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RESUMEN

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) de fase compleja (CP) han
sido incorporados en los ultimos afos en aplicaciones estructurales automotrices
como alternativa para reducir el peso de los vehiculos sin comprometer la seguridad
de los usuarios. No obstante, estos aceros presentan desafios en los procesos de
corte debido a la formacion de fisuras en borde, lo que representa un problema para
los fabricantes del acero y para las empresas que los utilizan para la fabricacion de
componentes estructurales. Estos defectos pueden estar asociados con la
interaccion entre los distintos constituyentes microestructurales, particularmente las
fases y precipitados formados durante el procesamiento del acero para alcanzar sus
propiedades mecanicas. El presente trabajo evalua la correlacion entre la cantidad,
tamano y distribucion de los precipitados de nitruro de titanio (TiN) y la formacion de
fisuras en borde en seis AHSS de CP grado 780 MPa, producidos mediante
diferentes rutas de procesamiento. A partir de ensayos de corte, se identificaron los
mecanismos de fractura asociados a la presencia de dichos precipitados. Se observé
que la cantidad y la distribucion de TiN presentan correlacion con la formacién de
fisuras, ya que los aceros con mas de 1000 precipitados por mm? y un camino libre
medio menor a 1000 um mostraron mayor susceptibilidad a presentar estos defectos.
En contraste, el tamafio de los precipitados no evidencio una correlacion directa, sin
embargo, se recomienda que sean menores a 10 ym? y evitar distribuciones
bimodales. Asimismo, se determiné que un producto Ti x N inferior a 0.0008 favorece
un mejor desempefio en corte, debido a que valores superiores incrementan la
temperatura de inicio de precipitacion y, por ende, la cantidad de TiN en la matriz.
Ademas, el porcentaje de delaminacion en probetas de tension se identificé como un
posible indicador de la susceptibilidad a desarrollar fisuras en borde. Desde la
perspectiva del procesamiento, se concluye que es conveniente minimizar la
cantidad de precipitados de TiN y maximizar el camino libre medio entre ellos para

reducir la probabilidad de formacion de fisuras en borde.



ABSTRACT

Advanced high—strength steels (AHSS) of complex phase (CP) have been
incorporated in recent years in automotive structural applications as alternative to
reduce the vehicles weight without neglecting the user safety. However, these steels
have shown edge fissures during shearing operations, which represents challenge
for steelmakers and companies that rely on them for the manufacturing of structural
components. Such defects can be associated to the interaction between the different
microstructural constituents, particularly the phases and precipitates generated
during the steel processing to achieve their mechanical properties. The current work
evaluates the correlation between quantity, size and distribution of titanium nitride
precipitates (TiN) and the edge fissures formation of six CP AHSS grade 780 MPa
produced by different steelmaking routes. Shearing tests were conducted to identify
the fracture mechanisms associated with the presence of these precipitates. A
correlation was observed between the quantity and distribution of TiN particles and
edge fissures formation, as steels containing more than 1000 particles per mm? and
a mean free path below 1000 ym exhibited higher susceptibility to show these
defects. In contrast, precipitates size did not show a direct correlation, however, it is
recommended that TiN precipitates remain smaller than 10 ym? and that bimodal
distributions be avoided. Furthermore, a Ti x N product lower than 0.0008 was found
to promote improved shearing performance, since higher values increase the
precipitation start temperature and, consequently, the quantity of TiN in the matrix.
Additionally, the percentage of delamination observed in tensile test specimens was
identified as a potential indicator of susceptibility to edge fissures formation. From a
processing perspective, it is concluded that it is convenient to minimize the quantity
of TiN precipitates and maximize the mean free path between them to reduce the
probability of edge fissures formation.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La proteccion del medio ambiente es una preocupacion para muchas
industrias hoy en dia. Debido a esto se ha buscado disminuir las emisiones de
dioxido de carbono (COz2) a través de la reduccion del consumo de combustibles
fésiles [1-5].

La industria del transporte es uno de los sectores que mas emisiones de
CO2 generan a nivel global. Dentro de este sector, los vehiculos ligeros y
comerciales representan un 77% en total frente a otros tipos de transporte [6,7].
Debido a esto y a las actuales regulaciones ambientales, la industria automotriz
tiene el reto de lograr una la reduccion en el peso de los vehiculos a través de
componentes mas ligeros [1,5,8—10], ya que una reducciéon de 10% del peso del



vehiculo puede lograr una reduccion del consumo de combustible del 5-10%
[1,2,8,11-14].

Esto ha sido posible mediante la sustitucion de materiales utilizados de
manera convencional por otros con propiedades mecanicas superiores con la
finalidad de poder manufacturar componentes mas ligeros con propiedades
mecanicas similares o superiores [1,9,11,15-19]. En el caso de la industria del
acero, en los ultimos afnos se han presentado los aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS, por sus siglas en inglés) como una solucién para esta
problematica, ya que ofrecen un desempefio superior en cuanto a propiedades
mecanicas con respecto a los aceros convencionales utilizados en la fabricacién

de diversos componentes automotrices [16].

Debido a sus propiedades, los AHSS han sido incorporados en la gran
mayoria de los vehiculos manufacturados actualmente. En muchos casos, estos
vehiculos contienen hasta un 50% de estos aceros, y se prevé que su uso
continue en aumento en este tipo de aplicaciones [20—-23]. Sin embargo, algunos
de estos aceros han presentado retos durante los procesos de corte debido a la
formacion de fisuras en borde durante su procesamiento. Estos defectos pueden
estar asociados a la interaccidbn entre los diferentes constituyentes
microestructurales del acero (particularmente las fases y precipitados) generados

durante su procesamiento para lograr sus propiedades mecanicas [23-25].

En estudios previos se ha observado que la estrategia para lograr las
propiedades mecanicas requeridas por los fabricantes de vehiculos para ciertos
grados de AHSS puede diferir de un fabricante de acero a otro, donde algunos
proveedores utilizan elementos de aleacién como manganeso (Mn), silicio (Si),
cromo (Cr), niquel (Ni) y molibdeno (Mo) para propiciar la formacion de
estructuras aciculares como parte de los mecanismos de reforzamiento, mientras
que otros utilizan titanio (Ti) y nitrdgeno (N) para incrementar la resistencia del
acero mediante mecanismos de precipitacion a través de la formacion de nitruros
de titanio (TiN) [24,26-29].



Estas caracteristicas contrastantes entre ambas rutas de procesamiento
se han observado durante la evaluacion a nivel laboratorio de algunos AHSS,
donde las probetas de tension de aceros aleados con Ti y N tienden a presentar
una mayor sensibilidad a la formacién de fisuras en la zona de fractura con
respecto a aquellos aceros con mayor presencia de estructuras aciculares.
Ademas, durante la manufactura de componentes automotrices fabricados con
eso0s aceros, se ha encontrado evidencia de fisuras en borde alineadas con los
precipitados de TiN, debido a que pueden ser puntos de nucleacién y

propagacion de grietas [24,27-30].

Aunque ya se han estudiado los efectos de los contenidos del Tiy N en la
formacion de los precipitados de TiN [27,31], y el efecto que pueden tener estas
particulas en la matriz del acero cuando se somete a deformacion [26,30], aun
no se ha estudiado la correlacion entre la cantidad, tamaro o distribucion de los
precipitados de TiN y el desempefio en corte de los aceros. Debido a esto, el
presente trabajo propone evaluar la correlacion entre la cantidad, tamafio y
distribucion de los precipitados de TiN y la formacion de fisuras en borde durante
el proceso de corte de seis AHSS de fase compleja (CP, por sus siglas en inglés)

grado 780 MPa fabricados mediante diferentes rutas de procesamiento.

En una primera etapa se llevara a cabo una caracterizacion de las
propiedades quimicas, mecanicas y microestructurales de los aceros estudiados,
para después realizar la evaluacion de la cantidad, tamano y distribucion de los
precipitados de TiN. La caracterizacién se complementara con el estudio de la
cinética de transformacion mediante programas computacionales. Después de
su caracterizacion, los aceros se someteran a ensayos de corte bajo diferentes
parametros de proceso donde se buscara simular las condiciones a las que
normalmente son sometidos este tipo de aceros durante el proceso de corte a
nivel industrial. Por ultimo, se estudiara la correlacion entre la cantidad, tamafo
y distribucién de los precipitados de TiN y la formacién de fisuras en borde en los

aceros bajo diferentes condiciones de corte.



La metodologia de evaluacion, resultados y su discusion se muestran en

los siguientes capitulos.

Justificacion

Debido a la formacion de fisuras en borde asociadas con la presencia de
los precipitados de TiN durante los procesos de corte en ciertos AHSS de CP
grado 780 MPa, en el presente trabajo se propone estudiar la correlacién entre
la cantidad, tamano y distribucién de estos precipitados y la formacion de fisuras
en borde en seis aceros de CP producidos mediante diferentes rutas de
procesamiento ya que estos factores pueden influir directamente en su

desempeno durante los procesos de manufactura como el proceso de corte.

Hipotesis
Es posible encontrar una correlacién entre la cantidad, tamafo y

distribucion de los precipitados de TiN y la formacién de fisuras en borde durante
el proceso de corte en AHSS de CP grado 780 MPa.

Objetivo general

Evaluar la correlacion entre la cantidad, tamafo y distribucién de los
precipitados de TiN y la formacién de fisuras en borde durante el proceso de corte
de AHSS de CP grado 780 MPa.

Objetivos particulares

» Caracterizar las propiedades quimicas, mecanicas y microestructurales de
los AHSS de CP grado 780 MPa propuestos.



Evaluar la cantidad, tamafno y distribuciéon de los precipitados de TiN

presentes en los aceros estudiados.

Determinar la cinética de transformacion de los aceros mediante uso de

programas computacionales.
Estudiar el desempeiio en corte a diferentes claros de corte.

Evaluar la correlacién entre la cantidad, tamafo y distribucion de los

precipitados de TiN y la formacién de fisuras en borde en los aceros.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para
un mejor entendimiento de este trabajo de investigacion. Se presenta teoria sobre
los AHSS donde se incluye informacion sobre los componentes
microestructurales presentes en los aceros CP, asi como los mecanismos de
fractura en estos aceros cuando se les somete a deformacién y lo referente a la

precipitacion de TiN. Por ultimo, se aborda la teoria de los procesos de corte.



2.1 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)

2.1.1 Caracteristicas de los AHSS

Los AHSS son materiales complejos y sofisticados, con composiciones
quimicas seleccionadas cuidadosamente y microestructuras multifasicas
resultantes de procesos de calentamiento y enfriamiento controlados con
precision [24,27-29].

En estos aceros se utilizan diferentes mecanismos de endurecimiento
como endurecimiento por solucién soélida, por precipitacion, por refinamiento de
grano y por mezcla de diferentes fases del acero. Esta variedad de mecanismos
son empleados para alcanzar diferentes rangos de resistencia mecanica,

ductilidad, tenacidad, y resistencia a la fatiga [18].

Las familias de los AHSS incluyen aceros de doble fase (DP, Dual Phase),
de fase compleja (CP, Complex Phase), ferriticos — bainiticos (FB, Ferritic —
Bainitic), martensiticos (MS, Martensitic), de plasticidad inducida por deformacién
(TRIP, Transformation — Induced Pasticity) y de plasticidad inducida por maclaje
(TWIP, Twinning — Induced Plasticity). Estos grados de AHSS de primera y
segunda generacion estan clasificados de manera unica para satisfacer las
demandas de rendimiento funcional de ciertos componentes. Por ejemplo, los
aceros DP y TRIP son excelentes en las zonas de choque del automdévil por su
alta absorcion de energia. Asi mismo, para los elementos estructurales del
habitaculo, los aceros de resistencia extremadamente alta, como los aceros MS
dan como resultado un rendimiento de seguridad mejorado. Recientemente se
ha incrementado la financiacion y la investigacion para el desarrollo de la "32
generacion" de AHSS. Estos son aceros con combinaciones mejoradas de
resistencia—ductilidad en comparacién con los grados de acero convencionales,
con potencial para capacidades de unidon mas eficientes, a costos mas bajos. La
amplia gama de propiedades disponibles hoy en dia de estos aceros se ilustra
en la Figura 2.1 en el diagrama de formabilidad global [32].
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Figura 2.1 Diagrama de formabilidad global [32].

La investigacion ha proporcionado combinaciones quimicas y de
procesamiento que han generado grados adicionales y propiedades mejoradas
dentro de cada tipo de AHSS, donde cada familia y grado de acero puede tener
variaciones en sus propiedades de un proveedor de acero a otro. Debido a la
gran variedad de propiedades que pueden ofrecer los AHSS, su implementacion
en aplicaciones estructurales automotrices ha ido en incremento en los ultimos

anos y se proyecta que siga en aumento [6,20-22].

Aunque la variedad de familias de los AHSS es muy amplia, el presente
trabajo se enfocara solamente en los AHSS de CP los cuales son explicados a

detalle en el siguiente punto.

2.1.2 Aceros de fase compleja (CP)

Como se mencioné anteriormente, todos los AHSS se producen
controlando la composicion quimica y la velocidad de enfriamiento de la fase

austenita o austenita mas ferrita para obtener una variedad de estructuras que
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en combinaciéon puedan cumplir con los requerimientos de desempeio

requeridos por los fabricantes de vehiculos.

En el caso de los aceros CP su microestructura contiene pequefas
cantidades de martensita, austenita retenida y perlita dentro de la matriz de
ferrita/bainita. Se crea un refinamiento extremo del grano debido a la precipitaciéon
de carbo-nitruros de Ti, vanadio (V) o niobio (Nb) [32]. La Figura 2.2 muestra

esquematicamente la microestructura de un acero CP.

SN

x rBainita

AN Martensita

s Austenita
“ retenida

Figura 2.2 Esquema de una microestructura de un acero CP que muestra martensita y
austenita retenida en una matriz ferrita — bainita [32].

La combinacion de las estructuras presentes en los aceros CP les
permiten tener valores de UTS (Esfuerzo ultimo a la tension) mayores a 800 MPa
y a su vez una ductilidad que les permite lograr formas relativamente complejas
durante los procesos de formado, ademas, estos aceros cuentan con una alta
capacidad de absorcion de energia y una buena capacidad de estiramiento en
borde lo cual los hace muy atractivos para ciertas aplicaciones estructurales

automotrices.

La variedad de estructuras alcanzadas se logra mediante la adicion de
elementos aleantes como Mn, Si, Cr, Ni, Mo, Ti y N para lograr diferentes

mecanismos de reforzamiento. Sin embargo, la composicion quimica y el proceso
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de fabricacion utilizados para lograr estas propiedades puede variar de un
fabricante de acero a otro resultando en aceros que corresponden a la misma

especificacion, pero con microestructuras diferentes.

Se han observado dos principales tendencias en la fabricacién de estos
aceros, por un lado, algunos fabricantes utilizan principalmente elementos de
aleacion como Mn, Si, Cr, Ni o Mo para propiciar la formacién de una alta
proporcion de estructuras aciculares como martensita y bainita, mientras que
algunos fabricantes hacen uso principalmente de elementos de aleacién como Ti
y N para alcanzar los requerimientos en propiedades mecanicas a través de la
formacion de precipitados de TiN [24,26—29]. Ambos métodos son utiles para
poder alcanzar las propiedades mecanicas requeridas por los fabricantes de
vehiculos, sin embargo, el comportamiento durante los procesos posteriores de

manufactura como corte y formado puede variar de un acero a otro.

En el caso de los procesos de corte, algunos aceros CP han mostrado
areas de oportunidad debido a la formacion de fisuras en borde durante este
proceso. Se ha observado que los aceros que tienen mayores contenidos de Tiy
N son mas propensos a la aparicion de estos defectos. Esto se debe
principalmente a la presencia de los precipitados de TiN en la matriz del acero
que bajo ciertas condiciones de deformacion pueden generar microgrietas
internas que pueden crecer y coalescer generando las fisuras en borde. En
contraste, los aceros que presentan mayor contenido de estructuras aciculares
en su microestructura tienden a presentar en menor medida estos defectos
[24,26-30].

Para lograr un mejor entendimiento de estos fendmenos, en los siguientes
puntos se muestran los mecanismos de fractura en los AHSS en presencia de
estas particulas, asi como los mecanismos de precipitacion involucrados en la

formacion de ellas.
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2.1.3 Mecanismos de fractura en los AHSS

La fractura de materiales ductiles es causada por la nucleacién,
crecimiento y coalescencia de huecos o microgrietas que terminaran formando
una grieta mayor al someterse a deformacion plastica [33,34]. Estas etapas se

muestran a detalle en la Figura 2.3.

a) b) c)

N

' Grieta
/ \ 9
Inclusion l o \ /

Hueco l o

Figura 2.3 Representacion esquematica de las etapas de la fractura en materiales
ductiles, a) estado inicial, b) nucleacién, c) crecimiento y d) coalescencia [33].

La creacion de microgrietas durante deformacion plastica dependera de
los componentes microestructurales presentes en los aceros como estructuras,

fases y precipitados [3,35].

La formacion de grietas o fisuras en borde es comunmente asociada con
la presencia de segregacion central generada durante el proceso de colada
continua en planchones convencionales (planchén grueso) ya que, al ser una
estructura con una mayor dureza que otras secciones del acero, funcionaba
como concentrador de esfuerzos generando grietas o fisuras alineadas con esta
estructura al centro del espesor de la placa como se muestra en la Figura 2.4
[26,29,36-38].
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Figura 2.4 Estudio de una fractura desarrollada en un AHSS de CP grado 780 MPa debido
a presencia de segregacion central [29].

Sin embargo, algunos AHSS han mostrado este tipo de defectos aun sin
la presencia de segregacion central, siendo los precipitados de TiN uno de los
principales detonantes para su formacion [24,28,29].

En la Tabla 2.1 se muestran los mecanismos de formacién de microgrietas
asociados con la presencia de los precipitados de TiN en diferentes aceros

durante procesos de deformacion.
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Tabla 2.1 Mecanismos de formacion de microgrietas en diferentes aceros.

Acero Matriz Mecanismo de formacion de huecos o microgrietas

Los defectos se formaron principalmente debido a la fractura de los
precipitados de TiN durante la deformacion de la matriz y a la decohesion
ente las fases y los precipitados [24,28].

Ferrita + Bainita +

cp Martensita

Los defectos se formaron debido a la decohesion de los precipitados de
DP Ferrita + Martensita  TiN con la matriz o a su factura. Este mecanismo gobierna incluso por
encima de la decohesion de la ferrita y la martensita [30,34,39,40].

La formacion de defectos se da principalmente en la interfaz de los granos
de ferrita y los precipitados de TiN debido a la decohesién de ambos.
También se observé la generacion de estos defectos debido a la fractura
de los precipitados de TiN [26,30,41,42].

FB Ferrita + Bainita

La formacion de defectos fue debido a la fractura de los precipitados de
MS Martensita TiN que tuvieron un efecto de puntos de nucleacién. Se encontré que la
fractura de los precipitados de TiN fue debido a su gran dureza [43—45].

Los defectos se formaron debido a la decohesion de los precipitados de
HSLA Ferrita TiN con la matriz de ferrita y a la fragmentacion de estos durante la
deformacion ya que al ser duros no se deforman [3,26,43,45,46].

En los diferentes aceros mostrados en la Tabla 2.1 se observan dos
principales mecanismos para la formacibn de huecos o microgrietas
independientemente de la microestructura presente en la matriz: la decohesion
de las particulas de TiN con la matriz del acero debido a que la habilidad de
coordinar la deformacion es mas sincronica entre fases que entre fases y los
precipitados de TiN, esto debido a la alta diferencia en dureza que existe entre
estos componentes microestructurales y por la fractura de estos precipitados
durante la deformacion debido a que no son capaces de deformarse por su alta

dureza como se muestra en la Figura 2.5 [3,30].
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Figura 2.5 Fisura en borde detectada durante el proceso de corte a nivel industrial
asociada con la presencia de los precipitados de TiN [24].

Ademas, algunos aceros pueden presentar segregacion central y
precipitados de TiN en la matriz agravando la formacion de fisuras en borde

durante los procesos de corte [26].

Aunque algunos de los aceros estudiados en este trabajo fueron
fabricados a partir de planchén grueso (producidos en espesores de 250-350
mm) que son mas propensos a presentar el defecto de segregacion central y
otros a partir de planchén delgado (producidos en espesores de 50-90 mm) que
no presentan este defecto debido a sus espesores mas bajos que promueven
una velocidad de solidificacion mas rapida [24,27-29], durante el estudio se
analiz6 a detalle la microestructura de los aceros para asegurar que se
encontraran libres de segregacion central y de esta manera poder aislar el efecto

de los precipitados de TiN en los procesos de corte.
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Otros factores importantes por considerar durante la evaluacion del efecto
de estos precipitados en la formacion de fisuras en borde es el espacio y el
camino libre medio entre los precipitados, esto debido a que se puede mejorar la
resistencia a la fractura de un material incrementando las distancias entre ellos

[30]. Estos parametros de pueden calcular con las siguientes ecuaciones:

d, =~ (1)
1% Np

A=d,(1-X,) (2)

donde dp es el espacio entre precipitados, L es la longitud de la linea de prueba,
Np es el numero de precipitados interceptados, 1 es el camino libre medio y Xves
la fraccidn volumétrica ocupada por los precipitados [47]. La obtencion de dp se
muestra de manera esquematica en la Figura 2.6. La relacion entre las

ecuaciones (1) y (2) se muestra en la Figura 2.7.

‘ Cantidad de precipitados interceptados (Aj)

Figura 2.6 Obtencion del espacio entre precipitados (d)).
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£l
A

Figura 2.7 Relaciéon entre camino libre medio (1) y espacio entre precipitados (dp).

2.1.4 Formacion de precipitados de TiN

El estudio de la formacién de los precipitados de TiN ha sido tema de
investigacion por diversos autores debido a su capacidad para modificar de
manera positiva o0 negativa diversas propiedades de los aceros
[12,24,27,31,41,43,46,48-58].

En el caso de los aceros CP, como se menciond al principio de este
capitulo, se ha encontrado que algunos fabricantes de acero optan por incluir
contenidos relativamente altos de elementos de aleacion como Ti y N para
generar la precipitacion de TiN para lograr un incremento en las propiedades
mecanicas y cumplir con los requerimientos para este tipo de aceros. En
consecuencia, estos aceros muestran una mayor presencia de precipitados de
TiN en comparacion con aquellos aceros CP que utilizan elementos de aleacion
como Mn, Si, Cr, Ni o Mo, haciéndolos mas propensos a la aparicion de fisuras
en borde durante los procesos de corte [24,26—29]. Ademas, se ha observado
que la cantidad, tamafio y distribucion de estos precipitados es muy importante
ya que de estos parametros dependeran las propiedades mecanicas finales de
los aceros [49,51]. Debido a esto, el entendimiento de los factores involucrados
en la formacion de los precipitados de TiN durante los procesos de laminacién es
muy importante para entender completamente el efecto que pueden tener en la

formacion de fisuras en borde.

Los precipitados de TiN tiene una estructura cubica centrada en las caras
(FCC, por sus siglas en inglés) de los atomos de Ti, donde los atomos de N

ocuparan los sitios octaédricos. Los atomos de Carbono (C) también pueden
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ocupar estos sitios octaédricos (ver Figura 2.8), sin embargo, en el caso de los
aceros CP no es comun observar precipitados de Carburo de Titanio (TiC) debido
a los bajos contenidos de C con lo que tipicamente cuentan (en la mayoria de los

casos menor al 0.1%).

@717 +CoN

Figura 2.8 Estructura cristalografica de los precipitados de TiN [31].

Estos precipitados tienen una caracteristica forma cuboidal en tonalidad

amarilla como se observa en las Figuras 2.5y 2.9.

Fe

Intensidad (a.u.)

0 2 4
Encrgia (keV)

(0}
o

Figura 2.9 Espectro EDX de un precipitado de TiN encontrado hacia el centro del espesor
de un AHSS [27].



20

La dureza de los precipitados de TiN es aproximadamente 2300 HV,
mientras que la dureza de la ferrita, bainita y la martensita es de 190 HV, 350 HV
y 500 HV, respectivamente [31,59]. Esta alta dureza permite que se utilice como

parte de los mecanismos de endurecimiento del acero.

A diferencia del Ti que es agregado al acero como elemento de aleacion,
el N no se adiciona, su contenido dependera del proceso de fabricacion del acero
(alto horno u horno de arco eléctrico) ya que se absorbe del aire durante el
proceso de aceracion y del contenido de chatarra utilizado durante su fabricacién
que puede variar de un proveedor a otro. Sin embargo, el efecto final en la
formacion de precipitados de TiN dependera de ambos elementos [31,43,48,50].
Estos nitruros (TiN) se pueden formar inclusive en el acero liquido durante la
fabricacion del acero debido a su producto de solubilidad con respecto a otros
nitruros (ver Figura 2.10) [24,27,31,50].

Uhq.ﬁ Y a
.

\‘1
20 TN WN

] I T I I I

9 10 11 1213 14 15
1/T (107%)

Figura 2.10 Producto de solubilidad de diferentes nitruros ((M) = concentraciéon en Ti, B,
Al, V, (N) = concentracion en nitrégeno) dependiente de 1/T de liquido a fase ferrita [31].
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Debido a que el producto de solubilidad del TiN es menor que los del
nitruro de boro (BN) y nitruro de aluminio (AIN), este se formara primero

atrapando el N que contenga el acero evitando la formacién de otros nitruros [31].

Para conocer si los precipitados de TiN se comenzaran a formar en el
liquido o en el sélido durante el proceso de aceracion previo a la laminacion se
puede predecir la temperatura de inicio de precipitacion a partir de los productos

de solubilidad dados por la siguiente ecuacion:

log(INIITI) = (=) + A 3)

donde las cantidades de [N] y [Ti] son expresadas en porcentaje en masa (%), T
es la temperatura absoluta y a y g son coeficientes de equilibrio que tienen

valores de 15,790 y 5.40, respectivamente [27,60].

El calculo de la temperatura de inicio de precipitacion de estas particulas
es muy importante para este estudio, ya que lo que se busca para lograr el
endurecimiento a través de estos precipitados es formar particulas de entre 10—
100 nm, sin embargo, se han encontrado que cuando la precipitacién comienza
en el acero liquido la cantidad de particulas presentes sera mayor con respecto
a aquellos que comienzan a formarse en el acero solido [24,27,50], ademas, las
particulas que comienzan a formarse en el liquido tienen mayor tendencia a
crecer alcanzando tamarios entre 1-20 pm [3,50], siendo estas ultimas las que
han mostrado un efecto negativo en la formacién de huecos o microgrietas
durante los procesos de deformacion [46,48,49,52,54,55].
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2.2 Proceso de corte

2.2.1 Caracteristicas del proceso de corte

El corte es ampliamente utilizado en la actualidad por los fabricantes de
componentes estructurales automotrices debido a su bajo costo en comparacion
con otros métodos de preparacion disponibles [35,61,62]. Este proceso de
manufactura se lleva a cabo mediante la propagacion de grietas en un cuerpo por
la aplicacion de fuerzas de cizallamiento en una primera etapa y fuerzas de

desgarre en una segunda etapa.

Las operaciones de corte involucran deformacién plastica por esfuerzos
tangenciales o cortantes que involucran herramientas y el material a cortar. La
disposicion de las herramientas requiere de un claro adecuado entre ellas para
evitar su desgaste y/o la falla del material durante el proceso de corte. Las
herramientas de corte pueden involucrar dos cuchillas ubicadas de forma paralela
(corte, también llamado cizallado o corte abierto) o un punzén y un dado
(punzonado, o también llamado corte cerrado) como se muestra en la Figura
2.11.

Cuchilla
superiar

Fuerza
de corte

Lamina Fuerza de
punzonado |
Cuchilla Punzon
inferior

Lamina

Dado

Blanco

Figura 2.11 Configuracién de los procesos de corte y punzonado [63].
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Aunque los procesos de corte y punzonado son muy similares en los
modos de deformacion involucrados, este estudio se enfocara unicamente en los

procesos de corte.

En las operaciones de corte la calidad del borde cortado es
extremadamente importante ya que en base a la morfologia del corte se puede
conocer la calidad de los herramentales involucrados en el proceso o también la
calidad y tipo de material que se esta utilizando. Las diferentes zonas de la

superficie de fractura se explican a continuacion:

¢ Vuelco (también llamado rollover) — se debe al contacto de las cuchillas

con la lamina.

e Zona brillante (también llamada burnish) — es una porcion debajo del
vuelco que se destaca por su brillo. La penetracion es la suma del vuelco

y la zona brillante.

e Zona de fractura (también llamada fracture) — se encuentra por debajo de
la zona brillante y se presenta cuando los esfuerzos de corte son
superiores a la resistencia del material. Es dificil de controlar y esta

inclinada entre 7° y 9°.

e Larebaba (también se le conoce como burr) — se produce como resultado
de la deformacion plastica anterior a la separacion completa que resulta
del corte y es afectada por las condiciones de las cuchillas (desgaste en
el filo de las cuchillas). La rebaba se incrementa en tamano cuando los

claros entre las cuchillas son relativamente amplios.

Las diferentes zonas de la superficie de corte se muestran de manera

esquematica en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Diferentes zonas de la superficie de corte [63].

La superficie de corte debe de tener zona brillante (de corte) y oscura (de
fractura) separadas por una linea recta como se puede observar en la Figura

2.13.

RE R g o L
a,.;..{ﬁﬁ“ré. _

Figura 2.13 Distribucion de la zona brillante (de corte) y oscura (de fractura). Muestra de
AHSS de CP grado 780 MPa evaluado a 20% de claro de corte [64].

Los parametros considerados para evaluar la calidad de borde son:
e La altura de la rebaba.

e La altura de la penetracion.
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e Distribucion de la zona brillante y de fractura.

e Calidad de la zona de fractura (presencia de defectos o fisuras a lo largo

de la superficie).
Las variables que pueden afectar la calidad de borde son:

¢ Propiedades mecanicas de la pieza de trabajo, calidad de la superficie y

lubricacion.

e Claro de corte, propiedades mecanicas de la herramienta de corte,

geometria, filo de las cuchillas, condicion de la superficie y tolerancias.

e Capacidades de la maquina (rigidez, exactitud, fuerza maxima y control de

proceso).

Es importante considerar que los procesos de corte se ven fuertemente
afectados por las propiedades mecanicas del material, por lo que al trabajar con
AHSS se deberan tomar consideraciones especiales para llevar a cabo el corte
del material de manera adecuada sin daiar las herramientas de corte o la pieza
de trabajo [3,35,65]. Un parametro clave para este estudio es el claro de corte el

cual sera abordado a continuacion.

2.2.2 Claro de corte

El claro de corte (o también conocido como huelgo o cutting clearance), es
la distancia perpendicular entre las cuchillas como se muestra en la Figura 2.11.
El claro de corte es uno de los parametros mas importantes para obtener una
buena calidad de borde durante su corte [19,36]. Se expresa en porcentaje (%)
calculado con respecto al espesor de la pieza de trabajo a cortar. Un 6ptimo claro
de corte depende del espesor de la placa (pieza de trabajo) y de la resistencia
del material [65]. Algunos ejemplos de aceros con diferentes resistencias y sus

claros recomendados se muestran en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Claros de corte recomendados para varios tipos de aceros [63].

El no tener un buen control en el claro de corte no solo puede tener
afectaciones en la calidad del borde cortado en el material, sino también en el
desgaste presentado en las cuchillas de corte [3,35]. Ademas, se ha demostrado
que al incrementar el claro de corte el material sera mas propenso a presentar
fisuras en borde [19,36,66]. Algunas condiciones del claro de corte y su efecto en
la calidad del borde, generacion de fisuras en borde y desgaste de las cuchillas
de corte en AHSS de CP grado 780 MPa se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Efecto de la condicion del claro de corte en diversas caracteristicas de los
aceros de CP grado 780 MPa, (J) Nada, (1) Alto, (<) Medio y (|) Bajo.

Condicion del Caracteristica

claro de corte Vuelco ana Zona de Rebaba Fisuras en Desgagte
Brillante Fractura borde en cuchillas
Muy reducido (<5%) 1] T ! % ! 1
Reducido (5-9%) 1 ) ! ! ! <
Adecuado (9-15%) « « « « « «
Excesivo (>15%) i) ! 1 1 T !

Otro factor importante a considerar durante la evaluacion de la calidad de
borde es la cantidad de cortes realizados bajo diferentes condiciones de claro de

corte. En la Figura 2.15 se muestra el efecto del claro de corte y cantidad de
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cortes en el desgaste de las cuchillas y la longitud de la rebaba para aceros
convencionales. En el caso de AHSS se tiene que considerar que el desgaste de
la herramienta sera significativamente mayor y la formacién de rebaba se

presentara a una menor cantidad de cortes.

L e e = T T T T 1 1] &0

07k Claro {%) 1 i

06 - 60

Claro {%)

Desgaste lateral (mm)
|
Longitud de |a rebaba (pm)

1 |
Q 20 4n a0 a0 100 20 40 G0 B0 100
Miles de cortes

Figura 2.15 Efecto de las diferentes condiciones del claro de corte en el desgaste de las
cuchillas y la longitud de la rebaba en aceros convencionales [63,67].

En el caso de los AHSS de CP grado 780 MPa se recomienda utilizar un
claro de corte de 12% para lograr una buena calidad de borde evitando un
desgaste excesivo en las cuchillas de corte. En los ultimos afos, con la
incorporacion de los aceros CP de grado 780 MPa y con la aparicion de fisuras
en borde en algunos de ellos, se comenzoé a disminuir los claros de corte para
disminuir la tendencia a que presenten este tipo de defectos, sin embargo, como
se menciond anteriormente, el desgaste en las cuchillas de corte se incremento
disminuyendo su vida util. En base a estas consideraciones se optd por evaluar
el desempefio en corte de los aceros de este estudio a claros de corte de 5, 10 y
15% que son los rangos en los cuales oscilan los claros de corte a nivel
productivo [64,65].
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se explican las caracteristicas de los aceros estudiados,
la metodologia de evaluacion y las técnicas de caracterizacion utilizadas en este

trabajo de investigacion.

Como se mencioné en el Capitulo 1, se estudiaron seis aceros disefiados
para cumplir con los requerimientos de un AHSS de CP grado 780 MPa. Los
aceros provienen de diferentes proveedores y rutas de procesamiento. Los
espesores y el tipo de planchén de cada uno de los aceros se muestran en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los aceros estudiados.

Acero Espesor (mm) Tipo de planchén
A 3.6 Delgado
B 2.8 Grueso
C 2.6 Grueso
D 2.9 Grueso
E 3.8 Delgado
F 2.9 Delgado

La metodologia de evaluacion se divide en 4 diferentes etapas:
1. Analisis de composicién quimica
2. Ensayos mecanicos
3. Evaluacion microscépica
4. Ensayos de corte

En la Figura 3.1. se muestran las técnicas de caracterizacion utilizadas en

cada una de las etapas antes mencionadas.

DESARROLLO
EXPERIMENTAL
|
v ¥ ¥ v
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
] ANALISIS DE ENSAYOS —  EVALUACION —  ENSAYOS DE
COMPOSICION QUIMICA MECANICOS MICROSCOPICA CORTE

\

Espectroscopiade
emision atomica

Ensayo de tension

Preparacion
metalografica

Preparacion de
muestras

Vs

v

~

Ensayo de

orificio

Ensayo de doblez

.

Microscopia
electrénica de barrido

Analisis de nitrogeno microdureza |  Microscopia optica > Ensayos de corte
por combustiéony
deteccion por Ensavo de impacto Microscopia Analisis de falla en
L conductividad termica ) y P estereoscopica probetas de corte
Ensayo expansion de > Microscopia digital

Figura 3.1 Desarrollo experimental del proyecto.
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A continuacion, se explican los detalles de cada una de estas técnicas.

3.1 Analisis de composicidn quimica

La composicién quimica de los aceros tiene un efecto directo en la
formacion de los diferentes componentes microestructurales desarrollados
durante su procesamiento y por ende en sus propiedades mecanicas finales y su
desempefo en corte. Debido a esto, es importante conocer a detalle la
composiciéon quimica de los aceros estudiados. Para ello, se utilizaron dos

técnicas de caracterizacion diferentes las cuales se explican a continuacién.

3.1.1 Espectroscopia de emision éptica

Para conocer la composiciéon quimica de los aceros se hizo uso de la
técnica de espectroscopia de emision atdomica, la cual se llevo a cabo de acuerdo
con la norma ASTM E415 [68]. Para esta técnica se utilizd el espectrometro
SPETROLAB S de la marca SPECTRO (ver Figura 3.2).

Figura 3.2 Espectrometro, SPECTRO SPECTROLAB S.
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Debido a las limitaciones de este equipo en la deteccién del nitrdgeno (N),
se utilizé de manera complementaria la técnica que se muestra en el siguiente

punto.

3.1.2 Analisis de nitrogeno por combustién y deteccién por
conductividad térmica

La evaluacion del contenido de nitrégeno en cada uno de los aceros se
llevd a cabo mediante la técnica de analisis de nitrdgeno por combustion y
detencion por conductividad térmica la cual se realizé de acuerdo con la norma
ASTM E1019 [69]. El equipo que se utilizd fue un analizador ON
(Oxigeno/Nitrégeno) de la marca ELTRA modelo ON900, que se muestra en la
Figura 3.3.

Figura 3.3 Analizador ON (Oxigeno/Nitrégeno), ELTRA ON900.
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3.2 Ensayos mecanicos

Las propiedades mecanicas de los aceros tienen una repercusion directa
en su desempeno durante sus diferentes procesos de manufactura como corte.
Por ello, es importante conocer a detalle las propiedades mecanicas de los
aceros estudiados. Las diferentes técnicas de caracterizacion utilizadas para este

fin se explican en los siguientes puntos.

3.2.1 Ensayo de tension

Como se sabe, el ensayo de tensidon es una técnica de caracterizacion
destructiva que ayuda a conocer las diferentes propiedades mecanicas de un
material como su esfuerzo de cedencia o fluencia (oy), esfuerzo ultimo a la
tensiéon (ou), deformacién al punto de cedencia (¢y), deformacién uniforme (&u),
deformacion total (&t), deformacién hasta el final del efecto Luders (&1), entre otras.
Para este estudio, estos ensayos se llevaron a cabo de acuerdo con la norma
ASTM E8 [70]. En cada uno de los aceros estudiados se realizaron 9 ensayos de
tensién en 3 diferentes direcciones respecto a la direccion de laminacion del
acero (3 ensayos por direccion): longitudinal (0°), diagonal (45°) y transversal
(90°). Una vez realizados los ensayos se selecciond una muestra representativa
de cada direccion para realizar el analisis comparativo. En la Figura 3.4 se
muestra la maquina de tensiéon ZWICK ROELL Z250 que se utilizé6 para estos

ensayos.
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Figura 3.4 Maquina estatica para ensayos de tensiéon, ZWICK ROELL Z250.

La geometria de las probetas utilizadas se muestra en la Figura 3.5.

— L -
- B |-| A 1-1 |-I B -
—_— b
1 T M
— g L
|
i =T
- (5~ -
Dimensionss &n mm
= - Longitud calibrada 50.0+01
W - Ancha 12502
T - Espesor espescr del acero
R - Radia 123
L - Longitud total 200
A - Langitud de seccion reducida a7
B - Longitud de |a seccian de agarre 50
- Ancho de la seccidn de agarra 20

Figura 3.5 Probeta para ensayo de tensién rectangular [70].
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3.2.2 Ensayo de microdureza

El ensayo de microdureza se considero para este trabajo con la finalidad
de conocer las variaciones en dureza a través del espesor de cada una de las
placas de acero estudiadas. Se realizé un perfil de microdureza por cada acero
donde la distancia entre cada indentacion fue de 0.25 mm para tener una
distancia aceptable y evitar errores en las mediciones realizadas. La carga
utilizada para estos ensayos fue de 0.5 Kgf. El equipo que se utilizé para estas
mediciones fue un microdurémetro Vickers marca Wilson modelo VH3100 que se

muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Microdurémetro Vickers, Wilson VH3100.

3.2.3 Ensayo de impacto

El ensayo de impacto se utilizdé para conocer la tenacidad al impacto de
los aceros estudiados. El equipo utilizado en estos ensayos fue una maquina de
impacto de péndulo marca Tinius Olsen modelo IT406 que se muestra en la
Figura 3.7. En cada uno de los aceros se realizaron 6 ensayos en 2 diferentes
direcciones respecto a la direccién de laminacion del acero (3 ensayos por

direccion): longitudinal (0°) y transversal (90°). Los ensayos se realizaron de
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acuerdo con la norma ASTM E23 [71]. Debido a la diferencia de espesores de
las placas de los aceros se hizo una adaptacion de la probeta especificada en la
norma ASTM E23 para este tipo de materiales dejando el espesor de la placa
como la altura de la probeta (t) como muestra en la Figura 3.8. Esta adaptacion
en la geometria se realiz6 para evitar maquinar el espesor de las placas y afectar

la distribucidn de los diversos componentes microestructurales a lo largo del

espesor.
A %/_, |
Figura 3.7 Maquina de impacto de péndulo, Tinius Olsen IT406.
t
XO.% mm rad \ 5] le— \|/
\L $8 mm
A
L 2 mm L10 mm
l&——---——- —_—> o o
55 mm 45° £ 1

Figura 3.8 Geometria de las probetas para el ensayo de impacto. Espesor de la placa
identificado como “t”.
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3.2.4 Ensayo de expansion de orificio

El ensayo de expansion de orificio ayuda a evaluar la capacidad de
estiramiento de borde en los aceros. La geometria de las probetas ensayadas se
muestra en la Figura 3.9. El calculo de la relacion de expansién de orificio (HER)
se muestra en la Figura 3.10. En cada uno de los aceros se realizaron 4 ensayos
para promediar los valores obtenidos. Estos ensayos se realizaron de acuerdo
con la norma ISO 16630 [72].

50

10

Y

Figura 3.9 Dimensiones de probetas para ensayos de expansioén de orificio. Dimensiones
en milimetros [72].
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HER = 25De.100
0

HER = relacién de expansion de orificio, %
Do = diametro inicial
Dr = diametro final

Figura 3.10 Calculo de la relacion de expansioén de orificio (HER). Probeta en condicion
inicial (a) y después de ensayo (b).

El equipo que se utilizd para estos ensayos fue una maquina para ensayos
de conformado de chapas metalicas marca Zwick Roell modelo BUP1000 que se

muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Maquina para ensayos de conformado de chapas metalicas, Zwick Roell
BUP1000.

3.2.5 Ensayo de doblez

El ensayo de doblez permite conocer la ductilidad de los aceros. En cada
uno de los aceros se realizaron 16 ensayos en 2 diferentes direcciones respecto
a la direccion de laminacion del acero (8 ensayos por direccién): longitudinal (0°)
y transversal (90°). En ambas direcciones se evaluaron 4 diferentes radios de
mandril (0, 2.9, 3.17 y 6.35 mm) realizando 2 repeticiones por cada radio. La
configuracion del ensayo se muestra en la Figura 3.12. Los ensayos se llevaron
a cabo de acuerdo con la norma ASTM E290 [73]. El equipo que se utilizé fue
una maquina de ensayos universales Tinius Olsen modelo Super L-60 (ver
Figura 3.13).
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Fuerza
Probeta l _}_
l | | |
=l
w t
t
o
Fuerza Fuerza
C=2r+3t£t/2

C = distancia entre soportes inferiores
r = radio del madril

t = espesor de la placa

w = ancho de |a muestra

Figura 3.12 Configuracion de ensayos de doblez [73].

Figura 3.13 Maquina de ensayos universales, Tinius Olsen Super L-60.
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3.3 Evaluacion microscoépica

El uso de microscopia en este trabajo es importante para poder evaluar
los diferentes compontes microestructurales como fases y precipitados de TiN
presentes en los aceros y llevar a cabo la correlacion entre estos y las fisuras en
borde. En los siguientes puntos se explica a detalle lo relacionado a las diferentes
técnicas de microscopia utilizadas, asi como la configuracién de analisis en cada

Caso.

3.3.1 Preparacion metalografica

Para analizar los diferentes componentes microestructurales de los aceros
estudiados se realiz6é un analisis metalografico. Para ello, la correcta preparacion
de las muestras es de suma importancia. El proceso de preparacién de las
muestras metalograficas que implica el corte, montaje y pulido fue realizado
haciendo uso de la maquina de corte Struers Discotom 60, la prensa de
embuticion Struers Citopress 20 y la maquina de pulido Struers Tegramin 25,

respectivamente (Figuras 3.14-3.16).

Figura 3.14 Maquina de corte, Struers Figura 3.15 Prensa de embuticidn, Struers
Discotom 60. Citopress 20.
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Figura 3.16 Maquina de pulido, Struers Tegramin 25.

3.3.2 Microscopia 6ptica

La técnica de microscopia Optica se utilizé para analizar el contenido de
inclusiones y el tamarfo de grano en los aceros, asi como para estudiar la relacién
entre los defectos en la superficie de corte y la microestructura en las muestras
después de los ensayos de corte a través de un analisis de falla. Estos analisis
se llevaron a cabo de acuerdo con las normas ASTM E3, E45y E112 [74-76]. En
la Figura 3.17 se muestra la configuracion de la preparacion de la muestra para
el analisis de la vista lateral de la superficie de corte. Se tomaron micrografias en
las superficies de corte de todos los claros evaluados utilizando una
magnificacion de 50X Opticas, y se realiz6 un mapeo de micrografias con
magnificaciones de 1000X o6pticas a lo largo de la superficie de corte en las
probetas cortadas utilizando el claro de corte de 15%. El equipo utilizado en esta
técnica fue un microscopio optico de la marca Zeiss modelo Axio Imager.D2m

que se muestra en la Figura 3.18.
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Espesor

T Vista lateral de la
superficie de corte

Superficie
de corte
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Figura 3.17 Configuracion de preparacion de muestra para analisis en superficie de corte.

Figura 3.18 Microscopio 6ptico, Zeiss Axio Imager.D2m.

3.3.3 Microscopia estereoscopica

La técnica de microscopia estereoscopica fue utilizada para evaluar las
zonas de fractura de las probetas de tensién después de haber realizado el
ensayo. Las zonas de fractura fueron evaluadas de manera frontal y lateral como
se muestra en la Figura 3.19. El equipo que se utilizé para este analisis fue un

estereoscopio 6ptico de la marca Zeiss modelo Discovery V12 (ver Figura 3.20).
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Figura 3.19 Zonas de fractura evaluadas en probetas de tensidon después de realizar el
ensayo.

Figura 3.20 Estereomicroscopio 6ptico, Zeiss Discovery V12.

3.3.4 Microscopia digital

La técnica de microscopia digital fue utilizada para analizar la
microestructura de los aceros en la superficie y en el centro de su espesor, estas

micrografias se tomaron utilizando el modo normal y el modo éptico efecto de
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sombra con los que cuenta el equipo utilizado. Ademas, con la finalidad de
conocer la relacion entre las fisuras presentes en las probetas ensayadas a
tension y la microestructura de los aceros se realiz6 un escaneo a 200X y 2000X
digitales en las probetas de tension evaluadas a 0° realizando un corte de manera

transversal a la zona de fractura como se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Configuracién de preparacion de muestras para andlisis de probetas de
tension.

Esta técnica de caracterizacion se utilizé también para evaluar la cantidad,
tamarno y distribucion de los precipitados de TiN en cada acero. Este estudio es
muy importante ya que de estas variables son las que se busca correlacionar con
su desempefio en corte. La configuracién de analisis de estos precipitados se

muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22 Configuracion de analisis para evaluar cantidad, tamaio y distribucién de los
precipitados de TiN. Espesor de la placa identificado como “t”.

Como se puede observar en la Figura 3.22, se realizaron 9 mapeos por
cada uno de los aceros en diferentes zonas de la muestra. A través del espesor
se evaluaron 3 diferentes zonas, cerca de la superficie (a—c), 74 del espesor (d—
f) y Y2 del espesor (g-i) de la muestra. Estas zonas de analisis fueron
seleccionadas de acuerdo con estudios realizados previamente para este tipo
evaluaciones [31]. Los perfiles fueron tomados a 2.0, 4.0 y 6.0 mm de distancia
con respecto al borde del acero para evitar alguna afectacién por calor o
deformacion durante la preparacién de la muestra. La dimension final de cada
uno de los mapeos fue de 445 x 333 uym. Al final de analisis se obtuvieron las
coordenadas de cada particula para conocer su cantidad y distribucion, mientras

que el tamafio se obtuvo mediante la medicion del area de la particula [27].

Por ultimo, los mapeos realizados fueron utilizados para obtener el espacio
entre precipitados (dp). Por cada uno de los mapeos se trazaron lineas de manera
horizontal y vertical cada 10 ym y se contabilizé el numero de precipitados

interceptados (MNp). La configuracién de este analisis se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Configuracion de andlisis para obtener el espacio entre precipitados (dj).

Con el area de las particulas se obtuvo la fraccion volumétrica ocupada
por los precipitados (Xv) para posteriormente obtener los valores de camino libre
medio (1). Las ecuaciones para el calculo del espacio entre precipitados vy el
camino libre medio se muestran en el Capitulo 2 (ecuaciones 1y 2). Para estos
analisis se utilizé un microscopio digital marca Keyence modelo VHX-7000 (ver
Figura 3.24).
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Figura 3.24 Microscopio digital, Keyence VHX-7000.

3.3.5 Microscopia electronica de barrido

Con la finalidad de identificar la composicion elemental de los precipitados
encontrados en los aceros estudiados se realizé un analisis de espectroscopia
de rayos X por dispersién de energia (EDS) en un microscopio electrénico de
barrido (MEB). El equipo que se utilizé es un microscopio marca Tescan modelo
TESCAN VEGA3 SBH (ver Figura 3.25) que cuenta con el detector EDS

necesario para este analisis.

Figura 3.25 Microscopio electronico de barrido (MEB), TESCAN VEGA3 SBH.
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3.4 Ensayos de corte

Para evaluar el desempeio durante el proceso de corte de cada uno de
los aceros estudiados se realizaron ensayos a 5, 10 y 15% de claro de corte con
respecto al espesor de la placa. Las dimensiones de las placas que se utilizaron

para estos ensayos se muestran en la Figura 3.26.

S5

l{": S00

Direccion de laminacion

>

—f =

Figura 3.26 Dimensiones de las placas sometidas a ensayos de corte. La linea punteada
marca el ancho de la probeta de corte. Dimensiones en milimetros.

Estos ensayos se realizaron en una prensa mecanica marca KOMATSU
modelo OBW-110 (ver Figura 3.27) en la cual se monté un herramental disefiado
para estos ensayos que se muestra en la Figura 3.28. Las cuchillas tenian un
radio inicial en el filo de corte de 30—40 um y fueron fabricadas con un acero D2
tratado térmicamente para obtener una dureza de 59 HRC. La configuracién del

acomodo de las placas de acero en el herramental se muestra en la Figura 3.29.
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Figura 3.27 Prensa mecanica, KOMATSU OBW-110.

280 |
Cuchilla inferior

Ancho cuchillas = 20

Figura 3.28 Disefo del herramental para evaluaciéon de corte. Dimensiones en milimetros.
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Pisador

Placa de
acero

Figura 3.29 Acomodo de placa de acero en herramental previo a ensayos de corte.

En la Figura 3.26 se muestra que las probetas cortadas tienen
dimensiones finales de 25 x 230 mm (linea punteada). Para cada claro de corte
se obtuvieron 10 probetas de las cuales se elegio una probeta representativa de
cada condicion para evaluar su desempenio en corte. El analisis de falla en cada
muestra después de corte se llevo a cabo utilizando la técnica de microscopia

Optica (ver punto 3.3.2).

En este capitulo se mostré la metodologia de evaluacion vy las diversas
técnicas de caracterizacion utilizadas a lo largo de este trabajo. En el siguiente
capitulo se muestran los resultados de los ensayos realizados en cada uno de

los aceros evaluados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de la experimentacion
planteada en el capitulo anterior para este trabajo. Los resultados obtenidos se

dividen en 3 etapas:
1. Analisis de composicién quimica
2. Ensayos mecanicos
3. Evaluacion microscoépica

Como se menciond anteriormente, los resultados del analisis de las probetas de
los ensayos de corte se mostraran en la etapa de microscopia de este capitulo.

En la Figura 4.1 se muestra la estructura del capitulo de resultados.
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l RESULTADOS
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Figura 4.1 Estructura del capitulo de resultados.

4.1 Analisis de composicion quimica

Los resultados de los analisis de composicion quimica de cada uno de los

aceros estudiados se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicién quimica de los aceros (% en masa).

Acero A B C D E F
C 0.065 0.128 0.076 0.040 0.045 0.046
Mn 1.721 1.899 1.597 1.307 0.958 1.082
Si 0.543 0.451 0.314 0.062 0.208 0.257
Ni 0.165 0.016 0.015 0.048 0.038 0.037
Cr 0.796 0.188 0.274 0.026 0.083 0.043
Mo 0.318 0.005 0.094 0.006 0.020 0.013
Ti 0.015 0.090 0.105 0.165 0.143 0.146

N 0.0061 0.0025 0.0035 0.0040 0.0071 0.0081
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4.2 Ensayos mecanicos

Los resultados de los ensayos mecanicos propuestos para este trabajo en

el Capitulo 3 se muestran a continuacion.

4.2.1 Ensayo de tension

Como se menciond previamente, de los 3 ensayos de tension realizados
por cada direccion (0°, 45° y 90°) se eligi6 una muestra representativa de cada
condicion para este estudio. Las propiedades mecanicas reales resultantes de
estos ensayos se muestran en la Tabla 4.2. Las propiedades que se incluyen en
la tabla para su analisis son esfuerzo de cedencia o fluencia (oy), esfuerzo ultimo
a la tension (ou), deformacién al punto de cedencia (¢y), deformaciéon uniforme

(eu), deformacion total () y deformacion hasta el final del efecto Luders ().

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas reales de los aceros estudiados.

Acero Direccion Ey &l gy (MPa) Eu Ou (MPa) &t
0° 0.005 - 698 0.090 996 0.137
A 45° 0.005 - 672 0.085 959 0.141
90° 0.005 - 708 0.068 985 0.111
0° 0.006 - 722 0.125 926 0.162
B 45° 0.005 - 649 0.143 911 0.188
90° 0.006 - 740 0.114 948 0.145
0° 0.006 0.026 805 0.120 944 0.154
c 45° 0.006 - 705 0.104 827 0.158
90° 0.006 - 749 0.073 861 0.112
0° 0.005 - 735 0.115 896 0.161
D 45° 0.005 - 719 0.099 866 0.156
90° 0.006 - 756 0.082 891 0.127
0° 0.005 - 680 0.134 889 0.185
E 45° 0.006 - 726 0.144 917 0.205
90° 0.006 - 765 0.104 924 0.156
0° 0.006 0.036 725 0.141 890 0.186
F 45° 0.006 0.037 767 0.139 898 0.193

90° 0.005 0.038 753 0.123 899 0.168
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Las curvas esfuerzo — deformacion reales se muestran en la Figura 4.2.
Los resultados ingenieriles de cada una de las probetas ensayadas se muestran

en el Apéndice A.
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Figura 4.2 Curvas esfuerzo — deformacion reales de los aceros A-F (a-f, respectivamente)
ensayados a 0°, 45° y 90°.
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4.2.2 Ensayo de microdureza

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de los perfiles de microdureza

realizados a través del espesor de cada uno de los aceros, asi como su promedio.

Tabla 4.3 Resultados de microdureza HV. Distancia entre indentaciones de 0.25 mm.

Numero de Acero

indentacion A B c D E F
1 293 266 264 273 277 267
2 290 265 265 274 276 272
3 295 283 250 271 283 264
4 300 288 269 270 279 265
5 289 274 274 265 280 257
6 278 266 268 275 303 258
7 275 295 271 274 279 264
8 278 281 269 282 274 265
9 290 271 251 288 288 265
10 291 260 289 290 262
1 295 282 287
12 299 300
13 300 288
14 281

Promedio 290 275 265 277 285 264

4.2.3 Ensayo de impacto

Los resultados obtenidos de los ensayos de impacto en ambas direcciones
(0° y 90°) se muestran en la Tabla 4.4. Debido a que los espesores de las placas
son diferentes, se normalizaron los resultados de energia (J) con respecto a su
area efectiva de ensayo. Estos valores son incluidos en la Tabla 4.4 en unidades

J/mm2.



Tabla 4.4. Resultados del ensayo de impacto.
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0° 90°
Acero E?rl:le;)or Energia Energia Promedio Energia Energia Promedio
W) normallzzada (J/mm?) W) normallzzada (J/mm?)
(J/mm?) (J/mm?)

52.06 1.81 44.20 1.53

A 3.6 51.52 1.79 1.84 40.95 1.42 1.48
55.05 1.91 42.57 1.48
35.93 1.60 22.37 1.00

B 2.8 35.25 1.57 1.60 22.10 0.99 0.98
36.61 1.63 21.42 0.96
39.32 1.89 33.62 1.62

Cc 26 42.57 2.05 1.99 35.93 1.73 1.68
42.03 2.02 35.39 1.70
43.79 1.89 38.23 1.65

D 29 43.93 1.89 1.84 36.34 1.57 1.61
40.54 1.75 37.42 1.61
27.66 0.91 20.74 0.68

E 3.8 29.01 0.95 0.92 21.02 0.69 0.69
27.25 0.90 20.88 0.69
31.59 1.36 27.93 1.20

F 29 31.46 1.36 1.48 25.22 1.09 1.24
39.86 1.72 33.08 1.43

4.2.4 Ensayo de expansion de orificio

Los resultados del ensayo de expansioén de orificio junto con los promedios

obtenidos de cada acero se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resultados de los ensayos de expansién de orificio.

Acero Relacién de expansion de orificio (HER, %) HER Promedio (%)
A 355 41.8 30.8 35.1 35.8
B 32.2 30.1 271 21.8 27.8
C 86.3 771 71.7 66.8 75.5
D 64.5 66.0 72.1 51.4 63.5
E 23.3 35.3 30.3 32.8 30.4
F 48.3 26.9 35.9 27.5 34.7
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4.2.5 Ensayo de doblez

Para evaluar el desempefio de los aceros en este ensayo se considera
como criterio de rechazo la apariciéon de cualquier grieta en la zona de doblez. Si
la muestra presenta grietas después del ensayo se cataloga como “Rechazado”,
en cambio, si la muestra permanece libre de grietas después del ensayo se
cataloga como “Aceptado”. Este criterio de evaluacion se muestra en la Figura
4.3.

Rechazado Aceptado

Figura 4.3 Criterio de evaluacién para probetas del ensayo de doblez.

Los resultados del ensayo de doblez se muestran de manera resumida en
la Tabla 4.6. En cada uno de los radios evaluados se muestra la condicidn
representativa de las dos probetas ensayadas. Los resultados detallados de cada
acero y las fotografias de las muestras después del ensayo se muestran en el
Apéndice B.

Tabla 4.6 Resultados del ensayo de doblez de los aceros A-F. Probetas catalogadas

como “Rechazado” se identifican como “R” y las muestras catalogadas como
“Aceptado” se identifican como “OK”.

Direccién 0° 90°
Radio de mandril (mm) 0 2.9 3.2 6.4 0 29 3.2 6.4
A R OK OK OK R R R OK
B R OK OK OK R OK OK OK
C OK OK OK OK OK OK OK OK
Acero
D OK OK OK OK R OK OK OK
E OK OK OK OK OK OK OK OK
F OK OK OK OK OK OK OK OK
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A continuacion, se presentan los resultados de los diferentes ensayos

realizados mediante las diversas técnicas de microscopia utilizadas en este

trabajo.

4.3.1 Microscopia 6ptica

4.3.1.1 Analisis de inclusiones

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados del analisis de contenido de

inclusiones en los aceros estudiados.

Tabla 4.7 Contenido de inclusiones de los aceros estudiados.

Acero

Comentarios

A

Tipo D — Oxidos Globulares, Finos, Severidad de 1.0

Tipo D — Oxidos Globulares, Finos, Severidad de 1.0

Tipo D — Oxidos Globulares, Finos, Severidad de 0.5

Tipo D — Oxidos Globulares, Finos, Severidad de 1.5

Tipo D — Oxidos Globulares, Finos, Severidad de 1.0

mMmMmoOO| W

Tipo D — Oxidos Globulares, Finos, Severidad de 1.5

4.3.1.2 Tamano de grano

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados de la medicion de tamario de

grano en superficie y centro del espesor de la muestra analizada en cada acero.

Tabla 4.8 Tamaio de grano en superficie y centro el espesor de los aceros estudiados.

Tamafo de grano

Acero Superficie Centro

ASTM pm ASTM pm
A 12.0 5.6 11.5 6.7
B 12.5 4.7 12.0 5.6
C 12.0 5.6 11.5 6.7
D 11.5 6.7 11.0 7.9
E 11.0 7.9 10.5 9.4
F 11.5 6.7 11.0 7.9
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4.3.1.3 Evaluacion del corte

Después de realizar los ensayos de corte las muestras seleccionadas
fueron seccionadas de manera transversal a la superficie de corte para analizar
su vista lateral (ver configuracion de analisis en Figura 3.17). En las Figuras 4.4
y 4.5 se muestran las micrografias tomadas a 50X opticas en cada uno de los

aceros y claros de corte evaluados.

Para complementar el analisis se realiz6 un barrido de micrografias a
1000X opticas a lo largo de la zona brillante y de fractura de las muestras
cortadas al 15% de claro de corte de los 6 aceros para analizar la presencia de
defectos cerca de estas zonas y su relacién con las fisuras en borde presentes
en los aceros E y F. Para este analisis se selecciona este claro de corte (15%)
porque es la condicidon que genero mayor presencia de fisuras en borde en los
aceros estudiados. Ademas, se ha encontrado que al incrementar el claro de
corte los huecos o microgrietas que se formaran seran mas grandes, alargados
y extendidos lo que nos brindard mas informacién para el estudio [66]. Los
barridos realizados en cada acero se muestran en las Figuras 4.6—4.11 para los

aceros A-F, respectivamente.
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Figura 4.4 Micrografias tomadas a 50X opticas en la seccion transversal de la superficie
de corte de los aceros A, B y C a diferentes claros de corte (5, 10 y 15%). Microestructura
revelada mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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5% 10% 15%

Figura 4.5 Micrografias tomadas a 50X opticas en seccion transversal de la superficie de
corte de los aceros D, E y F a diferentes claros de corte (5, 10 y 15%). Microestructura
revelada mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Acero A—15%

Figura 4.6 Micrografias tomadas a 1000X 6pticas en seccion transversal de la superficie
de corte del acero A en condicidn de corte a 15% de claro. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Acero B — 15%

Figura 4.7 Micrografias tomadas a 1000X 6pticas en seccion transversal de la superficie
de corte del acero B en condicion de corte a 15% de claro. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Acero C — 15%

Figura 4.8 Micrografias tomadas a 1000X épticas en seccion transversal de la superficie
de corte del acero C en condicion de corte a 15% de claro. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.



Acero D — 15%

Figura 4.9 Micrografias tomadas a 1000X épticas en seccion transversal de la superficie
de corte del acero D en condicién de corte a 15% de claro. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Acero E — 15%

Figura 4.10 Micrografias tomadas a 1000X épticas en seccién transversal de superficie de
corte del acero E en condicion de corte a 15% de claro. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Acero F — 15%

Figura 4.11 Micrografias tomadas a 1000X 6pticas en seccion transversal de superficie de
corte del acero F en condicion de corte a 15% de claro. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.



68

4.3.2 Microscopia estereoscopica

El anadlisis de las zonas de fractura de las probetas de tension
seleccionadas para este analisis se muestra en las Figuras 4.12—4.17 para los

aceros A-F, respectivamente. Las fotografias de cada una de las probetas
ensayadas en este trabajo se muestran en el Apéndice A.

oo

90°

Frontal

Lateral

Figura 4.12 Zonas de fractura del acero A. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.

0° 45° 90°

Frontal

Lateral

Figura 4.13 Zonas de fractura del acero B. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.
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Lateral

0° 45°

90°

Lateral

Figura 4.14 Zonas de fractura del acero C. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.

0° 45° 90°

Figura 4.15 Zonas de fractura del acero D. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.
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Frontal

Lateral

0° 45°

90°

Frontal

Lateral

Figura 4.16 Zonas de fractura del acero E. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.

0° 45° 90°

Figura 4.17 Zonas de fractura del acero F. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.
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4.3.3 Microscopia digital
4.3.3.1 Analisis microestructural
Como se menciond en el capitulo anterior, el microscopio digital utilizado
(ver Figura 3.24) permite tomar micrografias en el modo normal y en el modo
optico de efecto de sombra. Las micrografias tomadas en superficie y centro de
las muestras utilizando el modo normal se muestran en las Figura 4.18 y 4.19.

Superficie Centro

Figura 4.18 Micrografias tomadas a 2000X digitales en superficie y centro de los aceros
A, By C. Microestructura revelada mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Superficie Centro

Figura 4.19 Micrografias tomadas a 2000X digitales en superficie y centro de los aceros
D, E y F. Microestructura revelada mediante ataque quimico de Nital al 3%.

Las micrografias tomadas en superficie y centro de las muestras utilizando el
modo Optico efecto de sombra se muestran en las Figura 4.20y 4.21.
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Superficie Centro

Figura 4.20 Micrografias tomadas a 2000X digitales en superficie y centro de los aceros
A, By C utilizando el modo 6ptico efecto de sombra. Microestructura revelada mediante
ataque quimico de Nital al 3%.
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Superficie Centro

Figura 4.21 Micrografias tomadas a 2000X digitales en superficie y centro de los aceros
D, E y F utilizando el modo 6ptico efecto de sombra. Microestructura revelada mediante
ataque quimico de Nital al 3%.

4.3.3.2 Analisis de zonas de fractura de probeta de tensién

El analisis transversal de las probetas de tension evaluadas a 0° se

muestra en las Figuras 4.22—4.27 para los aceros A—F, respectivamente.
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Figura 4.22 Micrografias de la seccién transversal de la probeta de tensiéon obtenida a 0°
del acero A tomadas a 150X (a), 500X (b) y 2000X (c) digitales. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.

Figura 4.23 Micrografias de la seccion transversal de la probeta de tensién obtenida a 0°
del acero B tomadas a 150X (a), 500X (b) y 2000X (c) digitales. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Figura 4.24 Micrografias de la seccion transversal de la probeta de tensién obtenida a 0°
del acero C tomadas a 150X (a), 500X (b) y 2000X (c) digitales. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Figura 4.25 Micrografias de la seccion transversal de la probeta de tensién obtenida a 0°
del acero D tomadas a 150X (a), 500X (b) y 2000X (c) digitales. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.
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Figura 4.26 Micrografias de la secciéon transversal de la probeta de tensiéon obtenida a 0°
del acero E tomadas a 150X (a), 500X (b) y 2000X (c) digitales. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.



79

Figura 4.27 Micrografias de la seccion transversal de la probeta de tensién obtenida a 0°
del acero F tomadas a 150X (a), 500X (b) y 2000X (c) digitales. Microestructura revelada
mediante ataque quimico de Nital al 3%.



4.3.3.3 Analisis de precipitados de TiN
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Los resultados del analisis de los precipitados de TiN se muestran a

continuacion. En las Figuras 4.28-4.33 se muestra la distribucion de los

precipitados de TiN encontrados en cada uno de los aceros estudiados.
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Figura 4.28 Distribucion de precipitados de TiN en el acero A. Zonas evaluadas en la
superficie (a—c), a 4 (d—f) y a "2 (g—i) del espesor.
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superficie (a—c), a Y4 (d—f) y a 'z (g—i) del espesor.
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superficie (a—c), a 4 (d—f) y a "2 (g—i) del espesor.
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superficie (a—c), a Y4 (d—f) y a 'z (g—i) del espesor.



84

= F S P T v e T . B [ ' -
v g S e B S T N I e TN B AR -
a00:» ] b :h ;:-_i. "(-‘_ :' . . ¥ Te s By Ay “:": -:“- I " h s I":. o« . Tagn
sile sV We P 3 P e e R o= - R S e
y - " teg, Kwa o f - e fa ow Ry ™ -3
200'.1":.' fam g, Wl ] P P ..' g A 'c‘ "ty t'- SRS e
0 : ;'t&. t,‘i.- -y, T wy ™ s i-‘.""" L L] .:1_“__ L
u‘ﬁ. S ¥ L") oy bioyE b2 fa o L T R Fae 0"-_, T ] .-
150 f' - :1?-'.' ] oy, i 'i.&}. '. g red 2 b:' F For LI W, A '.' & o .y
By &
| dey e _f.;r' A a g 1s "= il B ) L *a - b t‘; i u.% $"_ " e
100 .: LA il ;.I*: ‘: . ':' . ."‘. 2 M .;C': - = ::- L n"o T .f:I.' P o E - a ..
a s ® FJ "y PR T L T ay = - H - u
so L2 ;" e .:w. La, f»':;. 1'.-“: -;;.ng e =ag b O -14:‘- :o.
L] L1 L] - L] - o ap
o t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
20 o - T | - . -a a™ ="y -1' Y . - - £ . & I G
300 +* - - . Ja=® '. i . b . a g *
.v". L e » iy ., . : _: : ¢ e - b -
|5 o " - & 1 . mge a2 L] -y = L
E 230 :-’-‘ r R B A ¥ = .o ..r.-) ".' - - wm ’l':_
= 200 t 'l' ] B .‘-; el L . . o LR § PP " ..‘_ . L i
‘O e ". . = - . o a® [ a_s "B at®
- L] L] . - & - a® : A [}
E 150 1+ L - ‘c. LT + & -, L . N L 5 * a® ..
= " - e '8 L - ® 5 . el
5 10“ -' L3 .- o 1 k .’ i ™ - : L ™ - ' £ .
» & . - .
T el . 2 P A R s " Wamen B0 e
0T e L . e T £ &, . 8
" d . . 2 . b f
o t t t t t t t t + t t t t t t t t + t t t t t t
Ja0 — w [J? SR ST T G'i'ak =
- » - m - lh‘IMP
300 ¢ i v " 1 w e Ml e [ W e ol AP g
- ] e @ . . %
250 | o 2 i SR | . " I &y |
a0 L 9« & o« . P P _: e - . e .: i % o "
- _ ." L . N " s ® . [ 2 ] L r'!
160 + 2 . v <+ ':-gl LA T = e - ™" a ..
. RGY ¥ R P & e
100 T g e : + i g Jrade ‘ e .
- - L] .
i bs © os . LT . 2 . o we . -
ED 1 e r L . T ™ L. = [a® - . .
e a® J . g s . a™ = = - . . i
o et

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 250 400 450 @ 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia (pm)

Area de precipitado (um®) + 01 ® 110 ® 10-20 ® =20

Figura 4.32 Distribucion de precipitados de TiN en el acero E. Zonas evaluadas en la
superficie (a—c), a ¥4 (d—f) y a 'z (g—i) del espesor.
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Figura 4.33 Distribucién de precipitados de TiN en el acero F. Zonas evaluadas en la
superficie (a-c), a Y4 (d—f) y a 'z (g—i) del espesor.

La distribucién de tamafo, tamafo promedio y cantidad total de

precipitados se muestran en las Figuras 4.34-4.38 para los aceros B-F,

respectivamente. En este analisis no se incluye el acero A debido a la baja

cantidad de precipitados presentes en su matriz (ver Figura 4.28).
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Figura 4.37 Distribucién de tamaio de precipitados de TiN en el acero E dividido por zona

evaluada, superficie (a), Y4 (b), 72 (c) y total (d).
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Figura 4.38 Distribucion de tamaio de precipitados de TiN en el acero F dividido por zona
evaluada, superficie (a), ¥4 (b), Y2 (c) y total (d).

Los resultados del analisis del espacio entre precipitados (dp) y el camino

libre medio (1) se muestran en la Figuras 4.39 y 4.40, respectivamente.
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Figura 4.40 Camino libre medio entre precipitados de TiN dividido por zona evaluada,
superficie (a), Y2 (b) y Y2 (c) del espesor.

La correlacién entre el espacio entre precipitados y el camino libre medio

se muestra en la Figura 4.41.
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Figura 4.41 Correlacion del espacio entre precipitados y camino libre medio entre ellos.

4.3.4 Microscopia electronica de barrido

Para realizar el estudio de EDS mediante la técnica de MEB se eligio
analizar la muestra proveniente del ensayo de tension del Acero F que fue la que
mostré una mayor cantidad de fracturas internas debido a la presencia de los
precipitados de TiN (ver Figura 4.27). En la Figura 4.42 se muestran los

resultados de este analisis.
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10 pm

Figura 4.42 Particulas encontradas en la Figura 4.27 (Acero F) que estaban alineadas y
fracturadas (a), como lo indica su perfil (b) resultaron ser TiN, como lo muestra el mapeo
de rayos X con técnica EDS (c) [24,28].

A través de este analisis se corrobora que las particulas encontradas en

los aceros estudiados corresponden a nitruros de titanio (TiN).

En este capitulo se mostraron los resultados de los diferentes ensayos
propuestos en la metodologia mostrada a lo largo del Capitulo 3. En el siguiente

capitulo se llevara a cabo la discusion de estos resultados.
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CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discutiran los resultados mostrados en el Capitulo 4.
Como se menciond en capitulos anteriores, los aceros estudiados fueron
disefiados para cumplir con los requerimientos de un AHSS de CP grado 780
MPa, sin embargo, todos mostraron diferente composicidén quimica, propiedades
mecanicas y microestructura debido a que provienen de diferentes proveedores
y rutas de procesamiento. Una de las diferencias encontradas mas importantes
fue que algunos aceros mostraron un mal desempefio durante los ensayos de
corte debido a la aparicion de fisuras en borde. La Tabla 5.1 muestra el resumen
de los resultados del ensayo de corte en cada uno de los claros de corte
evaluados en los aceros. Las muestras que no presentaron fisuras en borde se
identifican como “OK” y las muestras que si presentaron este defecto se

identifican como “Fisuras”.
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Tabla 5.1 Resumen de resultados de ensayos de corte realizados a diferentes claros.

Claro de corte (%)

Acero

5 10 15
A OK OK OK
B OK OK OK
Cc OK OK OK
D OK OK OK
E OK OK Fisuras
F Fisuras Fisuras Fisuras

Se puede observar cémo los aceros E y F son los Unicos que presentaron
el defecto de fisuras en borde, siendo el acero F el que presenta el defecto en
todos los claros de corte evaluados (5-15%), mientras que el acero E solo mostro

el defecto en la condicion de 15% de claro (Figuras 4.4 y 4.5).

Mediante el analisis de los precipitados de TiN no se encontré6 una
diferencia considerable en el tamano promedio de las particulas en los aceros
estudiados ya que todos los promedios se encuentran por debajo de 0.8 um? (ver
Figura 5.1), sin embargo, se observa un incremento en el tamano promedio de
los precipitados hacia el centro de la placa, esto se debe a las menores

velocidades de solidificacion hacia el centro del espesor de la placa [27,50].
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Figura 5.1 Tamano promedio de precipitados de TiN.

La cantidad de precipitados de TiN presentes en los aceros en cada una
de las zonas evaluadas se muestran en la Figura 5.2. Los valores fueron
normalizados a cantidad de precipitados de TiN por mm? para facil interpretacion.
En la Figura 5.3 se muestra una comparativa de la distribucion de precipitados

de TiN de los 6 aceros en las 3 zonas evaluadas a través del espesor.

2800
A
* 5 o
2400 4 c A
D @
E &
2000 + F @&

1600 1

1200 +

800 T

Cantidad de precipitados de TiN/mm?

400 1

Superficie s espesor 5 espesor
Zona de analisis

Figura 5.2 Cantidad de precipitados de TiN.



98

Ik

e

*10s9dsa |ap

7, e A v, e ‘a1o119dns ] U SEPEN|RAD SRUOZ "{—VY S04k SO| ap NIL ap sopedisaid ap uoianquisip e| ap eanesedwo) ¢'G einbi4

MR DOT OGE DOT OST OCE OS5 00F 0% 0 bk Do oS0 (0K 05T O02 [N GOl 6R

i~ w

NE2-al &

@ nEw OF 05RO 050 0T 05k 0

bt

Sttt

|l Braversia

0. 05k 00 4T DOE COT DCT Do) 00k ©5
vt T

| Bl L

Tt

\eur] ey 2p sy

0 o%F diF 1T G (RS 002 OSL O

u

b nore 08k DOU OS2 Q02 iR ol o8

05

EYEEEE

Pga e
i) e1aueisig

"l

SRR EEF "B §



99

Se observa que los aceros E y F son los que tienen mayor contenido de
precipitados a lo largo del espesor de la placa, con valores por encima de 1000
precipitados de TiN por mm?2. Ademas, se observa que la cantidad de precipitados
disminuye conforme se desplaza al centro del espesor de la placa. Analizando el
tamano y cantidad de los precipitados en las diferentes zonas se puede concluir
que hacia el centro de la placa de acero la cantidad de precipitados disminuye

mientras que su tamano promedio tiende a incrementar.

Analizando los mapas de distribucion de tamanos de las particulas de TiN
(ver Figuras 4.34—4.38) se observo una distribuciéon bimodal en los aceros C—-F
ya que se encontré una mayor cantidad de precipitados con tamafios mayores a

10 ym? acompafnados de precipitados de menor tamafio (menor a 10 pm?).

En la Figura 5.4 se muestra los valores promedio del camino libre medio
entre los precipitados de TiN en cada uno de los aceros estudiados. Para este
anadlisis se descarta el acero A debido a la baja cantidad de precipitados

presentes en su matriz.
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Figura 5.4 Valores promedio del camino libre medio entre precipitados por zona
evaluada.
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Se observa que los aceros E y F son los que cuentan con un camino libre
medio menor entre precipitados con valores por debajo de 700 ym en las tres
zonas evaluadas. Esto se debe a la gran cantidad de particulas presentes en su
matriz [27]. Se ha encontrado que lo deseable es que el camino libre medio entre
precipitados sea lo mayor posible [30], ya que al estar mas cercanos los
precipitados durante la deformacion plastica, las microgrietas que se lleguen a
formar tendran mayor probabilidad de coalescer y formar una grieta de mayor

tamano.

En base a los contenidos de Tiy N se calcularon las temperaturas de inicio
de precipitacion de los precipitados de TiN las cuales se muestran en la Figura
5.5 (ver valores en Apéndice C). La temperatura de solidificaciéon del hierro (TSH)

se agrega como referencia a 1538°C [77].
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Figura 5.5 Temperaturas de inicio de precipitacion de los precipitados de TiN en funcién
de los contenidos de Ti y N.
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Se observa que el acero A precipita muy por debajo de la TSH (cerca de
los 1400°C). En el caso de los aceros B y C, estos precipitan justo después de la
TSH con temperaturas entre 1470-1520°C. Por ultimo, los aceros D, E y F
comienzan a precipitar por encima de la TSH con temperaturas entre 1560—
1630°C. En este ultimo grupo se encuentran los 2 Aceros que presentaron la
condicion de fisuras en borde (E y F), siendo los que presentan el inicio de la
precipitacion a mas alta temperatura con respecto a los aceros que no
presentaron estos defectos. El inicio de precipitacion en el estado liquido se
asocia con una mayor cantidad y tamafno de precipitados de TiN ya que tendran
un mayor tiempo para formarse y crecer durante el enfriamiento, lo que
concuerda con lo encontrado en el analisis de tamafio y cantidad de precipitados
(ver Figuras 5.1y 5.2) [3,24,27,50].

El analisis de falla realizado a las muestras cortadas con un claro de corte
de 15% (Figuras 4.6—4.11) muestra que los aceros A y B no presentan
microgrietas a lo largo de la zona de corte, mientras que en los aceros C y D se
encontraron algunas microgrietas internas que estan alineadas con algunos
precipitados de TiN presentes en la matriz del acero. En el caso de los aceros E
y F también muestran microgrietas, sin embargo, los precipitados presentes son
de menor tamafio y la cantidad de microgrietas es mayor. Analizando las
microgrietas presentes en los aceros C—F, se concluye que estas son generadas
debido a la decohesién de los precipitados con la matriz o a su fractura durante
la deformacion plastica [24,28]. Ademas, en el acero F se encontraron algunas
grietas que se desarrollaron de manera paralela a la superficie de corte lo que
muestra que algunas grietas se formaron, crecieron y coalescieron generando
una grieta mas grande (ver Figura 5.6), lo cual concuerda con los mecanismos

de fractura descritos por diversos autores [33,34].
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Acero F —15% F-1

Figura 5.6 Micrografia tomada a 2000X digitales en seccion transversal de la superficie de
corte del acero F en condicién de corte a 15% de claro. Microestructura sin ataque
quimico.

Mediante el barrido de micrografias realizado de manera transversal en las
zonas de fractura en las probetas del ensayo de tension (Figuras 4.22—4.27), se
observaron defectos similares a los encontrados en las muestras de corte, esto
aun cuando los mecanismos de deformacién son diferentes (solo esfuerzo de
tensién). En el caso de los aceros A y B se observa la presencia de huecos en la
matriz, pero no se aprecian particulas dentro de ellos. Estos defectos pueden ser
ocasionados por la decohesién de las fases del acero [30,34,39,40]. En el caso
de los aceros C—F, los mecanismos de fractura son debido a la decohesion de
los precipitados con la matriz del acero o a su fractura durante la deformacion,
mismos que se observaron en las muestras de corte. Mediante el analisis de las
microgrietas se aprecia que los precipitados que fracturaron fueron aquellos que
presentaban un tamafio mayor a 10 ym? ya que estos son mas propensos a
fracturar durante deformacion plastica a diferencia de los mas pequenos (tamafio
menor a 10 um?) [30,44]. Aunque los mecanismos de fractura en los aceros C—F

son similares, las microgrietas presentes en los aceros C y D son pocas, pero de
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gran tamafo (hasta 80 ym) con particulas de hasta 20 um? dentro de ellas,
mientras que los aceros E y F presentan una mayor cantidad de microgrietas de
menor tamano con particulas mas pequefas (<5 um?). Ademas, en el acero F se
observaron grietas alineadas con algunas microgrietas lo cual deja en evidencia
la coalescencia de las microgrietas durante deformacion plastica para formar

grietas de mayor tamano.

En base a estos analisis, es evidente que los aceros con presencia de
precipitados de TiN en su matriz al ser sometidos a deformacién plastica durante
el proceso de corte o el ensayo de tension, se generan microgrietas debido a la
interaccidn entre estas particulas y las fases del acero, las cuales pueden
coalescer y generar defectos de mayor tamafio como fisuras en borde. Por lo
tanto, desde una perspectiva de procesamiento, lo recomendable es tener una
menor cantidad de precipitados de TiN y una mayor distancia entre ellos para

incrementar su resistencia a la fractura [3,30].

El analisis frontal de las probetas de tension después del ensayo (Figuras
4.12-4.17) muestra un mayor grado de delaminacién en los aceros E y F, ya que
tuvieron una delaminacién completa (100%) en todo el ancho de la zona de
fractura en las 3 direcciones evaluadas. Los porcentajes de delaminacion con

respecto al ancho de la probeta se muestran en la Figura 5.7.
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Figura 5.7 Porcentaje de delaminacion en probetas de tensiéon después del ensayo.
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El grado de delaminacién ha sido relacionada con el desempeio a corte
del acero, donde aceros con mayor grado de delaminacion han mostrado mayor
tendencia a presentar fisuras en borde [24]. Esto se relaciona directamente con
la gran cantidad de precipitados de TiN presentes en la matriz de los aceros E y
F, que al sufrir deformacién plastica generan microgrietas que coalescen y
forman grietas de mayor tamafo generando delaminacién en el ancho de la

probeta.

Una vez establecidos los efectos de la presencia de los precipitados de
TiN en matriz del acero durante deformacion plastica, es importante estudiar los
fendbmenos de precipitacion de estas particulas en los aceros. Los parametros
clave para estudiar su formacién son los contenidos de Ti y N (Figura 5.8).
Aunque se ha visto que el porcentaje de Ti es clave para impulsar el contenido
de precipitados de TiN en los aceros (incluso mas que el contenido de N), se ha
demostrado que la cantidad de precipitados de TiN es altamente dependiente del
producto Ti x N [24,27,31,43,48,50,55]. Ademas, considerando las tendencias
actuales en la fabricacion de este tipo de aceros, otro factor importante en este
estudio son los porcentajes de elementos aleantes como Mn, Si, Cr, Ni y Mo que
son elementos utilizados para retardar las transformaciones y generar mayor
contenido de estructuras aciculares en los aceros [24,27-29]. En la Figura 5.9 se
muestran los valores del producto Ti x N, y la suma de los porcentajes de los

elementos Mn, Si, Cr, Ni y Mo en cada acero.
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Figura 5.9 Producto Ti x N (a) y suma de los elementos Mn, Si, Cr, Ni y Mo (b).

Analizando los porcentajes de Ti y N por separado se observan algunas
tendencias, sin embargo, el producto de ambos elementos muestra una
tendencia mas clara donde se observa que los aceros que mostraron los defectos
de fisuras en borde (E y F) son los que presentan un mayor producto Ti x N.
Como se mencioné anteriormente, este valor se relaciona directamente con la

cantidad de precipitados de TiN presentes en los aceros, ya que ha demostrado
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gue conforme se aumenta este valor la cantidad de precipitados también lo hace,

como se observa en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Relacién entre el producto Ti x N y la cantidad total de precipitados de TiN
presentes en las diferentes zonas evaluadas de los aceros.

Ademas, el producto Ti x N ha sido considerado como un parametro guia
para evaluar si un acero tendra predisposicién a presentar fisuras en borde
durante su procesamiento debido a la presencia de precipitados de TiN. En este
caso, lo recomendado para este tipo de aceros es tener un producto menor a
0.0008 [24]. En la Figura 5.11 se muestran los productos Ti x N de los aceros
estudiados donde se aprecia que los aceros E y F presentan contenidos por

encima del limite recomendado.
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Figura 5.11 Producto Ti x N de aceros estudiados.

En la Figura 5.9 se observa que los aceros con menor producto Ti x N son
los que tienen una mayor cantidad de elementos aleantes (Mn, Si, Cr, Niy Mo) y
viceversa. Esto corrobora lo observado por diversos autores respecto a las dos
tendencias actuales en la fabricacibn de estos aceros, una mediante la
generacion de estructuras aciculares y otra mediante precipitacion, las cuales se

discutiran a continuacion [24,26-29].

Mediante el anadlisis metalografico realizado (Figuras 4.18—4.21) se
observé que los aceros A—C muestran una microestructura mas refinada y una
mayor cantidad de estructuras aciculares debido al alto contenido de elementos
aleantes que generaran estas estructuras caracteristicas de los aceros CP,
mientras que los aceros D—F que contienen un menor contenido de elementos
aleantes mostraron estructuras mas gruesas y menor contenido de estructuras

aciculares, lo cual es caracteristico de los aceros de alta resistencia y baja
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aleacion (HSLA) [24]. Para complementar este estudio se llevo a cabo el analisis
de inclusiones no metalicas debido a que pueden tener efectos negativos en
diversas propiedades del acero [78], sin embargo, el contenido de inclusiones en
los aceros estudiados es bajo y similar entre ellos (6xidos globulares con
severidad entre 0.5-1.5, ver Tabla 4.7), por lo que se considera nula su

contribucion para los mecanismos de fractura estudiados en este trabajo.

El analisis microestructural de los aceros se complementdé mediante el
estudio de la cinética de transformacién a través de los diagramas de
transformacién por enfriamiento continuo (CCT, por sus siglas en inglés) usando
un software comercial [67]. Las curvas fueron calculadas en base a la
composicién quimica de los aceros con una temperatura final de acabado de
900°C y un grano de austenita de 20 ym el cual ha sido calculado mediante el
modelado de la laminacidn en caliente del acero [24,27-29,77,79,80]. Las curvas
de enfriamiento en la superficie y centro de las placas se obtuvieron a través de
un modelo de transferencia de calor desarrollado para calcular la distribucion de
temperatura dentro de las placas de acero al ser enfriadas en la mesa de
enfriamiento [81]; el tiempo de enfriamiento en la mesa de enfriamiento se
establecié en 30 segundos considerando una tasa de enfriamiento de 10°C/s
donde se predijo que el enrollado ocurriria a 593°C [27]. Las curvas CCT se

muestran en la Figura 5.12.
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Figura 5.12 Curvas CCT de los aceros A-F. Las curvas de enfriamiento en la superficie y
centro de la placa de acero son agregadas como referencia.

Los aceros A—C que tienen mayores contenidos de elementos aleantes
como Mn, Si, Cr, Ni y Mo mostraron un desplazamiento de las curvas de ferrita 'y
perlita a tiempos mas largos promoviendo la presencia de una mayor cantidad de

estructuras aciculares (bainita y martensita). En contraste, los aceros D—F que



110

tienen menores contenidos de estos elementos comenzaran la transformacion a
ferrita y perlita antes exhibiendo una menor proporcién de estructuras aciculares.
Como se menciono6 anteriormente, los aceros con bajo contenido de estructuras
aciculares optan por reforzar la matriz con los precipitados de TiN para lograr las
propiedades mecanicas requeridas. Esto se ve reflejado en la cantidad de
precipitados presentes en los E y F que fueron superiores a los presentes en los

demas aceros de este estudio [24,27].

Mediante este analisis, partiendo de la suposicién que las condiciones de
procesamiento descritas anteriormente son las mismas que las utilizadas durante
la fabricacién de los aceros, se obtuvieron las fracciones volumétricas de
estructuras como ferrita, perlita, bainita, martensita y austenita en funcién de su
velocidad de enfriamiento (ver Figura 5.13). En las graficas se agregan como
lineas punteadas las velocidades de enfriamiento de 5-20 °C/s. En base a estos
resultados se obtuvo la fraccion volumétrica de las estructuras presentes en cada
acero en su superficie y centro considerando tasas de enfriamiento de 12.5y 7.5

°Cls, respectivamente. Estos datos se muestran en la Figura 5.14.
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Figura 5.13 Fraccién volumétrica prevista para varios componentes microestructurales
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como ferrita (f), perlita (p), bainita (b), martensita (m) y austenita (a).
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Figura 5.14 Fraccion volumétrica de estructuras presentes en los aceros en la superficie
(a) y centro (b) de la placa.

En la Figura 5.13 se observa que el unico acero que lograra formar
martensita es el acero A ademas de bainita, mientras que los otros aceros
formaran principalmente ferrita y bainita en diferentes proporciones. En el caso
de los aceros A-C su estructura es gobernada principalmente por bainita
mientras que los aceros D—F tienen una mayor fraccion de ferrita, por lo que se
esperaria tener una mayor ductilidad en estos aceros debido a la mayor
proporcion de estas estructuras suaves. Ninguno de los aceros genero perlita
durante su solidificacion, esto puede ser debido a sus bajos contenidos de
carbono (ver Tabla 4.1). Estas microestructuras obtenidas a partir de los
diagramas de solidificacién concuerdan con las microestructuras encontradas en
el analisis metalografico de los aceros (Figuras 4.18—4.21). Aunque la proporcion
de ferrita y bainita es muy similar en los aceros D—F, los aceros E y F presentan
una mayor cantidad de precipitados de TiN lo que explica su comportamiento

durante los ensayos de corte (ver Figura 5.15).
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Figura 5.15 Analisis de las estructuras presentes en la superficie de los aceros, fases (a)
y precipitados de TiN (b).

Los resultados de los ensayos de tensidon muestran que no existe algun
comportamiento caracteristico en el esfuerzo a la cedencia (oy) en los aceros que
mostraron el defecto de fisuras en borde (E y F), sin embargo, estos aceros
mostraron un menor esfuerzo ultimo a la tension (ov) y una mayor ductilidad que
se ve reflejada en los valores de deformacion total (&t). Esto es clave para el
estudio de estos aceros ya que al inicio de su incorporacién a aplicaciones
automotrices los valores altos de deformacion total eran asociados con un buen
desempenio general de los aceros, pero en base a estos resultados se demuestra
que en el caso del desempeno en corte no se cumple con este criterio de
seleccién. La Figura 5.16 muestra los resultados de oy, ou y & de los ensayos

realizados a 0°.
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Figura 5.16 Resultados del ensayo de tensién realizado en direccion longitudinal (0°),
esfuerzo a la cedencia, oy (a), esfuerzo ultimo a la tension, ou (b) y deformacioén total, &t

(c).

Estas diferencias de los aceros E y F con respecto a los demas aceros se
puede atribuir al mayor contenido de ferrita en su matriz. Ademas, las 3 curvas
del acero F se asemejan a las de un acero HSLA en el sentido que exhiben un

punto de fluencia o fenomeno de Luders (ver Figura 4.2f) [24,27,28].

En los ensayos de doblez se observd una menor ductilidad en los aceros
Ay B. Este comportamiento es tipico de materiales fragiles y puedes ser asociado
con una mayor presencia de estructuras aciculares en la matriz del acero. Por
otro lado, los aceros C, E y F fueron los que mostraron mejores resultados en
este ensayo ya que no mostraron grietas en ninguna de las condiciones
evaluadas. En el caso de los aceros E y F este comportamiento se puede atribuir

a su mayor ductilidad debido al alto contenido de ferrita en su matriz.
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Los resultados del ensayo de impacto mostraron un desempefio mas bajo
en los aceros E y F en la direccién longitudinal (ver Figura 5.17). Este desempefio
se puede atribuir a la gran densidad de precipitados de TiN presentes en estos
aceros, ya que estos precipitados tienen un efecto negativo en la tenacidad al
impacto de los aceros debido a que estas particulas funcionan como puntos de

inicio de grietas durante el ensayo afectando su desempefio [46,48,49,52-55].

2.80
— T Muestra 1 [ Muestra 3
E 2401 Muestra2 [ Promedio
3— 2.00 + ;
g i "-':: A N =
= PR F il =
N 160 1 gs 7 z EE HE
E T+ \ ’l F I‘ :E E =]
E 120 -- g g E\%E 78
2 : = 218
- | ? N ? % AN E 718
soo {NE ANE N N pREE A
- 1 K = [N
5o [ANE ANE BVE ANC N E IR
Go40 TN E ANE AINE INE ANE [N
T E A i o4
0.00 4 Eg E A EE. E ol
A (] D E F
Acero

Figura 5.17 Tenacidad al impacto normalizada. Resultados de ensayos realizados en
direccién longitudinal (0°).

Mediante el ensayo de expansion de orificio se aprecia que los valores
mas altos fueron obtenidos por los aceros C y D, mientras que los valores mas
bajos fueron obtenidos por los aceros A, B, E y F, como se muestra en la Figura
5.18.
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Figura 5.18 Resultados de ensayos de expansidn de orificio.

Los valores de HER obtenidos en los aceros A y B se pueden atribuir a la
decohesion de las estructuras aciculares durante la deformacion plastica debido
a su baja capacidad de deformacion [43,45]. Por otro lado, en el caso de los
aceros E y F, se ha observado que los aceros que presentan fisuras en borde
son mas propensos a tener una disminucién en su capacidad de estiramiento de
borde [19,62,82]. Este comportamiento se puede atribuir a la formacion de
microfisuras en el borde punzonado afectando los valores finales del ensayo de
expansion de orificio [23—-25]. En este caso, los aceros C y D son los que
mostraron un mejor desempefo. En base a estos resultados se puede concluir
que el ensayo de expansion de orificio no es un ensayo valido para definir si un
acero tendra un buen o mal desempefio en corte ya que los valores obtenidos
por los aceros A, B, E y F son similares pero el desempefo en corte fue

contrastante entre ambos grupos.

Por ultimo, en los resultados de microdureza no se encontraron
variaciones considerables o una tendencia en los valores obtenidos en los

materiales que presentaron la condicién de fisuras en borde (E y F).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalud la correlacién entre la cantidad, tamario y
distribucion de los precipitados de TiN y la formacion de fisuras en borde durante
los procesos de corte de seis AHSS de CP grado 780 MPa. Las conclusiones de

este trabajo de investigacion se enuncian a continuacion:

e Se evaluaron seis aceros fabricados mediante diferentes rutas de
procesamiento. Aunque todos ellos corresponden a una misma
especificacion, su desempefo en corte fue diferente ya que dos de los
aceros presentaron fisuras en borde durante los ensayos de corte (aceros
EyF).

e En base a los resultados de este trabajo, fue posible encontrar una

correlacion entre la cantidad y distribuciéon (camino libre medio) de los
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precipitados de TiN y la formacién de fisuras en borde, ya que se observé
que los aceros con presencia de estos defectos presentaban una mayor
cantidad de precipitados de TiN en su matriz y un menor camino libre
medio. En base a los valores obtenidos en este trabajo y desde una
perspectiva de procesamiento, se recomienda tener una cantidad menor
a 1000 precipitados de TiN por mm? y un camino libre medio entre
precipitados mayor a 1000 ym en cada una de las 3 zonas evaluadas a
través del espesor (superficie, Y2 y 2 del espesor) para disminuir la

posibilidad de formacion de fisuras en borde durante los procesos de corte.

Por otro lado, aunque no se encontré correlacion directa entre el tamafo
de los precipitados y la formacion de las fisuras en borde, se recomienda
que estos sean de tamarfio menor a 10 ym?y que no exista distribucion
bimodal con tamarios superiores a 10 um?. Esto debido a que se observd
que precipitados con tamafios mayores a 10 ym? tienen una mayor
tendencia a fracturarse durante deformacién plastica generando

microgrietas de mayor tamano.

Se determiné que un producto Ti x N inferior a 0.0008 favorece un mejor
desempefio en corte, debido a que valores superiores incrementan la
temperatura de inicio de precipitacion y, por ende, la cantidad de

precipitados de TiN en la matriz.

El porcentaje de delaminacién en probetas de tension se identific6 como
un posible indicador de la susceptibilidad a desarrollar fisuras en borde, ya
que aceros que presentaron una delaminacion completa en todo el ancho
de la zona de fractura (del 100%) fueron los que mostraron fisuras en
borde durante los ensayos de corte. Debido a esto se recomienda evitar
utilizar aceros que muestren delaminacion completa en el ancho de la

probeta de tensién.

Mediante el analisis de falla de las probetas de corte se identificaron los

mecanismos de fractura asociados con la presencia de los precipitados de
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TiN. Se observo que los aceros con mayor cantidad de precipitados
presentaron una mayor cantidad de microgrietas alineadas con estos. Esto
se debe a que los precipitados de TiN sirven como puntos de nucleacion
durante la deformacion de la matriz. Ademas, al presentar gran cantidad
de microgrietas, estas pueden crecer y coalescer formando las fisuras en

borde.

Se identificaron dos tendencias en la fabricacion de estos aceros. La
primera es mediante la adicidon de elementos aleantes como Mn, Si, Cr, Ni
y Mo para generar una microestructura mas refinada y una mayor cantidad
de estructuras aciculares, y la segunda, que fue la que se observé en los
aceros con fisuras en borde, es mediante la aleacién con Ti para promover
la precipitacion con el N y obtener un reforzamiento a través de la
formacion de los precipitados de TiN, con estructuras mas gruesas y
menor contenido de estructuras aciculares. En esta ultima tendencia, a
diferencia del Ti que es agregado intencionalmente como elemento de
aleacion, el N no se adiciona, su contenido dependera del proceso de
fabricacion del acero ya que se absorbe del aire durante el proceso de

aceracion y puede variar de un proveedor a otro.

Los aceros C y D mostraron un buen balance entre cantidad de
precipitados de TIN y fraccion volumétrica de fases, ya que, aunque se
encontraron precipitados de TiN en su matriz no mostraron fisuras en

borde durante los ensayos de corte.

Los aceros con presencia de fisuras en borde mostraron menores valores
de esfuerzo ultimo a la tensiéon y una mayor ductilidad debido a su
microestructura. Se demostré que los altos valores de deformacion total
no son un indicativo de un buen desempefio en corte ya que los aceros

con los valores mas altos fueron los que presentaron estos defectos.

Los aceros con mayor ductilidad no presentaron grietas en la zona de

deformacion durante los ensayos de doblez en ninguna de las condiciones
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evaluadas, evidenciando que la alta densidad de precipitados en los

aceros E y F no tiene efecto negativo en estos ensayos.

La tenacidad a la fractura de los aceros E y F se vio afectada por la gran

cantidad de precipitados de TiN presentes en su matriz.

Los precipitados de TiN tuvieron un efecto negativo en la capacidad de
estiramiento de borde de los aceros E y F. Asi mismo, los aceros Ay B
tuvieron valores similares, sin embargo, este comportamiento se le
atribuye a la decohesion de sus componentes microestructurales. Los
aceros C y D fueron los que presentaron mejor desempefio en la
capacidad de estiramiento en borde. Se concluye que el ensayo de
expansion de orificio no es un ensayo valido para definir si un acero tendra

un buen o mal desempeiio en corte.
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CAPITULO 7

TRABAJO FUTURO

Este capitulo tiene como objetivo la orientacion del trabajo futuro tomando
como base este trabajo de investigacion. A continuacion, se plantean los puntos

clave para futuros trabajos:

e Sabiendo que el comportamiento a corte de un material depende de todos
los componentes microestructurales presentes en el acero, se
recomienda evaluar los porcentajes de fases presentes en cada uno de
los aceros mediante analisis metalografico y MEB para establecer una
comparativa con los porcentajes obtenidos mediante los diagramas de
solidificacion.

e Las cuchillas utilizadas para este trabajo se encontraban en una condicion

sin desgaste (radio inicial en el filo de corte de 30—40 um), sin embargo,



122

las cuchillas utilizadas a nivel productivo pueden llegar a trabajar con
radios de hasta 400 um que es considerada una condicion con desgaste,
debido a esto se recomienda realizar ensayos de corte con cuchillas que
presenten varias condiciones de desgaste para evaluar el efecto de este
parametro en el comportamiento a corte de los aceros estudiados en este

trabajo.

En este trabajo se evalué el comportamiento a corte de los aceros
mediante la presencia de fisuras en borde, pero no se realizaron
mediciones de las caracteristicas de las zonas de corte como vuelco, zona
brillante, zona de fractura y rebaba, por lo que se recomienda realizar
estas mediciones en cada condicidbn estudiada para evaluar sus
variaciones entre cada claro de corte estudiado. Ademas, se recomienda
evaluar la zona afectada por el corte (SAZ, shear affected zone) mediante
mediciones de microdureza para entender las diferencias en el

comportamiento a corte de estos aceros.

Es bien sabido que el claro de corte recomendado para este tipo de
aceros es del 12% pero durante produccién pueden existir claros de corte
mayores, por lo que se recomienda ampliar estos valores por encima del
15% para estudiar el comportamiento de estos aceros frente condiciones

atipicas pero posibles durante su procesamiento.

En este trabajo se realizaron ensayos de corte con cuchillas, sin embargo,
durante el procesamiento de estos aceros también se involucra el proceso
de punzonado que de igual manera puede ser propenso a la aparicion de
fisuras en borde, por lo que se recomienda realizar ensayos de
punzonado en estos aceros a claros de corte similares a los estudiados

en este trabajo y analizar las diferencias entre ambos procesos.

En este trabajo se evaluaron en algunas zonas las caracteristicas de
morfologia, tamafo y punto de inicio en las microgrietas observadas en

las probetas de corte, pero no se realizé la medicion de su cantidad y
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tamano a lo largo de toda la SAZ, debido a esto se recomienda llevar a
cabo una medicion de cantidad y longitud de microgrietas después de los
ensayos de corte para analizar como van evolucionando conforme se

aumenta el claro de corte.

Los ensayos de corte en este trabajo se realizaron de manera transversal
a la direccion de laminacién, sin embargo, la placa de acero es cortada
en multiples direcciones durante su procesamiento, por lo que se
recomienda para trabajo futuro realizar los ensayos de corte en direccion
longitudinal y diagonal a la direccién de laminacion para evaluar si existe
algun efecto en la orientacion de la lamina de acero en la formacion de

fisuras en borde.

Debido a las dos tendencias observadas en la fabricacion de estos
aceros, se recomienda evaluar la contribucion de las particulas de TiN a
su resistencia mecanica para buscar disminuir los contenidos de Tiy N a
niveles optimos y aumentar el contenido de elementos aleantes,

buscando un balance entre ambos métodos de endurecimiento.

En diversos trabajos se ha determinado que la textura tiene un efecto
negativo en la propagacion de grietas, debido a esto se recomienda llevar
a cabo estudios de la textura de los aceros para determinar su efecto en

los aceros con alta densidad de precipitados.
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Niquel

Numero de precipitados interceptados
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Zona afectada por el corte (Shear Affected Zone)
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Espesor de la placa (mm)
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Induced Pasticity)
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Las propiedades mecanicas ingenieriles de las 3 direcciones evaluadas se

muestran en las Tablas A.1-A.3. Las curvas ingenieriles se muestran en las

Figura A.1.

Tabla A.1 Propiedades mecanicas ingenieriles obtenidas de manera longitudinal (0°) en
los aceros estudiados.

Acero YS (MPa) UTS (MPa) El (%) Ag (%) valor n valor r
694 916 14.6 71 0.096 0.675

A 688 687 920 914 145 14.6 71 7.0 0.102 0.100 0.688 0.687
677 904 14.8 6.9 0.102 0.697
7 825 17.6 9.7 0.089 0.607

B 716 720 824 827 169 171 9.3 94 0.088 0.088 0.630 0.619
726 832 16.7 9.3 0.086 0.619
801 843 16.7 9.4 0.083 0.487

C 822 800 873 854 146 14.7 8.0 8.1 0.076 0.077 0.513 0.487
777 845 12.6 7.0 0.072 0.462
731 811 16.8 8.0 0.055 0.703

D 728 730 801 807 151 16.5 8.0 8.0 0.053 0.054 0.498 0.636
731 808 17.6 8.1 0.054 0.706
677 784 20.3 1.1 0.087 0.728

E 679 674 785 780 194 201 1.0 11.2 0.086 0.087 0.735 0.759
666 771 20.5 11.4 0.089 0.815
748 786 21.3 11.8 0.094 0.601

F 726 738 779 782 210 209 119 118 0.095 0.094 0.619 0.610
741 780 20.4 11.7 0.093 0.609
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Tabla A.2 Propiedades mecanicas ingenieriles obtenidas de manera diagonal (45°) en los
aceros estudiados.

Acero YS (MPa) UTS (MPa) El (%) Ag (%) valor n valor r
677 896 14.7 6.5 0.101 1.090

A 667 669 887 889 152 154 6.7 6.8 0.102 0.102 1.137 1.136
663 884 16.3 7.2 0.102 1.180
641 793 221 12.2 0.116 0.954

B 654 647 805 798 20.1 210 116 119 0.115 0.116 0.946 0.948
646 797 20.7 12.0 0.116 0.944
696 749 18.0 8.5 0.073 1.435

C 700 701 752 754 171 17.8 8.1 8.5 0.072 0.074 1.259 1.319
708 761 18.1 8.9 0.076 1.262
715 791 16.9 7.7 0.053 1.247

D 714 715 791 791 175 174 7.6 7.8 0.053 0.053 1.298 1.272
716 791 17.6 8.1 0.053 1.271
715 797 19.8 10.2 0.075 1.056

E 723 721 803 802 227 213 107 106 0.075 0.075 1.189 1.175
726 804 21.3 10.8 0.074 1.280

F 779 779 790 790 213 213 10.8 10.8 0.070 0.070 1.099 1.099

Tabla A.3 Propiedades mecanicas ingenieriles obtenidas de manera transversal (90°) en
los aceros estudiados.

Acero YS (MPa) UTS (MPa) El (%) Ag (%) valor n valor r

706 924 11.7 5.6 0.099 0.709

A 704 703 923 923 11.8 11.7 5.7 5.7 0.099 0.099 0.693 0.685
701 921 11.6 5.7 0.100 0.652
735 853 15.7 9.4 0.090 0.847

B 735 737 851 849 15.6 15.5 9.9 94 0.092 0.089 0.738 0.795
740 844 15.3 8.9 0.085 0.801
745 804 11.9 6.0 0.061 0.662

C 747 745 806 805 11.7 11.8 5.7 59 0.059 0.060 0.842 0.730
745 803 11.9 5.8 0.061 0.686
751 829 13.4 6.4 0.050 0.931

D 755 752 832 829 13.4 13.5 6.3 6.4 0.049 0.049 0.895 0.912
752 826 13.6 6.4 0.048 0.911
756 836 20.5 9.8 0.070 0.872

E 765 760 844 839 17.9 18.4 8.9 9.2 0.066 0.067 0.873 0.862
760 838 16.9 8.7 0.064 0.842
761 810 17.6 10.1 0.080 0.793

F 750 753 800 803 18.4 17.6 106 10.1 0.081 0.079 0.742 0.755
750 798 16.8 9.7 0.077 0.729
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Figura A.1 Curvas esfuerzo — deformacion ingenieriles de los aceros A—F (a—f,

respectivamente) ensayados a 0°, 45° y 90°.

Las fotos de las zonas de fractura de las probetas de tension se muestran en

las Figuras A.2-A.7.
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Figura A.2 Zonas de fractura del acero A. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.
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Figura A.5 Zonas de fractura del acero D. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.



Frontal

0°

Lateral

Frontal

45°

o
@
2
©
4

Frontal

Lateral

Figura A.6 Zonas de fractura del acero E. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.

155



45°

Frontal

Lateral

Frontal

Lateral

Frontal

o
[0}
2
©
4

Figura A.7 Zonas de fractura del acero F. Vista frontal y lateral a 0, 45 y 90°.

156



APENDICE B

157

Los resultados de los ensayos de doblez se muestran de manera resumida

en la Tabla B.1. Los resultados detallados de cada uno de los aceros se muestran

en las Tablas B.2-B.

7.

Tabla B.1 Resultados del ensayo de doblez de los aceros A-F. Probetas catalogadas
como “Rechazado” se identifican como “R” y las muestras catalogadas como
“Aceptado” se identifican como “OK”.

Direccion 0° 90°
Radio de mandril (mm) 0 29 3.2 6.4 0 29 3.2 6.4
A R R OK OK OK OK OK OK R R R R R R OK OK
B OK R OK OK OK OK OK OK R R OK OK OK OK OK OK
C OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Acero D OK OK OK OK OK OK OK OK R R OK OK OK OK OK OK
E OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
F OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Tabla B.2 Resultados del ensayo de doblez del acero A.

Acero Direccion AZ%‘;IIz:e maR:::ic; (dn?:n) 2::2?::: (e r::::; Resultado
Longitudinal 180° 0.0 - Rechazado
Longitudinal 180° 0.0 - Rechazado
Transversal 180° 0.0 - Rechazado
Transversal 180° 0.0 - Rechazado
Longitudinal 180° 2.9 15.70 Aceptado
Longitudinal 180° 29 15.70 Aceptado
Transversal 180° 2.9 15.70 Rechazado
Transversal 180° 29 15.70 Rechazado

A Longitudinal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Longitudinal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Transversal 180° 3.2 16.26 Rechazado
Transversal 180° 3.2 16.26 Rechazado
Longitudinal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.61 Aceptado
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Acero Direccion Angulo de Radi_o del Distancia entre Resultado
doblez mandril (mm) soportes (mm)
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 0.0 - Rechazado
Transversal 180° 0.0 - Rechazado
Transversal 180° 0.0 - Rechazado
Longitudinal 180° 2.9 15.70 Aceptado
Longitudinal 180° 29 15.70 Aceptado
Transversal 180° 2.9 15.70 Aceptado
Transversal 180° 2.9 15.70 Aceptado
B Longitudinal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Longitudinal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Transversal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Transversal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Tabla B.4 Resultados del ensayo de doblez del acero C.

Acero Direccién Az%téllc;:e maR:::icl, (dr::n) 2;5;222': (er:rt:; Resultado
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Transversal 180° 0.0 - Aceptado
Transversal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 29 15.24 Aceptado
Longitudinal 180° 29 15.24 Aceptado
Transversal 180° 2.9 15.24 Aceptado
Transversal 180° 2.9 15.24 Aceptado

¢ Longitudinal 180° 3.2 15.80 Aceptado
Longitudinal 180° 3.2 15.80 Aceptado
Transversal 180° 3.2 15.80 Aceptado
Transversal 180° 3.2 15.80 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.15 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.15 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.15 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.15 Aceptado




Tabla B.5 Resultados del ensayo de doblez del acero D.
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Acero Direccion Angulo de Radi_o del Distancia entre Resultado
doblez mandril (mm) soportes (mm)

Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado

Transversal 180° 0.0 - Rechazado

Transversal 180° 0.0 - Rechazado
Longitudinal 180° 2.9 16.01 Aceptado
Longitudinal 180° 29 16.01 Aceptado
Transversal 180° 2.9 16.01 Aceptado
Transversal 180° 2.9 16.01 Aceptado
b Longitudinal 180° 3.2 16.57 Aceptado
Longitudinal 180° 3.2 16.57 Aceptado
Transversal 180° 3.2 16.57 Aceptado
Transversal 180° 3.2 16.57 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.92 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.92 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.92 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.92 Aceptado

Tabla B.6 Resultados del ensayo de doblez del acero E.

Acero Direccién Az%téllc;:e maR:::icl, (dr::n) 2;5;222': (er:rt:; Resultado
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Transversal 180° 0.0 - Aceptado
Transversal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 29 18.75 Aceptado
Longitudinal 180° 29 18.75 Aceptado
Transversal 180° 2.9 18.75 Aceptado
Transversal 180° 2.9 18.75 Aceptado

E Longitudinal 180° 3.2 19.30 Aceptado
Longitudinal 180° 3.2 19.30 Aceptado
Transversal 180° 3.2 19.30 Aceptado
Transversal 180° 3.2 19.30 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 25.65 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 25.65 Aceptado
Transversal 180° 6.4 25.65 Aceptado
Transversal 180° 6.4 25.65 Aceptado




Tabla B.7 Resultados del ensayo de doblez del acero F.

160

Acero Direccion Angulo de Radi_o del Distancia entre Resultado
doblez mandril (mm) soportes (mm)
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 0.0 - Aceptado
Transversal 180° 0.0 - Aceptado
Transversal 180° 0.0 - Aceptado
Longitudinal 180° 2.9 15.70 Aceptado
Longitudinal 180° 29 15.70 Aceptado
Transversal 180° 2.9 15.70 Aceptado
Transversal 180° 2.9 15.70 Aceptado
F Longitudinal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Longitudinal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Transversal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Transversal 180° 3.2 16.26 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Longitudinal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.61 Aceptado
Transversal 180° 6.4 22.61 Aceptado

en las Figuras B.1-B.6.
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Las fotografias de las probetas de doblez después del ensayo se muestran
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Figura B.1 Probetas de doblez después del ensayo del acero A.
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Figura B.2 Probetas de doblez después del ensayo del acero B.

Radio de
mandril (mm) 0 29 32 6.4

Longitudinal

Transversal

Radio de
mandril (mm) 0 29 32 6.4

Longitudinal

Transversal

Figura B.4 Probetas de doblez después del ensayo del acero D.
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Figura B.6 Probetas de doblez después del ensayo del acero F.
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APENDICE C

En la Tabla C.1 se muestran las temperaturas de inicio de precipitacién de

precipitados TiN de los aceros estudiados.

Tabla C.1 Temperaturas de inicio de precipitacion de los precipitados de TiN.

Acero Composicion quimica (%) Temperatura de inicio de precipitacion
Ti N de particulas TiN (°C)
A 0.015 0.0061 1399.8
B 0.090 0.0025 1472.0
C 0.105 0.0035 1514 1
D 0.165 0.0040 1567.1
E 0.143 0.0071 1608.1
F 0.146 0.0081 1623.1
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