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RESUMEN

La realizacion de la presente tesis surge por la necesidad de un problema
particular en donde el producto realizado con los aceros 1004 y 1006 sufre un
cambio en sus propiedades mecéanicas a través de los dias causando con esto
un descontrol en el proceso posterior, que es el ensamble de rejas. Por lo
anterior fue necesario analizar el proceso de tratamiento térmico y el efecto de
la composicion quimica sobre las propiedades mecanicas. Se realizé un estudio
microestructural de los aceros 1004 y 1006, también se presenta la influencia
que tienen los elementos aleantes de ambos aceros en su pérdida de ductilidad
y envejecimiento a la temperatura a la cual se someten a tratamiento térmico y
el efecto del nitrégeno en el envejecimiento de aceros al carbono. De lo anterior
se encontr6 que los aceros 1004 y 1006 tienen una microestructura que
presenta dos fases: ferrita y perlita; el nitrdgeno, es el elemento aleante
principal que envejece a dichos aceros y la adicion de aluminio y boro forman
nitruros que contrarrestan dicho envejecimiento. Otro resultado obtenido fue
que utilizando una baja velocidad de avance en el tratamiento térmico se
obtiene un mayor tiempo de recocido lo cual mejora las propiedades mecéanicas
del material disminuyendo la resistencia a la tensién y dureza. Los resultados
de simulacién utilizando el software JMatPro® permitieron observar que no se
llegaba a la temperatura de austenizacion y solo se observaba una pequefia
disolucion de la perlita. Adicionalmente el proceso de tratamiento térmico fue
analizado utilizando el software Procast, el cual nos permiti6 evaluar las
ordenes de magnitud de las diferentes variables de proceso en dicho
tratamiento. Finalmente se explica el envejecimiento natural como un proceso

controlado Unicamente por difusién utilizando un modelo de Avrami.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La realizacion de la presente tesis surge por la necesidad de resolver un
problema particular en donde un producto realizado con los aceros 1004 y 1006
sufre un cambio en sus propiedades mecanicas a través de los dias causando
con esto un descontrol en el proceso posterior, que es el ensamble de rejas.
Por lo anterior es necesario analizar el proceso de tratamiento térmico y el
efecto de la composicion sobre las propiedades mecénicas, con este estudio se

obtendrian ventajas tales como:

» Control de las propiedades mecénicas en el proceso de elaboracién de
sus productos.

» En base a sus propiedades establecer un tiempo de vida promedio del
acero.

» Reduccion de material no conforme debido al envejecimiento del

material.
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Con esta necesidad y tomando en cuenta los importantes resultados que se
pueden obtener se estudiaron los aceros 1004 y 1006 en los diferentes

procesos por los cuales pasa antes de convertirse en producto final.

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas microestructurales de los
aceros 1004 y 1006, también se presenta la influencia que tienen los elementos
aleantes de ambos aceros en su pérdida de ductilidad y envejecimiento a la
temperatura a la cual se someten a tratamiento térmico. Al igual se presenta
una revision bibliografica del efecto del nitrégeno en el envejecimiento de
aceros al carbono, se explica el tratamiento térmico de recocido, los tipos de
recocido y sus beneficios en los aceros al carbono; finalmente se explica el
proceso de galvanizado siendo este el Ultimo tratamiento que se le hace a

ambos aceros antes de convertirse en producto final.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia llevada a cabo, donde se explica a
detalle la caracterizacion del proceso, la medicién de temperatura a la cual se
realiza el tratamiento térmico, el analisis de variables criticas del proceso; asi
como también la caracterizacion microestructural, la simulacién del tratamiento
térmico en el horno de induccién y la simulacion termodinamica para la
obtencién de los diagramas de fase para cada acero, los ensayos de tensién y

de microdureza realizados.

Los resultados obtenidos y discusion se presentan en el capitulo 4, con lo que
se pudo llegar a la conclusién que en los aceros 1004 y 1006, los cuales tienen
una microestructura que presenta dos fases: ferrita y perlita. El nitrdgeno, es el
principal elemento aleante que envejece a dichos aceros y la adicion de
aluminio y boro forman nitruros que contrarrestan dicho envejecimiento. Otro

resultado obtenido fue que a baja velocidad de tratamiento térmico se obtiene
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un mayor tiempo de recocido lo cual mejora las propiedades mecanicas del
material disminuyendo la resistencia a la tension y dureza. Los resultados de la
simulacién con el software JMatPro permitieron observar las temperaturas de
transformacién de nuestro material. El analisis del proceso de tratamiento
térmico continuo utilizando Procast, nos permiti6 evaluar las Ordenes de
magnitud de las diferentes variables de proceso en dicho tratamiento.
Finalmente se explica el envejecimiento natural como un proceso controlado

Gnicamente por difusion y se trata de explicar con un modelo de Avrami.

OBJETIVO

Determinar la causa de la pérdida de ductilidad en la deformacién de productos
realizada con aceros 1004 y 1006.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Revisar y discutir el estado del arte de los aceros 1004 y 1006 en cuanto
al tratamiento térmico de recocido, efecto de los elementos aleantes en
el envejecimiento natural y su efecto en las propiedades mecéanicas
como son resistencia a la tension y dureza.

2. Establecer un estudio estadistico en base a la composicion quimica de
ambos aceros, en diferentes lotes de diferentes dias.

3. Realizar andlisis microestructural mediante microscopia Optica, Yy
microscopia electronica de barrido de ambos aceros después de cada
proceso a los cuales son sometidos.

4. Medir las variables criticas del proceso como la temperatura y velocidad

de tratamiento térmico y la composicion quimica del acero.
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5. Evaluar las propiedades mecénicas como son la resistencia a la tension
y dureza a lo largo del tiempo para diferentes composiciones quimicas y

diferentes condiciones de proceso en los aceros 1004 y 1006.

HIPOTESIS

El alto contenido de nitrégeno en aceros al carbono, que en el caso de los
aceros 1004 y 1006, es uno de los principales elementos intersticiales que
promueven su envejecimiento natural, el cual tiene como consecuencia el
aumento de sus propiedades mecanicas tales como la resistencia a la tension y
dureza. La adicién de aluminio y boro forman precipitados que contrarrestan el

envejecimiento provocado por el nitrdgeno manteniendo su ductilidad.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 DEFINICION DE ACERO Y SUS TEMPERATURAS DE
TRANSFORMACION

El acero es una aleacion en la cual sus principales constituyentes quimicos son

el hierro y carbono.

El hierro es un elemento alotrpico, esto es que presenta transformaciones en

su red cristalina a diferentes temperaturas, como se muestra en la Figura 2.1:

1538°C se forma la solidificacion del hierro en estructura BCC (cubica
centrada en el cuerpo), o hierro a, o hierro &.

1394°C se transforma en estructura FCC (cubica centrada en las caras)
o hierro y.

912°C de la estructura FCC se vuelve a transformar en BCC pero a
diferencia de hierro & la separaciéon entre sus atomos son un poco mas
pequenos.

769°C es un punto critico el Fe no tiene ninguna transformacion su red
cristalina, pero pierde sus propiedades ferromagnéticas, a esta punto se

le denomina “punto de Curie”.!

15



Composition (at% C)

16000 E|'> l|0 l|5 2|0 25
1538°C
1400
— 2500
1200 | I nciasic] |
1147°C il
) 4.30
2= — 2000
e
=2
& 1000
2
£ v+ FesC
T
800 —1 1500
727°C
_]\0.76
1 0.022
S0 a, Ferrite a+ FesC
| Cementite (Fe3C)\_—> 1000
| | | l l |
400
0 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe) Composition (wt% C)

Figura 2.1 Diagrama de fases hierro-carburo de hierro, adaptado de Binary Alloy Phase

Diagrams.?

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS ACEROS

Los aceros se dividen segun su contenido de Carbono en:

o Aceros Eutectoides: Este tipo de aceros contienen 0.76% de C, y la
proporcion de carbono es conocida como proporcion eutectoide.

o Aceros Hipo-Eutectoides: Este tipo de aceros contienen menos del
0.76% de C.

16
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o Aceros Hiper-Eutectoides: Este tipo de aceros contienen mas del 0.76%
deC.?

Los aceros pueden clasificarse por diferentes sistemas dependiendo de:

e Composicidn quimica; tal como acero al carbono, de baja aleacion, o
aceros aleados, etc.

e Métodos de manufactura; fabricados en horno eléctrico, etc.

e Aplicaciones o principales caracteristicas; como estructural, aceros
inoxidables, aceros para herramientas, etc.

e Métodos finales; como rolado en frio, rolado en caliente, etc.

¢ Forma del producto; como barras, tubos, laminado, etc.

e Practicas empleadas de oxidacion; aceros calmados al aluminio, aceros
efervescentes, etc.

e Microestructura; tal como aceros ferriticos, austeniticos, martensiticos.

¢ Nivel de resistencia requerido; especificados en el estandar ASTM
(American Society for Testing and Materials).

e Tratamiento térmico; como templado, normalizado, procesos
termomecanicos, etc.

o Descriptores de calidad; como calidad en la forja.*

2.1.2 CARACTERISTICAS

Un acero de bajo carbono es un acero hipo-eutectoide y contiene menos del
0.25% (e.p.) de C. Sus principales componentes microestructurales son la
ferrita y la perlita, este Gltimo es directamente proporcional al contenido de C.°

17



2.1.3 ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS ACEROS

Los aceros contienen elementos de aleacion e impurezas que son asociados
con sus principales como son la ferrita, austenita y cementita. La combinacion
de efectos de los elementos aleantes y tratamientos térmicos produce una

variedad de propiedades y microestructuras.
Los elementos de aleacion influyen en el diagrama de equilibrio de dos formas:

Expandiendo el rango austenitico y promoviendo la formacion de austenita a
limites de concentracion mas amplios. Los elementos estabilizadores de la fase

gamma son: Zn, Cu, Ni, Mn.

Contrayendo el rango austenitico y promoviendo la formacion de ferrita Cr, Si,
Be, Al, Mo, W, Nb, V, P, Sn, Ti, Zn.°

Dentro de los elementos de aleacién que afectan la ductilidad y calidad

superficial de los aceros se encuentran los siguientes:

Carbono: A medida que el carbono aumenta, su calidad en la superficie se
deteriora. Aceros con el contenido de carbono entre 0.15%-0.30% tienen
superficies con poca calidad y requieren un procesamiento especial para
alcanzar una calidad superficial comparable con aceros de alto o bajo contenido

de carbono.

El carbono tiene una tendencia moderada a la macro segregacion durante la
solidificacion y una fuerte tendencia a segregar defectos en los aceros (tanto en
limites de grano como dislocaciones). El carbono es el principal elemento de
endurecimiento, excepto en aceros inoxidables austeniticos endurecidos por

precipitacion (PH) y en los aceros libres de intersticiales (IF).

El efecto de resistencia del C en aceros, consisten en una solucion sélida de
alta resistencia y una dispersion de carburos. Con el incremento de C la

ductilidad y la soldabilidad disminuye.

18



Manganeso: Es un desoxidante y desulfurizador, es benéfico para la
calidad de la superficie en aceros de todos los rangos de carbono y
afecta favorablemente a la forjabilidad y soldabilidad. EI manganeso es
un débil formador de carburos.

Aluminio: Es extensamente usado como desoxidante y refinador de
grano; forma fuertes nitruros, el aluminio puede ser usado como
elemento de aleacion, causando una reaccion de endurecimiento por
precipitacion.

Nitrogeno: Es uno de los elementos que estabilizan la austenita, induce
el envejecimiento de tension y envejecimiento por temple.

Boro: En pequefias cantidades (0.0005-0.0035%) tiene un efecto de
partida en la templabilidad del acero debido a la fuerte tendencia a
segregarse en los limites de grano. La segregacion de boro en aceros es
una segregacion fuera del equilibrio. También mejora la templabilidad de
otros elementos de aleacion. Se utiliza como un sustituto muy econémico
de los elementos aleantes mas caros. Los efectos benéficos del boro son
sblo aparentes, en aceros de medio y bajo carbono, sin aumento
significativo en la dureza del material.

Silicio: Es uno de los principales desoxidantes usados en la fabricacion
de acero; se disuelve completamente en la ferrita, cuando el contenido
de silicio es por debajo del 0.30%, aumenta su resistencia sin reducir en
gran medida su ductilidad. En combinacion con el Mn y Mo puede

producto templabilidad en los aceros.’
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2.2 PROPIEDADES EN ACEROS DE BAJO CARBONO

El rango de propiedades mecanicas, eléctricas, magnéticas, etc., de los aceros
al carbono y los aceros aleados depende de la alotropia del acero, las
diferentes solubilidades de elementos intersticiales y sustitucionales y la

formacion de carburos y nitruros en una variedad de morfologias y dispersiones.

Los carburos y nitruros merecen un estudio detallado, por su presencia en los
aceros, ya que son los principales elementos intersticiales que afectan a las

propiedades mecénicas de los aceros.?

2.3 DIFUSION

Difusion es un fenémeno de transporte de masa por medio de movimiento
atomico. Los atomos se mueven de una manera predecible, tratando de
eliminar diferencias de concentracion y producir una composicion homogénea y

uniforme.

El fendmeno de difusién se puede demostrar juntando dos barras de dos
metales diferentes donde haya contacto entre sus caras; por ejemplo niquel y
cobre; si ambas barras son calentadas lo suficiente pero por debajo de su
temperatura de fusion por un periodo de tiempo largo y enfriadas a temperatura
ambiente, un analisis quimico revelaria una condicion similar a la presentada
esquematicamente en la Figura 2.2, las concentraciones de ambos metales
varian con su posicién dentro del metal; esto nos indica que los atomos de

cobre migraron o difundieron en el niquel y viceversa. Este proceso donde los
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atomos de un metal difunden en otro es conocido como interdifusién o difusién

de impurezas.

L B B R I B R B B B N
L B BN B BN B B B R RN B
Cu NI R EEEEEE R
L B B B B B B B BN N
L B B B B B R B B
Diffiislon 01-CL et eec0o0csoeceee
I NN NN
Cu Cu-Ni alioy NI IR EE NN NENRNNEN]
‘ 0000000000
. '_"‘ e vPeVTeRSRRSe
3
(&
=
=
‘§
o

Position

Figura 2.2 Difusion en metales.

Desde el punto de vista atomico, la difusion es solo la migracion de atomos de
un sitio en la red a otro. Para que el movimiento ocurra dos condiciones deben
de ser satisfechas: (1) debe haber un sitio adyacente vacio y (2) el atomo debe

tener la suficiente energia para romper los enlaces con los atomos de la red,
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esta energia es naturaleza vibracional y es directamente proporcional a la

temperatura.

Se han propuesto diferentes modelos para el movimiento atémico; dos de estos

son los dominantes en la difusion metalica:

1. Difusiéon por vacancias: Es un mecanismo que involucra el intercambio

de atomos entre un sitio de red a una vacancia en la red.

2. Difusion intersticial: Involucra la migracion de &tomos a sitios
intersticiales vacios, esta se lleva a cabo con atomos lo suficientemente

pequefios para ocupar los sitios intersticiales. 2

Un atomo que se difunde debe oprimir a los atomos circundantes para llegar a
Su nuevo sitio y tener la energia suficiente para vencer el enlace entre ellos.
Normalmente se requiere menos energia para hacer pasar un atomo intersticial
entre los atomos circundantes, en consecuencia, en la difusion intersticial las
energias de activacion son menores que en la difusion por vacancias como se

muestra en la Figura 2.3.

&> 83> ¢

/ Sustitucional
(vacancia)

Energia

/ \ Intersucial

333 333 338

Figura 2.3 Energia necesaria para la difusion intersticial y por vacancias.

22



2.3.1 DIFUSION EN ESTADO ESTABLE

El flujo de difusion, es definido como la masa (o el equivalente en nimero de
atomos) difundiendo perpendicularmente por una seccién de area al sélido por
unidad de tiempo:

2=

Ecuacion 2.1 ] —

Doénde:
J = Flujo de difusion (4tomos/m?— seg),
A = Area transversal por donde pasan los 4&tomos,

t = Tiempo.

Si se habla de que el flujo de difusibn no cambia con el tiempo, entonces una
condicion de estabilidad existe para el fendbmeno de difusion. Una manera
comun de representar la difusién en estado estable es imaginando una placa de

espesor “x” donde se tenga una concentracion de gas en un lado de la placa y

esta se mantenga constante (Figura 2.4).

Cuando la concentracién “C” es graficada con respecto a la posicion en “X*, la
curva resultante se denomina perfil de concentracién y la pendiente en un punto

determinado se le denominaria gradiente de concentracion.

. ) ., AC  C4—C
Ecuacién 2.2 Gradiente de concentracion = — = 2%
Ax Xa—Xp
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Pa>Pg Thin metal plate

and constant /

Gas at
pressure Pg

Gas at

pressure Py Direction of
diffusion of

gaseous species

Concentration of diffusing species, C

Position, x

.&reé,_ A (b)

Figura 2.4 Difusion Estable.

Las matematicas para la difusion en estado estable en una direccion “x” son
relativamente simples, en el hecho que el flujo es proporcional al gradiente de

concentracion, a través de la Ecuacion 2.3.

dc
Ecuacién 2.3 = —D—
uaci J ™

Esta es conocida como la primera ley de Fick para estado estable en una
direccién. Donde D es llamado coeficiente de difusion expresado en m?/seg.
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2.3.2 DIFUSION NO ESTABLE

En la mayoria de las situaciones practicas la difusion no ocurre de manera
estable, esto es que la concentracion y el flujo varian con el tiempo, esto se
ilustra en la Figura 2.5 donde muestra el perfil de concentraciébn de un mismo

material para tres diferentes tiempos.

Concentration of diffusing species

Distance

Figura 2.5 Concentracion de difusion Vs. Distancia.

Para estos casos la primera ley de Fick ya no es conveniente, se toma la
primera ley y aplicando derivadas parciales y condiciones frontera obtenemos

que:

Ecuacion 2.4 =1 —erf (—)
Cs—Cop 2/ Dt
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Solucién a la segunda ley de Fick para la condicion de concentracién constante

en la superficie para un sélido semi-infinito.

Donde “erf’(x/(2VDt) es la funcién de error Gauss."

2.3.3 FACTORES QUE INFLUENCIAN LA DIFUSION

Entre los factores que influyen en la difusibn se encuentran; las especies
difusoras, la magnitud del factor de difusion D, el cual es indicativo del rango al
cual los atomos difusionan; por ejemplo, hay gran diferencia en el coeficiente de
difusiéon del carbono; en el hierro el coeficiente de difusion del carbono es mayor
que el coeficiente del carbono por difusién en vacancias (carbono-carbono).

2.3.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA DIFUSION

La temperatura tiene una profunda influencia en los coeficientes de difusion.

Esta se puede modelar con una ecuacion Tipo Arrhenius:
Ecuacion 2.5 D = Dgexp (— —)

Donde:

> Do = pre-exponencial independiente a la temperatura (m%/seg)
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» Qd = es la energia de activacion (cal/mol o eV/atomo)
» R= constante universal de los gases

» T =temperatura absoluta (K)

El nitrdgeno tiene una energia de activacion en el hierro FCC de 34,600 cal/mol

y un pre-exponencial independiente a la temperatura 0.0034 cm?®.

En hierro BCC el nitrégeno tiene una energia de activacion de 18,300 cal/mol y

un pre-exponencial independiente a la temperatura 0.0047 cm?*.’

2.4 ENVEJECIMIENTO Y PERDIDA DE PROPIEDADES MECANICAS EN
ACEROS DE BAJO CARBONO

El envejecimiento en aceros de bajo carbono esta asociado a defectos
superficiales. Este fendmeno sucede debido a la interaccién de los atomos
intersticiales (principalmente carbono y nitrégeno) con dislocaciones. De estos
elementos el méas peligroso es el nitrdgeno debido a su solubilidad en la ferrita,
y una manera de contrarrestar este envejecimiento es la adicion de aluminio

para incidir al nitrégeno mediante la formacién de AIN.*°

La precipitacion de carburos y nitruros se produce durante la descomposicién
eutectoide de la austenita, el revenido de la martensita y el envejecimiento de la
ferrita sobresaturada. ElI endurecimiento superficial por nitruracion o
carbonitruracion de igual manera puede ser el resultado de la formacion de

nitruros y carbonitruros de hierro.**
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2.4.1 EFECTO DEL NITROGENO EN EL ENVEJECIMIENTO Y CAMBIO DE
PROPIEDADES MECANICAS EN ACEROS DE BAJO CARBONO

Hannerz'? sefialé6 que el nitrégeno tiene poca influencia en la ductilidad en
caliente del acero cuando no hay ninguna adicién de elementos aleantes o0 no
hay aluminio presente en el acero, pero cuando estan presentes dichos
elementos el nitrégeno afecta a la ductilidad a través de la precipitacion de

nitruros.

La precipitacion de nitruros de elementos de microaleacion tiene efectos
importantes sobre las propiedades mecéanicas de los aceros debido a su
influencia en el crecimiento y recristalizacion de grano durante el proceso

termo-mecanico de los aceros.*®

2.4.2 SISTEMAS DE HIERRO - NITROGENO

En el sistema hierro-nitrégeno todos los nitruros son metaestables con respecto
a una atmoésfera de nitrégeno molecular pero comunmente se encuentran
durante la nitruracion en la superficie de aceros al carbono y aceros aleados o

durante el envejecimiento de nitrégeno-ferrita.

Las soluciones sélidas de carbono y nitrégeno en hierro son: y-austenita, a-
ferrita y fase ¢ (hierro de estructura hexagonal compacta), es una forma
alotropica a alta presién y la fase € en solucion solo se produce con un rapido
enfriamiento (“splatquenching”), a partir de la fusion™*.

Los intersticios en los arreglos de atomo-metal del hierro son de dos tipos:

rodeado por un tetraedro de cuatro atomos de metal y por un octaedro de seis
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atomos de metal. El carbono y nitrégeno siempre ocupan los huecos
octaédricos en las tres estructuras de metal y nunca en los tetraedros.
Comparado con el octaedro regular de los atomos de metal en las estructuras
FCC y CPH, en la estructura BCC esta distorsionado, la insercion de carbono y
nitrégeno restaura el atomo de metal regular pero produce una gran
deformacion anisotrépica en la matriz circundante, como se muestra en la

Figura 2.6.

B.C.C

C.BH. C.PH. (plan)

@ te=tal atoms at 000
21
O Metal atoms at £,1.1

i i 1 21.12
& Otchedroi intersticesat. 21, 12,

Al

Figura 2.6 Intersticios en los arreglos de atomo-metal del hierro.

La solubilidad de atomos intersticiales en a-hierro es muy pequeia, en FCC
existe una expansion isotrépica, asi como los atomos intersticiales llenan los
huecos octaédricos, y de acuerdo con estudios las dimensiones de la celda
unitaria de Fe-C y Fe-N.
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Las composiciones intersticiales de una aleacién se expresa en términos de
atomos intersticiales por cada 100 atomos de metal ya que el nimero de sitios

disponibles es siempre igual o un multiplo de nimeros de atomos de metal.

El radio de atomos de N se calcula que es aproximadamente de 0.65 A. Una
comparacion adicional de los radios de C y N se obtiene a partir de la
disminucién de las dimensiones de la celda unitaria de €- y C- nitruros de hierro

cuando el nitrdgeno se sustituye por el carbono.

La electronegatividad mas alta de nitrégeno implica una contribucion de

electrones mas pequefio y por lo tanto un mayor radio efectivo.®

2.5 TRABAJO EN FRIO

El trabajo en frio consiste en la deformacién plastica de un metal a una
temperatura inferior a la de recristalizacion y por lo general, se efectia a
temperatura ambiente. Hay casos en que la temperatura se eleva ligeramente
para aumentar la ductilidad y reducir la resistencia. Con el trabajo en frio se
obtiene un mejor acabado superficial, mejor reproducibilidad y mejores

propiedades mecanicas, por mencionar algunas de sus ventajas.

Para realizar el trabajo en frio los metales deben de ser preparados
previamente, para conseguir un acabado superficial y una exactitud dimensional
el metal debe de estar libre de Oxidos, los cuales se eliminan mediante
decapado, proceso que consiste en sumergir el metal en &acido y luego lavarlo,
posteriormente es necesario iniciar el proceso de trabajo en frio con un material
de espesor uniforme y superficie lisa y finalmente, se le realiza un tratamiento

de recocido para restablecer la ductilidad y controlar el tamafio de grano.*
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Uno de los procesos de manufactura que emplean el trabajo en frio es el
trefilado o estirado de alambre, el cual consiste en reducir el area de un perfil
redondo de metal mediante tensiones de traccion; las propiedades mecanicas
de la seccion resultante pueden variarse controlando el grado de reduccion del

area transversal.'®

Si el material no puede experimentar una gran deformacion sin romperse,
generalmente la varilla se trefila en una maquina de un solo paso, y después se
reduce el material y se le somete a una nueva reduccion. Los materiales que
resisten varias reducciones consecutivas sufren los pasos de modo continuo.
Para el alambre convencional se emplea maquinaria de cuatro o cinco pasos y
cuando se desea alambre mas fino, se reduce y se pasa por maquinas que

tienen hasta 19 matrices.*’

Figura 2.7 Representacion esquematica de trefilado. Reduccién del diametro del

perfil de seccidn redonda al pasar a través de una matriz.
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2.6 TRATAMIENTOS TERMICOS

Una importante propiedad que poseen los aceros es la de poder modificar sus
propiedades mecéanicas cuando se calientan a determinada temperatura en

relacion con sus contenidos en carbono.®

El tratamiento térmico es una operacidbn o combinacién de operaciones de
calentamientos que se aplican con tiempos establecidos a los productos
siderurgicos, en estado sélido y enfriamientos realizados con una determinada
ley y entre temperaturas definidas, con el objeto de producir modificaciones a
ciertas propiedades, sin alteracion intencional de la forma y de la composicion

quimica.

La base principal en que se fundamentan los tratamientos térmicos reside en el
aprovechamiento de dos fenomenos bien definidos, que producen una variacion

esencial de las propiedades y que pueden resumirse de la siguiente forma:

1. Solubilidad mutua de los componentes en funcién de la temperatura.
2. Transformacién alotropica de uno de los componentes, en general del
mas preponderante.

La clasificacion de los tratamientos térmicos es:

a) Tratamientos térmicos con cambios de estructura del producto
siderargico sin transformacion de fases; tales como temple estructural o
fisicoquimico, envejecimiento o endurecimiento por precipitacion,
recocido sub-critico, esferodizado o recocido de globulizacion.

b) Tratamientos térmicos con cambios de estructura del producto
siderargico con transformacion de fases, como recocido de austenizacion
incompleta o parcial, normalizado, temple total, recocido isotérmico,

etc.®
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2.6.1 RECOCIDO

Desde no hace mucho tiempo los problemas originados por el recocido fueron
considerados como de poca importancia, como un tratamiento térmico de casi
segundo orden. Pero teniendo en cuenta que entre los numerosos objetivos que
se consiguen con este tratamiento como reducir la dureza, mejorar la

maquinabilidad, regenerar el grano, su accion es bien clara y definida.

El recocido es un tratamiento térmico que consiste en calentar un material
metélico a temperatura elevada durante largo tiempo, con la finalidad de bajar la

densidad de dislocaciones y, de esta manera, impartir ductilidad.

El recocido se utiliza para algunos o todos los efectos del trabajo en frio, tales

como pérdida de ductilidad o el desarrollo de esfuerzos residuales.?°

2.6.2 OBJETIVOS DEL RECOCIDO

El recocido, en general, se caracteriza, entre otras cosas, por reducir la
acumulacion de energia interna que pudo haberse quedado por un trabajo en
frio, mueve una gran parte de las dislocaciones, defectos reticulares y las
fuentes que originan y multiplican tales defectos, asi como la energia
acumulada por otros origenes como son tratamientos térmicos, precipitaciones,

difusién, auto-difusion, efectos de borde de grano etc.

El recocido se aplica a los aceros para obtener algunos de los objetivos

siguientes:

1. Homogeneizar o remover la desigual concentracion de la solucion solida.
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2. Reducir o eliminar la heterogeneidad de la estructura proveniente de la
solidificacion (estado bruto de colada).
Regenerar o afinar la estructura cristalina del acero sobrecalentado.
Modificar o eliminar la desigualdad de las caracteristicas mecanicas,
mejorando la ductilidad, resistencia, dureza, etc.

5. Ajustar el tamafio de grano.

6. Destruir la acritud y las tensiones internas producidas en el acero.

7. Obtener baja dureza, restaurar y aumentar la ductilidad y tenacidad del
acero.

8. Moadificar sus propiedades fisicas.

2.6.3 CLASIFICACION DEL RECOCIDO

De acuerdo con la composicidon quimica del acero, las temperaturas de
calentamiento de recocido son distintas, por lo tanto sobre la base de ello se
puede hacer la siguiente clasificacion:

a) Recocido con modificacion o transformacion de fases, de este tipo de
recocido se incluyen: recocido de homogeneizacion, de regeneracion de
aceros al carbono hipoeutectoides, eutectoides e hipereutectoides y de
algunos aceros aleados, recocido de ablandamiento, eliminacién de

gases, recocido isotérmico de maleabilizacion.

b) Recocido sin modificacién o transformaciones de fases (recocido sub-
critico) que comprende: recocido de ablandamiento, recocido posterior al
normalizado, de eliminacion de tensiones, recocido de recristalizacion, de

envejecimiento y de difusién de hidrégeno en soldaduras.?
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2.6.4 RECOCIDO SUB-CRITICO

Durante el recocido sub-critico, la pieza de trabajo se calienta a una
temperatura a la cual no se produce transformacion alotrépica total, se recuece
para restaurar su ductilidad, la cual se ha perdido en gran parte o
completamente mediante el endurecimiento por trabajo en frio, si la temperatura
es elevada y/o el tiempo de recocido es largo, puede dar como resultado un
crecimiento de grano, con efectos adversos sobre la capacidad de formabilidad

de las piezas recocidas.?

2.7 PROPIEDADES MECANICAS

En la actualidad las propiedades mecanicas de cada material son de gran
importancia para su uso, es indispensable elegir un material con las
caracteristicas adecuadas para cada funcion que desempefiaran, por ejemplo
para el disefio de una proétesis es indispensable elegir un acero que tenga
propiedades que lo hagan biocompatible, que sea resistente a la corrosion y
que resista cargas mecanicas ciclicas; para la industria aeroespacial es de vital
importancia elegir aceros con resistencia a la fatiga, pero también que sean
ligeros; y se podrian mencionar un sinfin de ejemplos en los cuales tener el

conocimiento de las propiedades mecanicas resulta ser esencial.

Las propiedades mecanicas de los materiales dependen la composicion

guimica que estos posean asi como su microestructura.

Para conocer las propiedades mecanicas de los metales o aleaciones se les

somete a ensayos mecanicos que permiten obtener las cifras que los

35



caracterizan y que se utilizan para que el empleo de estos materiales se haga
en conformidad a las mejores posibilidades que se ofrecen.

2.8 ENSAYOS DE TENSION

Uno de los ensayos mecanicos esfuerzo-deformacion mas comunes es el
realizado a traccion (también conocido como tensién). El ensayo de tensién
puede ser utilizado para determinar varias propiedades de los materiales que

son importantes para el disefio.

En el ensayo de tension una probeta se sujeta a una maquina adecuada (Figura
2.8) y se somete a un esfuerzo de traccion que va creciendo gradualmente

hasta que se produce la rotura.?®

Figura 2.8 Probeta sometida a un ensayo de traccion en una maquina universal

de ensayos (Tinius Olsen).?
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En el ensayo de tension se mide la resistencia de un material a una fuerza
estatica o aplicada lentamente. Un espécimen o “probeta” estandar (1.2827 cm
de didmetro y longitud calibrada de 5.08 cm) se coloca en la maquina de
pruebas y se aplica una fuerza F, llamada “carga”, para medir la cantidad que
se estira el espécimen entre las marcas de calibracion cuando se aplica una
carga, se usa un extensémetro o galga extensométrica. Asi que lo que se mide
es el cambio de longitud del espécimen, Al, en una longitud determinada, lp. En
ese momento el ensayo de tension puede obtener informacion acerca de la

resistencia, el modulo de Young y la ductilidad de un material.

Los resultados de un solo ensayo se aplican a todos los tamafios y secciones
transversales de especimenes de determinado material, siempre que se
convierta la fuerza en esfuerzo y la distancia entre marcas de calibracion se
convierta a deformacion. El esfuerzo ingenieril y la deformacion ingenieril se

definen con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 2.6 Esfuerzo Ingenieril =c =F/ Ag

Ecuacién 2.7 Deformacion ingenieril = € = Al / o,

En donde Ap es el area de la seccion transversal original del espécimen antes
de que comience el ensayo, lp es la distancia original entre las marcas de
calibracion y Al es el cambio de longitud o elongacion después de haber
aplicado la fuerza F. La curva esfuerzo-deformacion ingenieril se usa para

registrar los resultados de un ensayo de tensién.?*

Para la mayoria de los metales que son sometidos a esfuerzos de tension
pequefios (zona elastica), la tension y deformacion son proporcionales entre si,

como lo describe la Ecuacion 2.8, conocida como Ley de Hooke.
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Ecuacién 2.8

La deformacion elastica sucede cuando la deformacion y la tensidon son

proporcionales.
Las propiedades que son obtenidas en los ensayos de tension son:

a) Esfuerzo de fluencia.

b) Resistencia a la tension.

c) Mddulo de elasticidad o modulo de Young.
d) Resiliencia.

e) Tenacidad.

f) Ductilidad.

g) Esfuerzoy deformacion real.

2.9 DUREZA

La dureza puede ser definida como la resistencia de una superficie a la
abrasion y los primeros intentos para medir la dureza se basan en este
concepto, por ejemplo la dureza Turner, utiliza una punta de diamante y con
una carga aplicada se dibuja en la superficie de la pieza de ensayo hasta que
una marca visible se haya producido; otro ejemplo que se puede mencionar es
la escala de Mohs usada para evaluar la dureza en minerales, la cual se basa

en que un cuerpo es rayado por otro mas duro.

Si bien estos meétodos reflejan un verdadero concepto del significado
fundamental de dureza, han sido abandonadas en favor de los métodos que

son capaces de una mayor precision, en los cuales la resistencia de las capas
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superficiales a la deformacion plastica bajo presion estatica se mide en lugar de
la dureza real. La mayoria de estos métodos utiliza la fuerza estatica la cual se
divide por el valor numérico de la superficie de la impresion resultante para dar

el indice de dureza.
Estos tipos de métodos son:

v' El ensayo de dureza Brinell.
v' El ensayo de dureza Rockwell.

v El ensayo de dureza Vickers.

2.9.1 DUREZA VICKERS

En el método Vickers utiliza un identador de punta piramidal y de base
cuadrangular, como se observa en la Figura 2.9, la cual dara impresiones

geométricas similares bajo diferentes fuerzas aplicadas.®

variable

R R s
coupled to
ocular counter

impression

(ii) > (iii)

Figura 2.9 Identador de punta piramidal de base cuadrangular y resultado de su

identacion.
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Las cargas aplicadas en los ensayos de dureza Vickers varian de 1 a 120 kg;
las cargas estandar de 5, 10, 20, 30, 50, 100 y 120 kg. Con el penetrador
Vickers, la profundidad de la identaciones aproximadamente 1/7 de la longitud
de la diagonal de dicha identacion. Para ciertos tipos de estudios de dureza, los
ensayos de dureza Vickers tienen ventaja debido a la forma del identador, ya
que aplica una menor deformacién plastica que la bola de acero que usa el
ensayo de dureza Brinell por mencionar un ejemplo. El nimero de dureza
Vickers (HV) es la relacion de la carga aplicada a la identador a la superficie del

material, la Ecuacion 2.9 describe la obtencion de dicha dureza.

8/,  18544p

Ecuacion 2.9 HV = 2PSin—= = >
D D

Donde P es la carga aplicada en Kg, D es la media diagonal de la identacién en

mmy 8 es el angulo entre las caras opuestas del identador (136 °).%°

2.10 SIMULACION DE DIAGRAMAS TTT Y CCT EN SOFTWARE JMatPro.

JMatPro es un software que provee diagramas TTT (Temperatura, tiempo
transformacién) y CCT (Transformacién de Enfriamiento Continuo), incluye un
variedad de aleaciones tales como; aleaciones de aluminio, super aleaciones
base niquel, aceros y aleaciones de titanio. Para aceros HSLA dicho software

se basa en el modelo de Kirkaldy.?’

Kirkaldy y colaboradores fueron pioneros en el calculo de diagramas TTT y CCT

en aceros de baja aleacion.?®Posteriormente Badeshia?® utilizé un diferente
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método para determinar curvas de transformacion de ferrita y bainita, y dicho

modelo fue extendido por Lee® para més altas concentraciones.

JMatPro utiliza una serie de modelos termodinamicos para el célculo de
diagramas TTT y CCT para diferentes tipos de aceros; desde modelos de
aceros para herramienta hasta aceros altamente aleados, pero utiliza el modelo

de Kirkaldy como base.

2.10.1 MODELO DE KIRKALDY Y COLABORADORES.

El modelo de Kirkaldy y colaboradores, es un modelo utilizado para el célculo
de ferrita y perlita®*. El modelo inicial no diferencia tipo de transformacion
(difusiva o desplazativa, y una curva general “C” es producida usando la formula
general para tiempo (t) para transformar x fraccion de austenita a una

temperatura T (Ecuacién 2.10).

1 z dx
e l)= R
a(jV)DeﬂATq 2‘; ;\_2(1—.\)/ 3(1 [ :\‘)211 5
Ecuacion 2.10

Donde:

» o= BZ(N_D/Z, B es un coeficiente empirico,

> N es el tamafio de grano ASTM,

» D es un coeficiente de difusién efectivo, AT es el sub-enfriamiento por
debajo de la temperatura donde la austenita es inestable con respecto a

la ferrita (temperatura Ae3),
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» (@ es un exponente que depende del mecanismo de difusion efectiva.

También se asume que el coeficiente de difusion efectiva involucra elementos

de aleacion, de forma analoga a una relacion en serie de resistencia (Reff)

1 l ieg: ] m
Reff‘ ID—I e’ ’za‘]CJ
Ecuaciéon 2.11 eff Jj=1

Donde:

> ajes la constante de cada elemento j,
> Cjes la concentracion de cada elemento |,

> Qeffes la energia de activacion efectiva para la difusion.

A continuacién se muestra la férmula modificada.

"
A T o
=

Ecuacion 2.12 _ 1

Donde:

> El término N asume una incubacioén transitoria mediante la nucleacién en

la superficie de los granos, el tiempo para un volumen dado transformado

varia con el diametro de grano a la potencia ¥ (de ahi el término 2"/g )

Los parametros de entrada criticos son entonces el tamafio de grano, la
temperatura A,zque se calcula a partir de la termodinamica, el coeficiente de
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difusidon eficaz, y las constantes empiricas para cada elemento. Qeffy ston

determinadas mediante curvas de ajuste empiricas usando la Eq. 2.12 a las

curvas TTT, y la férmula general para el calculo de tfue dado como:

EXP( 20;)0 )

); (60.%C +90.%Si +160.%Cr +200.%Mo)
(de;-T)

Ecuacién 2.13 T0.1% = NTE

Donde las cantidades de cada elemento son en % en peso. La derivacion tal
como se realizé anteriormente significa que, una vez que la composicion y el
tamafio de grano se proporcionan, solo la temperatura A,3; debe de ser
calculada. El modelo se amplié para incluir curvas de perlita y bainita, y también
para permitir un calculo general de la cantidad de transformacion en funcion del
tiempo a cierta temperatura. Esto provee tres ecuaciones de transformaciéon de

ferrita (), perlita (t,) y bainita (z,), como se muestra en las Ecuaciones 2.14,

2.15y 2.16 respectivamente.*

_ 60.%Mn +2.%Ni+ 68.%Cr + 244 %Mo

- I
6x 2V AT D,

’r
Ecuaciéon 2.14

_ L845.4(%Cr + %Mo +4.%Mo.%Ni) ,
6x2N'ATID,

Tp
Ecuacion 2.15
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(2.3+10.%C +4.%Cr +19.%Mo).10™* ;
6x 2"/  AT? exp(~27,500/ RT)

Tgp =

Ecuaciéon 2.16

Una vez calculados los diagramas TTT, es posible transformarlos a diagramas

CCT utilizando reglas establecidas después del modelo de Kirkaldy>".

2.11 SIMULACION DE TRATAMIENTOS TERMICOS EN PROCAST

El software ProCAST® funciona mediante elemento finito y tiene una amplia
aceptacion de la industria de manufactura, ya que es una herramienta
importante para el disefio de productos y el desarrollo de procesos que mejoren
el rendimiento y calidad de las fundiciones. ProCAST provee una solucion
eficiente y exacta para satisfacer las necesidades industriales, comparado con

el proceso tradicional de prueba vy error.

Este software proporciona una soluciébn completa que permite evaluaciones
predictivas completas de diversos procesos en los que se encuentra la

simulacion de tratamientos térmicos.

ProCAST se divide en 5 médulos:

1. MeshCast es un generador totalmente automatico de mallas tetraédricas
en 2D y 3D que ademas provee facilidades para la lectura de CAD,

controles de calidad de geometrias y reparaciones.
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2. PreCast es el pre-procesador de ProCAST y permite que el usuario lea
un modelo de elemento finito, para asignar propiedades de los materiales
a los diferentes componentes del modelo y para establecer las
condiciones de interface y los limites y definir las condiciones iniciales.

3. DataCast compila la configuracion y proporciona los archivos necesarios
para el calculo.

4. ProCast realiza el andlisis.
ViewCast es el post-procesador y permite al usuario visualizar los

resultados como ProCast que informa el estado del célculo.

2.12 MODELO DE AVRAMI

Desde el punto de vista microestructural, el primer proceso que acompafa a
una transformacion de fases es la nucleacion o formacién de particulas muy
pequefias, o nucleos de una nueva fase capaces de crecer. Las posiciones
favorables para la formacion de estos nudcleos son las imperfecciones,
especialmente los limites de grano. El segundo proceso es el crecimiento
del tamafio del nacleo. Durante este proceso desaparece volumen de la fase
matriz. La transformacion es completa si el crecimiento de estas nuevas

particulas de fases llega hasta alcanzar el equilibrio.

La velocidad de transformacion tiene importancia en el tratamiento térmico
de los materiales y su estudio constituye la cinética. En muchas
investigaciones cinéticas, la fraccion de reaccion transcurrida se mide en
funciébn del tiempo, mientras la temperatura permanece constante.
Usualmente se sigue la evolucion de la transformacion mediante

observacion microscopica o midiendo alguna propiedad fisica, como la
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resistencia a la tension o microdureza, cuyas magnitudes son distintas en la

nueva fase.

En las transformaciones en estado sélido que se comportan cinéticamente,
la fraccion de transformaciéon y es funcidon del tiempo t segun la ecuacion
2.17:

Ecuacion 2.17 y =1 — exp(—kt")

Donde k y n son constantes de la reaccion independiente del tiempo. Esta

expresion se suele denominar ecuacién de Avrami.*
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CAPITULO 3
METODOLOGIA CIENTIFICA

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalla la metodologia utilizada para llevar a cabo las
pruebas experimentales para el desarrollo de la presente tesis, tales como la
caracterizacion del proceso, la medicion de la temperatura a la cual se le realiza
el tratamiento térmico al acero, asi como también la caracterizacion
microestructural del acero después de cada proceso y el seguimiento de las

propiedades mecanicas del material a través del tiempo.
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3.2 CARACTERIZACION DEL PROCESO

Los aceros 1004 y 1006 son materiales utilizados para la elaboracion de
algunos de sus productos, pero para ello el material es sometido a diferentes

procesos como a continuacion se describe:

1. Proceso de Trefilado: En este proceso el alambron (nombre que recibe la

materia prima) se somete a una reduccion de didmetro, este proceso se
realiza en dos pasos, como se muestra esquematicamente en la Figura
3.1

A 7N AN

-
:

Figura 3.1 Esquema de trefilado de alambrén.

2. Preparacion superficial previa al tratamiento térmico: Una vez que el

alambron fue trefilado recibe el nombre de alambre, al cual se le realiza
una limpieza quimica con la finalidad de eliminar todo tipo de grasas y

suciedad que tenga el material.

3. Tratamiento Térmico: Posteriormente el alambre se somete a un

tratamiento térmico de recocido en un horno de induccion (para este

48



tratamiento el alambre se encuentra dentro de un tubo de boro-silicato

con una atmésfera de nitrégeno para evitar su oxidacibn)a una

temperatura de 550°C aproximadamente, posteriormente el alambre

entra a una zona de enfriamiento por conveccion forzada con una mezcla

de aire y nitrégeno; para luego entrar al proceso de galvanizado, como

se muestra esquematicamente en la Figura 3.2.

Alambre de acero

!

%

i o 3 dp dp op

M

i

Paila de Zn.

Zona de Enfriamiento

Zonade Calentamiento

T =460°C

T=120°C

HORNO DE INDUCCION

N

T =550°C

Vv

Figura 3.2 Esquema de horno de induccion y paila de galvanizado para alambre

de aceros 1004 y 1006.

4. Proceso de Galvanizado: El alambre finalmente se somete al proceso de

galvanizado el cual consiste en sumergir el material en una paila de zinc

liquido el cual se encuentra a una temperatura de 460°C.

49



3.2.1 MEDICION DE TEMPERATURA DE TRATAMIENTO TERMICO

Con la finalidad de medir la temperatura y el tiempo al cual se realiza el
tratamiento térmico en el horno de induccién se llevaron a cabo dos
experimentos; el primero fue utilizando un termopar tipo “K”, una tarjeta de
adquisicion de datos y una computadora para obtener la historia térmica del
alambre; y el segundo experimento se basd en la medicion de temperatura a
través de un equipo de termografia infrarroja y un software para la adquisicion

de datos.

3.2.2 MEDICION DE TEMPERATURA CON TERMOPAR TIPO “K”

Para la medicion de temperatura utilizando un termopar tipo “K”, se le realizd
una perforacion longitudinal de 1 mm de diametro a un alambre de 7 cm de
longitud el cual posteriormente mediante soldadura se unié a un rollo de
alambre del mismo material el cual se sometio a tratamiento térmico en el horno

de induccion y después se llevo al proceso de galvanizado.

El termopar tipo “K” fue insertado en la perforacion realizada previamente en el
alambre, este a su vez fue conectado a una tarjeta de adquisicién de datos
lotech Personal Daqg/56 y mediante el software Personal DaqView Plus se
obtuvo la historia térmica del material, la Figura 3.3 muestra esquematicamente

la preparacion del experimento.
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Figura 3.3 Esquema de la preparacion del alambre para la medicion de

temperatura utilizando un Termopar tipo “K”.

3.2.3 MEDICION DE TEMPERATURA CON EQUIPO DE TERMOGRAFIA
INFRARROJA

El segundo experimento realizado para la medicion de temperatura de
tratamiento térmico fue mediante un equipo de termografia infrarroja el cual
consistié en una camara termografica cientifica FLIR de la serie SC4000, la cual
tiene la capacidad de tomar 300 imagenes termogréficas por segundo con una
resolucion de 512 x 512 pixeles, con una exactitud de +/- 3%. Para procesar y
visualizar con gran detalle en tiempo real los datos de las termografias y
determinar los perfiles de temperatura en regiones especificas y a lo largo de

las direcciones de interés se empleo el software Therma CAM Researcher 2.9.

Previo a la medicion de temperatura en campo, la camara termogréafica fue
calibrada en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de
la Universidad Autonoma de Nuevo Leon utilizando una muestra de alambre de
acero 1004, un fragmento de tubo de boro-silicato, un termopar tipo “K” y una

fuente de calor, la cual elevd la temperatura del alambre hasta
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aproximadamente 600°C. Este procedimiento se llevo a cabo con la finalidad de
obtener un dato de emisividad necesario para realizar la medicion de
temperatura en el proceso industrial. Para dicha calibracion la muestra de acero
se colocé dentro del tubo de boro-silicato y se coloco colcha ceramica dentro
del tubo para que la muestra de alambre estuviese al centro del tubo y poder
medir su temperatura a través de una perforacion realizada, con la fuente de
calor se incremento la temperatura la cual fue media con el termopar tipo “‘K” y
con la camara termografica, los datos de emisividad se fueron modificando

hasta igualar la temperatura entre el termopar y la camara. (Figuras 3.4y 3.5).

Figura 3.5 Calibracién de caAmara termogréfica.
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3.3 ANALISIS DE VARIABLES DEL PROCESO

Se analizaron las variables criticas del proceso, las cuales fueron:

e La velocidad a la cual se realiza el tratamiento térmico de recocido.
e Latemperatura de recocido.

e La composicion quimica del acero.

Con las variables mencionadas se realizaron ocho experimentos, estos
consistieron en elegir cuatro rollos cada uno de diferente colada, dos de acero
1004 y dos de acero 1006, la variable utilizada para la selecciéon de dicho
material fue su contenido de nitrégeno. De cada tipo de acero se eligieron las
coladas de mas alto y mas bajo porcentaje de nitrégeno, como se describe en
su composiciéon quimica en la Tabla 3.1, ya que basados en la hipétesis
propuesta se sabe que es éste el elemento intersticial que mas afecta las
propiedades mecanicas en el acero al carbono. Cada rollo fue sometido a los
diferentes procesos (trefilado, tratamiento térmico de recocido y galvanizado),
previo al tratamiento térmico cada rollo se dividié en dos partes, la primera parte
se sometié a tratamiento térmico a la velocidad en la que se realiza el proceso
(50 m/min) y la segunda parte se trabajo a la velocidad mas baja a la cual se
puede realizar el tratamiento térmico (30 m/min). Se tomaron muestras
después de cada proceso para analizar su microestructura, y determinar las
propiedades mecanicas de tension y dureza a diferentes tiempos en cada uno
de los rollos con la finalidad de analizar el comportamiento de dichas

propiedades en funcion de las variables criticas del proceso.
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TR0 | coa | ¢ [ | 5 | 9 | % [ %cu | %cr | o | s | oo | o | wca | | an [P | (B

(p-p.m.)

Acero B A | N2
1004 | 171865 |0.033 {0298 | 0.109 | 0.009 [0.0073] 0.09 | 0.024 | 0.041 | 0.007 | 0.008 | 0.002 (0.0015{0.0008{0.0096| 57 | 37 | %0
1004 | 173505 | 0.037 {0301 | 0.105 | 0.009 | 0.008 | 0.115 | 0.035 | 0.041 | 0.009 | 0.009 {0.0026 (0.0019{0.0009{0.0046| 41 | 38 | 65
1006 TA247 | 0.048 | 0.345 | 0.093 | 0.009 |0.0142| 0.248 | 0.047 | 0079 | 0015 | 0.02 {0.0032{0.0021{0.0008{0.0047| 3 | 32 | &
1006 | 174248 | 0.047 | 0.328 | 0.105 | 0.006 |0.0159] 0.252 | 0.051 [ 0.085 | 0.015 | 0.02 {0.0033]0.0018{0.0008{0.0033| 3 | 33 | %

TABLA 3.1 Composicion quimica de aceros 1004 y 1006, usados en la presente

investigacion.

3.4 SIMULACION DE TRATAMIENTO TERMICO EN HORNO DE INDUCCION

Se realizé la simulacion del proceso de calentamiento en el horno de induccion
utilizando el software comercial ProCast. Partiendo del dibujo del alambre se
realizd6 el mallado del mismo (Figuras 3.6 y 3.7).Posteriormente, se
establecieron los pardametros involucrados en el proceso como lo son:
composicién quimica del acero 1004 de la colada 171865, temperatura inicial,
temperatura de calentamiento en el horno de induccién, coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, coeficiente de flujo de calor y velocidad

del proceso (Tabla 3.2).
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Figura 3.6 Dibujo de alambre realizado en PROCAST.
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Figura 3.7 Dibujo de alambre mallado en PROCAST.
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Composicién quimica de colada
Acero 1004 -
171865 (Ver Tabla 3.1)

Coeficiente de Enfriamiento

_ 20 W-m2/K -
alambre-aire
Zona de Calentamiento
_ 5 x 10”5 W/m2 -
Valor obtenido por el
método inverso
Temperatura Inicial Temperatura ambiente 35

Temperatura de
_ - 550
Calentamiento

Velocidad a la cual se mueve el
Velocidad alambre -
50 m/min ( 0.83 m/s)

Gravedad Eje “y -

Malla Imm -

TABLA 3.2 Condiciones requeridas para la simulacion del proceso de
calentamiento en horno de induccién el software ProCast.
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3.5 SIMULACION TERMODINAMICA DE LOS ACEROS 1004 Y 1006.

Mediante los software Thermo-Calc y JMatPro y utilizando la composicion
quimica de los aceros analizados como dato de entrada (Tabla 3.1) se realizé la
simulacion termodinamica de los aceros 1004 y 1006, obteniendo en ambos

aceros sus diagramas TTT y CCT respectivamente.

3.6 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

La preparacion de las muestras consistio en cortar el alambre con una
cortadora Struers Discotom-2, la cual se muestra en la Figura 3.8,
posteriormente se procedié al montaje de las muestras que se obtuvieron
después del corte para su mejor manejo, en una resina fenodlica (baquelita)
utilizando un equipo de prensado de alta presion y temperatura Struers el cual
se muestra en la Figura 3.9; posteriormente el material fue pulido con lijas de
carburo de silicio #320, 500, 800, 1200, 2400 y con pafio y alimina de 1 micra,
para lograr un acabado espejo, este proceso se llevé a cabo en una pulidora

Struers LaboPOI-1 que se muestra en la Figura 3.10.
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CORTADORA
Struers Discotom 2

Figura 3.9 Montadora Struers LaboPress-1.
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PULIDORA
gruers Labopress 1

Figura 3.10 Pulidora Struers LaboPOI-1.

Finalmente se realiz6 el ataque quimico de cada muestra utilizando Nital al 2%
el cual consiste en mezclar 2 ml. de acido nitrico (HNO3) en 98 ml. de alcohol
etilico. El ataque se realiz6 por inmersion de la muestra en el reactivo,
sumergiendo el material por un tiempo aproximado de 12 segundos para el

acero 1004 y 5 para el acero 1006.

El tamafio de grano de cada muestra fue observado y medido utilizando un
microscopio 6ptico marca Nikon Ephiphot, el cual se muestra en la Figura 3.11.
Para la determinacién del tamafio de grano se siguié el procedimiento del
estandar de la norma ASTM E112-96.
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Figura 3.11 Microscopio Optico Nikon Ephiphot.

Ademas el material fue analizado después de cada proceso por medio de
microscopia electrénica de barrido (SEM) marca FEI Nova 200 NanoSEM,
Figura 3.12; para el analisis se utilizé el detector ETD con la finalidad de

observar la morfologia de la perlita después de cada tratamiento térmico.

Figura 3.12 SEM FEI Nova 200 NanoSEM.
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3.7 ENSAYOS DE TENSION

Los ensayos de tension se llevaron a cabo en cada uno de los tipos de acero,
sus diferentes coladas y a las diferentes velocidades de tratamiento térmico a
las cuales fueron sometidos, dichos ensayos fueron realizados en la empresa
“‘DEACEROQO” en una maquina “Tinius Olsen”, se les realizaron pruebas a las
diferentes muestras en un intervalo de tres horas el primer dia y seis horas a

partir del segundo dia, esto hasta que la resistencia a la tension se estabilizo.

3.8 MICRODUREZA

Para observar el comportamiento de la dureza del material a través del tiempo
se realizaron ensayos de microdureza Vickers utilizando el microdurémetro
Shimadzu, Figura 3.13.

La preparacion del material para medir la microdureza se llevé a cabo en cortes
de muestras del alambre de 2 cm de longitud. Estos se colocaron en un porta-
muestras de acero inoxidable para facilitar su manejo como se muestra en la
Figura 3.14. Posteriormente, se pulié el alambre con lijas de carburo de silicio
#320, 500, 800, 1200 y 2400, con el fin de obtener una superficie plana y no
afectar los resultados obtenidos.

El procedimiento de medicion de las microdurezas se realizo en intervalos de 3
horas las primeras 24 horas y cada 6 horas hasta que la propiedad mecanica se
estabilizé. La microdureza fue medida para las cuatro diferentes coladas a las
velocidades de tratamiento térmico a las cuales fueron sometidas y después del

proceso de galvanizado.
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Figura 3.13 Microdurémetro Shimadzu.

La carga utilizada en el microdurometro fue de 980.7 mN por un tiempo de 15
segundos y se realizaron cuatro identaciones transversalmente de extremo a
extremo de la muestra con el fin de medir las variaciones de dureza en funcién

al diametro del alambre, como se muestra esquematicamente en la Figura 3.15.

Figura 3.14 Porta muestras de acero inoxidable.
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Figura 3.15 Figura Esquematica de microidentaciones.

3.9 MODELO DE AVRAMI

Dado que la difusion de nitrégeno es un problema para resolver en la presente
tesis se utilizd el modelo Kolmogorov—Johnson—Mehl-Avrami (JMAK) el cual

relaciona el coeficiente de difusion k con el grado de transformacion.

De los resultados obtenidos y conociendo que el incremento en la resistencia a
la tension y microdureza son una funcion de la cantidad de nitrégeno RT (N),
HV (N) los cuales indican el incremento de este porcentaje, y que este
incremento en la resistencia a la tension y microdureza es controlado por la
difusién, se utilizo la ecuacion de JMAK con la finalidad de ajustar los resultados
experimentales y poder predecir el tiempo necesario para un grado de

resistencia a la tension y microdureza deseados.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestran a detalle los resultados obtenidos en la
investigacion realizada, los cuales incluyen la caracterizacién del proceso, las
curvas de calentamiento y enfriamiento del material adquiridas con la medicion
de temperatura del tratamiento térmico, las imagenes obtenidas con el equipo
de termografia infrarroja, la caracterizacion microestructural del material, la
construccion de diagramas TTT y CCT de las aleaciones estudiadas y la
simulacion de del tratamiento térmico del alambre mediante el software

comercial ProCast.

Ademas se presentan los resultados de los ensayos de tension y microdureza,
que se realizaron en las muestras de ambos aceros sometidos a recocido y al
proceso de galvanizado, su variacion a través del tiempo y el comportamiento
gue estas propiedades mecanicas presentan. Finalmente se presentara el

efecto de los niveles de nitrégeno, boro y aluminio de cada material analizado.
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4.2 CARACTERIZACION DEL PROCESO

Se analizaron los diferentes procesos a los cuales se sometieron los aceros

1004 y 1006 para la elaboracion de productos.

1. Proceso de Trefilado: El alambron de 7 mm es trefilado en dos pasos

mediante un dado, el primer paso consiste en una reduccion de radio de
0.226 mm y posteriormente una segunda reduccién de radio de 0.215
mm; en este proceso el alambre es lubricado con aceite para evitar el

calentamiento del material y reducir friccion.

2. Proceso de Tratamiento Térmico: El alambre se somete a un tratamiento

térmico de recocido el cual consiste en el calentamiento del material
mediante un horno de induccion el cual tiene tres zonas de calentamiento
(inductores), cada una mide 76 cm y elevan la temperatura del material
en el rango de 514°C- 555 °C; posteriormente el alambre entra a una
zona de enfriamiento por conveccion forzada con una mezcla de aire y
nitrogeno la cual mide 30 m y enfria el material a aproximadamente
120°C, para luego entrar al proceso de galvanizado a una temperatura
de aproximadamente 460°C.

4.2.1 MEDICION DE TEMPERATURA DE TRATAMIENTO TERMICO

Para la medicion de temperatura a la cual se realiza el tratamiento térmico en el
horno de induccién se llevaron a cabo dos experimentos; el primero fue

utilizando un termopar tipo “K” y el segundo mediante un equipo de termografia
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infrarroja, los resultados de ambos fueron similares teniendo una diferencia de
+/- 7%.

4.2.2 MEDICION DE TEMPERATURA CON TERMOPAR TIPO “K”

Para la medicién de temperatura con termopar tipo “K” se realizaron diferentes
experimentos, los cuales consistieron en medir la temperatura en la zona de
calentamiento del horno de induccion y a lo largo de los diferentes procesos a

los cuales se somete el material.

La Figura 4.1 muestra el perfil de la temperatura a la cual lleg6 el horno que fue
de 553.28°C, y el tiempo que tardo en llegar a esta temperatura que fue de 24
segundos.
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Figura 4.1 Gréfica de experimento consistente en medicion de temperatura en

la zona de calentamiento del horno de induccidn.
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Posteriormente se realizé un segundo experimento el cual consistio en medir la
temperatura a lo largo de todo el proceso, es decir, se hizo la medicién de
temperatura en la zona de calentamiento del horno de induccion, en la zona de
enfriamiento y su entrada a la paila de zinc; esto con la finalidad de obtener las
temperaturas de cada proceso. La Figura 4.2 describe el historial térmico
obtenido. Teniendo como resultado que la temperatura maxima a la cual llego el
alambre en este experimento fue de 514.87°C, se enfrid hasta 118.68°C y

mantuvo una temperatura 467°C al momento de ser galvanizado.

600

500 \ f\“

;

Temperatura (°C)
w N
o o
o o

JJ e

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Distancia (metros)

Figura 4.2 Gréfica de experimento de medicion de temperatura en zona

de calentamiento, enfriamiento y proceso de galvanizado.

Se analizé por separado cada proceso con la finalidad de medir la velocidad
gue lleva el alambre a través del horno de induccion, y el tiempo que tarda el
proceso en estabilizarse, esto se realiz6 utilizando las distancias que hay entre
las zonas de calentamiento, enfriamiento y galvanizado las cuales se
mencionan en la seccion 4.2.
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En la zona de calentamiento del horno de induccion, el alambre recorre una
distancia de 2.28 m en 12.99 segundos, esto da como resultado que el alambre

llega a una temperatura de 514.87°C a una velocidad de 10.53 m/min.

Posteriormente se analizd la zona de enfriamiento; el alambre tarda 53.06

segundos en pasar por esta zona, alcanzando una velocidad de 33.92 m/min.

El alambre tarda aproximadamente un minuto en estabilizar su velocidad de
procesamiento que es de 50 m/min, una vez estable; el proceso se lleva a cabo

a dicha velocidad.

4.2.3 MEDICION DE TEMPERATURA CON EQUIPO DE TERMOGRAFIA
INFRARROJA

Para la medicion de temperatura con el equipo de termografia infrarroja se
realizaron diferentes experimentos, los cuales consistieron en variar la potencia
y la velocidad en el horno de induccién con la finalidad de obtener las
temperaturas a las cuales puede trabajar el horno de induccién, a su vez se
realizaron mediciones de diametro del alambre y resistencia a la tension para
determinar la variacion de las propiedades mecanicas en funcion a la
temperatura. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1, se puede observar
gue a baja velocidad o a alta temperatura de procesamiento se obtiene las mas
baja resistencia a la tension. A alta temperatura (550 °C), la perlita en el acero
comienza a disolverse, se obtiene una matriz ferritica, lo cual da como resultado

un material mas ductil y menos duro.
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Colada | Tratamiento| Tiempo/Potencia |Temperatura|Diametro| Carga R.T.
0310 mifmin 550°C | 0.222in | 2007 Ibf| ko0
171865 ' KW ' 555°C 0.219in | 2304 Ibf Ibffin2
O3 530°C | 0.218in 2317 Ibf| a070

TABLA 4.1 Temperaturas obtenidas con camara termografica.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se observan las imagenes obtenidas con el equipo de
termografia infrarroja, en las cuales se muestran las temperaturas registradas
en el experimento que se realizdé a una velocidad de 50 m/min y en el que se
llevé a cabo con una velocidad de 45 m/min con una potencia de 106.97 kW.
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Figura 4.3 Experimento realizado a 50 m/min.
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Figura 4.4 Experimento realizado a 45 m/min con una potencia de 106.97 kW.

De los resultados de la caracterizacion térmica del proceso tanto con el
termopar tipo “K” como por la cAmara termogréafica podemos observar que con
las dos técnicas se obtuvieron resultados similares, obteniendo temperaturas
maximas de 514°C con el termopar tipo “K” y 550°C con la camara
termografica, es importante sefialar que los experimentos realizados utilizando
el termopar tipo “K” se hicieron a mas bajas velocidades (33 m/min) que con la
camara termogréfica (50 m/min). Las temperaturas alcanzadas muestran de
acuerdo al diagrama de fases (Figura 2.1) que la fase perlita empezard a
disolverse debido a que hay mas solubilidad de carbono en la ferrita, y el
nitrégeno alcanza su maxima solubilidad en la ferrita, incrementando con esto la

densidad de atomos intersticiales.
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Figura 4.5 Solubilidad del Nitrogeno en el Hierro, R. Colas.

4.3 ANALISIS DE VARIABLES DEL PROCESO

En el analisis del proceso se obtuvo que las variables criticas para obtener las
propiedades mecanicas de resistencia a la tension y dureza 6ptimas son la
temperatura en la zona de calentamiento del recocido y la velocidad a la cual se
realiza el tratamiento térmico, ya que con la disminucion de dicha velocidad se
obtiene un mayor tiempo de permanencia en la zona de inductores (zona de

calentamiento) y por consecuencia un material mas ductil.

Finalmente es importante mencionar que el alambre pasa a un proceso
posterior de galvanizado a 460 °C, provocando una nueva solubilidad de
nitrogeno, pero como la solubilidad méas alta es a 525 °C (Figura 4.5) y el

71



tratamiento del alambre alcanza aproximadamente 520°C y es enfriado
rapidamente, de acuerdo con las observaciones experimentales, la parte del
proceso que determina la solubilidad final del nitrégeno es el tiempo y la

temperatura de calentamiento en la zona de inductores.

4.4 SIMULACION DE TRATAMIENTO TERMICO EN HORNO DE INDUCCION

La Figura 4.6 muestra perfiles de temperaturas con respecto a la distancia
recorrida por el alambre dentro del horno de tratamiento térmico utilizando
diferentes potencias y velocidades. El estudio de analisis caso (1) se usé como
base para la simulacion del tratamiento térmico, utilizando una potencia de 5 x
10°> W/m?, velocidad de 50 m/min y un coeficiente de transferencia natural por
aire de 20 W/m?, las temperaturas fueron medidas en los nodos ubicados en el
plano longitudinal a la mitad del diametro. En dicho analisis observamos que si
aumentamos la potencia a 7x 10° W/m? la temperatura de tratamiento se
incrementa a valores cercanos a los 750°C, lo cual podria ayudar a tener un
material mas ductil, sin embargo desde el punto de vista operacional esto no fue
posible pues los inductores manejan esos rangos de potencia como maximos.
El siguiente caso (2) analizado fue el de disminuir la velocidad de 50 m/min
(0.83 m/s) a 30 m/min (0.5 m/s), desde el punto de vista térmico no parece
existir mucha diferencia, sin embargo se observé que la temperatura maxima
incrementa un poco y al ir avanzado mas lento enfria 30 grados menos, pero lo
mas importante en este caso es el tiempo de residencia en la zona inductores,
aumentando de 3.61 segundos para 50 m/min a 6 segundos para 30 m/min.
Con estas modificaciones se esperaria una mayor solubilidad de nitrégeno al
permanecer el doble del tiempo y esperariamos un mejor anclaje con los

elementos intersticiales y por lo tanto una mejor ductilidad. Este cambio si se
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probé experimentalmente con resultados positivos, sin embargo afecta

negativamente la productividad.
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Figura 4.6 Perfil de temperaturas versus distancia dentro del horno de

tratamiento térmico.

El dltimo caso (3) analizado fue el de incrementar el coeficiente de transferencia
de calor de 20 a 100W/m?, ya que el primer valor corresponde a la situacion de
conveccién natural y el enfriamiento es por conveccién forzada de nitrdgeno e
hidrogeno y fluye por un tubo que es enfriado externamente por agua a contra
flujo. Se determiné este valor de 100W/m? por ser el que mas se aproxima a los
resultados experimentales, por otro lado un incremento de esta variable de
proceso permitiria una mayor retencion de nitrogeno al ser enfriado mas rapido

el alambre.
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La simulacién se realizé con los datos obtenidos experimentalmente y con las
bases de datos que contiene el mismo programa. En la Figura 4.7 se contempla
una seccion del alambre en calentamiento moviéndose a una velocidad de 50
m/min (0.83 m/s), inicialmente la barra estd en estado estacionario, y se
empieza a mover con la velocidad seleccionada de 50 m/min. Basados en las
mediciones experimentales, se calcul6 la cantidad de energia suministrada en
la seccién inicial de 3 metros que es la zona de inductores y fue de 5 x 10°
Watts/m? , se puede observar como es mas caliente la zona del lado izquierdo,

y baja en la medida que el alambre entra en la zona de enfriamiento.

>
Sl D ey ProCAST
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Figura 4.7 Seccion del alambre en calentamiento moviéndose a una velocidad

de 50 m/min.
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4.5 SIMULACION TERMODINAMICA DE LOS ACEROS 1004 Y 1006

Utilizando el software JMatPro se obtuvieron los diagramas TTT y CCT para

dos coladas, una de acero 1004 y una de acero 1006, las Figuras 4.8 — 4.11

muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4.8 Diagrama TTT de acero 1004, colada 171865.
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Figura 4.9 Diagrama CCT de acero 1004, colada 171865.
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Figura 4.10 Diagrama TTT de acero 1006.
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Figura 4.11 Diagrama CCT de acero 1006, colada 174247.

En los diagramas correspondientes al acero 1004 se puede observar que a la
temperatura y el tiempo a los cuales se realiza el tratamiento térmico de
recocido solo se presentas dos fases las cuales son ferrita y perlita, para
obtener austenita, el acero se tendria que calentar por encima de 850°C, lo cual
no sucede experimentalmente. Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran los diagramas
TTT y CCT para el acero 1006, colada 174247.

En los diagramas TTT se puede observar que en el acero 1004 la austenizacion
comienza a una temperatura mas alta que en el acero 1006. La presencia de
bainita igualmente ocurre a una temperatura mas elevada en el acero 1004.
Haciendo un analisis similar se puede decir que a las temperaturas de proceso
observadas entre 550°C - 514°C solo esperamos cierta solubilidad de la fase
perlita que dependera de la temperatura y el tiempo, pero nunca la formacion de

austenita.
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4.6 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

De acuerdo a los resultados anteriores se seleccioné el acero 1004 para llevar a
cabo la caracterizacidbn microestructural, se analizé después de cada proceso
(trefilado, tratamiento térmico de recocido y galvanizado), observando que
después de tratamiento térmico se seguia teniendo Unicamente ferrita y perlita,

pero esta ultima con una morfologia distinta a la de trefilado.

La Figura 4.12 describe la microestructura del acero 1004 después del proceso
de trefilado (muestra de alambre analizada longitudinalmente), la cual presenté
las fases caracteristicas de este tipo de aceros; es una matriz predominante de
ferrita cuya coloracion es clara y la fase perlita con una coloracion oscura. Se
obtuvo el tamafio de grano ASTM 6.5 después de trefilado mediante las

plantillas de comparacion establecidas en la norma ASTM E-112-96.

La Figura 4.13 muestra la microestructura del acero 1004 obtenida de una
muestra analizada longitudinalmente después de ser sometido al tratamiento
térmico de recocido, en la cual de igual manera se aprecia la microestructura

ferritica-perlitica, se obtuvo el tamafio de grano ASTM 5.5.

En la Figura 4.14 se observa la microestructura del acero después de someterlo
a galvanizado y también analizado longitudinalmente en la cual también se
midid el tamafio de grano por comparacion dando como resultado un tamafio de
grano ASTM 5.5.
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200 pm;

Figura 4.12 Microestructura de acero 1004 después de trefilado.

200 pm

Figura 4.13 Microestructura de acero 1004 después de recocido.

79



200 pm|

Figura 4.14 Microestructura de acero 1004 después de galvanizado.

De estos resultados se puede observar que el tamafio de grano del material
analizado no cambia significativamente después de cada proceso, la
temperatura a la cual se realiza el recocido no un tiene efecto trascendental en
el tamafio de grano y mediante microscopia Optica no es posible determinar el
cambio de la morfologia de la perlita. Con la finalidad de determinar el cambio
en la morfologia de la perlita presente en la microestructura, el acero 1004

también fue analizado mediante microscopia electrénica de barrido.

La Figura 4.15 muestra un microestructura tipica del acero 1004 con una matriz
ferritica y donde se observa que la perlita es de morfologia laminar. Por otra
parte en la Figura 4.16 se puede observar una fase de perlita globulizada, los
cual es resultado del tratamiento térmico de recocido, donde aumenta la
solubilidad del carbono en la fase de la ferrita, a mayores temperaturas y

tiempos se esperaria la solubilidad total de la perlita.
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En la Figura 4.17 se observa como la perlita se disuelve después del proceso
de galvanizado.

WD det Sym ——

0 mm | BSED CIIDIT UANL NNS

Figura 4.15 Morfologia de perlita después del proceso de trefilado.
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Figura 4.16 Morfologia de perlita después de tratamiento de recocido.
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Figura 4.17 Carburos esferoidales en la matriz ferrita (muestra después de

galvanizado).

4.7 ENSAYOS DE TENSION

Con la finalidad de observar el cambio de las propiedades mecéanicas en
funcién del tiempo, se monitored la resistencia a la tension en las dos coladas
de acero 1004 y en las dos coladas de acero 1006. Los resultados se describen

a continuacion.

Acero 1004

La Figura 4.18 muestra el cambio de la resistencia a la tension en el acero
1004, como se puede aprecia cada colada fue sometida a dos velocidades de
calentamiento. Se puede observar que la colada que obtuvo la menor
resistencia a la tension fue la 171865 a una velocidad de 30 m/min. Teniendo
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un mayor tiempo de residencia en la zona de calentamiento (6 segundos). La
composicién quimica de dicha colada muestra un alto contenido de N (90 ppm),
el cual si se encuentra en solucion sélida en la ferrita afecta la microdureza y
contribuye al envejecimiento por deformacién, y ademas tiene altos contenidos
de B (57 ppm) y de Al (37 ppm) para la formacién de nitruros de boro y aluminio
respectivamente, lo cual promueve un menor envejecimiento en el material, y
por consecuencia una menor resistencia a la tensiéon pero para esta misma
colada 171865 se presenta una mayor resistencia a la tension a una velocidad
de 50 m/s como es con un menor tiempo de tratamiento (3.6 segundos)

limitando la difusion de nitrégeno inicial.

El otro caso, en la colada 173505 a una velocidad de 50 m/min, como es la
velocidad mas alta, también se tiene un menor tiempo de tratamiento (3.6
segundos), observandose la mayor resistencia de tension para todos los casos
de acero 1004, ya que se tiene un menor contenido de N (50 ppm) y menores
contenidos de B (41 ppm) y Al (38 ppm), esto provoca menor formacion de

nitruros aumentando el envejecimiento en el material.
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Figura 4.18 Monitoreo de Resistencia a la Tension del Acero 1004 en funcion del

tiempo.
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Acero 1006

La Figura 4.19 muestra el cambio de la resistencia a la tension en el acero
1006. Se observa que la colada que obtuvo la menor resistencia a la tensién fue
la 174247 a una velocidad de 30 m/s teniendo un mayor tiempo de
calentamiento (6 segundos). La composicion quimica de dicha colada muestra
un bajo contenido de nitrégeno de 87 ppm y esto promueve un envejecimiento
muy similar a la colada 174248 que tiene 98 ppm de nitrégeno. Ambas coladas
tienen el mismo contenido de boro y de aluminio, no se pudo encontrar
condiciones extremas de composicion en la planta, por lo tanto como los niveles
de concentracion de todos los elementos son muy similares, se observd un
comportamiento muy similar, siendo la velocidad la variable de proceso més
importante en el cambio de resistencia a la tension, obteniendo los menores
valores de resistencia de tension a 30 m/min. En esta serie experimental
esperabamos encontrar una menor resistencia a la tension a altos contenidos

de nitr6geno, aunque la diferencia es muy poca.
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Figura 4.19 Monitoreo de Resistencia a la Tensiéon del Acero 1006 en funcién del

tiempo.
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4.8 MICRODUREZA

Al igual que la resistencia a la tension, se determind la microdureza del material.
La Figura 4.20 muestra los resultados de la microdureza en el acero 1004,
mostrando que la colada mas estable y la que presentd menor dureza fue la
171865 a una velocidad de 30 m/min, la velocidad en el aumento de dureza
sigue un patron similar al de la resistencia a la tension, mostrando la perdida de
ductilidad con respecto al tiempo, sin embargo se observa mas dispersion en
los valores medidos, ya que la dureza se midio transversalmente, y mostrando

en las orillas mayores valores de dureza que el centro.
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Figura 4.20 Variacion de la dureza del acero 1004 en funcién del tiempo.

Los resultados de la microdureza ensayada en el acero 1006 se muestran en la
Figura 4.21. Al igual que en los ensayos de resistencia a la tension el

comportamiento es muy similar dado que las composiciones son muy parecidas
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y Unicamente la velocidad es la variable de proceso mas importante en lo que a
su ductilidad se refiere. En ambas aleaciones se presenta un incremento en la
dureza, esto es una disminucién en su ductilidad, con la disminucién de la
velocidad de tratamiento de 50 a 30 m/min, incrementando su tiempo de
residencia en la zona de calentamiento. De la misma manera que en el acero
1004, hay més dispersion en los valores medidos, ya que la dureza se midié

transversalmente.
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Figura 4.21 Variacion de la dureza del acero 1006 en funcién del tiempo.
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4.9 MODELO DE AVRAMI

Como se ha observado experimentalmente y discutido con anterioridad, en
equilibrio la difusiébn de nitrégeno intersticial alcanza su maxima solubilidad a
520°C siendo 0.095%, posteriormente al bajar la temperatura hasta la ambiente
ésta solubilidad empieza a disminuir ocasionando que el nitrdgeno migre hacia
los limites grano a través de un proceso difusivo, el transporte de masa atomico
ocurre del grano a los limites de grano por el mecanismo de vacancias, debido
a la baja cantidad de material presente en los limites de grano (Figura 4.22),
siendo el gradiente de concentracibn de nitrdgeno la fuerza motriz mas

importante para este mecanismo.

Figura 4.22 Representacion esquematica de la difusién del nitrdgeno migrando
hacia los limites.

Dado que es un problema de difusion se puede tratar con un modelo del tipo
Kolmogorov—-Johnson—Mehl-Avrami (JMAK) el cual relaciona el coeficiente de
difusion “k” con el grado de transformacion. De los resultados obtenidos

anteriormente y conociendo que el incremento en el la resistencia a la tensién
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es una funcién de la cantidad de nitrégeno intersticial, RT (N), indican que el
aumento de este porcentaje y el incremento en la resistencia a la tension es
controlado por la difusién, por lo cual se utilizara la ecuacion de JMAK con la
finalidad de ajustar los resultados experimentales y poder predecir el tiempo

necesario para obtener un grado resistencia deseado.

La fraccion de reaccion a para una transformacién dada, la cual ocurre en un
tiempo t, puede ser expresada en términos de las propiedades fisicas P(t)
delineadas en el experimento. Asi, a puede ser expresada por la siguiente

ecuacion: >3

P(t)—P(0)
P(max)—P(0)

Ecuaciéon 2.18

Donde P(0) y P(max) corresponden a la transformacion inicial y final,
respectivamente. En un analisis no isotérmico los estados mencionados P(0) y
P(méax) , en general, no pueden ser considerados constantes ya que ellos
dependen normalmente de la temperatura®. Algunos pardmetros, por ejemplo
medidas de resistencia a la tension, pueden ser utilizados para investigar los
cambios de a con respecto al tiempo. Entonces, a una cierta temperatura de
recocido Ta, la fraccion reaccionada a puede ser expresada por la ecuacion de
Avrami. Los resultados del calculo de a para los dos tipos de acero se
presentan en las Figuras 4.23 y 4.24 para el acero 1004 y 1006,

respectivamente.
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Figura 4.23 Grafica de a versus Tiempo para acero 1004.
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Figura 4.24 Gréfica de a versus tiempo para acero 1006.
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Estos resultados indican que los valores de dureza RT, se incrementan con el
tiempo hasta alcanzar un valor maximo después de 126 horas en todos los
casos. Dichos valores son indicativos de que, en cada caso, se ha alcanzado un
grado de equilibrio en la difusion de nitrégeno y los intersticiales posibles. Con
el objetivo de realizar una evaluacion cuantitativa de la cinética de difusion del
nitrégeno, las curvas de las Figuras 4.23 y 4.24, se transformaron en isotermas
de conversion mediante la expresion de la Ecuacién 2.18. Estas curvas se

muestran en las Figuras 4.25 y 4.26 para los aceros 1004 y 1006,

respectivamente.
3
2
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1 B Colada 173505 50 m-min
0 ¢ Colada 171865 30 m-min
B Colada 171865 50 m-min
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Figura 4.25 Gréfica In(-In (1-a)) versus In(t) para Acero 1004.
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Figura 4.26 Grafica de In (-In[(1-a)] vs. In (t) para acero 1006.

Los parametros cinéticos, n y k, se pueden estimar a partir de las curvas In (-In

[(2-a)] vs. In (1), usando los valores de a obtenidos mediante la Ecuacion 2.18.

Los parametros cinéticos de n y k de los aceros 1004 y 1006 se muestran en la

Tabla 4.2
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Acero Colada Velocidad n K
171865 30 m/min 0.48 3.4 x10”

1004 171865 50 m/min 1.03 3.3x10™
173505 30 m/min 0.98 6.7 x10™
173505 50 m/min 0.77 7 x10™
174247 30 m/min 0.89 2.9 x10°

1006 174247 50 m/min 1.95 7.7 x10t!
174248 30 m/min 1.49 2.3 x10®
174248 50 m/min 1.34 10 x10°

TABLA 4.2 Pardmetro cinético n y k para los diferentes tipos de aceros.

En todos los casos, los valores de n fueron cercanos a 1.0 lo cual es indicativo
que sucede una transformacién a partir de una solucion sélida® y el proceso es

controlado por difusién. Ha sido reportado en la literatura®”

gue todas las
desviaciones de n = 1 se deben a los defectos de punto fuera del equilibrio. Sin
embargo el caso extremo de baja velocidad de 30 m/min y alto contenido de
nitrégeno, boro y aluminio presenta un valor de n=0.48. Otras investigacion® ha
reportado la precipitacion de AIN o BN y TiN en la fase ferrita, mostrando que
el valor de n=0.48 corresponde a un mecanismo de disolucién de estos
precipitados y no a difusién pura como en los casos anteriores. Por otro lado el
valor de k es la constante de nucleacion, crecimiento o transformacion
dependiendo del fendmeno que se esté estudiando y depende de la
temperatura, la composicion de la fase presente y el tamafio de grano. De la
misma manera el valor k mas grande ocurre en la aleacion 1004 en el mismo
caso extremo de baja velocidad de 30 m/min y alto contenido de nitrégeno, boro
y aluminio, mostrando que la transformacion es muy rapida y se estabiliza
después de ese tiempo, el valor de k disminuye en la medida que hay menos
sitios disponibles disminuyendo la concentracion de N y B y aumentando la
velocidad. Por lo anterior en la aleacion 1006 encontramos los valores de k mas
bajos a bajas concentraciones de N y B y altas velocidades, como referencia el

coeficiente de difusion del N a 298 K en la ferrita es de 1.48x107'® cm?/s
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones que se obtuvieron del presente
trabajo de investigacion, donde se logro establecer la causa de la perdida de
ductilidad de los aceros 1004 y 1006 y asi tener un proceso de manufactura

mas estable.

e Con una metodologia de investigacion basada en un disefio
experimental, estudio termodinamico y cinético previos se propuso un

método de solucién al problema presentado.

e Con apoyo de CINVESTAV Unidad Saltillo se construyeron los
diagramas termodindmicos y cinéticos, TTT y CCT, de los aceros 1004 y
1006, donde se puede observar que a la temperatura y el tiempo a los
cuales se realiza el tratamiento térmico de recocido solo tenemos dos
fases en dicho acero que son ferrita y perlita, para obtener austenita, el
acero se tendria que calentar el material por encima de los 850°C y

800°C respectivamente, lo cual no sucede experimentalmente.
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En los diagramas TTT se puede observar que en el acero 1004 la
austenizacion comienza a una temperatura mas alta que en el acero
1006, debido a que contenido de elementos aleantes que contraen el
rango austenitico en los aceros tales como el Si, Zn y Al se encuentran

en mayor proporcion que en el acero 1004.

La microestructura para ambos aceros no cambia significativamente
después del tratamiento térmico de recocido y su tamafio de grano

ASTM se mantiene en larango de 5 - 5.5.

En las microscopias electronicas de barrido se muestra una morfologia
de perlita laminar después de trefilado, y después de recocido la perlita

comienza a disolverse y se aprecia una perlita globulizada.

El nitrégeno en solucion solida en la fase ferrita es el elemento mas

importante en la perdida de ductilidad de estos aceros.

Las variables criticas mas importantes para obtener la menor ductilidad,
son una baja velocidad tratamiento térmico, pasando de 3.6 seg para 50
m/min a 6 seg para 30 m/min y un alto contenido de nitrégeno, boro y

aluminio.

En el acero 1004 la colada que obtuvo la menor resistencia a la tension
fue la 171865 a una velocidad de 30 m/min teniendo un mayor tiempo de
calentamiento. La composicion quimica de dicha colada muestra un alto
contenido de N (90 ppm), pero ademas presenta altos contenidos de B
(57 ppm) y de Al (37 ppm) para la formacién de nitruros de aluminio y
boro respectivamente, para promover un menor envejecimiento en el

material, y por consecuencia una menor resistencia a la tension.

94



Para el acero 1006 la colada 174247 a una velocidad de 30 m/s,
presenta una menor resistencia a la tension, la composicion quimica de
dicha colada muestra un bajo contenido de nitrégeno de 87 ppm y esto
promueve un envejecimiento muy similar a la colada 174248 que tiene 98

ppm de nitrégeno.

En el acero 1004 la colada 171865 procesada a una velocidad de 30
m/min presenté la dureza mas baja y se comport6 de una manera

estable.

En el acero 1006 la dureza mas baja se presentd a una velocidad de 30
m-min, los valores de dicha propiedad fueron similares en ambas coladas
analizadas (174247, 174248).

Con el modelo de AVRAMI y los datos de resistencia a la tensién de
ambos aceros analizados se evaludé cuantitativamente la cinética de

difusién del nitrégeno
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar de manera conjunta el efecto del Ti, y V ademas de
los elementos anteriormente analizados en estas aleaciones pues también se

ha reportado que su presencia favorece la ductilidad.

A pesar de que desde el punto de vista de proceso no es posible, es
importante evaluar la temperatura ya que favorece la difusion maxima del

nitrdgeno, esto a nivel laboratorio.

Desde el punto de vista cientifico seria muy interesante evaluar las
constantes, ko y E, del valor de la constante “k” = koexp [E/RT], para esto se
requiere evaluar el envejecimiento a temperaturas distintas de 298 K.
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