica garantizando asf un buen apoyo mecénico, (d). El remate superior del ensamble se
realizd con concreto refractario de alta alimina, (e). Para efectuar el secado del
ensamble se usaron mecheros de gas natural. Este remate deja un hueco de suficiente

nivel para trabajar como mazarota y compensar la contraccién de las piezas vaciadas.

El conjunto ya vaciado, Figura 3.4, es una arafia de 400 kg de seis barras de acero
de 100 mm de didmetro con un peso unitario promedio de 60 kg y una longitud de 800
mm. Las barras de seccion redonda fueron separadas con soplete de la mazarota, Figura
3.5, La superficie resultd ser bastante limpia, libre de material refractario. Existe una
costura perimetral en la unién de las mangas refractarias, pero ésta fue eliminada en el

proceso de recalentamiento antes de su laminacion.

. CUATRO MANGAS
REFRACTARIAS SILICO-
ALUMINOSA DE 55%

Si0, Y 40 % ALO;.
. LONGITUD TOTAL DE
914 mm.

Figura 3.3: Ensamble de molduras para el vaciado de las barras de acero.



Figura 3.4: Conjunto de barras vaciadas.

Figura 3.5: Barras cortadas separadas del conjunto.
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Figura 3.7: Horno de recalentamiento de barras.

3.2. LAMINACION.

La laminacion de las barras sc realizé en la empresa Operadora Metamex S. A.
de C. V. El arreglo general del tren laminador estd explicado en la Figura 3.6. Este
consta de un horno de recalentamiento de barras de hasta 1,000 mm de longitud con una
capacidad de 16 ton por carga, ver Figura 3.7, un molino trio de desbaste con uh motor
de 1,000 Hp y rodillos de 14” de diametro, ver Figura 3.8, y un molino Cross Country
con 5 castillos y un motor de 700 HP y rodilles de didmetro de 8, ver ngura 3.9.

La secuencia de pases para las barras de esta experimentacion se encuentra en la
Tabla 3.2, los primeros nueve pases se llevaron a cabo en el molino trio y del 10 al 14
en el molino Cross Country. EI producto final fueron barras de 21 mm de didmetro.
Después del noveno pase en el molino trio el producto es enviado a la tijera de corte
para ser despuntado y enviado al molino Cross Country. Aqui los pases 10, 11 y 12 son

de desbaste. El pase 13 es preparador y el 14 es acabador. Lo més peculiar de esta
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planta es que el manejo de la barra caliente es llevado acabo en forma manual. El

Apéndice G muestra las temperaturas de laminacién en cada pase de procesamiento.

A la salida del pase 14 el producto es enviado a la cama de enfriamiento y

posteriormente a la tijera de corte para proporcionarle su longitud final, ver Figuras 3.10
y 3.11.

Figura 3.8: Molino trio de desbaste.

= - = . 4

]

Figura 3.9: Molino Cross Country.



Figura 3.11: i
gura 3.11: Cama de enfriamiento y tijera de corte
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Tabla 3.2: Secuencia de pases.
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Pase Molino Forma Dimensién (mm)
A B H
Cara__| Diagonal Mayor | Diagonal Menor

0 Trio Redondo 100 100 100

1 Trio Semi plano

2 Trio Cuadrado 815 106.97 106.97
3 Trio Rombo 73.7 109.97 84

4 Trio Rombo 62.2 90.53 71.7
5 Trio Cuadrado § 57.15 74.19 74.19
6 Trio Rombo 52.58 80.97 49.86
7 Trio Cuadrado § 44.45 56.23 56.23
8 Trio Rombo 41.8 60.11 43.72
9 Trio Cuadrado 38.1 47.26 47.26
10 C. Country{ Rombo
11 C. Country] Rombo

12 C. Country| Cuadrado 29 41.01 41.01
13 C. Country| Ovalo 28 19
14 C. Couniry| Redondo 20.64 20.64 20.64
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

4.1. MATERIALES,

Dos familias de aceros fueron producidas: (1) acero al Si y (2) acero al Mn. Su
composicién quimica se encuentra sumarizada en la Tabla 4.1. Las barras obtenidas de
la laminacidn, de 21 mm de didmetro fueron maquinadas en probetas de tensién y

sometidas a tratamiento térmico.

Tabla 4.1: Analisis quimico de las familias de los aceros producidos.

Andlisis quimico de aceros al Silicio (% en peso) .-
Acero c Mn Si P S Cu Ni Cr Mo

1 0.13 0.62 001 . 0007 0.009 0.167 0.056 0.018 0.003
2 - 0.10 0.48 0.39 0.004 0.012 0.135 0.049 0.020 0.001
i} 6 .11 064 0.38 0.0068 0.012 0.124 0.046 0.018 0.002
5 0.10 0.44 0.66 0.008 0.010 0.115 0.041 0.008 0.002
T3 0.11 0.75 1.23 0.006 0.008 0104 0.037 0.018 0.002
4 0.12 0.73 2.02 0.0053 0.012 G.129 0.047 0.021 0.0m
Anglisis quimico de aceros al Manganeso (% en peso)

Acero c Mn Si P S Cu Ni Cr Mo
0.12 044 0.46 0.004 0.007 0.026 0.006 0.009 0.001
0.07 0.68 0.41 0.005 0.007 0.021 0.011 0.011 0.001
0.11 0.92 061 0.005 0.006 0.020 0.002 0.008 0.001

0.09 1.19 049 0007 0006 0023 0003 0012  0.002
0.09 1.80 083 0004 0010 0056 0002 0010 0002
0.10 1.92 069 0005 0006 0055 0002 0012  0.009

NO LD =P
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4.2. TRATAMIENTO TERMICO.

Las piezas maquinadas se sometieron a un tratamiento térmico intercritico con
media hora de homogenizacion térmica y acompafiado con temple en agua, Figura 4.1.
Para lograr variaciones en el contenido de martensita se establecieron cuatro niveles de
temperatura intercritica definidos por la quinta parte de la diferencia entre las
temperaturas Ay y Acs dadas por la férmula de Andrwes [1C], Tabla 4.2.

i

—— = Ac,

- Figura 4.1: Temple intercritico.
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Tabla 4.2: Temperaturas intercriticas consideradas.

ACERQS AL Si
N, de Si Temperatura intercritica {*G) Act Ac3
ACERO [ (% peso)| A B < 5 | rc) | o)
1 0.61 751 787 822 857 716 883
2 0.39 765 802 839 875 729 912
5 0.33 763 800 836 873 727 909
5 0.66 775 814 852 890 737 929
3 1.23 789 328 867 905 750 944
L] 2.02 314 855 896 937 774 878
ACEROS AL Mn
N° de Mn Temperatura intercritica (“6) Aci Ac3
ACERO | (% peso) A B [ D {*C) {°C)
1 0.44 756 Fili:] 803 827 732 851
5 0.68 753 79 805 830 728 856
3 0.92 753 7758 797 813 731 842
& 1.19 748 7 7594 31 725 340
L 1.80 749 770 791 313 728 834
2 1.92 742 762 781 8 723 821

Un ejemplo de esta divisioén de temperaturas criticas se encuentra representado en

la Figura 4.2 para el caso del acero con 2% de Si.

Figura 4.2: Temperaturas intercriticas para el acero de 2% de Si.
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El calentamiento de las piezas fue realizado en un horno mufla de resistencia
eléctrica marca Thermkraft Incorporated con una potencia de 6,900 W y una
temperatura maxima de 1,380°C, bajo una atmésfera de Argén a una presidn positiva de
1 cm de HyO para evitar oxidacién de la superficie de la pieza a tratar. Se utiliz6 equipo
de termometria para registrar las curvas de calentamiento y de enfriamiento de las
piezas, alcanzandose velocidades de enfriamiento hasta de 60 °C/seg.

4.3. ENSAYOS MECANICOS

Los materiales tratados térmicamente fueron primero maquinados a probetas de
tension como la mostrada en la Figura 4.3. Luego, con el propédsito de investigar el
efecto del trabajo en frio en la relacién de esfuerzo-deformacion, los especimenes
fueron estirados uniaxialmente a temperatura ambiente hasta fractura a una razon de 2
mm/min en una miquina Tinius Olsen, modelo 290 SN de 540 kN, con una longitud de
referencia de 50.8 mm. La medicion de la deformacion se realizé por desplazamiento
del piston de la maquina. Un total de 180 especimenes fueron probados, 90 de cada
familia, para garantizar que al menos uno de los ensayos arrojaré resultados aceptables,
Tabla 4.3.

ROSCA1%mwm 10 HILOS 25mm  —

Figura 4.3: Forma y dimensiones del espécimen de tensién.
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Tabla 4.3: Cantidad de ensayos realizados.

ACEROS AL Si

Las microestructuras de los aceros faeron examinadas usando material tomado de
las piezas fracturadas de la prueba de tensi6n, a una distancia de 9 a 12 mm de la zona
de la fractura. El volumen de las fases presente, el tamafio de grano ferritico y de
I;z;rt{cula martensitica, perlitica y bainftica fue determinade por microscopia 6ptica
usando un analizador de imdgenes marca “ Image-Pro Plus version 3.0 “. Las probetas
se atacaron con Nital al 3% para revelar las fronteras de grano y medir su tamafio,
también se usé LePera [2C] ( una mezcla 1:1 de nital al 4% y metabisulfito de sodio en
agua destilada al 1%) el cual revela a la ferrita de color entre azul a café brillante, la
martensita y la austenita se muestran de color blanco, la bainita y la martensia revenida

café oscuro y la perlita negra o gris.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE PRUEBAS
MECANICAS

Los resultados obtenidos en los ensayos de tensién fueron convertidos a

deformaciones y esfuerzos verdaderos, &€ y o, utilizando las expresiones [1D]:

€ =In(e +1) (5.1)
oc=P/A, (e + 1) (5.2)
donde P, Ao y e son la carga aplicada, el drea de la seccién transversal inicial y la
deformacion lineal convencional. -.

-

" La conversion de la informacion a graficas de In (do; / de) vs In o; y los célculos
de las pendientes e intercecciones con el eje de las ordenadas fueron realizados por el
método de ajuste de minimos cuadrados utilizando ¢l paquete de computacion Excel.
La pendiente, do; / de, fue definida como la tangente de la curva y fue procesada por el

método de la interpolacion de Lagrange de una parabola de segundo grado [2D].

A continuacién se expondra los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos

para los dos grupos de familias de aceros analizados, al Si y al Mn.
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3.1. ACEROS AL SILICIO.

Las curvas esfuerzo-deformacién verdaderos se muestran en las Figuras 5.1a a
5.1f. Los datos de las pruebas de tension, la resistencia filtima a la tensién verdadera o,
la resistencia a la cedencia verdadera oy, la relacion de éstas, la maxima deformacién
uniforme verdadera ¢,, la deformacién verdadera a la fractura &, el producto oy X &

(equivalente a la tenacidad), y el porciento de reduccién de 4rea se muestran en la Tabla
5.1

cVS¢e¢
CEROS AL SILICIO SIN TRATAMIENTO TERMICO
s il = B
800 =
00 ]
0 S
™ g0 =
2 B
= - gﬁ
N = _
00 = = Aco1{0.01%Sip |
i — 0 6 0.35%ST)
0o {§ ; —rco 2 {0.33%51)
e —— 0 5 (0.66%S])
0 - — Do 3 (1.23%S])
F 3 R — AcO 4{2.02%57)
o

Figura 5.1a: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al Si sin tratamiento térmico.
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Figura 5.1d: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 0.66%Si.

oVSE
CEROS AL1.2% SILICIO CON TRATAMIENTO TERMICO

D el

{infin 5

Figura 5.1e: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 1.2 %Si.



cVS e
CEROS AL 2% SILICIO CON TRATAMIENTO TERMICO

Figura 5.1f: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 2.0 %3i.

Tabla 5.1: Propiedades mecénicas de la familia de aceros al silicio.

Tipo de acero  Nivel Toz oy g ooy Ey & ouXg  Reduccién de drea
MPa MPa % %  MPax% %
25°C 231.3 469.2 c49 32.2 45.0 22,544 Fi
A 370.5 654.3 057 14.8 25.2 16,470
1 B 36438 629.8 0.58 148 24.2 15,233 ~. 666
C 3469 599.8 0.58 14.8 26.7 16,037 78.9
D 3411 581.1 0.59 14.8 265 15,379 75.4
- 25°C 297.7 570.1 0.52 300 40.0 22,804 73.5
- A 368.2 679.5 0.54 13.1 21.8 14,846 . 678
2 B 364.0 694 .4 0.52 16.6 270 18,767 67.2
" c 4125 794.8° 0.52 14.8 22.8 18,147 583
D 432.2 745.8 058 12.2 21.4 15,988 63.1
25°C 298.4 575.5 052 300 43.2 24 861 730
A 4333 8309 0.52 174 250 20,737 453
5 B 4147 776.6 .53 15.7 237 18,440 584
C 4399 8373 0.53 157 23.4 18,616 489
D 455.3 7822 0.58 13.1 20.6 16,141 60.6
25°C 378.0 6847 . 055 26.2 40.0 27,389 68.3
A 376.5 84580 0.44 18.2 258 21,922 50.3
3 B 3369 7970 0.42 174 250 19,949 539
[ 336.9 796.0 042 191 27.8 22,159 59.1
D 386.1 829.2 0.47 i6.6 247 20,482 51.6
25°C 4423 762.9 0.58 26.2 38.2 29171 67.5
A 415.6 935.0 0.44 16.1 204 19,083 377
4 B 412.4 968.5 043 204 269 26,073 £20
c 3976 845.7 052 20.7 258 27,266 426
D 495.1 1,044.6 047 16.6 236 24,634 £.7
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Las Figuras 5.2a a la 5.2f muestran las representaciones de las curvas In (do/de)
vs. In ¢, distribuidas en tipos de acero.

In(do/ds) vs Inoc oo sin
ACERO AL 0.0% Si 0% Si-A
58 ] K ®W0.0% 5i-B ]
. Q&R\ £0.0%Si-C B
™ X00% 3i-D

In ( do/de)

4
\
It

54 56 S8 ] 6.2 64 6&

Ino

Figura 5.2a: Representacion de curvas In (do/ds) vs. In o verdaderas para los aceros al

0% silicio. -
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In (do/ds) vs In o | [eimes
ACERO AL 0.4% Si A
) _BN "] EO4% Si-B ]
> A‘E\Q - A04%SI-C [ ]
25 _m..\ . \'\5\‘\ X0.4%Si-D
\.\

=] “\
% * S Y
70
65
60
57 1) 1 € &1 62 . 4] €4 €5 &8 &7
In g
et g we et iR ""“
Figura 5.2b: Representacién de curvas In (do/dg) vs. In ¢ verdaderas para los aceros al
0.4% silicio.
In (d()"dﬁ) vsinc . ®0.7% Sisn
tratamienta
ACERO AL 0.7% Si ——
88 ﬁ\ ! wo7%s-g | |
S A07T%S-C
83 -
2O7%Si-D
- \‘ s
w T8
k- \
- - o
3 N
- \\
) N ?.%r'\
s.,. i\
P A -

58
&7 59 & 63 ; 85 &7

Figura 5.2¢: Representacién de curvas In (do/de) vs. In 6 verdaderas para los aceros al

0.7% silicio.
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In (do/de) vs In o

ACERO AL 1.2% Si ®1.2% Sisin
a5 : |
*12%Si- A
20 |
"'ﬁr\ C m12%5i-B
_ s - AL2%SI-C [
3 |
o
©
£

20 ‘NQ\ ‘\'\L\ o X12%Si-D

7.5
re ‘.b"\‘
65 i

&0

53 59 1 61 &r 63 84 &5 &6 &y 838

Inc

Figura 5.2d: Representacion de curvas In (do/ek) vs. In ¢ verdaderas para los aceros al
1.2% silicio.

In (do/de)vs Inc
ACERO AL 2.0% Si

10.0

9.5

9.9 -

“80

In { dofde)

70

£9 [-A ] &3 6.5 &7 69

Figura 5.2¢: Representacion de curvas In (do/de) vs. Ln o verdaderas para los aceros al
2% silicio.
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In (do/de) vs In G
ACER_OS SIN TRATAMIENTO AL Si

w2 % Si sin tralamiento

» 1.2% Si sin tratamiento
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Figura 5.2f: Representacion de curvas In (do/dg) vs. In 6 verdaderas para los aceros al

silicio sin tratamiento térmico.

5.2. ACEROS AL MANGANESO.

Las curvas esfuerzo-deformacion verdaderos obtenidas de los aceros al Mn se
muesiran en la Figura 5.3. Los datos de las pruebas de tension, la resistencia ultima a la
tension verdadera o, la resistencia a la cedencia verdadera oy 2, la relacion de éstas, la
méxima deformacion uniforme verdadera g, la deformacién verdadera a la fractura ¢,

el producto oy, X & (equivalente a la tenacidad), y el porciento de reduccién de area se

encuentran mostradas en la Tabla 5.2.
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CEROS AL MANGANESO SIN TRATAMIENTQO TERMICO

00

= = Aco1(0.44% Mn)
= Aco5{0.65% Mn)
= Ao 3(0.92% Mn)
5 —pco 6 (1.19% Mn)

- — ACO 4 (1.50% Mn)
. . ==  Aco 2{1.92% Mn)
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Figura 5.3a: Curva esfuerzo-deformacién verdadera aceros al Mn sin tratamiento

térmico.

cCVS e
CEROS AL 0.44% MANGANESO CON TRATAMIENTO TERMICO

= = 0.4% Mn sin tratarmdento
— RA% Mn-A
—f) 4% MO-B
— 0.4% Mn-C
—0.A4% Mn-D

Figura 5.3b: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 0.44% Mn.
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CEROS AL 0.68% MANGANESO CON TRATAMIENTO TERMICO

SAim
= = 0.7% Mnsin
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—0.T% M0-B
e 0.7% Bn-C

—(. 7% Mn-D

i .3: Curvaese-deonnacién ede ceros 0.6 .
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= = 1.2% Mn sio tratamiente

] ! e 1.2% Mn-A
' — 2% MnC
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Figura 5.3d: Curva esfuerzo-deformacién verdadera aceros al 1.2% Mn.
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CEROS AL 1.8% MANGANESO CON TRATAMIENTO TERMICO

Figura 5.3e: Curva esfuerzo-deformacién verdadera aceros al 1.8% Mn.

= = 1.9% Mn sin tratamiento
— 1.9% Mn-A
—1.9% M-8
- 1% MO-C

Figura 5.3f: Curva esfuerzo-deformacién verdadera aceros al 1.92% Mn.
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Tabla 5.2: Propiedades mecénicas de la familia de aceros al manganeso.

Tipode acero  Nivel Gya oy Sgalo, €4 £ ouXg  Reduccién de area
MPa MPa % % MPa x % Y%

25°C 2896 564.6 a.51 30.0 431 24,318 714

A 4055 687.7 .59 17.4 274 18,829 68.0

1 B 447 9 815.5 0.55 131 19.6 15,958 43.1
C 406.3 738.7 0.55 14.8 23.3 17,178 61.2

D 4919 843.2 0.58 13.1 20.2 17,004 51.6

25°C 269.8 537.3 0.69 30.0 426 22,903 74.8

A 3620 735.4 0.49 16.6 245 18,013 60.3

5 B 356.9 683.8 0.52 16.6 245 16,750 69.7
c 3738 677.8 0.55 14.8 250 16,916 68.1

D 442 2 706.5 0.63 16.6 26.0 18,387 70.4

25°C 443.4 630.5 0.70 27.8 413 286,059 77.1

A 3189 8248 0.39 18.0 239 19,693 426

4 B 354.8 8503 0.41 16.6 222 19,039 439
c 3331 8558 0.39 19.9 281 24074 518

D 4577 966.5 0.47 12.2 18.0 17,367 417

25°C 4433 63826 0.65 23.1 38.3 26,165 725

A 361.1 901.3 0.40 19.1 258 23,223 412

6 B 43802 1,106.7 0.43 174 222 24,521 278
c 4963 1,125.2 0.44 17.4 213 23,950 26.6

M) 450.4 1,061.0 0.42 18.2 253 26,804 43.2

25°C 490.1 721.0 068 23.9 375 27.026 65.3

A 492.4 1,029.3 0.48 15.7 16.0 19,508 242

2 B 439.8 1,077.5 0.45 16.7 19.8 21,294 23.1
c 535.9 1,124.8 0.48 16.6 242 27,205 39.2

3] 561.2 1,128.5 0.50 131 18.5 20,833 37.8

La Figura 5.4 muestra las representaciones de las curvas In (do/de) vs. In

o, distribuidas en tipos de acero al manganeso.

-



53

In (do/dc) vs In o
Acero 0.4% Mn
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Figura 5.4a: Representacion de curvas In (do/ds) vs. In ¢ vendaderas para los aceros al

0.4% manganeso.
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Figura 5.4b: Representacién de curvas n (dolde) vs. In o verdaderas para los aceros al

0.7% manganeso.
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Figura 5.4c: Representacion de curvas in (do/dg) vs. In o verdaderas para los aceros al

1.2% manganeso.

Gk
In (do/dg) vs Inc
Acero al 1.8% QMn

10 i o

a5

85

In ( dolde)
o'

75

-1

57 59 6.1 63 &5 &7 69 71
4 .
Inc

Figura 5.4d: Representacion de curvas In (do/de) vs. In ¢ verdaderas para los aceros al
| 1.8% manganeso.
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In(do/dc) vs Inc

Acero al 1.9% Mn -
o .

®19% Mnsin

& 1.9% WA

H19%MB

In ( dofdz)
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x1.9% MnD

65
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Figura 5.4e: Representacién de curvas In {(do/de) vs. In ¢ verdaderas para los aceros al

1.9% manganeso.

In (de/dc) vs Inc
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Figura 5.4¢ Representacion de curvas ln (do/de) vs. In ¢ verdaderas para los aceros al

manganeso sixt tratamiento térmico.
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CAPITULO 6

ANALISIS METALOGRAFICO

6.1. ACEROS AL SILICIO.

Las Figuras 6.1 a 6.5 muestran las micrografias correspondientes al ataque con
Nital al 3% y las Figuras 6.6 a 6.10 las correspondientes al ataque con LePera, de todos

los niveles de temperatura de los tratamientos térmicos proporcionados a las probetas.

Se observd el bandeamiento de la fase oscura, en algunos casos bastante severo,
en las muestras de casi todas las familias de acero. Este fenémeno es producido'durante
el laminado en caliente en la region infercritica, entre A;; y Aqs, al bandearse la perlita
y como consecuencia, después de los tratamientos térmicos, conservan ésta tendencia
las fases.secundarias como ferrita epitaxial, bainita, martensita, austenita retenida. De
acuerdo a [1E] y [2E] un bandeo severo podria afectar seriamente la relacién ductilidad

resistencia en los aceros doble fase.

Se observd ademas la presencia de inclusiones no metalicas, tipos sulfuros y
silicatos, pero que lamentablemente no se cotejaron con la norma ASTM E-45, ni
tampoco se cuantificé su contenido en el andlisis de fases, considerandose como fase

oscura.
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La martensita esti generalmente en una morfologia dislocada (lath) y se
encuentra distribuida en forma aislada entre 2 a 3 pm de tamatio localizada a lo largo de

las fronteras de grano de la ferrita. La perlita exhibe agregados normales laminares de
carburos de hierro.

En los niveles de temperatura D de los aceros 1, 2, 4 y 5, se observa la formacién
de grandes particulas de bainita superior indicando que se ha sobrepasado la

temperatura critica superior correspondiente a Acs.

La direccion de la laminacion se identifica, ain después del tratamiento térmico,
por la presencia de islas alargadas de martensita que pudieron nuclear en los bordes de
ferrita deformada anics de que se produjera la recristalizacion. Ciertas micrografias

muestran una tercera fase (café oscura a gris) entre la microestructura ferrita martensita.

Debido a gue no se realizd, ademis del ensayo metalografico, otra medicién
cuantitativa como difraccién de rayos X, microdureza o microscopia electronica de
barrido; no se tiene la certcza de la identificacion de cada fase, y, por lo tanto, se
nombrardn a la austenita y a la martensita fasec blanca, a la perlita y a la' bainita

(incluyendo las inclusiones no metalicas) fase oscura y a la ferrita fase ferrita.

Una descripcion cualitativa de la microestructura se encuentra en el Apéndice A.
En la Tabla 6.1 esta el resultado cuantitative de la fraccion volumétrica y del tamafio de
particula para cada fase. La fraccion de ferrita alrededor de 90% en las muestras sin
tratamiento térmico en todos los tipos de acero bajo hasta 30 6 60 % para el nivel de
temperatura D. La fase blanca oscilé enire 1% a un maximo de 7% y la fase oscura de

un 8% a un 66%.
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El tamafio de particula ferritica g, es de aproximadamente 30pum en promedio
para la familia de acero 1 y de 20ptm en promedio para las otras familias. Para la fase

blanca oscila entre 0.3 a 4 pm y para la escura entre 0.2 a 33 pm.

Tabla 6.1. Anilisis cuamtitativo de fases aceros al silicio.

Tipo de acero|  Nivel Fraccidn volumeétrica Tamalio de particula (pm) Composicidn Quimica (%)
25°C 92% 0% 8% 2878 0.00 6.60 0.13 0.62 0.01

A 86% 3% 11% 30.60 1.80 6.26 0.13 0.62 0.01

1 B B4% 3% 13% 35.69 0.31 10.59 0,13 0.62 0.01
c T8% 2% 20% 30.00 3.00 7.60 0.13 0.62 0.01

D 50% 2% 48% 20.00 0.30 25.00 0.13 0.62 0.01

25°C 86% 0% 13% 18.53 0.00 7.09 0.10 0.48 0.39

A 833% 3% 14% 2092 3.95 437 0.10 0.48 0339

2 B 82% 1% 15% 1843 2.90 442 0.10 048 0.38
c 79% 2% 19% 17.91 1.59 10.03 0.10 0.43 0.39

0 30% 4% 66% 20.44 0.00 33.43 G.19 0.48 0.39

258°C 93% 0% 8% 24.13 0.00 5.27 0.10 0.44 0.66

A B84% 4% 11% | 2297 6.53 0.30 0.10 0.44 0.66

5 B 90% 3% 7% 19.58 3.18 365 0.10 0.44 0.66
C 79% 4% 17% 18.36 3.25 317 0.10 0.4 0.66

D 63% 2% 35% 13.44 3.20 28.63 0.10 0.44 0.66

25°C 85% 0% 15% 22.81 0.00 8.12 0.11 G.75 1.23

A 84% 7% 8% 21.88 3.22 2.00 0.1 0.75 1.23

3 B 87% 4% 9% 2324 1.60 1.00 0.1 0.75 1.23
c 0% 3% 7% 2129 1.45 0.20 011 075 123

D 82% 5% 13% 16.37 3.29- 3.32 011 0.75 '1.23

25°C &1% 0% 14% | 23.82 0.00 8.38 012 0.73 202

A 89% 4% 7% 198.74 1.78 0.50 012 073 2.02

4 B 85% 6% 9% 19.41 222 1.00 0.12 _073 2.02
c Dificil de medir 1885 1.80 0.50 0.12 0.73 2.02

D 55% 6% 35% 18.75 4.43 15.10 0.12 0.73 2.02
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Ataque con Nital de la familia 1 al silicio.

Figura 6.1. Ataque con Nital de la familia 1 al silicio.
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Ataque con Nital de la famiiia 2 al silicio.

Figura 6.2. Ataque con Nital de la familia 2 al Silicio.
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Nivel C

Nivel D

Ataque con Nital de la familia 5 al siticio.

Figura 6.3. Ataque con Nital de la familia 5 al silicio.
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Figura 6.4. Ataque con Nital de la familia 3 af silicio.
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Figura 6.5. Ataque con Nital de la familia 4 al Silicio.
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Ataque con LePera de la familia 2 al silicio.
200x

Figura 6.7. Ataque con LePera de la familia 2 al Silicio.
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Nivel D

Ataque con LePera de la familia 3 al silicio.
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Figura 6.9. Ataque con LePera de la familia 3 al silicio.
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Nivel D

Ataque con LePera de Ia familia 4 al silicio.
200x

Figara 6.10. Ataque con LePera de la familia 4 al Silicio.
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6.2. ACEROS AL MANGANESO

Las Figuras 6.11 a 6.15 muestran las micrografias correspondientes al ataque con
Nital al 3% y las Figuras 6.16 a 6.20 las correspondientes al ataque con LePera de todos

los niveles de temperatura de los tratamientos térmicos proporcionados a las probetas.

Al igual que la familia de aceros al silicio las muestras mostraron también

bandeaniento e inclusiones no meitalicas.

Una descripcion cualitativa de la microestructura se encuentra en el Apéndice A.
En la Tabla 6.2 esta el resultado cuantitativo de la fraccién volumétrica y del tamafio de
particula para cada fase. La fraccién de ferrita alrededor de 90% en las muestras sin
tratamiento térmico en todos los tipos de acero bajo hasta 30 u 60 % para el nivel de

temperatura D. La fase blanca oscil6 entre 1% a un méximo de 7% y la fase oscura de
un 8% a un 66%.

El tamaiio de particula fersitica dgerita €s de aproximadamente 30pm en promedio
para la familia de acero 1 y de 20pum en promedio para las otras familias. Para la fase

blanca oscila entre 0.3 a 4 pm y para la oscura entre 0.2 a 33 pm.



Tabla 6.2. Analisis cuantitativo de fases aceros al manganeso.
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Tipo de acero | Nival Metalografia Tamarno de particula (um) Composicion Quimica (%)
f terea T anca T cocua demts  Oboncs  Ooswm c Mn Si

25°C 83% 0% 17% 25.29 0.00 7.38 0.12 0.44 0.46

A 94% 0% 6% 2557 0.00 5.00 0.12 0.44 0.46

1 B 79% 9% 13% 24.69 576 1.04 0.12 0.44 0.46

c 86% 2% 13% 14,51 3.16 570 0.12 0.44 046

D 86% 1% 12% 23.24 0.10 3.06 0.12 0.44 0.45

25°C 83% 0% 12% 21.47 0.00 6.50 0.07 0.58 0.41

A 87% 2% 12% 14.31 315 1.03 007 0.88 0.41

5 B 86% 0.2% 14% 16.50 043 457 007 0.68 0.41

c 85% 1% 14% 17.89 0.34 446 0.07 0.68 0.41

D 81% 1% 17% 17.16 1.60 14.30 0.07 0.68 0.41

25°C 85% 0% 15% 12.05 0.00 5.81 0.09 1.19 0.49

A 74% 3% 23% 11.47 2.54 100 0.09 1.19 049

4 B 66% % 26% 10.75 2.89 3.00 0.00 1.19 0.49

c 62% 10% 28% 10.75 263 222 0.08 1.19 0.49

D 70% 5% 25% 7.63 272 2.00 0.09 1.19 0.49

25°C 75% 0% 25% 935 0.00 946 0.09 1.80 0.33

A 78% 5% 17% 753 272 0.10 0.09 1.80 0.83

6 B 73% 8% 20% 7.69 274 200 0.09 1.80 0.83

c 72% 11% 16% 9.58 292 1.00 0.00 1.80 0.83

D Dificil de medir 6.96 1.00 0.50 0.09 1.80 0.53

25°C 63% 3% 3% 8.06 5.55 7.90 0.10 1.92 0.69

A 60% 5% 34% 10.41 2.30 393 0.10 1.02 0.69

2 B 65% 1% 22% 10.46 3.07 450 010 1.02 0.60

c 58% 10% 32% 917 260 5.31 0.10 1.92 0.69

D 65% 12% 22% 7.01 1.82 661 .10 1.92 0.69
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Figura 6.11. Ataque con Nital de la familia 1 al manganeso.



74

S

i oS

prgs-
Coy b

2

Nivel D

Ataque con Nital de ia familia 5 al manganeso.

Figura 6.12. Ataque con Nital de la familia 5 al Manganeso.
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Ataque con Nital de 1a familia 4 al manganeso.

Figura 6.13. Atague con Nital de la familia 4 al manganeso.
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Ataque con Nital de Ia familia 6 al manganeso.

Figura 6.14. Ataque con Nital de la familia 6 al Manganeso.
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Ataque con Nital de Ja familia 2 al manganeso.

Figura 6.15. Ataque con Nital de la familia 2 al manganeso.
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Figura 6.16. Ataque con LePera de la familia 1 al Manganeso.
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Figura 6.18. Ataque con LePera de la familia 4 al Manganeso.



Ataque con LePera de la familia 6 al manganeso.
200x

Figura 6.19. Ataque con LePera de la familia 6 al manganeso.

81




82

1A

Nive

Nivel 25°C

1C

Nive

1B

Nive

1D

Nive

ia 2 al manganeso.

il

Atagque con LePera de la fam

2 al Manganeso.

1a

Ataque con LePera de la famili

20.

6

igura

F



Lista de figuras:

Figura 6.1. Ataque con Nital de la familia 1 al silicio.
Figura 6.2. Ataque con Nital de la familia 2 al silicio.
Figura 6.3. Ataque con Nital de Ia familia 5 al silicio.
Figura 6.4. Ataque con Nital de la familia 3 al silicio.
Figura 6.5. Ataque con Nital de 1a familia 4 al silicio.
Figura 6.6. Ataque con LePera de la familia 1 al silicio.
Figura 6.7. Ataque con LePera de la familia 2 al silicio.
Figura 6.8. Ataque con LePera de la familia 5 al silicio.
Figura 6.9. Ataque con LePera de la familia 3 al silicio.
Figura 6.10. Ataque con LePera de la familia 4 al silicio.
Figura 6.11. Ataque con Nital de la familia 1 al manganeso.
Figura 6.12. Ataque con Nital de la familia 5 al manganeso.
Figura 6.13. Ataque con Nital de la familia 4 al manganeso.
Figura 6.14. Ataque con Nital de la familia 6 al manganeso.

Figura 6.16. Ataque con LePera de 1a familia 1 al manganeso.
Figura 6.17. Ataque con LePera de la familia 5 al manganeso.
Figura 6.18. Ataque con LePera de Ia familia 4 al manganeso.
Figura 6.19. Ataque con LePera de la familia 6 al manganeso.
Figura 6.20. Ataque con LePera de la familia 2 al manganeso.

Lista de Tablas:

. Tabla 6.1. Analisis cuantitativo de fases aceros al silicio.

Tabla 6.2. Analisis cnantitativo de fases aceros al manganeso.

33



REFERENCIAS

[1E] A. R. Marder . Deformation Characteristics of Dual-Phase Steels . Metallurgical
Transactions A, Volume 13A, January 1982 . pg. 85-92.

[2E] Hans-Joachim Klaar, Ismail A. El-Sesy and Abdel-hamid A. Hussein. Microstructure

and properties of a C - Mn - Si - Dual - Phase Steel. Steel Research 61 (1990) N° 2. Pg. 85-
92.



