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RESUMEN

Durante los ultimos afios se ha estado trabajando fuertemente por medidas mas
respetuosas con el medio ambiente. El sector automovilistico estd buscando la
forma de disminuir el peso de los componentes del chasis de un automovil,
mediante la investigacion y desarrollo de materiales mas ligeros, que contengan
las mismas propiedades mecanicas o superiores que los utilizados actualmente,
gue tiene como ultima finalidad la reduccion en el consumo de combustibles

fosiles.

Los aceros inoxidables pueden utilizarse para reducir el peso debido a que
presentan altas propiedades mecanicas que permitirian reducir el espesor de
piezas estructurales del chasis de un automovil, por eso se realiz6 una
caracterizacion de dos aceros inoxidables austeniticos (AISI 304L y 316L) y un
acero inoxidable martensitico (AISI 410S) con la finalidad de determinar sus
propiedades mecanicas, su conformabilidad y su comportamiento en una pieza
tubular sometida a compresién para evaluarlos como posibles reemplazos en

partes de un chasis.

Durante la investigacion experimental de este proyecto, se analizd la
microestructura y medicion de tamafio de grano para cada grado de acero
inoxidable mediante microscopia Optica, ensayos Rockwell y Vickers para
determinar la dureza y microdureza, ensayos de tension a distintas velocidades
de cabezal (10, 100 y 1000 mm/min.) con el objetivo de especificar las
propiedades mecanicas en diferentes velocidades de deformacion, asi como la
relacion de deformacion plastica promedio (R) para definir el grado de
conformabilidad y anisotropia plastica de los distintos aceros inoxidables, por
ultimo se simul6é un proceso de compresion de una pieza tubular utilizada en la
industria automotriz con el propésito de describir su comportamiento durante un

impacto frontal.



En las fotomicrografias se encontré6 un tamafo de grano homogéneo en todos
los materiales, los valores mas altos de dureza y microdureza pertenecen al AlSI
304L y 316L, las propiedades mecéanicas mas elevadas y la mas alta relacion de
deformacién plastica promedio se obtuvieron para la aleaciéon 304L. Durante la
simulaciéon de compresion de la pieza tubular el mejor comportamiento lo

presento el acero 304L.

El acero AISI 304L tiene las propiedades mecénicas mas elevadas debido a su
composicion quimica (contiene entre 18-20% de Cr), otro aspecto que favorece
a que se consigan estos niveles de esfuerzos es la alta tasa de consolidacion
gue poseen los aceros inoxidables austeniticos. El valor de R muestra el grado
de conformabilidad en un proceso de embutido o estampado profundo, por lo
tanto el acero 304L presenta la conformabilidad mas elevada. El acero 304L es
el que durante la simulaciébn de compresién obtuvo una mayor resistencia
mecanica y mayor reduccion de su longitud original, esto debido a su

composicion quimica.

Finalmente la aleacion AISI 304L presentd mejores propiedades mecanicas para
remplazar al acero HSLA con el que actualmente se manufactura la pieza
tubular, debido a que el 304L tiene un mejor comportamiento a compresion, y
mayor resistencia mecanica, lo cual permitiria disminuir el espesor de la lamina,
lo que llevaria a una reduccién en peso de partes estructurales del chasis de un
automovil. Es importante mencionar que otras caracteristicas y propiedades del
material tienen que ser evaluadas como fatiga, resistencia a la corrosion, rigidez

y costos para poder cumplir satisfactoriamente las especificaciones del vehiculo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Cualquier cosa que la mente puede concebir, puediBmgrada.
W. Clement Stone

La importancia de los materiales en nuestra cultura es mayor de lo que
habitualmente se cree. Cada segmento de nuestra vida cotidiana esta
influenciado en mayor o menor grado por los mismos, por ejemplo en transporte,
vivienda, vestimenta, comunicacion, recreacion y alimentacion. Histéricamente,
el desarrollo y la evolucion de las sociedades han estado intimamente
vinculados a la capacidad de sus miembros para producir y conformar los
materiales necesarios para satisfacer sus necesidades (edad de piedra, edad de

bronce, etc.) [1].

Durante los dUltimos afios la tendencia es clara con respecto al
procesamiento de materiales y se han generado medidas mas respetuosas con
el medio ambiente. Las politicas nacionales e internacionales estan realizando
esfuerzos importantes a nivel de investigacién para que se consigan avances

tecnoldgicos menos dafiinos para el entorno [2].

El sector automovilistico no se encuentra al margen de estas politicas, y
dado que es un sector altamente contaminante, estd trabajando fuertemente
desde diferentes lineas estratégicas, teniendo como objetivo principal la
reduccion en el consumo de los combustibles fésiles. Para ello el sector se
enfrenta con dos alternativas, la primera es la obtencion de fuentes de energia
alternas, y la segunda es obtener una eficiencia mayor de los automoviles. Una

forma de llevar a cabo la reducciéon del consumo de combustibles, es mediante



la disminucién del peso de los componentes de un automovil, mediante el
desarrollo y aplicacién de materiales mas ligeros que proporcionen propiedades

mecanicas superiores [2,3].

La industria automotriz ha fijjado como objetivo coman el reducir el
consumo de combustible de los automdviles y asi disminuir las emisiones de
diéxido de carbono. El objetivo para los afios 2008-2012 en lo referente a las
emisiones es alcanzar 140g de CO; por Km. recorrido, lo que significa un
consumo 25% menor que el del automavil medio europeo de 1990. Si se reduce

el peso en un 1%, el consumo de combustible decrecera un 0.5% [3].

La sustitucion de los aceros convencionales usados en la carroceria del
automavil por otros de mayor resistencia mecanica permite reducir el espesor de
la lamina y por lo tanto el peso total de la carroceria entre el 25 y el 50%,
situacion que a su vez exige el desarrollo de nuevos grados de acero, y de

nuevas técnicas de recubrimiento, de conformado y union [4].

Tradicionalmente, la seleccién de materiales para el chasis de vehiculos
ha sido de acero al carbono, debido a su facilidad de fabricacion, capacidad de
absorcion de energia y los costos relativamente bajos. Sin embargo, en los
ultimos afos, la exigencia para que coincida con los nuevos objetivos como la
reduccion de peso, durabilidad y resistencia a los impactos ha enfocado el

interés hacia otros materiales.

Se ha pensado que ciertos grados de acero inoxidable podrian ser
utilizados para reducir el peso y el costo en la fabricacion de vehiculos de motor
asi como también para mejorar la seguridad y la robustez de las estructuras del
chasis del automovil debido a sus buenas propiedades mecanicas, tales como
alta resistencia mecénica, excelente conformabilidad y soldabilidad, aunado a la
alta capacidad de absorcion de energia, lo que aumentaria la seguridad de los

pasajeros en caso de una colision [5,6].



El acero inoxidable ofrece un gran potencial en aplicaciones de
conformado gracias a sus propiedades mecéanicas. La alta relacion
resistencia/peso del material y sus considerables propiedades de elongacion y
endurecimiento por deformacion plastica permiten disefios de gran complejidad,
tridimensionales y sin costuras, ademas cuentan con la ventaja de que pueden

ser reciclados [7,8].

Si bien es posible que el acero inoxidable no sea siempre un material
barato, las simplificaciones en los procesos de produccion asociadas a su uso
pueden compensar el costo mas elevado del material como por ejemplo, al
reducir el nimero de etapas de la embuticion profunda o los tratamientos

térmicos [8].

El uso del acero inoxidable en aplicaciones automotrices puede dividirse
en tres categorias principales:

a) Elementos decorativos.- se utiliza cuando la funcion del acero inoxidable
es dar apariencia estética, por ejemplo: vistas, logotipos, broches de
cinturones de seguridad y rines.

b) Elementos funcionales.- se emplea el acero inoxidable en piezas donde
se requieren las propiedades de resistencia a la corrosion, por ejemplo: el
sistema de escape de gases, el tanque de combustible y abrazaderas.

c) Elementos estructurales.- el uso del acero inoxidable esta destinado a
partes estructurales del chasis con la finalidad de conseguir una
disminucion de peso del mismo, por ejemplo: defensa, brazo del muelle

de suspension y pilar b.

El presente trabajo se enfoca al estudio de las propiedades mecanicas de
los aceros inoxidables laminados en caliente AlSI 304L de 3.4 mm de espesor,
316L de 3 mm de espesor, y 410S de 2.6 mm de espesor, con la finalidad de
determinar cual de estas aleaciones presenta la mejor opcion para aplicaciones

estructurales en partes de un chasis automotriz teniendo como finalidad



disminuir su peso y por consiguiente tener un impacto ambiental benéfico sin
comprometer el nivel de seguridad e integridad de los pasajeros. Por lo tanto se
ha decidido realizar una caracterizacion de dichos aceros trabajando en conjunto

con la empresa Metalsa S.A. de C.V.

Por esto se pretende determinar la aleacidn con mejores propiedades
mecanicas y de conformado para sustitucibn de aceros convencionales en
partes estratégicas del chasis, mediante el estudio y caracterizacion de aceros
inoxidables.

Se estima que se puede conseguir una reduccion en peso de hasta un
20% en algunas partes del chasis mediante el uso de aceros inoxidables, sin

poner en riesgo las condiciones de seguridad de los tripulantes del vehiculo.

Por ello el sector automotriz se encuentra realizando avances
tecnolégicos mas respetuosos con el entorno, esta trabajando en el uso de
materiales que permitan una reduccién de peso en componentes estructurales
del chasis con la finalidad de reducir el uso de combustibles fosiles y por lo tanto
la disminucién de emisiones de diéxido de carbono.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

El pasado me ha revelado la estructura del futuro.
Pierre Teilhard

La situacion actual para aplicaciones en el area automotriz comprende el
uso de materiales que estan obligados a mantener la integridad de la estructura,
resistir la corrosion, proporcionar una alta capacidad de absorcién de energia,
altos valores de resistencia al esfuerzo, excelentes propiedades de conformado
y ademas que ofrezcan ventajas al medio ambiente al generar una reduccion
considerable en el peso del vehiculo, lo cual tiene un impacto directo en el
consumo de combustible, lo que es ideal para establecer el concepto
revolucionario del chasis de un automdvil [7,9]. En base a estas caracteristicas

se plantea el uso de los aceros inoxidables dentro de la industria automotriz.

Para cumplir con el objetivo de disminuir el peso de chasis es necesario el
uso de materiales ligeros, por ellos se estudio el acero inoxidable y se presenta

como un materia ligero, no debido a su densidad, si no en base a la relacion
entre el modulo de Young (E) y la densidad del material (p), denominado rigidez

especifica (Re).

_E| ()
T

También a la relacion entre el esfuerzo de cedencia (oy) y la densidad del

material (p), llamada esfuerzo especifico (Ce).
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Donde se reportaron valores para el acero inoxidable similares a los de un
aluminio [10,11].

Es necesario conocer las propiedades mecéanicas de los materiales que
se piensan utilizar por eso se realiz6 la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los aceros inoxidables mediante ensayos de tension, las pruebas
de estos aceros se realizaron a temperatura ambiente y en las tres direcciones
respecto a su laminacion (0° 45°y 909 a distinta s velocidades de deformacion.
Schuberth realiz6 pruebas en grados austeniticos (AISI 201, 301 y 301LN) para
determinar sus propiedades mecanicas teniendo como objetivo principal el
sefalar que el acero inoxidable puede utilizarse para reducir el peso y costos de
fabricacion de vehiculos, llegando a la conclusion de que los aceros inoxidables
austeniticos muestran combinaciones muy buenas de resistencia y ductilidad,
ademas muestran potencial para una reduccion de peso en aplicaciones
automotrices. Akhavan realiz6 pruebas en un grado martensitico (CA6NM)
templado a temperaturas que van desde 550 a 750 °C para determinar las
propiedades mecanicas del material bajo dichas condiciones, concluyendo que
la muestra que no recibi6 tratamiento térmico presenta el esfuerzo maximo mas
elevado pero el porcentaje de elongacion menor y la muestra templada a 700 °C
presenta el mayor porcentaje de elongacion. Tsuchida llevé a cabo ensayos para
determinar el efecto de la temperatura (123 a 323 K) en un grado austenitico
(AISI 304) sometido a tension, determind que en ese rango de temperatura el
esfuerzo maximo se incrementa cuando disminuye la temperatura, el porcentaje

de elongacion mas elevado se obtiene a 308 K [5,12,13].

Otro aspecto que se debe te tomar en cuenta es la conformabilidad del
material, debido a que estos seran sometidos a distintos procesos y deben de
resistir el trabajo mecéanico, por ello Magnusson determiné los diagramas limite



de formado realiz6 pruebas con tiras rectangulares de acero inoxidable AISI 301
y Hy800, el diametro de penetracion fue de 100 mm. y la velocidad del ensayo
fue de 5 mm/seg, con el objetivo de mostrar la deformacién maxima a la fractura
para diferentes relaciones de deformacion bajo un esfuerzo biaxial, lo que nos
permite saber el limite de la deformacion al momento de las operaciones,
llegando a la conclusion de que los aceros austeniticos tienen un alto grado de
conformabilidad por dos razones, la primera es que tiene un fuerte
comportamiento de endurecimiento por trabajo mecéanico y la segunda es que
microestructura cambia de ustenitica a martensitica en las regiones con alta

deformacién plastica [6].

El método de elemento finito es una herramienta mas que se utilizo dentro
de las investigaciones realizadas a los aceros inoxidables, sus aplicaciones son
bastante amplias, ya que por medio de el Schuberth y Emmons determinaron el
esfuerzo de Von Misses en piezas y estructuras sometidas a compresion, Placidi
establecio la conformabilidad de los materiales mediante la obtencion de los
diagramas limite de formado y la disminucion del espesor al remplazar un acero
al carbono por uno inoxidable, Magnusson encontrd la variacion en el espesor

de la seccion transversal al momento de conformar el material [5,6,14,15].

Los resultados de disminucién de peso que se obtuvieron mediante el uso
de aceros inoxidables en aplicaciones estructurales en el chasis son diversos,
esto depende del grado de acero utilizado y de la geometria de la pieza, Placidi
obtuvo una reduccién de peso de 15% para un brazo de suspensién usando un
AISI 304 y una reduccion de 24% para un rin haciendo uso de AISI 301L, Capelli
consiguié una disminucion de 34% para una defensa utilizando un 301LN,
Emmons determind una reduccion de 40% del peso del chasis de un autobus
mediante el uso de un acero Nitronic 30 y Nikel reporté una disminucion de 20%
mediante el uso de aceros AISI 201, 301, y 301LN sin mencionar en que partes
fueron utilizados [14, 15, 16, 17].



Un aspecto que es critico dentro de los procesos industriales es el de los
costos, se consideré a los aceros inoxidables competitivos en términos de
capacidad de formado, esfuerzos y absorcion de energia, también presentan
ventajas adicionales en reduccién de costos debido a la resistencia a la
corrosion y al buen acabado superficial, ya que no necesitan ser recubiertos
mediante un proceso de galvanizado o pintura, como presentan un alto esfuerzo
tampoco es necesario un tratamiento térmico. Capelli en el 2005 realizd un
analisis de costos para el chasis de un autobus de acero inoxidable obteniendo
un costo total de ciclo de vida menor que en el que se emplea para un acero al
carbono [7,16,18].



CAPITULO 3

ACEROS INOXIDABLES

Lo que sabemos es una gota de agua; lo que igh@@s el océano.
Isaac Newton

3.1 RESUMEN HISTORICO

Se dice que el acero inoxidable fue inventado por Harry Brearley (1871-
1948), quien habia comenzado a edad muy temprana a trabajar como operario
en la aceria de su pueblo natal, Sheffield (Inglaterra). En 1912, Brearley
comenzo a investigar aceros resistentes al calor y la erosion, a peticion de los
fabricantes de armas, en una aleacion que presentara mayor resistencia al
desgaste que la experimentada hasta el momento por el interior de los cafones

de las armas de fuego como resultado del calor desprendido por los gases.

En 1913 Brearley produjo una aleacion con 0.24% C y 12.8% Cr en un
horno eléctrico. Esta aleacion resultd ser muy resistente a la corrosion, ademas
como parte de este estudio se dio cuenta de que los aceros con alto nivel de
cromo disuelto no eran atacados cuando eran inmersos en soluciones diluidas
de acido nitrico. Su invento no tuvo mayor interés inmediato y fue destinado a la
fabricacion de cuchilleria. En 1915 abandono los laboratorios Firth Brown de
Sheffield, Inglaterra, por problemas con los derechos de las patentes. Los
trabajos iniciados por Brearley fueron continuados por William H. Hatfield, quien
en 1924 elaboro los aceros inoxidables del tipo 18/8 (18% Ni y 8% Cr).

Su aparicion industrial parece realizarse simultdneamente en varios

paises ademas de en Inglaterra: en Alemania en 1914, Stauss y Maurer estudian



y exaltan las propiedades de resistencia a la herrumbre y a los acidos, de aceros

que contenian cantidades considerables de cromo y niquel.

En Francia en 1917 se patentaron los aceros que contenian de 10 a 15%
de cromo y 20 a 40% de niquel, como resultado de los trabajos realizados por
Chevenard. Las caracteristicas mas importantes de estos aceros como la
pasividad, fue estudiada mas tarde en Alemania con el fin de determinar el
efecto del cromo sobre la corrosion, a través del desarrollo de una capa
protectora, asi como también se estudié el efecto de la influencia favorable del

molibdeno.

Después de la segunda guerra mundial y gracias a la innovaciones
técnicas en el sector siderurgico (principalmente colada continua), se consigui6
un gran aumento de la produccion de acero inoxidable, con un abaratamiento en
sus costos de produccion y por lo tanto un precio mas bajo en el mercado. La
figura 3.1 muestra la produccion de acero inoxidable por continentes entre el afio
2002 y 2007.
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Figura 3.1 Produccion mundial de acero inoxid&lee el afio 2002 y 2007 [19].
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3.2 DEFINICION DE ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro, cromo, carbono, a los
cuales se les afiaden otros elementos, tales como niquel, molibdeno,
manganeso, silicio y titanio, entre otros, que les confieren una buena resistencia
a algunos tipos de corrosiéon en determinadas aplicaciones industriales. La
presencia de cada elemento en determinados porcentajes produce distintas
variaciones de las caracteristicas intrinsecas de los diversos tipos. Segun la
norma EN 10088 se define a los aceros inoxidables como aquellas aleaciones

férreas que contienen cromo en una proporcion minima del 10.5 % [20].

Esta caracteristica de buena resistencia a la corrosion se debe a la
capacidad de estas aleaciones de formar una capa pasiva que es una pelicula
adherente y estable de oxido de cromo (Cr,03), también llamada cromita, que es
la encargada de proteger el acero en un ambiente oxidante. Dicha pelicula
pasiva se vuelve a reconstruir cuando es dafada, si el ambiente es
suficientemente oxidante, manteniendo una proteccién permanente del acero,

como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Si el acero inoxidable se corta o $smdia capa pasiva se vuelve a formar
en presencia del oxigeno del aire o el agua.
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3.3 CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Existe una extensa variedad de aceros inoxidables, cada uno de los
cuales posee propiedades para alguna aplicacion especifica, para mejorar sus

caracteristicas se les afladen algunos elementos:

a) Mayor resistencia a la corrosion: Cr, Ni, Ti y Mo.
b) Mejorar la maquinabilidad: Sey S.

c) Incrementar la dureza: Cu, Al y Mo.

d) Aumentar la formabilidad y soldabilidad: Cry Ni.
e) Mejorar las caracteristicas mecénicas: Mn, Ny C.

f) Disminuir la corrosion intergranular: Ti, Nb y Ta.

En ciertas aleaciones se disminuye el contenido de C para evitar

problemas de corrosion al momento de aplicar soldadura.

La forma mas comun de clasificar a los aceros inoxidables es por la

estructura cristalografica o microestructura del material, se dividen en 5 familias:

g) Austeniticos (FCC, por sus siglas en ingles).

h) Ferriticos (BCC, por sus siglas en ingles).

i) Martensiticos (Tetragonal centrada en el cuerpo).

j) Doble fase o Duplex (Austeno-ferriticos y Ferriticos-martensiticos).
k) Endurecidos por precipitacion (Base austenitica 0 martensitica).

La figura 3.3 representa el arbol genealdgico de los aceros inoxidables,

donde estos se encuentran en la parte inferior debido al alto grado de aleacion.
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Y
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Al menos un elemento
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No Inoxidables

Inoxidables
Fe+Cr (210,5%)+C

Y y

Austeniticos
Fe+Cr (16 + 28 %) +
+ Ni (6 + 32 %) +
+C (0,02 + 0,1 %)

Martensiticos
Fe+Cr (12 + 19 %) +
+C (0,08 +1,2%)

Ferriticos
Fe+Cr (10,5 + 30 %) +
+C (0,015 + 0,08 %)

Ofros tipos:  Austeniticos al Cr, Mn, Ni
Austeno-Ferriticos (Duplex, Bifasicos o Dual Phass)
Endurecidos por precipitacién {PH, Precipitation Hardening)

Figura 3.3 Arbol genealdgico de los aceros inoXiegm[R0].

Entre las clasificaciones mas consideradas en el area de los aceros
inoxidables se encuentran la AISI (por sus siglas en ingles, American Iron and
Steel Institute) y la SAE (por sus siglas en ingles, Society of Automotive
Engineers). Segun estas sociedades los aceros inoxidables se subdividen en las

familias indicadas en la Tabla 1.
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niquel (%)

Clasificacion de los aceros inoxidables segun la Al SI
Designacion de la serie Grupos
2XX Cr-Ni-Mn; no endurecibles, austeniticos, no magnéticos
3XX Cr-Ni; no endurecibles, austeniticos, no magnéticos
AXX Cr; endurecibles, martensiticos, magnéticos
AXX Cr; no endurecibles, ferriticos, magnéticos
5XX Cr; bajo cromo, resistentes al calor

Tabla 1. Clasificacion de los aceros inoxidablegieda AISI [21].
3.4 COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL ACERO INOXIDABLE

Como la definicién de acero inoxidable se da por el porcentaje de cromo,
gue debe superar el 10.5%, el aumento de este porcentaje y la combinacién con
el niquel (figura 3.4) determinan la naturaleza y la proporcion de las fases
presentes y en consecuencia define el tipo del acero inoxidable [20].
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Figura 3.4 Tipos de familias de aceros inoxidable$uncion del contenido de (a)
cromo Y niquel, (b) cromo y carbono [20].

El cromo tiene la misma estructura cristalina que la ferrita (o), ambos son

cubicos centrados en el cuerpo (BCC) y es el elemento base en los aceros

inoxidables. En el diagrama de equilibrio Fe-Cr que se muestra en la figura 3.5,
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puede observarse que el Cr es un elemento que favorece la existencia de la fase
ferrita (o) y que por lo tanto restringe la formacion de la fase austenitica (y), a un
contenido de alrededor de un 12%. De manera semejante, otros elementos
aleantes (por ejemplo Mo, Nb, Si, Al), pueden provocar el mismo efecto que el
cromo, o por el contrario, pueden ayudar a la formacion de la fase vy. El niquel,

que tiene una estructura cubica centrada en la cara (FCC), es el principal

formador de la fase austenitica y de manera menos eficiente los son C, N, Mn y
Co [21].
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Figura 3.5 Diagrama de fases Fe-Cr [21].

El efecto en conjunto del Cr y Ni, los elementos principales mas
importantes en un acero inoxidable, pueden apreciarse en la figura 3.6, que
muestra la formacion de diferentes fases al variar sus proporciones,

manteniendo constante el contenido de hierro [21].
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Figura 3.6 Seccion vertical del diagrama de fage€FNi a 70% en peso de Fe [21].

La contribucion de los elementos formadores de austenita o ferrita se

evalla a partir de los denominados niquel y cromo equivalentes (Nieg Y Creq,

respectivamente), calculados mediante:

%Creq = %Cr + 5.5(%Al) + 2(%Si) + 1.75 (%Nb) + 1.5 (%Mo) + 1.5(Ti)

%Nieq = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0.3(%Cu) + 0.5(%Mn)

(©)

(4)
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Figura 3.7 Representacion esquemaética del diagdenschaeffler [20].

El diagrama de Schaeffler fue obtenido de manera empirica, permite
determinar la estructura de un metal conociendo su composicién quimica. Se
puede observar que en el diagrama de Shaeffler no se encuentra la presencia de
titanio (elemento estabilizador de la ferrita), ni el nitrégeno (elemento
estabilizador de la austenita). El nitrégeno ha sido agregado en el diagrama de
De Long y tiene como efecto reducir el intervalo del Creq a 18-26% Yy del Nigg a
12-24%.

En el Apéndice A se muestra la composicion nominal de los aceros
inoxidables, de acuerdo a la designacion del Instituto de Aleacion de Fundicion
(Alloy Casting Institute).
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3.5 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

El contenido de cromo en estos aceros varia entre el 16 y el 26%; los
contenidos de niquel y manganeso pueden alcanzar los niveles de 35 y 16%
respectivamente. La estructura austenitica en estos aceros se estabiliza a
temperatura ambiente por medio de la adicion de elementos como el niquel,
manganeso Yy nitrégeno. No son ferromagnéticos en su condicion de recocido y
s6lo se endurecen por trabajado. Sus caracteristicas criogénicas son excelentes
y exhiben una buena resistencia mecanica a altas temperaturas [22]. Son muy
resistentes al impacto y dificiles de maquinar, a menos que contengan S y Se,

ademas pueden endurecerse agregando C y N [21].
La familia de los aceros austeniticos se divide en dos grupos [20]:

a) Aceros austeniticos al cromo-manganeso-niquel, designados por un
namero de tres cifras que comienza con la cifra 2, conocidos como la serie 200
(ver Tabla 1), que se caracteriza por una alta resistencia mecéanica, debida a la
presencia del azufre y el manganeso, en el que las dos Ultimas cifras dependen

de otros elementos.

b) Aceros austeniticos al cromo-niquel, designados por un numero 3,
serie 300 (ver Tabla 1), que tiene como composicion basica 12% Cr y 8% de Ni,
siendo la gama de aceros con mas éxito a nivel comercial. Para esta serie la
composicion quimica se modifica segun el tipo de uso del material afiadiendo o
reduciendo elementos tales como el carbono y/o el nitrdgeno y/o modificando el

balance niquel/cromo.

Los aceros de la serie 200 adquieren sus caracteristicas austeniticas por
medio de la adicion de nitrégeno y manganeso (entre 4 y 16%), en tanto que el
niquel se limita por debajo del 7%. Los aceros de la serie 300 contienen altos
niveles de niquel y hasta un 2% de manganeso. Se afiaden elementos como
molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio para mejorar la resistencia a la

corrosion por haluros, picaduras o mejorar su resistencia a la oxidacion. No son
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ferromagnéticos en su condicién de recocido y sélo pueden ser endurecidos por
trabajado en frio [22].

Los valores al limite elastico, de fluencia o cedencia (c,) de los aceros
austeniticos de la serie 300 son comparables a los de los aceros de bajo
carbono. Los valores tipicos de oy en la condicion de recocido varian entre 200 y
280 MPa, la resistencia mecéanica varia de 500 a 750 MPa y exhiben
elongaciones del 40 al 60%. Los valores de oy en aceros al manganeso pueden
variar de 350 a 500 MPa [22]. Estos aceros no son susceptibles a ser

endurecidos por medio de tratamiento térmico, pero exhiben endurecimiento por

trabajado mecénico [21].

Los aceros tipo AISI 302 (17% Cr, 8% Ni) y AISI 304 (18% Cr, 8% Ni) se
consideran aleaciones basicas de los aceros inoxidables austeniticos. La
composicion particular de estos aceros debido al contenido minimo de niquel
(por lo tanto un menor costo) requerido para retener la fase y a temperatura
ambiente; de manera que para bajos o altos contenidos de Cr la adicion de mas
niquel es requerido. Por ejemplo, para mayor resistencia a la corrosion, es
diseflado un acero con 25% Cr, pero necesita alrededor de un 15% de Ni para

retener la austenita a temperatura ambiente y esto significa un costo mas alto
[21].

En la figura 3.8 se muestran las modificaciones realizadas partir del acero
AISI 304, formando una familia de aleaciones con diferentes propiedades
mecanicas segun su aplicacion. Por ejemplo el acero AISI 201 es una version
con menor contenido de Ni y con mayor contenido de Mn y N, lo que mejora sus
caracteristicas mecanicas pero diminuye la resistencia a la corrosion y el caso
del AISI 309 en el que se incrementa el porcentaje del contenido de Cr y de Ni
mejorando sus propiedades mecdanicas y a su ves la resistencia a la oxidacion.

De igual manera se parte de la composicion quimica del acero inoxidable tipo
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304 para llegar a otras familias de aceros inoxidables como son los duplex y los

endurecidos por precipitacion.

Algunos sulfuros pueden estar presentes en aceros inoxidables como
impurezas (0.03%) o como una adicion intencional para mejorar su
magquinabilidad (AlSI 303) usualmente a un nivel de 0.3%. Los sulfuros que son
predominantes son sulfuros de manganeso, pero también pueden ser de cromo,
son generalmente perjudiciales para la resistencia a la corrosion en todos los

grados de acero inoxidable, no solamente los austeniticos [21].

En aplicaciones para resistencia a la corrosion es necesario el control del
contenido de carbono por debajo de 0.08% (AISI 304 y 316). Cuando estos
aceros se soldan se deben tomar precauciones adicionales y frecuentemente se
especifican valores de carbono inferiores a 0.03% [23]. En este trabajo de tesis
se estudian los aceros inoxidables AISI 304L y 316L (austeniticos), donde la

letra L es la abreviatura de Low Carbon (bajo carbono).
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Figura 3.8 Familia de los aceros inoxidables aniste®s evolucionados a partir de
AISI 304 para la obtencion de determinadas proplesi§20].
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3.6 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

Los aceros inoxidables ferriticos son esencialmente aleaciones hierro-
cromo de estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC) y son ferromagnéticos.
El contenido de cromo se mantiene por encima de 10.5% para asegurar la
formacion de la capa de cromita y pueden contener hasta un 30% de este
elemento. Algunos grados estan aleados con molibdeno, silicio, aluminio, titanio
0 niobio con la finalidad de obtener caracteristicas especificas. Estos aceros
exhiben una ductilidad aceptable y son formados con relativa facilidad, sin
embargo, su resistencia a alta temperatura es pobre comparada con la de
algunos grados austeniticos. La tenacidad de los aceros ferriticos se ve limitada
a bajas temperaturas y en secciones gruesas. Estos aceros no son susceptibles
a ser tratados térmicamente, ni se ofrecen en condicion de endurecidos por
trabajado en frio, dada la pobre tasa de consolidacion de la ferrita, y que el

trabajado en frio reduce la ductilidad del material [22].

Se llama ferriticos toda vez que su estructura permanece en mayor parte
ferritica en condiciones normales de tratamiento térmico. El contenido de Cry la
presencia de los estabilizadores de la fase o en estos aceros hace que
predomine la regién de esta fase. En el calentamiento los aceros ferriticos no
experimentan la transformacion de BCC a FCC y durante el enfriamiento pasan
por soluciones soélidas de cromo en hierro-a; por lo que se transforman en
martensita y solamente pueden ser endurecidos moderadamente por trabajo en
frio. Los aceros inoxidables ferriticos son relativamente bajos en costo, ya que
no contienen Ni y se usan como materiales de construccion en los que se

requiere en especial resistencia al calor y a la corrosion [21].

Aceros ferriticos con la cifra 4 (ver Tabla 1), que representan la familia
400 en el que las dos ultimas cifras dependen de los otros tipos de elementos. El
contenido de C esta por encima de 1.2%. Se afiade también Nb, Si, W y V.
Pequenas cantidades de Ni mejoran la resistencia a la corrosion. Se afiaden Sy

Se para mejorar el maquinado [20,22].
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El esfuerzo de fluencia de estos aceros en su condicion de recocido varia
de 240 a 380 MPa y su resistencia a la tension fluctia entre los 400 y 600 MPa.
La ductilidad se encuentra en el intervalo de 20 a 35%. Es factible alcanzar
mayores valores de fluencia y resistencia mecanica, 510 y 660 MPa

respectivamente, mediante el incremento en el uso de aleantes [22].

Su ventaja comparativa con los inoxidables austeniticos es su inmunidad
a la corrosion bajo tension (especialmente en cloruros a alta temperatura). Se
les suele usar en tubos de pared delgada de intercambiadores de calor donde se
presenta este problema, por ejemplo en las plantas de procesamiento de
petréleo o gas natural. El aumento de la temperatura disminuye el problema de
falta de tenacidad y ductilidad [23].

Los aceros con contenidos de cromo de entre 10.5 y 12% exhiben una
moderada resistencia a la corrosion y oxidacion, pero son de bajo costo y faciles
de fabricar, tal como es el caso del acero AISI 409 usado extensivamente en la
fabricacién de convertidores cataliticos en automoviles. El acero AlSI 430 resiste
acidos organicos oxidantes moderados y se emplea en utensilios de cocina y en

la manufactura de monedas [22].
3.7 ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS

Los aceros martensiticos son aleaciones de hierro, cromo y carbono de
estructura tetragonal centrada en el cuerpo. El contenido de cromo en estos
aceros fluctia entre 10.5 y 18%, el carbono, necesario para producir martensita
y el contenido de este elemento puede exceder el 1% en peso, son
ferromagnéticos a temperatura ambiente y al contrario de los aceros ferriticos y
austeniticos, pueden ser endurecidos por tratamiento térmico, estos son muy
similares a los a los efectuados en los aceros grado maquinaria. Su resistencia a
la corrosion es pobre. Es comun afiadir niobio, silicio, tungsteno y vanadio para

mejorar la respuesta al revenido. Algunos grados contienen pequefas
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cantidades de niquel para mejorar la resistencia a la corrosion. Otros grados

contienen adiciones de azufre o selenio para mejorar su maquinado [22].

Puesto que la composicion de los aceros inoxidables martensiticos se
ajusta para optimizar su resistencia y dureza, la resistencia a la corrosién de
estos aceros es relativamente pobre comparada con la de los aceros ferriticos y
austeniticos. Estos pueden mejorar su resistencia a la corrosion cuando han sido
templados y pulidos. Los aceros inoxidables martensiticos pueden trabajarse en
frio y en caliente sin dificultad, se maquinan facilmente, tienen buena tenacidad y

buena resistencia a la corrosion atmosférica y a algunos agentes quimicos [21].

Aceros martensiticos con la cifra 4 (ver Tabla 1), que representan la
familia 400 en el que las dos ultimas cifras dependen de los otros tipos de
elementos. El contenido de C estar por encima de 1.2%. Se afiade Nb, Si, Wy V
para mejorar la respuesta al revenido. Pequefas cantidades de Ni mejoran la

resistencia a la corrosion. Se afladen S y Se para mejorar el maquinado [20,22].

En este trabajo de tesis se estudia al acero inoxidable AISI 410S
(martensitico), donde la letra S, representa un modificacion al AISI 410 que

indica un contenido menor de carbono (0.08%) y la adicion de niquel (0.6%).

El esfuerzo de cedencia (oy) en la condicion de recocido del acero

martensitico 410 es de 276 MPa y puede incrementarse por trabajado en frio.
Sin embargo, con un adecuado tratamiento de temple y revenido puede alcanzar
valores cercanos a los 1500 MPa. La dureza se incrementa en forma similar de
82 Rockwell B de recocido a 52 Rockwell C después del tratamiento. Los aceros

con mayores contenidos de aleacion incrementan sus propiedades aun mas [22].

Se recomienda el uso de estos aceros cuando se requiere una alta
resistencia mecéanica, a la fluencia y en fatiga en ambientes ligeramente
agresivos de hasta 650C. El acero AISI 410 es el méas comun y se utiliza en
turbinas de gas, intercambiadores de calor. Los aceros de los tipos AISI 420 y
440 se utilizan en cuchillerias, valvulas, levas y rodamientos. El AISI 416
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contiene azufre para facilitar el maquinado. Los aceros AISI 440A, B y C
contienen altos niveles de cromo que aseguran su resistencia a la corrosion y

contrarrestan la pérdida de éste elemento que forma parte de los carburos [22].

En la figura 3.9 se muestra la fotomicrografia de un acero inoxidable
martensitico AISI 410 templado a 1000 T y revenido a 200 T por una hora,
atacado quimicamente mediante el reactivo Vilella, la fase clara es ferrita y la

obscura martensita.

Figura 3.9 Fotomicrografia de un acero inoxidahéetensitico AISI 410 templado
a 1000 °C y revenido a 200 °C por una hora, atagaémicamente
mediante el reactivo Vilella, la fase claraoegla obscura martensita [24].

3.8 ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

Los aceros duplex estan constituidos por mezclas de ferrita y austenita, la
cantidad de cada fase depende de la composicién quimica del acero y del
tratamiento térmico impartido, aunque los aceros se procesan para tener igual
cantidad de ambas fases en su condicién de recocido. Los principales aleantes

son el cromo y niquel, aunque se adiciona nitrdgeno, cobre, molibdeno, silicio y
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tungsteno para balancear la microestructura y asegurar la resistencia a la

corrosion [22].

La cantidad exacta de cada fase puede ser variada con la introduccion de
otros estabilizadores de o o y. El limite elastico de estas aleaciones es muy
variado, tiene tamafio de grano muy fino, son muy maleables, su resistencia a la
corrosion es casi la misma que la de los aceros inoxidables austeniticos y tienen

buena soldabilidad. Las principales desventajas son la dificultad de trabajarlos
en caliente y a la susceptibilidad al desarrollo de las fases o' y 6, las cuales son

indeseables debido a que son muy fragiles [21].

Los aceros duplex son usados en una amplia gama de industrias, entre
ellas la petrolera, la petroquimica, la de produccion de papel y en aquellas
dedicadas al control de la contaminacion. Son ampliamente usados en
ambientes acuosos con iones de cloro como reemplazo de grados austeniticos
afectados por cloruros, corrosion o picado. Los grados con mayor aleacion,

conocidos como super duplex resisten el agua marina oxigenada o clorada [22].

En la figura 3.10 se muestra la fotomicrografia de un acero inoxidable

duplex AlISI 329 envejecido durante 48 horas a 816 °C, atacado quimicamente

mediante 20% NaOH y 80% H,0 a 3 V cd por 10 segundos, se observa y en

color blanco, ¢ aparece en naranja y la otra fase presente es a.
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10 um

Figura3.10  Fotomicrografia de un acero inoxidalgiplex AISI 329 envejecido
durante 48 horas a 816 °C, atacado quimicament@ame®0% NaOH y
80% H20 a 3V cd por 10 segundos, la flecha sdadésey en color
blanco,c aparece en naranja y la otra fase presentg¢2zy.

3.9 ACEROS INOXIDABLES ENDURECIDOS POR PRECIPITACIO N

Los aceros endurecidos por precipitacion son aleaciones hierro-cromo-
niquel caracterizadas por su alta resistencia mecanica. Los altos valores de
resistencia y dureza, se obtienen por medio de la precipitacion de particulas
complejas formadas por la reaccion de cobre, aluminio, titanio, niobio o
molibdeno, ya sea en una matriz austenitica o martensitica. Estos aceros se
clasifican en martensiticos, semiausteniticos y austeniticos, en base a la
microestructura resultante de los tratamientos térmicos de solubilizacion, temple

y envejecimiento [22].

El proceso de endurecimiento por precipitacién involucra la formacién de
fases intermetalicas muy finas, como Niz(Al, Ti), carburos y sulfuros; por medio

de un envejecido muy prolongado, que impide el movimiento de dislocaciones y
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planos de deslizamiento durante la deformacion dando una elevada resistencia
al material. En el endurecimiento por precipitacion generalmente resulta una
ligera reduccion en la resistencia a la corrosion y un incremento en la

susceptibilidad a fragilizacion por hidrogeno [21].

Los aceros de este tipo ofrecen propiedades mecanicas comparables a
las de los martensiticos; el esfuerzo de cedencia varia entre 500 y 1400 MPa, la
resistencia mecanica entre 850 y 1500 MPa con elongaciones del 1 a 25%, con
la ventaja de que éstas se obtienen en aceros con carbono por debajo del 0.1%.
El nivel de aleacion y las caracteristicas de estos aceros les permite ser
ampliamente utilizados en industrias del tipo aeroespacial y de alta tecnologia
[22].

En la figura 3.11 se muestra la fotomicrografia de un acero inoxidable
endurecido por precipitacion AISI 17-4 PH sometido a un proceso de recocido y
envejecido, atacado quimicamente mediante superpicral y revela los limites de

grano, las fases presentes son ferrita en una matriz martensitica.

28



Figura 3.11 Fotomicrografia de un acero inoxid&pldurecido por precipitacién AlSI
17-4 PH sometido a un proceso de recocido y endejeatacado
guimicamente mediante superpicral y revela logdisnile grano, las fases
presentes son ferrita en una matriz martensiti¢p [2
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CAPITULO 4

PROCESOS DE CONFORMADO

El conocimiento es s6lo una de las representacidedsa existencia.
José Vasconcelos

4.1 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE CONFORMADO

El formado de metales incluye varios procesos de manufactura en los
cuales se usa la deformacion plastica para cambiar la forma de las piezas
metalicas, la deformacion resulta del uso de una herramienta para formar

metales.
Los procesos de conformado de metales se pueden clasificar en:

a) Proceso de deformacion volumétrica.

b) Procesos de trabajo de ldminas metélicas.

Los procesos de conformado por deformacion volumétrica se caracterizan
por deformaciones significativas y cambios de forma, y la relacién entre el area
superficial y el volumen de trabajo es relativamente pequefia. La forma de
trabajo inicial para estos procesos incluye tochos cilindricos y barras

rectangulares [25, 26].
Las operaciones basicas de conformado por deformacion volumétrica son:

a) Laminado.
b) Forjado.

c) Extrusion.
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d) Trefilado.

Los procesos de conformado en laminas metalicas son operaciones de
formado o preformado de laminas, tiras o rollos. La relacion que existe entre el

area superficial y el volumen del material inicial es alta [25].
Las operaciones basicas de conformado en laminas son:

a) Operaciones de corte
b) Doblado.

c) Embutido.

d) Estampado.

4.2 LAMINADO

El laminado es un proceso de deformacién en el cual el espesor de un
material se reduce mediante fuerzas de compresion ejercidas por rodillos
opuestos, estos giran para jalar el material y simultineamente comprimirlo entre
ellos, como se muestra en la figura 4.1 [25, 26].

" Rodillo

Metal

Figura 4.1 Proceso de laminacion.
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La mayoria de los procesos de laminado se realizan a alta temperatura
debido a la cantidad de deformacién requerida y recibe el nombre de laminado
en caliente. Los metales laminados en caliente generalmente estan libres de

esfuerzos residuales y sus propiedades son isotropicas.

Los procesos de laminado requieren piezas de equipo pesado llamadas
molinos de laminacion y la aplicacion mas comun es la fabricacion de acero.

4.3 FORJADO

El proceso de forjado se comprime una material de trabajo entre dos
dados opuestos, de manera que la forma del dado se imprima para obtener el

trabajo requerido [25].

El forjado en caliente es cuando la deformacion se efectta por encima de
la temperatura de recristalizacion. Se conoce como forjado en frio al que se
realiza por debajo de estas condiciones y no necesariamente a temperatura
ambiente [27].

Existen tres tipos de operaciones de forjado:

a) Forjado de dado abierto: es en el que el material se comprime entre
dos dados planos, permitiendo que el metal fluya sin restricciones en
una direccion lateral con respecto a las superficies del dado.

b) Forjado de dado impreso: es en el que las superficies del dado
contienen una forma o impresion que se imparte al material durante la
compresion, restringiendo el flujo del metal, en esta operacion una
parte del material fluye méas alla del dado impresor formando una
rebaba.

c) Forjado sin rebaba: proceso en el que el dado restringe
completamente el material dentro de la cavidad y no se produce
rebaba excedente, es necesario controlar el volumen del material

inicial para que se iguale al volumen de la cavidad del dado.
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En la figura 4.2 se muestran los diferentes tipos de procesos de forja.
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Figura 4.2 Procesos de forja: (a) dado abierjodddo impreso y (c) sin rebaba.

4.4 EXTRUSION

Extrusion es un proceso de compresion en el cual el metal es forzado a
fluir a través de un dado para que tome la forma de la abertura de éste en su

seccion transversal [25].
Tipos de operaciones de extrusion:

a) Extrusion directa: es en la que un tocho de metal se carga en un
recipiente y una herramienta llama pison comprime el material
forzandolo a fluir a través de una o mas aberturas de un dado al
extremo opuesto del recipiente.

b) Extrusion indirecta: es aquella en la que el dado estd montado
sobre el pison, en lugar de estar en el extremo opuesto del
recipiente, el metal es forzado a fluir a través del claro en una

direccion opuesta a la del pisén
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La figura 4.3 muestra los diferentes procesos de extrusion.
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Figura 4.3 Procesos de extrusion: (a) directd ynghirecta.

La extrusion en caliente involucra el calentamiento previo del tocho a una
temperatura por encima de la de cristalizacion. La extrusion en frio se utiliza
para producir partes frecuentemente en forma terminada o en materiales muy
suaves y ductiles.
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4.5 TREFILADO

El trefilado es un proceso de conformado en el cual el diametro de un
alambre o barra se reduce cuando se tira del material a través de un dado. Las
caracteristicas generales del proceso son similares al proceso de extrusion, la
diferencia es que en el trefilado el material se jala a través del dado, mientras
gue en la extrusion se empuja. La diferencia béasica entre el trefilado de barras
(didmetro grande) y el trefilado de alambre (didmetro pequefio), es el tamafio del
material que se procesa [25].

4.6 OPERACIONES DE CORTE

El proceso de corte no es propiamente un proceso de conformado, debido
a que implica mas el corte que el formado del metal, se incluye debido a que es
una operacién necesaria y muy comun el trabajado de laminas. En esta

operacion se corta la pieza usando un punzoén y un dado.
Los métodos de corte mas comunes son [25]:

a) Cizallado: es la operacion de corte de una lamina a lo largo de una
linea recta entre dos bordes de corte, este proceso es utilizado
generalmente para reducir grandes laminas a secciones mas
pequefias para operaciones posteriores de conformado.

b) Punzonado: implica el corte de una lamina a lo largo de una linea
cerrada en un solo paso para separar la pieza de material
circundante. La parte que es cortada es el producto deseado de la
operacion.

c) Perforado: es un proceso muy similar al punzonado, excepto que la
pieza que se corta se desecha y se le llama pedacearia. El material

remanente es la parte deseada.

La figura 4.4 muestra las operaciones de corte.
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Figura 4.4 Operaciones de corte: a) cizalladoubnygpnado y c) perforado.

4.7 DOBLADO

El doblado es un proceso que implica la deformacion de una lamina o
placa para que adopte un angulo con respecto a un eje recto, en la mayoria de
los casos. Durante la operacion de doblado, la cara dentro del plano neutral se
comprime, mientras que la cara por fuera de este plano se estira, asi como se
muestra en la figura 4.5. Este proceso produce muy poco o0 ningun cambio en el

espesor de la lamina metélica [25].
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Figura 4.5 Proceso de doblado.

Los métodos de doblado mas comunes son [26]:

a) Doblado en V: en este método la lamina es doblada entre un
punzén y un dado en forma de V, con este tipo de dados se
pueden conseguir angulos que varian desde los muy obtusos hasta
los muy agudos.

b) Doblado al aire: involucra una carga voladiza sobre la lamina, se
utiliza una placa de presidén que aplica una fuerza de sujecion para
sostener la base de la pieza contra el dado, mientras el punzon

dobla la parte volada sobre el borde del dado.

La figura 4.6 muestra los diferentes métodos de doblado
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Figura 4.6 Métodos de doblado: a) doblado V ydijlado al aire.
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4.8 EMBUTIDO

El proceso de embutido se refiere a la transformacion de una lamina para
hacer piezas en forma de copa, caja y otras formas huecas mas complejas
mediante el estirado de un metal. Se realiza colocando una lamina sobre un
dado, fijandola con un anillo y empujando el metal hacia la cavidad de este con

un punzoén, como se muestra en la figura 4.7 [28].
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Figura 4.7 Proceso de embutido.

Durante el embutido la pieza experimenta una serie compleja de
esfuerzos y deformaciones al tomar gradualmente la forma definida del punzén y

la cavidad del dado.
Las etapas del proceso de embutido son [25]:

a) Doblado: cuando el punzon empieza a doblar somete al material a
una operaciéon de doblado. La ldmina es doblada simplemente
sobre la esquina del punzén y la esquina del dado.

b) Enderezado: a medida que el punzon avanza, ocurre una accion
de enderezado del metal para que este puede introducirse dentro
del claro y formar la pared de la pieza.

c) Compresién: cuando el metal de las pestafias se estira hacia el
centro, el perimetro exterior se hace menor, debido a que el
volumen del material permanece constante, el metal se comprime y

se hace mas grueso.

En la figura 4.8 se muestran las etapas del proceso de embutido.
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Figura 4.8 Etapas del proceso de embutido: (fuetdn entra en contacto con la
lamina, (2) doblado, (3) enderezado, (4) compresidb) forma final

4.9 ESTAMPADO

El proceso de estampado es una operacion de deformacion volumétrica,
se usa frecuentemente en el trabajo de laminas metalicas para formar
indentaciones como venas o costillas de refuerzo. La indentacion produce
adelgazamiento de la lamina metalica y las elevaciones de las secciones
producen engrosamiento del metal. Los dados de estampado poseen contornos
y cavidades que coinciden, el punzdn contiene los contornos positivos y el dado
los negativos [28].

La figura 4.9 muestra el proceso de estampado.
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Figura 4.9 Proceso de estampado.

4.10 HIDROFORMADO

Los procesos de conformado tradicionales han evolucionado y dado paso
a nuevos procesos para el conformado de materiales, uno de ellos es el
hidroformado. El proceso de hidroformado consiste en la aplicacion de una
presion interna mediante un fluido, para transformar un tubo recto en un

componente de diversas formas.

La metodologia del hidroformado consta de colocar un tubo en un molde
cerrado con la forma deseada, posteriormente aplicar fluido presurizado al

interior del tubo, para que adopte la forma del molde [29].

El hidroformado constituye un trabajo en frio mediante el cual se ocasiona
una deformacion permanente del material y consecuentemente un
endurecimiento del mismo tipo. Por su parte, algunos de los cambios
microestructurales ocasionados por esta deformacion incluyen una serie de
deslizamientos de las dislocaciones presentes en el material. La deformacion del

material causa alargamiento de los granos [29].
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En la figura 4.10 se muestra el proceso de hidroformado.
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Figura 4.10 Proceso de hidroformado: a) se cabtzbo en el molde, b) el molde se
sella, c) el fluido da forma al tubo y d) la pidiel se retira.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

La teoria es asesinada tarde o temprano por la egpeia.
Albert Einstein

Este capitulo presenta los materiales utilizados, la preparacion de las
muestras, los equipos y la metodologia experimental seguida en este proyecto
de investigacion, que fue realizado en su totalidad en el laboratorio del postgrado
de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autdnoma

de Nuevo Leon.
5.1 MATERIAL

Los criterios de seleccidon de los aceros inoxidables fueron en base a las
propiedades mecanicas reportadas en la literatura, se seleccionaron dos aceros
inoxidables austeniticos debido a que actualmente las aplicaciones estructurales
en el chasis del automovil se basan en estos aceros, y un inoxidable
martensitico para determinar si cuenta con el potencial requerido en estas

aplicaciones.

Se estudiaron muestras de aceros inoxidables AISI 304L, 316L
(austeniticos) y 410S (martensitico), dichas muestras fueron obtenidas de
laminas roladas en caliente, los grados austeniticos fueron sometidos a un
proceso de recocido (1100 °C) y el grado martensitico fue sometido a recocido
(800 °C) y templado (1000 °C). En la Tabla 2 se muestra el espesor y la

composicion quimica nominal para los aceros proporcionada por el proveedor.
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Composiciéon quimica nominal AISI 304L, 316L y 410S

Espesor Com os!cién (% Peso) :
AlSI (mm) C% | MN% | P% | S% | Si% Cr% Ni% | MOo% | N%
Max. | Max. Max. | Max. | Max. Max. Max.
304L 34 0.03 2 0.045 0.03 0.75 18-20 8-12 - 0.1
316L 3 0.03 2 0.045 | 0.03 | 0.75 16-18 10-14 2-3 0.1
410S 2.6 0.08 1 0.04 0.03 1 11.5-135 0.6 - -

En la Tabla 3 se muestran las propiedades mecanicas de los aceros AlSI

Tabla 2. Composicién quimica nominal AISI 304L, B}6410S.

304L, 316L y 410S proporcionadas por el proveedor.

Propiedades mecénicas de los aceros inoxidables AIS | 304L,
316L y 410S proporcionadas por el proveedor
AlSI | oy (MPa) | omax (MPa) | % El | D. Brinell D. Rockwell B
304L 170 485 40 201 92
316L 170 485 40 217 95
410S 205 415 22 183 89

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los aceros atugglAlS| 304L, 316L y 410S

proporcionadas por el proveedor.

Posteriormente se obtuvieron probetas de tension cortadas a 0 45°y 90°

con respecto a la direccion de laminacion del material para cada uno de los

aceros inoxidables (figura 5.1), mediante una maquina de corte con agua. Se

cortaron 30 piezas por seccion de lamina, ademas de las probetas se obtuvieron

algunas secciones pequefias con la finalidad de contar con muestras para las

fotomicrografias y para obtener la dureza.
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Figura5.1  Orientacion de las probetas respelaameccion de laminacion.
5.2 PREPARACION METALOGRAFICA

Una pequefia seccién del acero AISI 410S fue cortada mediante la
maquina de corte con agua y montada en baquelita sobre su cara transversal
respecto a su direccion de laminacion, utilizando un equipo Struers modelo
LaboPress-1, calentando la resina a 180°y mantenie ndo la temperatura durante
6 minutos aplicando una presion de 25 KN, posteriormente el tiempo de

enfriamiento fue de 2 minutos.

Una vez que las muestras fueron montadas, se prosiguié con el desbaste
y pulido de las mismas. Las muestras fueron tratadas en una pulidora Struers
modelo LaboPol-1 mediante el uso de varios grados de papel abrasivo de SiC,
siguiendo la secuencia #280, 320, 500, 800, 1200, 2400 para el desbaste. La
etapa final de pulido se realiz6 con un pafio suave de nylon y una solucién
abrasiva de agua y alumina de 0.3 uym hasta que un acabado espejo fue

conseguido.

Los aceros inoxidables austeniticos 304L y 316L fueron sometidos a un
ataque quimico electrolitico, debido a que los altos contenidos de Cr no

favorecen la corrosion y para conseguir este proceso es necesario el uso de una
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corriente eléctrica, las muestras no fueron montadas debido a que la baquelita
no es conductora de la corriente. Estos especimenes fueron pulidos sobre la
cara transversal (respecto a la direccién de laminacion) de la muestra sin montar
hasta conseguir el acabado espejo. Para el AISI 410 se realizo el proceso de
desbaste y pulido ya mencionado anteriormente pero con la muestra montada en

baquelita.

En este estudio se realizaron dos tipos de ataques quimicos:

a) Inmersion: el cual consistio en exponer la muestra a una solucion reactivo
por contacto directo durante un tiempo determinado.

b) Electrolitico: consiste en hacer pasar una corriente continua a traves de
una celda electrolitica, que contiene el electrolito apropiado (reactivo) y en
la que la probeta es el anodo, siendo el catodo algan material insoluble

como platino o grafito.

La microestructura de los aceros inoxidables fue revelada mediante varios
atagues quimicos. En los aceros austeniticos AlISI 304L y 306L (sin montar) se
utilizo un ataque electrolitico, para el grado martensitico AlSI 410S se aplico un

ataque por inmersion (ver Tabla 4).

Ataques quimicos para aceros inoxidables modificada
. Tiempo Voltaje
AlSI Ataque Reactivo
o (s) (V)

304L Electrolitico A. Nitrico 105 1.1
316L 60% 135 1.1

1gr A. Picrico
410S Inmersion | 5ml A. Clorhidrico 70 -

100ml Etanol

Tabla 4. Ataques quimicos para aceros inoxidabtedifroada [24].

En el ataque electrolitico de los grados austeniticos se utilizo una fuente
de poder marca Epesco modelo D-612T y mediante conectores tipo caiman la

muestra tomé la funcion de &nodo (conectada al positivo) y se utilizd un
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recipiente de acero inoxidable como catodo (conectado al negativo), como se
muestra en la figura 5.2. Se requiri6 monitorear el voltaje en este arreglo

mediante un multimetro.

Figura 5.2 Arreglo para el ataque electrolitico.

5.3 CARACTERIZACION POR MEDIO DE MICROSCOPIA OPTICA

Los estudios de microscopia proporcionan las caracteristicas
microestructurales, tales como son el tamafio de grano, forma y distribucion de
las fases que comprenden la aleacion, asi como las inclusiones no metélicas y

otras heterogeneidades.

Se analizaron las muestras de los aceros inoxidables AISI 304L, 316L y
410S por microscopia optica con el objetivo de determinar las caracteristicas del

material tal y como fue recibido del proveedor. Las muestras fueron observadas
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y fotografiadas a 400 magnificaciones utilizando un microscopio Optico marca
Nikon modelo FX-35WA.

5.4 MACRODUREZA

El ensayo de dureza Rockwell es un método para determinar la dureza de
los materiales, es decir, la resistencia de un material a ser penetrado. Se pueden
utilizar diferentes escalas que provienen de la utilizacion de distintas

combinaciones de indentadores y cargas.

En el ensayo Rockwell se coloca un material con una superficie plana en
la base de la maquina. Se le aplica una precarga menor de 10 Kgf, basicamente
para eliminar la deformacion elastica y obtener un resultado mucho mas preciso.
Luego se le aplica una carga que varia entre 60, 100 y 150 Kgf en compresion
[30]. Luego se retira dicha carga y se obtiene el valor de la dureza directamente

en el indicador de la escala, se designa como HR.
Hay dos tipos de indentadores utilizados en este ensayo [30]:

a) Esfera de acero endurecido (templado y pulido) de 1/16, 1/8, 1/4 y 1/2
pulgadas de didmetro. Se utiliza en materiales blandos como los aceros
recocidos, en grados maleables de fundiciones de hierro y en una amplia
variedad de metales no ferrosos.

b) El indentador de diamante, el cual tiene una forma esfero-cénica donde el
cono tiene un angulo de 120°y el radio de la punta esférica es de 200 pym.
Se utiliza en materiales duros como los que tienen carburos cementados

y en el acero templado.

La dureza de los aceros inoxidables AISI 304L, 316L y 410S fue determinada
mediante un durémetro marca Wilson modelo Series 500 seleccionando la
escala Rockwell B en la cual se utiliza como indentador una esfera de 1/16

pulgada de diametro y se aplica una carga de 100 Kgf (ver Tabla 5). Se
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realizaron un total de 10 indentaciones por muestra. En la figura 5.3 se muestra

el durémetro utilizado.

Ensayo de dureza Rockwell B

AISI | Carga (Kgf) Indentador
S04L Esfera
316L 100 1/16"
410S

Tabla 5. Ensayo de dureza Rockwell.

Figura 5.3 Durémetro Wilson modelo Series 500.

5.5 MICRODUREZA

El ensayo de dureza Vickers es un método para medir la dureza de los
materiales mediante un indentador de diamante con forma de piramide, el
angulo comprendido entre las caras opuestas de la piramide es de 136° La
dureza Vickers se define como la carga dividida por la superficie de indentacion,
esta zona se calcula a partir de mediciones microscépicas de las longitudes de

las diagonales de la impresién [31]. Esta técnica es considerada como ensayo
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de microdureza debido a la magnitud de la carga y al tamafio del indentador, se
designa la dureza en unidades denominadas HV.

Para realizar este ensayo se necesita una cuidadosa preparacion de la
superficie de la muestra, para ello se requiere que las muestras sean montadas
y pulidas hasta conseguir un acabado espejo (realizando la metodologia
mencionada en la seccion 5.2).

La dureza Vickers de los aceros inoxidables AISI 304L, 316L y 410S fue
determinada mediante un microdurémetro marca Shimadzu modelo HMV-2T en
el cual se utiliza como indentador una piramide de diamante y se aplica una
carga de 0.3 Kgf por un tiempo de 15 segundos (ver Tabla 6). El equipo utilizado
para realizar el ensayo cuenta con un dispositivo que realiza las mediciones de
las diagonales de las huellas del indentador, calculando automaticamente el

valor de la dureza. Se realizaron un total de 10 indentaciones por muestra.

Ensayo de dureza Vickers

AlSI Carga (Kgf) t(s)
304L

316L 0.3 15
410S

Tabla 6. Ensayo de dureza Vickers.
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Figura 5.4 Microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T.
5.6 ENSAYO DE TENSION

Las propiedades mecanicas de un material determinan el comportamiento
de este durante la aplicacién de alguna carga o fuerza, existen tres tipos de

ensayos: tension, compresion y cortante.

El ensayo de tension permite obtener informacion de las propiedades
mecanicas de un material, mide la resistencia de un material a una fuerza
estatica o gradualmente aplicada en una probeta. La probeta se coloca en la
maquina de pruebas y se le aplica un fuerza F, que se conoce como carga.
También se mide la elongacion del material en la probeta por la aplicacion de la

fuerza en la longitud calibrada [32].
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Para determinar las propiedades mecanicas de los aceros inoxidables
AISI 304L, 316L y 410S se realizaron ensayos de tensién uniaxiales, para ello se
utiliz6 un maquina universal de pruebas marca Instron modelo 8502
servohidraulica de 10 toneladas de capacidad, como se muestra en la figura 5.5.
Se utilizaron probetas las cuales fueron cortadas con una maquina de corte con
agua a 0% 45°y 90°respecto a la direccion de lam inacion del acero (como se
explica en la seccion 5.1), manejando velocidades de cabezal de 10, 100 y 1000
mm/min. a temperatura ambiente y con un factor de repetibilidad de 3 en cada
condicion, para cada uno de los aceros inoxidables de este estudio. Las
velocidades de cabezal se determinaron en base a la experiencia, estudios
previos y asesoria por parte del personal técnico, haciendo variar dicha
velocidad en un orden de magnitud hasta la capacidad maxima de la maquina.

Las dimensiones utilizadas de las probetas para el ensayo de tension se
muestran en la figura 5.6. Para tener un analisis mas exacto de las dimensiones
se utilizé un vernier digital marca Mitutoyo para registrar la longitud, el ancho y
espesor de cada probeta.
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Figura 5.5 Maquina universal de pruebas Instrodetwn8502.

"

1¢-I‘.|'I' -
3~

Figura 5.6 Dimensiones de la probeta de tensigh [3

En la Tabla 7 se muestra el disefio de experimentos para los ensayos de

tension a temperatura ambiente realizados en esta investigacion.
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Disefio de experimentos de los ensayos de tension

10
0 100
1000
304L 10
316L 45 100
410S 1000
10
90 100
1000

WWWWIW|W|W|wW|w

Tabla 7. Disefio de experimentos de los ensayosngéh.

Una vez realizados todos los ensayos de tensién se realizé la medicion de
las probetas ya deformadas (ver figura 5.7). Mediante el uso de un vernier se
obtuvieron las dimensiones de la longitud entre marcas, el ancho y espesor en
area de fractura de la probeta.

Figura 5.7 Comparacion entre una probeta deformaitadeformar.
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5.7 ANALISIS POR SIMULACION

El método de elemento finito consiste en el empleo de métodos
numéricos para resolver ecuaciones diferenciales que describen un problema
fisico normalmente mediante el uso de paquetes computacionales. Este método
numérico se basa en dividir la geometria del sélido de interés y en la que se
quiere resolver un problema fisico, en pequefios elementos en los cuales y para
cada uno de ellos, se resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes a
una variable de interés como por ejemplo, la temperatura en transmision del
calor, el campo magnético en electromagnetismo, el perfil de velocidades en
mecanica de fluidos, etc. en forma discreta, teniendo en cuenta las propiedades
fisicas de los materiales empleados, los elementos del entorno, las condiciones
de contorno y las fuentes generadoras de campo. La soluciébn de estas
ecuaciones de forma discreta se realiza de forma iterativa hasta que converge a

una solucién [34].

El método de elemento finito supone que el comportamiento mecanico de
un continuo, esta conformado por un numero finito de partes o elementos. Sobre
estas partes o elementos son consideradas las propiedades del material (en este
caso las propiedades mecanicas: modulo de Young, esfuerzo de cedencia y
maximo, etc.) y las relaciones constitutivas (las curvas de flujo del material),
donde a su vez, estos elementos se encuentran conectados entre si por un

numero discreto de puntos llamados nodos, localizados en sus contornos [35].

Mediante el paquete genérico comercial Abaqus version 6.9 se realizo la
simulacion del proceso de compresion para obtener el esfuerzo maximo de una
pieza tubular de 576 mm de largo y de 3.5 mm de espesor, dicha pieza se
muestra en la figura 5.8. La pieza tubular se simuld entre dos paredes solidas,
de las cuales una esté fija y la otra ejerce el movimiento a una velocidad de 10
m/s hasta alcanzar una deformacion maxima en la longitud de la pieza, con un

tiempo de choque de 0.0125 segundos, en la compresion la friccion fue
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despreciada, estas condiciones se basan en la investigacion realizada por

Gameiro.

Gameiro [36] realiz6 un andlisis de elemento finito en tubos de aluminio
con distinto diametro interior (D), espesor (t) y longitud (L), dichos tubos fueron
sometidos a un proceso de compresion entre dos paredes rigidas, de las cuales
una esta fija y la otra se mueve a una velocidad de 10 m/s, despreciando la
friccion, utilizd6 un modelo dindAmico, con un tipo de elemento cascaron de 8

nodos.

Este analisis fue realizado con los datos obtenidos de las curvas de
fluencia con velocidad de cabezal de 10 mm/min. de los aceros inoxidables AISI
304L, 316L y 410S, los datos empleados para el acero HSLA (por sus siglas en
ingles, High Strength Low Alloy) fueron proporcionados por Metalsa S.A. de
C.V., con la finalidad de conocer el comportamiento de la pieza durante su
funcion estructural, es decir, al momento en que ocurra un impacto frontal en un

automovil.

Para llevar a cabo la simulacion de la compresion de la pieza tubular se
utilizo un modelo dinamico explicito, con un tipo de elemento cascaron de 4
nodos, la maya del modelo esta conformada por un total de 27501 nodos y
27545 elementos.

Un modelo dinamico explicito es aquel que para la integracion usa el
operador de diferencias centrales, los valores de desplazamiento y velocidad
son calculados en términos de cantidades que son conocidas al comienzo de

cada incremento, ademas la matriz de masa y de rigidez no son invertidas [35].

Los elementos cascaron son usados para modelar estructuras en las
cuales una dimension (espesor), es significativamente mas pequefio que el resto

de las otras dimensiones [35].
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Figura 5.8 Pieza tubular.

En la figura 5.9 se muestra la pieza entre las paredes sdlidas para llevar a
cabo el proceso de compresion mediante simulacion.

lii
| ,l“

|
|
|

Figura 5.9 Pieza tubular entre paredes solidas.

La pieza tubular se utiliza para soportar la defensa frontal, parte de la
cabina y un travesafo, ademas absorbe la energia durante los impactos
frontales al momento de un choque, por esta razén es que la pieza se sometié a
un proceso de compresion. En la figura 5.10 se muestra la ubicacion de la pieza
en el chasis.
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Figura5.10 Ubicacién de la pieza tubular en ek@h

Para complementar este estudio se utilizo el programa CES EduPack
version 2010, la cual es una base de datos que contiene informacién de
distintos materiales y sus procesamientos, que permite estimar la energia
necesaria y la cantidad de CO, emitido para producir un material y llevar a cabo
su manufactura. Se obtuvo esta informacion basado en el proceso de produccién
del material y manufactura de 100 piezas con un peso de 3 Kg cada una.
También se determiné la cantidad de energia y emisiones contaminantes que se
ahorrarian si las piezas son recicladas al final de su ciclo de vida. Estos datos
fueron encontrados para los aceros inoxidables AISI 304L, 316L y 410S, para

ser comparados con un acero de baja aleacion AlSI 3140.
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CAPITULO 6

RESULTADQOS Y DISCUSIONES

Entonces conoceran la verdad, y la verdad los Higrés.
Jn. 8:32

6.1 MICROSCOPIA OPTICA

En las figuras 6.1 a la 6.3 se presentan las fotomicrografias de los aceros
inoxidables AISI 304L, 316L y 410S respectivamente, donde se puede apreciar
un tamafo de grano distinto para cada acero inoxidable. El tamafio de grano
promedio fue determinado mediante el método planimétrico, este involucra el
conteo del nimero de granos dentro de un area determinada, para ello se traza
sobre la fotomicrografia un circulo con un diametro de 79.8 mm (area de conteo)
y otro de didmetro de 175 mm, que debe coincidir con los bordes superior e
inferior de la imagen, mediante un conteo del nimero de granos dentro de
circulo (Nintero) Y €l nimero de granos interceptados por el circulo (Ninterpectado) S€
calcula el numero de granos por mmz2 (N,;) mediante la ecuacién 5 (M el nUmero

de magnificaciones de la fotomicrografia) y se determina el valor ASTM E-112

Nin erceptado
N, =0.000M Z(Nimemo +‘2”th (5)

El AISI 304L tiene un tamafo de grano promedio ASTM 8 (22.5 um), el
AISI 316L tiene un tamafio de grano promedio ASTM 9 (15.9 ym) y el AISI 410S
tiene un tamafo de promedio ASTM 7.5 (26.7 um). En los grados austeniticos se
puede apreciar algunos granos con una tonalidad mas oscura, es la presencia

de ferrita dentro de la matriz austenitica.
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Figura 6.1 Fotomicrografia de un acero AlISI 304408x, revela un tamafio de grano

promedio ASTM 8 (22.om), la zonas oscuras muestran la fas® la matriz austenitica.

Figura 6.2 Fotomicrografia de un acero AlSI 316108x, revela un tamafio de grano

promedio ASTM 9 (15.,8m), la zonas oscuras muestran la fas@ la matriz austenitica.

60



Figura 6.3 Fotomicrografia de un acero AlSI 410®@x, revela un tamafio de grano
promedio ASTM 7.5 (26m).

6.2 MACRODUREZA

La dureza se obtuvo como el promedio de las lecturas registradas de
cada muestra, los resultados se muestran en la Tabla 8.

Resultados dureza Rockwell B AISI 304L, 316L y 410S

1 81 85 59
2 80 88 85
3 88 88 74
4 88 87 72
5 88 87 70
6 85 87 72
7 90 87 74
8 88 83 74
9 88 87 76
10 88 87 72
Promedio 86 87 73

Tabla 8. Resultados dureza Rockwell B AISI 3041613% 410S.
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6.3 MICRODUREZA

La dureza se obtuvo como el promedio de las lecturas registradas de
cada muestra, los resultados se muestran en la Tabla 9.

Resultados dureza Vickers AISI 304L, 316L y 410S
INDENTACION | AISI 304L | AISI 316L AISI 410S

1 204 199 165

2 202 191 160

3 213 188 161

4 199 194 165

5 201 185 158

6 196 194 166

7 212 196 167

8 191 205 165

9 196 232 165

10 191 248 205

Promedio 201 203 168

Tabla 9. Resultados dureza Vickers AlISI 304L, 3¥6110S.

6.4 ENSAYO DE TENSION

El esfuerzo de cedencia (oy) en todas las condiciones de los ensayos de

tension fue obtenido a 0.002 de la deformacion verdadera (€), esto fue trazando
una pendiente paralela a la region elastica de la curva a dicha deformacién. El
exponente de endurecimiento por deformacion (n) es una medida del aumento
de la dureza y la resistencia causada por la deformacion plastica, el coeficiente
de consolidacién (K) es una medida de que tan resistente es un material, estos
valores se obtienen determinando la ecuacion de la grafica del logaritmo del
esfuerzo verdadero contra el logaritmo de la deformacion verdadera, donde n es
la pendiente y K es la interseccién con el eje y, estas propiedades se basan en
la ecuacién de Hollomon (ver Apéndice B, ecuacién 16).

El porcentaje de elongacidon (%EIl) del material es obtenido a la fractura.

Otro aspecto importante de mencionar es que el modulo elastico o de Young (E)
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no fue calculado debido a que actualmente la maquina universal no cuenta con
un extensometro y el resultado tedrico obtenido no seria representativo de

dichos aceros.

Cabe mencionar que en el rango de la curva que se encuentra entre el
esfuerzo maximo (omax) y €l esfuerzo ultimo (c,), es aquel en el que el

adelgazamiento de la probeta es critico y debido a la ausencia del extensémetro

el esfuerzo ultimo se presenta como una aproximacion.

Las ecuaciones para determinar las curvas esfuerzo verdadero vs.

deformacién verdadera se encuentran en el Apéndice B.

En los ensayos de tension a velocidad de cabezal de 10 mm/min. se
obtuvo para el AISI 304L un esfuerzo maximo de 986 MPa y una elongacion de
65% (se presentan las propiedades mecanicas promedio para los tres aceros
inoxidables, de igual forma para el resto de las velocidades de cabezal), para el
316L se obtuvo un esfuerzo maximo de 889 MPa y el valor de elongacion fue de
52%, para el acero 410S dichos valores son 550 MPa y 36%. El resto de las

propiedades mecéanicas obtenidas del ensayo se muestran en la Tabla 10.

La figura 6.4 muestra las curvas esfuerzo verdadero vs. deformacion
verdadera de los aceros inoxidables a velocidad de cabezal de 10 mm/min.
Cada condicion de los ensayos tuvo repetibilidad de 3 (ver Tabla 7), por lo tanto
se selecciono la curva promedio de cada angulo para cada uno de los aceros
inoxidables, este tipo de consideraciones se aplicaron a las velocidades de

cabezal de 100 y 1000 mm/min.
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Esfuerzo verdadero vs Deformacién verdadera
1200 ~ .
(20mm/min)
1000 - ——304L (09
——304L (459
800 - ——304L (909
© — — 316L (09
s 600 - — — 316L (459
o — — 316L (909
400 — - -410S (09
— --410S (459
200 -
y 410S (909
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 05 0.6
€
Figura 6.4 Curva Esfuerzo verdadero vs. Defornmacerdadera AlSI 304L, 316L y

410S a velocidad de cabezal de 10 mm/min.

Resumen de las propiedades mecénicas AlISI 304L, 316

cabezal de 10 mm/min

L y 410S a velocidad de

304L oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %El %A
0° 348.85 986.16 794.21 0.39 1239.80 65.30 69.83
45° 331.41 982.37 803.98 0.38 1203.20 65.77 64.89
90° 344.23 1019.71 858.45 0.38 1268.60 65.04 63.92
316L oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %EI %A
0° 351.20 889.82 615.42 0.37 1249.30 52.42 68.53
45° 351.36 902.30 638.90 0.36 1239.80 54.04 65.61
90° 330.55 848.49 627.86 0.37 1167.10 56.17 72.40
410S oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %El %A
0° 294.82 530.47 381.88 0.25 758.70 37.52 66.34
45° 332.99 545.63 382.82 0.22 764.60 34.43 66.90
90° 308.15 522.70 376.64 0.24 752.90 36.62 71.38

Tabla 10. Resumen de las propiedades mecanicas3B4&l 316L y 410S a velocidad

de cabezal de 10 mm/min.
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En los ensayos realizados a velocidad de cabezal de 100 mm/min. se
obtuvieron resultados de esfuerzo maximo de 940 MPa y una elongacion de
62% para el acero 304L, un esfuerzo maximo de 891 MPa y el valor de la
elongacion de 53% para el acero 316L y valores correspondientes de 541 MPa
y 33% para el acero 410S.

En la figura 6.5 se muestran las curvas esfuerzo verdadero vs.
deformacién verdadera de los aceros inoxidables ensayados a velocidad de
cabezal de 100 mm/min.

Esfuerzo verdadero vs Deformacion verdadera
1200 -
(200mm/min)

1000 - ——304L (09
——304L (459
800 | ——304L (909

E — —316L (09
s 600 - — — 316L (459
b — — 316L (909

400 - — -.410S (09
— --410S (459
200 1 4108 (909

T UM T T T T T 1
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
&€

Figura 6.5 Curva Esfuerzo verdadero vs. Defornmae@ydadera AISI 304L, 316L y

410S a velocidad de cabezal de 100 mm/min.

La Tabla 11 muestra el resto de las propiedades mecanicas obtenidas en
el ensayo de tension en estas condiciones.
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Resumen de las propiedades mecénicas AlISI 304L, 316
cabezal de 100 mm/min

L y 410S a velocidad de

304L oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %El %A
0° 355.55 923.81 771.41 0.36 1175.00 63.27 67.15
45° 365.29 940.75 755.41 0.35 1193.10 61.98 55.84
90° 376.42 963.74 792.22 0.36 1230.20 62.15 64.94
316L oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %El %A
0 363.95 891.95 665.26 0.36 1241.50 52.71 64.84
45° 388.30 915.31 764.76 0.34 1249.30 53.66 63.26
90° 354.81 844.72 713.64 0.34 1148.10 53.14 65.20
410S oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %El %A
0° 316.88 541.95 391.33 0.24 770.30 36.05 70.06
45° 354.21 557.06 412.96 0.21 770.40 33.40 64.37
90° 320.30 530.56 395.15 0.23 752.90 33.86 69.29

Tabla 11. Resumen de las propiedades mecanicas3B4kl 316L y 410S a velocidad

de cabezal de 100 mm/min.

Los resultados obtenidos de los ensayos de tension a velocidad de

cabezal de 1000 mm/min. para el AISI 304L fue un esfuerzo maximo de 971

MPa y una elongacion de 66%, para el 316L se obtuvo un esfuerzo maximo de

931 MPa y el valor de elongacion fue de 58%, para el acero 410S dichos valores

son 564 MPa 'y 37% respectivamente.

En

la figura 6.6 se muestran

las curvas esfuerzo verdadero vs.

deformacién verdadera de los aceros inoxidables sometidos a ensayados de

tensién a velocidad de cabezal de 1000 mm/min.

ensayo de tension a esta velocidad de cabezal en la Tabla 12.

Se muestra el resto de las propiedades mecanicas obtenidas en el
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Esfuerzo verdadero vs Deformacion verdadera
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Figura 6.6 Curva Esfuerzo verdadero vs. Defornmacerdadera AlSI 304L, 316L y

410S a velocidad de cabezal de 1000 mm/min.

Resumen de las propiedades mecéanicas AISI 304L, 316 L y 410S a vel. de cabezal
de 1000 mm/min

304L oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %EI %A
0° 359.01 971.22 842.75 0.35 1230.20 70.38 66.50
45° 388.38 964.72 825.13 0.35 1220.90 66.49 55.72
90° 385.74 978.19 845.30 0.34 1230.20 65.74 63.01

316L ay (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %El %A
0 380.84 931.64 752.39 0.35 1270.40 56.13 62.57
45° 407.60 952.55 808.57 0.35 1278.40 59.53 61.62
90° 353.73 815.89 675.08 0.33 1088.10 58.79 68.82

410S oy (MPa) omax (MPa) ou (MPa) n K (MPa) %El %A
0° 340.06 577.97 407.77 0.24 806.90 39.39 67.69
45° 362.82 564.85 449.73 0.21 759.00 37.36 60.83
90° 340.55 551.85 411.56 0.22 788.30 35.63 65.22

Tabla 12. Resumen de las propiedades mecanicas384%! 316L y 410S a velocidad
de cabezal de 1000 mm/min.
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Las propiedades mecanicas reportadas por Capelli [16] de un acero
austenitico AISI 301 (6y,=370 MPa, 6max=800 MPa, n=0.6 y %EI=53) que son
similares a las de los aceros 304L (6,=344 MPa, 0nma=986 MPa, n=0.38 y
%EI=65) y 316L (0,=351 MPa, 6max=890 MPa, n=0.37 y %EI=54), debido a la
composicion quimica, ya que contienen una cantidad muy similar de Cr, el 301y
316L tienen de 16-18 %, el acero 304L tiene 18-20 %, otro aspecto que favorece
a gue se consigan estos niveles de esfuerzos es la alta tasa de consolidacion
(endurecimiento por trabajo mecénico) que poseen los aceros inoxidables
austeniticos. El valor del exponente de endurecimiento por deformacion (n) no
coincide con los resultados obtenidos en este trabajo, esto puede ser debido al

rango de valores que existe entre el esfuerzo de cadencia y el maximo (Gmax/ Oy).

En un acero inoxidable martensitico Akhavan [12] obtuvo las propiedades
mecanicas de un CA6NM (0,=1150 MPa y 6ma=1350 MPa) que son muy
superiores a las del acero 410S (6,=308 MPa y 6max=530 MPa), la diferencia en
los esfuerzos se debe a la composicion quimica, ya que el niquel incrementa las

propiedades mecanicas, el acero CA6NM contiene 3.5 % de Ni y el 410S solo

posee 0.6 %.

Las propiedades mecéanicas de mayor interés para este proyecto son el
esfuerzo maximo (omax) Y €l porcentaje de elongaciéon (%El), en la Tabla 13 se
presenta un comparativo entre la diferencia en porcentajes (Dif %) de estas
propiedades manteniendo constante el angulo respecto a la laminacion y

variando la velocidad de cabezal para cada uno de los aceros inoxidables.

La diferencia en porcentajes (Dif %) se obtiene tomando como punto de
comparacion el cual es para cada uno de los aceros inoxidables la velocidad de
cabezal de 10 mm/min. para cada angulo (0% 45°y 9 09, obteniendo una
diferencia de incremento o decremento segun sea el caso para las velocidades
de 100 y 1000 mm/min.
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Diferencia de porcentajes del esfuerzo maximo vy el
316L y 410S a angulo constante.

porcentaje de elongacion de AISI 304L,

Condicién 304L 316L 410S
Ve omax | Dif | Dif omax | Dif | Dif omax | Dif | Dif
(mm/min) MPa) | % | PE | o ™MPa) | % | PE | o MPa) | % | PE | o
o | 10 986.16 | - | 6530 - 889.82 | - |5242| - 530.47 | - |3752| -
“ | 100 923.81 | -6.3 | 63.27 | 3 | |891.95| 02 |52.71| 0 541.95 | 2.0 | 36.05 | -3
0" | 1000 971.22 | 1.5 | 70.38 | 7 931.64 | 4.7 | 56.13 | 7.6 | |577.97 | 8.8 | 39.39 | 5.4
45| 10 982.37 | - |6577] - 902.30 | - |s5404] - 54563 | - |3443] -
45 | 100 940.75 | -4.2 | 61.98 | -6 | |915.31| 1.4 | 53.66 | -1.8 | | 557.06 | 2.2 | 33.40 | 2.9
45" | 1000 964.72 | 1.8 | 66.49 | 1.5 | | 95255 | 55 | 5953 | 9.2 | | 564.85 | 3.4 | 37.36 | 8.8
90°| 10 1019.71 | - [6504] - 84849 | - |5647] - 52270 | - |3662] -
90° | 100 963.74 | -5.5 | 62.15 | 4.6 | | 844.72 | 05 | 53.14 | 5.3 | |530.56 | 1.5 | 33.86 | -8.3
90° | 1000 978.19 | -4.1 | 6574 | 0 815.80 | 3.8 | 58.79 | 35 | |551.85| 55 | 35.63 | 2.7

Tabla 13. Diferencia de porcentajes del esfuerzammy el porcentaje de elongacion
de AISI 304L, 316L y 410S a angulo constante.

Ninguno de los aceros inoxidables excede el 10% en el valor absoluto de

la diferencia de porcentajes del esfuerzo maximo (oGmax) Ni el porcentaje de

elongacion (%El). Para el resto de las propiedades mecanicas, tales como el

esfuerzo de cedencia (o), exponente de endurecimiento por deformacion (n),

coeficiente de consolidacion (K) y el porcentaje de reduccion de area (%A)

donde la diferencia en porcentaje no es significativa, lo que vuelve a los aceros

inoxidables austeniticos y martensiticos estudiados en esta tesis insensibles a la

velocidad de cabezal.

En la Tabla 14 se presenta la misma comparativa pero mantenido constante la

velocidad de cabezal y variando el &ngulo de la probeta.

La diferencia en porcentaje (Dif %) se obtiene tomando como punto de

comparacion para cada uno de los aceros inoxidables el angulo de 0° para las

velocidades de cabezal de 10, 100 y 1000 mm/min., obteniendo una diferencia

de incremento o decremento segun sea el caso para los angulos de 45°y 90°
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Diferencia de porcentajes del esfuerzo maximo vy el
316L y 410S a velocidad de cabezal constante.

porcentaje de elongacion de AISI 304L,

Condicion 304L 316L 410S
o Ve omax | Dif | Dif omax Dif g Dif omax | Dif | | Dif
mmmin) | | Pa) | % | B | o) | | Py | % | PE' | @) | | apa) | % | PF' | %
0 10 986.16 - 65.30 - 889.82 - 52.42 - 530.47 - 37.52 -
45 10 982.37 | -0.4 | 65.77 | 0.7 902.30 | 14 |54.04| 3 545.63 | 2.8 | 3443 | -8.2
90 10 1019.71 | 3.3 | 65.04 | -0.3 848.49 | -46 |56.17] 7.1 522.70 | -1.5 | 36.62 | -2.4
0 100 923.81 - 63.27 - 891.95 - 52.71 | - 54195 | - 36.05 -
45 100 940.75 | 1.8 |61.98 | -2.0 91531 | 2.6 |53.66| 1.8 557.06 | 2.9 |33.40 | -7.3
90 100 963.74 | 43 [62.15] -1.7 844.72 | -52 |53.14] 0.7 53056 | -2 | 3386 | -6
0 1000 971.22 - 70.38 - 931.64 - 56.13 | - 577.97 - 39.39 -
45 1000 964.72 | -0.7 | 66.49 | -5.5 95255 | 22 |5953| 6 564.85 | -2.2 | 37.36 | 0.9
90 1000 978.19 | 0.7 | 65.74 | -6.5 815.89 | -12.4 | 58.79 | 4.7 551.85 | -4.5 | 35.63 | -9.5

Tabla 14. Diferencia de porcentajes del esfuerzximmy el porcentaje de elongacion

de AISI 304L, 316L y 410S a velocidad de cabezaktante.

El acero 316L en la condicion de velocidad de 1000 mil/min. muestra que
la mayor diferencia absoluta que es de 12.4%, el resto de los aceros en cada

una de sus condiciones no exceden el 10% en valor absoluto de la diferencia de

porcentajes del esfuerzo maximo (omax) hi el porcentaje de elongacion (%El).

Las demas propiedades mecénicas, tales como el esfuerzo de cedencia
(oy), esfuerzo ultimo (c,), exponente de endurecimiento por deformacion (n),
coeficiente de consolidacion (K) y el porcentaje de reduccion de area (%A)
donde la diferencia en porcentaje no es significativa, lo que vuelve a los aceros
inoxidables austeniticos y martensiticos estudiados en este trabajo insensibles a

la orientacion en que se deforman.

Otra propiedad que se puede determinar a partir del ensayo de tension es
la relacion de deformacién plastica (r), que es un pardmetro que indica la
capacidad de las laminas metalicas a resistir el adelgazamiento o engrosamiento

al ser sometidas a fuerzas de tensién o compresion en el plano de la lamina, por
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lo tanto, la relacion de deformacion plastica indica la uniformidad del material al

ser sometido a un proceso de embutido o estampado profundo [37].

La relacion de deformacion plastica es una medida de la anisotropia
plastica y esta relacionada con la orientacion cristalogréfica preferencial. La
anisotropia es la caracteristica que puede presentar un material cuando sus
propiedades dependen de la orientacion en las que sean medidas [33, 37].

La relacion de deformacion plastica fue obtenida a la fractura de las

probetas del ensayo de tension, midiendo con un vernier su ancho y espesor.

Las ecuaciones utilizadas para determinar la anisotropia promedio (R)

son las siguientes [37].

£
Relacion de deformacion plastica: r= ?W (6)
t

Relacion de deformacion de ancho = Wo
o L g, =Inf —= (7)
inicial y final: W,
Relacion de deformacion de il To

e o g =In = (8)
espesor inicial y final: t .
Relacion de deformacion plastica R= fo + 20,5 + 1y, (9)
promedio: 4

Para el acero 304L el valor de la relacibn de deformacion plastica
promedio mas elevado se obtuvo a la velocidad de cabezal de 10 mm/min. y fue
0.91, para el acero 316L el valor mas elevado de anisotropia fue 0.67 a las
velocidades de 10 y 1000 mm/min., el valor obtenido para el acero 410S fue 0.64

a la velocidad de 1000 mm/min.
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La figura 6.7 muestra la relacion de deformacion plastica promedio de los
aceros inoxidables AISI 304L, 316L y 410S a las velocidades de cabezal de 10,
100 y 1000 mm/min.

Relacién de deformacion plastica promedio

1.00
0.90 -
0.80 -
0.70 +
0.60 - —304L

© 050 —316L
0.40 - 410S
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0.00 \

10 100 1000

Vel. de cabezal

Figura 6.7 Relacion de deformacion plastica pramadiS1 304L, 316L y 410S a
velocidades de cabezal de 10, 100 y 1000 mm/min.

Los valores de la relacién de deformacion plastica promedio reportados
por Schubert [5] en un acero inoxidable AISI 201 es de 0.90, en un AISI 301 es
de 0.96 y en un acero AISI 301LN es de 0.94, los cuales son proximos al valor
obtenido para el AISI 304L que es de 0.91, pero estos son superiores
comparados con los valor del AISI 316L y 410S que son de 0.67 y 0.64
respectivamente.

El valor de la relacion de deformacion plastica muestra el grado de
conformabilidad de un material en un proceso de embutido o estampado
profundo, por lo tanto el acero austenitico AISI 304L presenta la conformabilidad
mas elevada de los aceros inoxidables de este estudio, esto se debe a su

composicion quimica, ya que el Cr permite una alta resistencia mecanica y una
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mayor deformacion del material, lo que produce una mejor manufacturabilidad

de las piezas evitando roturas durante el conformado.

6.5 ANALISIS POR SIMULACION

El proceso de compresion para el acero HSLA (ver seccion 5.7), este
materia se utiliza para manufacturar la pieza tubular (encargada de absorber la
energia en un impacto frontal), se obtuvo un esfuerzo maximo de 409 MPa y una
reduccion en su longitud de 347 mm, lo que corresponde a una compresion del
60% de la longitud original de la pieza, la cual es de 576 mm. En las figuras 6.8

ala 6.11 se muestra la pieza tubular al finalizar el proceso de compresion.

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75900
+4.093e+08
+3.775e+08
+3.457e+08
+3.13%+08
+2.820e+08
+2.502e+08
+2.184e+08 I &
+1.866e+08 |
+1.547e+08
+1.22%e+08
+9.107e+07
+5.924e+07
+2.742e+07

ODE: impacta_1.0db  Abagux/Explicit 6.10-1  Tue Dec {4 10: 20: D0 EMT-D6: BB 2040

Slep: Sl=p-1
[nciement 14DE5D74: Slep Time =  1.D19EE-D2
F4 Prima 1 5, Mizex

" a1 G,
Delaimed Vau U Defaimatan Scabe Faclar: +1.000=+ D0l

Figura 6.8 Esfuerzo maximo de 409 MPa obtenidé7arBm de compresion de la

pieza de HSLA (vista lateral).
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=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(AVg: 75%)
+4.093e408
+3.775e+08
+3.457e+03
+3.13%9+08
+z.820e+08
+2.5072e+08
+2.184e408
+1.866e408
+1.547e408
+1.22%e4+08
+9.107e+07F
+5.924e+07
+&. 7 42e+07

QLE: mpacta_1.cab  Abagus/Ecpleit 610-1  Tue Dec 14 10:20: 00 <MT-DE: I 2010

Si=p: Step-1
[nzuzmenl 1405074: Slep Tme = 1.0096E-D2
x Pimay Vau 5, Mzes

DalaineaVar U Delaimatan Scale Factar: +1.00ke+00

Figura 6.9 Esfuerzo maximo de 409 MPa obtenidé7arBm de compresion de la

pieza de HSLA (vista superior).

3, Mises

SMEG, (fraction = -1.00

{Avg: 75%)
+4.083e+08
+3.775e+08
+3.457e+08
+3.13%e+08
+2.820e4+08
+2.502e+08
+2.184e+08
+1.866e408
+1.547e+08
+1.229e+08
+%.107e4+07
+5.924e+07
+2.742e+07

ODE: impacta_1.adb  Absqus/Exphicil 6.10-1  Tue Dwc 14 10: 20: OO GMT-D6: 00 2010
Cl=p: Slap-1

[ncwemenl 140507 Slep Time =  1.01S6E-D2

Primary Var: 5, Mzex

Defaimed Ya: U Defarmalian Seake Factar: +1.000=+00

Figura 6.10 Esfuerzo maximo de 409 MPa obteni@é7amm de compresién de la

pieza de HSLA (vista isométrica).
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U, Magnitude
+3.477e-01
+3.187e-01
+2.897e-01
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+2.028e-01
+1.738e-01
+1.449e-01
+1.15%9e-01
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ODE: ‘mpacla_1.0d0  Abaqus/Explcit 6.10-1  Tue

Siep: Siep-1
[nciemenl 14DSD74: Slep Time =  1.D49EE-02
z Primary Yai: U, Magnilude

Delaimed Var: U Defaimalan Scake Faclar: +1. D00«

10: 20: DD GMT-DE: DD 2010

Figura 6.11 Reduccion en longitud de 347 mm (4G@lbbtenida en la compresion
de la pieza de HSLA.

Los pasos secuenciales del proceso de compresion del acero HSLA, asi
como los de los aceros inoxidables son establecidos predeterminadamente por

el paquete Abaqus, el resumen de estos se encuentra en el Apéndice C.

El acero AISI 304L al ser sometido a compresion alcanzo un esfuerzo
maximo de 985 MPa y una reduccion en su longitud de 418 mm, lo que
representa una compresion de 72.5% de la longitud original de la pieza tubular.
En las figuras 6.12 a la 6.15 se muestra la pieza al finalizar el proceso de
compresion.
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S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 759%)
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z Fiimary Yai: 5, Mies

Cfaimaa W U Defarmalan Scale Paclare +1.000=

Figura6.12 Esfuerzo maximo de 985 MPa obtenidb8&mm de compresién de la
pieza de AISI 304L (vista lateral).

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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tncrement  41E575: Siep Time = 1.25BDE-D2
x Primary Yai: G, Himex

Delaimed Yo U Defaimation Soale Faclar +1,000e+00

Figura 6.13  Esfuerzo maximo de 985 MPa obtenidd8&mm de compresién de la
pieza de AISI 304L (vista superior).
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S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.853e+08
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+5.853e+08
+5.0532e408
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Dalarmaa Var: U Defarmalan Scale Faclae +1.000=+00

Figura 6.14  Esfuerzo maximo de 985 MPa obtenidbd8&mm de compresion de la

pieza de AISI 304L (vista isométrica).

U, Magnitude
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[nciemenl  41ES7S: Slep Time = 1.2500E-D2
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Delarmed Vai: U Delarmatan Scale Faclar +1.000=

Figura 6.15 Reduccion de longitud de 418 mm (9&&a)Mobtenida en la compresion
de la pieza de AISI 304L.
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El acero inoxidable AISI 316L al ser sometido al proceso de compresion
alcanzo un esfuerzo maximo de 862 MPa y una reduccion en su longitud de 172
mm, lo que representa una compresion de 30% de la longitud original de la pieza
tubular. En las figuras 6.16 a la 6.19 se muestra la pieza al finalizar el proceso

de compresion.

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
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Figura6.16 Esfuerzo maximo de 862 MPa obtenitidzamm de compresién de la
pieza de AISI 316L (vista lateral).
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S, Mizes

SMEG, (fraction = -1.0)

(#Avg: 75%)
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Figura6.17 Esfuerzo maximo de 862 MPa obtenitidzamm de compresién de la

pieza de AISI 316L (vista superior).

S, Mises

(Avg: 75%)
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Figura 6.18 Esfuerzo maximo de 862 MPa obtenitidzamm de compresién de la

pieza de AISI 316L (vista isométrica).
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I, Magnitude
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Figura 6.19 Reduccion de longitud de 172 mm (862aMobtenida en la compresion
de la pieza de AISI 316L.

El acero AISI 410S al ser sometido a compresion alcanzo un esfuerzo
maximo de 516 MPa y una reduccion en su longitud de 176 mm, lo que
representa una compresion de 30.5% de la longitud original de la pieza tubular.
En las figuras 6.20 a la 6.23 se muestra la pieza al finalizar el proceso de
compresion.
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=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
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Figura 6.20 Esfuerzo maximo de 516 MPa obtenitidgGamm de compresién de la
pieza de AISI 410S (vista lateral).
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Figura 6.21 Esfuerzo maximo de 516 MPa obtenitidgGamm de compresién de la

pieza de AISI 410S (vista superior).
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5, Mises
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Figura 6.22  Esfuerzo maximo de 516 MPa obtenitidgGamm de compresién de la

U, Magnitude
+1.768e-01
+1.620e-01
+1.473e-01
+1.326e-01
+1.178e-01
+1.031e-01
+8.838e-02
+7.365e-02
+5.892e-02
+4.419e-02
+2.946e-02
+1.473e-02
+0.000e+00

25

pieza de AISI 410S (vista isométrica).
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Figura 6.23  Reduccion de longitud 176 mm (516 Mitagnida en la compresion de

la pieza de AISI 410S.
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En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién de
compresion de los aceros HSLA, 304L, 416L y 410S.

Resultados de la compresion de los aceros
HSLA, 304L, 416L y 410S
Reduccion de Reduccion de

Acero ?Mn;a;; longitud longitud

(mm) (%)
HSLA | 409 347 60
304L 985 418 72.5
316L 862 172 30
410S 516 176 30.5

Tabla 15. Resultados de la compresion de los a¢t8b#\, 304L, 416L y 410S.

El acero inoxidable 304L durante el proceso de simulacion fue el que
obtuvo la mayor resistencia mecanica (cmax = 985 MPa) y una reduccion del

72.5% de su longitud original, por lo tanto es el acero que presenta el mejor
comportamiento en la pieza tubular al ser sometida a un impacto, esto es debido
a la composicién quimica (contenido cromo de 18 a 20%, ver Tabla 2), y a sus

altas propiedades mecanicas (omax = 986 MPa y %EI = 65, ver Tabla 10).

Kremer [38] realizé estudios mediante procesos de compresion fisicos a
piezas tubulares de acero inoxidable AISI 304, con la finalidad de validar
elementos que tengan la capacidad de absorber energia, mostrando un alta
deformacion del material durante los impactos en automoviles, utilizé una pieza
tubular de 305 mm de largo, 2.97 mm de espesor, dicha pieza alcanzé una
deformaciéon de 178 mm (58% de la longitud original), pero no reporta el

esfuerzo alcanzado por la pieza durante la compresion.

Los resultados de la reduccion en longitud de la pieza tubular obtenidos
mediante simulacion para el acero AISI 304L (72.5%) son ligeramente mayores
gue los obtenidos por Kremer mediante pruebas de compresion para un AlSI

304 (58%), esta diferencia se puede deber a la composicion quimica, el 304L
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cuenta con un menor contenido de C, este elemento endurece el material, y un
mayor contenido de Ni, que aumenta la formabilidad, y a que las dimensiones de
las piezas tubulares no son las mismas. Esto sugiere que el disefio o geometria
de la pieza afecta la energia que puede absorber, por lo tanto es importante
considerar este aspecto para el desempefio de la pieza tubular.

Los resultados obtenidos de la energia necesaria y la cantidad de CO,
emitido para la produccion del material y manufactura de 100 piezas con un
peso de 3 Kg mediante el programa CES EduPack se presentan en la Tablas 16
y 17.

Se utilizé la informacion correspondiente de un AISI 3140 (acero de baja
aleacion) debido a que en la base de datos no se contaba con la informacién del
HSLA. La pieza tubular es manufactura en un proceso de hidroformado, pero se

utilizo la informacion de un proceso de forja por la misma razon.

Cantidad de energia necesaria para la produccion y
manufactura de los aceros AISI 3140, 304L, 316Ly 4 10S
AISI 3140 | AISI 304L | AISI 316L | AISI 410S
Etapa del E . E . E . E .
Proceso nergia nergia nergia nergia
(MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
Produccion 10461.4 24344.7 24344.7 24344.7
del Material
Proceso 819.5 722.1 716.1 699.6
de Manufactura
Reciclaje -7318.3 -8614.2 | -173184 | -17318.4
del Material
Total 3962.5 16452.6 7742.4 7725.9

Tabla 16. Cantidad de energia necesaria paratlpcion y manufactura de los aceros

AISI 3140, 304L, 316L y 410S.

La energia para producir cualquier grado de aceros inoxidable es 24344.7

MJ, y es 2.3 veces mayor que la energia requerida para producir un acero de
baja aleacidon. La energia necesaria para manufacturar el acero inoxidable es

ligeramente menor, alrededor de .85 veces la necesaria para manufacturar el
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acero de baja aleacion. El ahorro de energia al reciclar los aceros inoxidables
AISI 316L y 410S al final de su ciclo de vida es de 17318 MJ, que es una
recuperacion de energia 2.3 veces mayor que la obtenida de reciclar el acero
AISI 3140. La energia total para los aceros inoxidables 316L y 410S es de
7742.4 MJ y la del 304L es de 16452.6 MJ, que son respectivamente 1.95y 4.15

veces mayores en comparacion de la energia total del acero 3140.

Cantidad de emisiones contaminantes durante la prod uccion y
manufactura de los aceros AlISI 3140, 304L, 316Ly4 10S
Etapa del AISI 3140 AISI 304L AISI 316L AISI 410S
Prcf)ceso Emesion de | Emesion de | Emesion de | Emesion de
CO2 (Kg) CO2 (Kg) CO2 (Kg) CO2 (Kg)
Produccion
del Material 633.7 1529.6 1529.6 1529.6
Proceso
de Manufactura 65.6 57.8 57.3 56.0
Reciclaje -443.9 -541.6 -1088.5 -1088.5
del Material
Total 255.4 1045.8 498.4 497.1

Tabla 17. Cantidad de emisiones contaminantes tiutaproduccién y manufactura de
los aceros AISI 3140, 304L, 316L y 410S.

La cantidad de CO, emitida durante el procesamiento de los aceros
inoxidables es de 1529.6 Kg, y es 2.4 veces mayor que las emisiones
contaminantes del acero 3140. La cantidad de gases invernadero emitida
durante la manufactura de los aceros inoxidables es .87 veces menor que la del
acero de baja aleacion. El ahorro en las emisiones de CO, al reciclar los aceros
inoxidables 316L y 410S es 2.4 veces mayor que el obtenido al reciclar el acero
de baja aleacién. La cantidad total de CO, emitido para los aceros inoxidables
AISI 316L y 410S de 498 Kg y la del 304L es de 1045.8 Kg, que son
respectivamente 1.9 y 4 veces mayores en comparacion de la cantidad de CO,
total del acero 3140.

Entre mejores propiedades mecanicas posea un material, como es el

caso de los aceros inoxidables, mayor podra ser su aprovechamiento en
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aplicaciones estructurales, pero a su vez requeriran una cantidad mayor de
energia para su produccion, también la cantidad de energia requerida para su
manufactura es menor, lo que representa un mayor grado de conformabilidad de

los aceros inoxidables y vuelve mas rapido su procesamiento.

Como la cantidad emitida de CO, esta directamente ligada a la cantidad
de energia que requieren los procesos, como la produccion y manufactura de los
aceros inoxidables, es conveniente por cuestiones ambientales, considerar el
reciclaje de los materiales al final de su ciclo de vida, ya que de esta manera se
disminuira un porcentaje de las emisiones de gases invernadero al recomenzar

Su ciclo.
6.6 SELECCION DEL MATERIAL DE REEMPLAZO

El acero AISI 304L es el que presentd las mejores propiedades
mecanicas, el valor mas elevado en la relacién de deformacion plastica y el
mejor comportamiento en la simulacion de la compresion de la pieza tubular, de

los aceros inoxidables estudiados en este trabajo.

En la Tabla 18 se muestra una comparacioén entre las propiedades del
acero HSLA y el AISI 304L.

Comparacion entre las propiedades del acero HSLA y el AISI 304L

Propiedades del ensayo de tensién Propiedades de simulacién
Acero| oy |omax | ou e |owEl| R |OmMax Reduccion de
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) longitud(%)
HSLA | 275 413 328 |035| 21 1 409 60
304L 344 986 803 049 | 64 |0.91 985 72.5

Tabla 18. Comparacién entre las propiedades ded #8LA y el AlSI 304L.

El acero 304L es el material mas adecuado para remplazar al acero HSLA
debido a que presenta las mejores propiedades mecanicas (Gy, Omax, Ou, €, %EIl)

y muestra un mejor comportamiento en la compresiéon de la pieza tubular, esto
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se debe a la composicion quimica, ya que el acero 304L tiene un mayor
contenido de aleantes (18-20% Cr, 8-12% Ni, 2% Mn y 0.75% Si) en
comparacion con el HSLA (0.01% Ni, 0.33%, 0.02% Si). Pero se disminuiria
ligeramente la conformabilidad del material debido a la diferencia en la relacion

de deformacion plastica.

Debido a que el acero inoxidable 304L presenta un esfuerzo a
compresion 2.4 veces mayor que el obtenido para el acero HSLA, se reducira
ese mismo numero de veces el espesor de la pieza tubular, lo que permitiria
disminuir el espesor de la pieza fabricada con acero 304L a 1.45 mm, pero como
este no es un espesor comercial, se utilizard material de 1.52 mm para igualar el
esfuerzo que presenta el acero HSLA con un espesor de 3.5 mm, lo que
ofreceria una disminucién del 43% en peso para la pieza tubular de 5.6 Kg, para

tener como peso final 3.1 Kg la pieza fabricada con acero inoxidable 304L.

Es necesario conocer con mayor detalle otras propiedades como la vida a
la fatiga, la soldabilidad, resistencia a la corrosion, pandeo, rigidez, costos, etc.
antes de considerar remplazar un material de una pieza con resistencias mas

elevadas.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Cada dia sabemos més y entendemos menos.
Albert Einstein

» Se determino que el acero inoxidable austenitico 304L, que cuenta con el
mayor contenido de Cr (18-20%) de los materiales estudiados, es el que
presenta las propiedades mecanicas y de conformado mas elevadas
mediante el andlisis de las curvas esfuerzo verdadero vs. deformacion

verdadera y la relacion de deformacion plastica.

» Los aceros inoxidables austeniticos 304L y 316L y el acero martensiticos
410S no mostraron cambios en sus propiedades mecanicas durante los
ensayos de tension realizados a diferentes velocidades de cabezal de 10,
100 y 1000 mm/min.

» Los aceros inoxidables austeniticos 304L y 316L y el acero martensiticos
410S no mostraron cambios en sus propiedades mecanicas durante los
ensayos de tension realizados a probetas de angulos 0° 45°y 90°

respecto a la direccion de laminacion

* Entre mejores propiedades mecéanicas posea un material, como es el
caso de los aceros inoxidables 304L, 316L y 410S, mayor podra ser su
aprovechamiento en aplicaciones estructurales, pero a su vez requeriran

una cantidad mayor de energia para su produccion, sin embargo la
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cantidad de energia requerida para su manufactura es menor, lo que
representa un mayor grado de conformabilidad de los aceros inoxidables
y facilita su manufactura.

El acero inoxidable austenitico AISI 304L presentd las mejores
propiedades mecénicas, el grado mas alto de conformabilidad y el mejor
comportamiento en la pieza tubular al ser sometida a un impacto, de las
aleaciones estudiadas en esta tesis, por lo tanto es el material mas
adecuado para remplazar el acero HSLA, debido a que el acero 304L
presenta un esfuerzo a compresion 2.4 veces mayor que el obtenido para
el acero HSLA, lo que permitiria disminuir el espesor de la pieza tubular
fabricada con acero 304L a 1.52 mm para igualar el esfuerzo que
presenta el acero HSLA con un espesor de 3.5 mm, lo que ofreceria una
disminucion del 43% en peso para la pieza tubular de 5.6 Kg, para tener

como peso final 3.1 Kg la pieza fabricada con acero inoxidable 304L.

Se podria obtener una disminucion en el peso de las piezas estructurales
utilizando aceros inoxidables austeniticos con alto contenido de cromo,
debido a su alto esfuerzo méaximo el cual permitiria remplazar materiales
de menor resistencia, utilizando un espesor menor que con el que
originalmente cuenta el material, igualdandose asi los esfuerzos entre
materiales. Esto provoca una reduccién en el peso de las partes
estructurales del chasis de un automdvil, que conlleva a un consumo
menor de combustibles fosiles, teniendo como resultado una menor
emision menor de CO; por Km recorrido, la cual tiene un impacto benéfico
en el medio ambiente. Es necesario conocer con mayor detalle otras
propiedades como la vida a la fatiga, la soldabilidad, resistencia a la
corrosion, pandeo, rigidez, costos, etc. antes de considerar remplazar un

material de una pieza con resistencias mas elevadas.
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CAPITULO 8

RECOMENDACIONES

Me gustan mas los suefios del futuro que la hisaelgpasado.
Thomas Jefferson

Se recomienda para continuar con este trabajo de investigacion de

caracterizacion de propiedades mecanicas y de conformado realizar como

trabajo futuro las siguientes actividades:

Utilizar otros grados de aceros inoxidables austeniticos para determinar si
tienen mejores propiedades mecénicas que sean de utilidad para
aplicaciones estructurales automotrices. Se sugieren los aceros
inoxidables Nitronic 50 (20.5-23.5% Cr y 11.5-13.5% Ni), JS-700 (19-23%
Cry 24-26% Ni) y AL-6X (20-22% Cr y 23.5-25.5% Ni) debido a su alto

contenido de cromo y niquel.

Realizar pruebas de impacto (Charpy), fatiga, soldabilidad con el objetivo
de determinar la tenacidad, absorcion de energia y complementar el

estudio de las propiedades mecéanicas de los aceros inoxidables.

Realizar ensayos de copa Olsen y determinar los diagramas de limite de
formado (FLD, por sus siglas en ingles) con la finalidad de complementar

el estudio de conformabilidad de los aceros inoxidables.
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Realizar un analisis mediante microscopia electrénica de barrido para
determinar la distribucion de las distintas fases, los precipitados de
carburo de cromo y defectos presentes en el material con la finalidad de
encontrar la relacion que existe entre la composicion quimica, la

microestructura y las propiedades mecénicas.
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APENDICE A

Composicién nominal de los aceros inoxidables modif icada
AIS] Composicion (% en peso)
c | mn | si | o | N | P [ s Otros
Aceros Austeniticos

201 0.15 5.5-7.5 1 16-18 | 3555 | 0.06 | 0.03 0.25N

202 0.15 7.5-10 1 17-19 4-6 0.06 | 0.03 0.25N

301 0.15 2 1 16-18 6-8 0.045 | 0.03 -

302 0.15 2 1 17-19 8-10 | 0.045 | 0.03 -

302B 0.15 2 2-3 17-19 8-10 | 0.045 | 0.03 -

303 0.15 2 1 17-19 8-10 02 | 015 0.6Mo
303se 1.15 2 1 17-19 8-10 02 | 0.06 0.15Se

304 0.08 2 1 18-20 | 8-10.5 | 0.045 | 0.03 -

304H 0.04-0.1 2 1 18-20 | 8-10.5 | 0.045 | 0.03 -

304L 0.03 2 1 18-20 8-12 | 0.045 | 0.03 -
304LN 0.03 2 1 18-20 8-12 | 0.045 | 0.03 0.1-0.16N
302Cu 0.08 2 1 17-19 8-10 | 0.045 | 0.03 3-4Cu
304N 0.08 2 1 18-20 | 8-10.5 | 0.045 | 0.03 0.1-0.16N

305 0.12 2 1 17-19 | 10.5-13 | 0.045 | 0.03 -

308 0.08 2 1 19-21 10-12 | 0.045 | 0.03 -

309 0.2 2 1 22-24 12-15 | 0.045 | 0.03 -

309S 0.08 2 1 22-24 12-15 | 0.045 | 0.03 -

310 0.25 2 1 24-26 19-22 | 0.045 | 0.03 -

310S 0.08 2 15 24-26 19-22 | 0.045 | 0.03 -

314 0.25 2 1.5-3 23-26 19-22 | 0.045 | 0.03 -

316 0.08 2 1 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3Mo
316F 0.08 2 1 16-18 10-14 02 | 01 1.75-2.5Mo
316H 0.04-0.1 2 1 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3Mo
316L 0.03 2 1 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3Mo
316LN 0.03 2 1 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3Mo; 0.1-0.16N
316N 0.08 2 1 16-18 10-14 | 0.045 | 0.03 2-3Mo; 0.1-0.16N

317 0.08 2 1 18-20 11-15 | 0.045 | 0.03 3-4Mo
317L 0.03 2 1 18-20 11-15 | 0.045 | 0.03 3-4Mo

321 0.08 2 1 17-19 9-12 | 0.045 | 0.03 5x%C min Ti
321H 0.04-0.1 2 1 17-19 9-12 | 0.045 | 0.03 5x%C min Ti

330 0.08 2 0.75-15 | 17-20 34-37 | 0.04 | 0.03 -

347 0.08 2 1 17-19 9-13 | 0.045 | 0.03 10x%C min Nb
347H 0.04-0.1 2 1 17-19 9-13 | 0.045 | 0.03 8x%C - 1 Nb

348 0.08 2 1 17-19 9-13 | 0.045 | 0.03 | 0.2Co; 10x%C Nb: 0.1Ta
348H 0.04-0.1 2 1 17-19 9-13 | 0.045 | 0.03 | 0.2Co; 8x%C Nb: 0.1Ta

384 0.08 2 1 15-17 17-19 | 0.045 | 0.03 -
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Aceros Ferriticos

405 0.08 1 1 11.5-14 - 0.04 0.03 0.1-0.3Al

409 0.08 1 1 llf 755 0.5 0.045 | 0.045 6x%C - 0.75 Ti

429 0.12 1 1 14-16 - 0.04 0.03 -

430 0.12 1 1 16-18 - 0.04 0.03 -

430F 0.12 1.25 1 16-18 - 0.06 0.15 0.6Mo
430FSe 0.12 1.25 1 16-18 - 0.06 0.06 0.15Se

434 0.12 1 1 16-18 - 0.04 0.03 0.75-1.25Mo

0.75-1.25Mo;

436 0.12 1 1 16-18 - 0.04 0.03 5x%C-0.7 Nb

439 0.07 1 1 17-19 0.5 0.04 0.03 0.15 Al; 12x%C-1.1Ti

442 0.20 1 1 18-23 - 0.04 0.03 -

444 0.025 1 1 11255 1 0.04 0.03 1.75-2.5Mo; 0.025N

446 0.2 1.5 1 23-27 - 0.04 0.03 0.25N

Aceros Duplex
329 0.2 1 0.75 23-28 2.5-5 | 0.04 0.03 1-2Mo
Aceros Martensiticos
403 0.15 1 0.5 11.5-13 - 0.04 0.03 -
11.5-

410 0.15 1 1 135 - 0.04 0.03 -

414 0.15 1 1 11.5-14 | 1.25-25 | 0.04 0.03 -

416 0.15 1.25 1 12-14 - 0.06 0.15 0.6Mo
416Se 0.15 1.25 1 12-14 - 0.06 0.06 0.15Se

420 0.15 1 1 12-14 - 0.04 0.03 -

420F 0.15 1.25 1 12-14 - 0.06 0.15 0.6Mo

11.5- 0.75-1.25Mo; 0.75-

422 0.2-0.25 1 0.75 135 0.5-1 0.04 0.03 1.28W

431 0.2 1 1 15-17 1.25-25 | 0.04 0.03 -

440A 0.6-0.75 1 1 16-18 - 0.04 0.03 0.75Mo

440B 0.75-0.95 1 1 16-18 - 0.04 0.03 0.75Mo

440C 0.95-1.2 1 1 16-18 - 0.04 0.03 0.75Mo

Aceros Endurecidos por Precipitacién

PH 13- 12.2- 2-2.5Mo; 0.9-1.35Al;

8Mo 0.05 0.2 0.1 13.9 7.5-8.5 0.01 | 0.008 0.01N
15-5 HP 0.07 1 1 14-155 | 3.5-5.5 0.04 0.03 2.5-4.5Cu; 0.15-0.45Nb
17-4 HP 0.07 1 1 115755 35 0.04 | 003 3-5Cu; 0.15-0.45Nb
17-7 HP 0.09 1 1 16-18 6.5-7.75 | 0.04 0.03 0.75-1.5Al

Tabla 19. Composicion nominal de los aceros ind{&amodificad439].
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APENDICE B

Ecuaciones utilizadas para determinar las curvas Esfuerzo verdadero vs.

deformacién verdadera correspondientes a los ensayos de tension [31].

Deformacion ingenieril:

Esfuerzo ingenieril:

Deformacion ingenieril prima:

Ecuacion para corregir el
corrimiento en la probeta:

Esfuerzo real:

Deformacion real:

Ecuacion de Hollomon:

L-L,
e=
LO
s=F
A
e€=e-g,
—a — Sl(eZ_e.L)
oo [Sz—sl
£=In(e)+1
o=9(e)+1
o =Ke"

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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APENDICE C

Resumen de la secuencia de la simulacién de compresion de la pieza tubular
para los aceros HSLA grado 35, AlISI 304L, 416L y 410S.
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Figura C1 Compresion de pieza tubular de HSLAp[dd$7 (403 MPa a 20.41 mm).
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Figura C2 Compresion de pieza tubular de HSLA, @gd$d (409 MPa a 81.64 mm).
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Figura C3 Compresion de pieza tubular de HSLA, [84$@ (408 MPa a 163.29 mm).

=, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.073e+03
+3.760e+08
+3.442e+03
+3.1Z242408
+2.8052+038
+2.487e+08
+2.163e+08
+1.850e+08
+1.532e+408
+1.214e+08
+8.953e+07
+5.770e+07
+2.580e+07

ODE: impacla_1.040  Abaqux/Explcil 6.10-1  Tue Dec 14 10: 20: QENEMT-06: 00 2010
L

Clep: Slep-1
[nciemenl  B42ED7: Slep Time =  7.S000E-D]
z Primary Yar: 5, Miaes

Delaimed Yan U Defarmatian Scale Facla: +1.000=+00

Figura C4 Compresion de pieza tubular de HSLA, &7 (407 MPa a 244.92 mm).
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Figura C5 Compresioén de pieza tubular de HSLA, daga7 (409 MPa a 347 mm).
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Figura C7 Compresién de pieza tubular de AISI 3@&so 5/20 (944 MPa a 104.5 mm).
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Figura C9 Compresion de pieza tubular de AISI 3@#so 15/20 (951 MPa a 313.5).
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Figura C10 Compresion de pieza tubular de AISI 3@#so 20/20 (985 MPa a 418 mm).
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Figura C11 Compresién de pieza tubular de AISI 3%&ilso 1/20 (861 MPa a 8.6 mm).
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Figura C12 Compresion de pieza tubular de AISI 31®iso 5/20 (865 MPa a 43 mm).
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Figura C13 Compresion de pieza tubular de AISI 3%%iso 10/20 (873 MPa a 86 mm).
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Figura C14 Compresioén de pieza tubular de AISI 3%@iso 15/20 (864 MPa a 129 mm).

105



S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+B8.629e+08
+7.961le+08
+7.293e+08
+6.625e+08
+5.957e+08
+5.290e+08
+4.622e+08
+3.954e+08
+3.286e+08
+2.618e+08
+1.950e+08
+1.283e+08
+6.147e+07

O0E: 11E_D1_7.0db  Abaqu:

Slep: Slep-1
[nciement  FS105D: Si=p Ti
H Puimary Yai: 5, Hasz

Delaimaa Yar: U Defarmalig

=4 Dec 23 16:11:40 GMT-DE:DD 2010

Figura C15 Compresion de pieza tubular de AISI 3J&iso 20/20 (862 MPa a 172 mm).
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Figura C17 Compresioén de pieza tubular de AISI 41@So 5/20 (528 MPa a 44 mm).
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Figura C18 Compresién de pieza tubular de AISI 4p@So 10/20 (524 MPa a 88 mm).
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Figura C20 Compresién de pieza tubular de AISI 4p@So 20/20 (516 MPa a 176 mm).
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Figura C19 Compresioén de pieza tubular de AISI 4p@So 15/20 (518 MPa a 132 mm).
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