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PROLOGO

El inicio del siglo XXI ha estado acompafiado de grandes avances cientificos y
tecnologicos. Quiza el 4rea que més se maneja en los medios de comunicacion ha sido
el avance en el uso de la computadora personal como una herramienta de trabajo diaria
para millones de personas y en particular el uso de redes de informacién como Internet.
Otra 4rea que ha sido ampliamente difundida es el avance en ingenieria genética y en la
posibilidad actual de clonar seres vivos. En el 4rea de ciencia e Ingenieria de Materiales,

hemos visto la introduccion de nuevos y mejores materiales en varias aplicaciones,

A pesar de todos estos avances, el metal que sigue siendo el principal material
para un sin fin de aplicaciones es el acero. Esta relativamente sencilla aleacién de fierro
y carbono, ha sido la base del desarrollo industrial. Actualmente existen mas de 1,000
diferentes tipos de aceros y pareceria que para cada requerimiento de la vida moderna,
existe un acero para satisfacer esta demanda ‘

De ahi que, dia a dia se continie con las investigaciones cientificas y tecnologicas
parai encontrar aceros que satisfagan las cada vez mis rigurosas condiciones de trabajo
de la industria moderna.

Este es el caso del presente trabajo donde se han desarrollado dos nuevas familias
de aceros. Partiendo de la idea de disefiar una aleacion en base a un control
microestructural, s¢ buscd formar estos aceros con diferentes proporciones de fases,
siendo estas, granos de martensita en una matriz de ferrita. De aqui el nombre genérico

de aceros fer-mar.
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La consolidaciéon de estos aceros, su transformacién mecénica, sus cambios
microestructurales por medio de tratamientos térmicos y finalmente las propiedades
mecanicas obtenidas han sido claramente explicadas por el autor. Es precisamente, la
relacion que existe entre las propiedades mec4nicas y la microestructura del acero, el
trabajo principal de la presente tesis. El autor propone y comprueba una serie de
relaciones cualitativas y cuantitativas, todas ellas de gran utilidad para €l productor,

usuario y consumidor de este importante material, el acero.

La tesis concluye que la ley de las mezclas es adecuada para el proposito de

predecir las propiedades mecéanicas.

Uno por su parte puede concluir que es una gran satisfaccion observar, una vez
mas, el gran esfuerzo, dedicacion y buenos resultados que s¢ obtienen cuando la
industria y la universidad trabajen en forma conjunta para el avance cientifico y

tecnolégico, no sélo de nuestro pais sino de toda la humanidad.

Ing. Ricardo Viramontes Brown.

Dr. Alberto Pérez Unzueta.

San Nicolas de los Garza N.L. Mayo 2001.



RESUMEN

Dos familias de § aceros al Si-Mn fueron producidas, una de 0 a 2% de Si y otra
de 0 a 2 % de Mn. La fusién del acero se llevo a cabo en un horno de induccion de 1.2
ton y la laminacién de los lingotes a barras redondas de 20 mm de didmetro en un tren

de laminacion compuesto de un molino de desbaste trio y un molino cross country.

Se maquinaron probetas redondas segiin el estindar ASTM E-8 de 12.7 mm de
didmetro para ensayos de tension y fueron sometidas a tratamiento térmico de templado
intercritico en agua; en cuatro niveles de temperatura, distribuidos en forma

proporcional entre Ay ¥ Az,

Andlisis metalogrifico cuantitativo se llevé acabo con ataques de Nital para medir

el tamafio de grano ferritico y con LePera para medir las fases presentes. :

Una revisién de analisis de endurecimiento por deformacién ‘de las curvas
c-¢ muestra que el andlisis de Crussard-Jaoul modificado se ajusta a las diferentes

etapas de endurecimiento de estos aceros.

Es posible explicar las variables mecénicas, como G y €, a traves de la aplicacion

de la ley de las mezclas de fases metalogréficas.

Un analisis de correlacién de la microestructura con los resultados de los ensayos
de tensién combinados de ambas familias comprueba que o, y ooz dependen

principalmente de la cantidad de fases metalograficas y del tamafio de grano ferritico.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

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

haciendo énfasis en las mezclas ferftico-martensiticas.

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

propiedades mecénicas ha sido asociada con tales mezclas.
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.

Por lo anterior, una mejor comprensién de las estructuras mezcladas proveera
nuevas sugerencias para modificaciones de técnicas de tratamientos térmicos y

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

Los aceros doble fase, cuya microestructura consiste de una matriz de ferrita con
particulas de martensita, han recibido una gram atencién debido a su til combinacién de
alta resistencia y buena ductilidad. Estos aceros estan caracterizados por un esfuerzo de
flujo inicial bajo y una alta razén inicial de endurecimiento por trabajo mecanico. Ha
habido numerosos intentos para describir el comportamiento esfuerzo-deformacion o
esfuerzo-endurecimiento de estos aceros [2I] a [221]. El analisis de Crussard-Jaoul (C-
I) [231] a [251] basado en la relacion de Swift ha sido aplicada para correlacionar los
comportamientos de esfuerzo-deformacion de los aceros doble fase [11] a [221]. Con el
analisis modificado de C-J fue mostrado que los aceros doble fase s¢ deforman en dos

etapas de endurecimiento por deformacion.

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

materiales de alta resistencia.
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Uno de los problemas bésicos es que 1o se ha puesto atencién al hecho de que
estos materiales de alta resistencia tienen un alto limite de proporcionalidad y que
endurecen en frio inmediatamente sin exhibir el fenémeno discontinuo de cedencia en
sus curvas esfuerzo-deformacion. Por eso, la solucién al problema es desarrollar una

férmula empirica en la cual sean consideradas las propiedades anteriores.

1.1. OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo es la caracterizacién de las propiedades mecanicas
de dos nuevas familias de aceros aleados al silicio y al manganeso, asi como el
desarrollo de un modelo predictivo de las propiedades mecanicas en funcién de la
microestructura del acero. Este objetivo es parte de un proyecto mds amplio a largo
plazo sobre el desarrollo de nuevos materiales metélicos, que actualmente se desarrolla
en la Universidad Autonoma de Nuevo Leén, en colaberacion con empresas de la
localidad.

1.2. HIPOTESIS.

Las hipdtesis planteadas en el presente trabajo son:

a. La aplicaciéon y corroboracion del analisis modificado C-J basado en la
formula de Swift. Esta técnica es aplicada a dos familias de écero, al Siyal

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

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

caracterizarse por medio de la ley de las mezclas.

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

fases metalograficas.

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

aiios efectivos distribuidos en 4 afios calendario.
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CAPITULO 2

ANALISIS MATEMATICO

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

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

Etapa 0 - sc inicia con el deslizamiento mdltiple de los granos més grandes
difundiéndose este fenémeno en los granos vecinos. Esta etapa termina cuando
todos los granos se estan deformando por deslizamiento muiltiple, inictandose la

etapa 1.

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

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

Etapa 2 .- que también ocurre en un cristal simple, el deslizamiento se ve frenado
por el fuerte mecanismo de endurecimiento por deformacién, resultante de la

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

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

recuperacion dindmica.
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Esencialmente existen tres métodos principales para explicar el comportamiento
plastico de los metales policristalinos. A continuacién se describiran cada un de ellos y

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

2.1. ANALISIS DE HOLLOMON.

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

supone
o=k (1-1)

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

verdadero y € es la deformacién plastica verdadera.

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

prueba dg tension (Considere):
.- dolde — ;=0 (1-2)
Para el limite de la deformacion verdadera uniforme maxima € = ¢,
(doi/de)e=en —Ow =0 (1-3)

donde oy, es el esfuerzo maximo verdadero. Diferenciando la ecuacién (1-1) resuita
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dojde = ime™ ™! (1-4)
Resolviendo para k de la ecuacién (1-1) y substituyendo en la ecuacién (1-4)
dodds= (n' /) (o) (1-5)

yparag =g,

(do/de)e—en = (0’ €,)(Ow) (1-6)
de la ecuacion (1-3) y (1-6) se deriva
el = &y (1-7)

2.2. ANALISIS DE CRUSSARD-JAOUL (C-J).

El anilisis C-J [1A] y [2A] supone la relacion exponencial de Ludwick
0, =6, +ke” ~ * (1-8)

donde o, es el esfuerzo verdadero; €, la deformacién verdadera; n, el exponente de
endurecimiento mecanico; y 6, y & son constantes del material. La forma logaritmica

dé_la diferencial con respecto a e de la ecuacion (1-8), ¢s

In (do/de) = In (k) + (1% —1)Ine (1-9)

La pendiente de la linea de la ecuacion (1-9) es ( n?

— 1 ) mientras que su
interseccién con Ing = O resulta In (&%), pudiéndose asi calcular facilmente n°, ky
Go . La constante, #n“ . , puede ser calculada usando el criterio de inestabilidad en la

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

yparag =g,

(dodde)s=e = (018, (O — Go) (1-12)

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

n g = [0n/ (0w — ©0)] &y (1-13)

Ambos métodos, Hollomon y C-J, sufren del hecho que involucran en su analisis
en el eje de la abscisas el Ine. Pardmetros tales como n, £, y o, determinados por

mapeos con Ing tienden a ser imprecisos porque la pendiente de una curva Inc o In

(do/d) vs Ine depende de donde se localiza el origen de la deformacion. -

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

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

diferenciada con respecto a €, resulta
In (do, /de)=(1 —m)lno, = In(em) (1-15)

La pendiente de esta ecuacion logaritmica es (1 — m ), mientras su interseccion
con 6; = 0 proporciona In (cm ). Asi, con estos parametros pueden ser facilmente
determinados m y c. La ecuacion (1-15) ajusta una curva esfuerzo-deformacion ( o al
menos parte de tal curva ) como esté representado en la figura 2.1 a una ley exponencial
que extrapola a g, o deformacion inicial, en ¢ = 0. La interceccion con el ¢je de los

esfuerzos es o, y su relacién con &, es calculada de

Ea =—COo" (1-16)

Esfuerzo verdadera

oﬂ)p -

=

Deformacion verdadera

Figura 2.1: Ilustracién para mostrar la significancia de &, en la relacion.

£=¢g,+co,
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Si el estado inicial de la ley exponencial de la curva esfuerzo-deformacién se
ajusta a los datos de deformacién cero, o, es el limite de proporcionalidad.
Correspondientemente, €, representa la predeformacion inicial s6lo cuando o, es el
limite de proporcionalidad y o, tiende a cero enando la predeformacion es cero, en un
espécimen recocido. Consecuentemente, en €l caso general g, puede no ser una

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

curva esfuerzo-deformacion real,
Las ventajas del andlisis C-J modificado son:

A) do, / ds y o son parametros definidos por el estado actnal del material ( la densidad
de dislocaciones y su arreglo ) y no por su historia pasada, como es el caso para €.
Entonces, los parametros m, ¢ y &, deben ser fisicamente mas significativos que n,
k, y Co-

B) También, en la ausencia de efectos de recuperacién y envejecumiento por
deformacién, la curva del In (do, /dg) vs In & debe ser independiente de la
localizacién del origen de la deformacién, experimentalmente esto ya ha sido
demostrado por Cribb [3A], haciendo independiente de esta forma los parametros
m, ¢y €, de la condicion inicial del espécimen en cuanto si fue o no predeformado.

C) En el anilisis de inestabilidad es posible escribir una expresién simple para la
deformacién uniforme &, involucrando solo dos de los parametros de la ecuacion
(1-8), siempre y cuando G, 0 €, sean grandes. Bajo estas condiciones el problema
aparece cuando son utilizados los métodos C-J o Hollomon. Para pequefios ©, los
tres métodos son equivalentes y predicen que €, = n =1 / m. Sin embargo para
grandes Go, 7 1O puede ser relacionada simplemente con €, en ¢l andlisis C-J,
mientras que en el andlisis de Hollomon # es no representativo del comportamiento
esfuerzo-deformaci6n. Con el analisis modificado C-J se demuestra g, de la manera

siguniente:
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Diferenciando la ecuacion (1-14) resulta
do/de= (6™ /em (1-17)
Resolviendo para ¢ de la ecuacién (1-14) y substituyendo en la ecuacién (1-17)
do/de = o,/ [m(e—€o)] (1-18)

yparag =g,

(dofds)s=cu = O/l [M(Ene0)] (1-19)

de la ecuacién (1-3) y (1-19) se deriva
su=1/m+g, (1-20)

donde, en especimenes con curvas esfuerzo-deformacion de etapas multiples, m y €
corresponden a la porcion en la cual aparece el estrangulamiento. El Parametro, mca,

puede ser calculado despejando de la ecuacion (1-20)
ma=1/(gs-%) 7 (1-21)

Con el proposito de visualizar la posible relacion entre £,y los esfurzos de las dos
dltimas etapas de deformacion asi, como también con sus pendientes, se desarrollard a

continuacion dicha expresién [4A] y [SA].

Aplicando la ecuacién de Switt a las dos tltimas etapas de deformacion sc obtiene
[4Aly [SA]:
£ = g T clo',"" para la etapa 1, antes de g (1-22)

£ =Egn *+ 6 para la etapa 2, después de g (1-23)
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donde c1, ¢z, €01 ¥ €42 son las constantes del material y m; y ma son los exponentes de
deformacion-endurecimiento de las dos etapas. La deformacién de inestabilidad o

deformacién uniforme maxima e, puede ser expresada como

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

g — =0 (0™ -ou™ (1-25)
diferenciando la ecuacién (1-23) con respecto a la deformacion resulta

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

do,/de = oOn (1-27)
combinando las ecnaciones (1-26) y (1-27)

ez = 1/ (maou™) (1-28)
mezclando la ecuacién (1-28) con la (1-25) se obtiene

g, = e+ V/ma [1 — (ou/cu)™ ] (1-29)

en la transicion con la ecuacion (1-22) ek se expresa

£ = go + 164" (1-30)
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se entiende que en la deformacion de transicion, &y, las razones de endurecimiento por

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

I- :
amoy™ = emoy™! (1-31)

o™ = comc ™ (1-32)
mezclando la ecuacion (1-28) con la (1-32)

cios™ = Um(oa ! ou)™ (1-33)
de las ecuaciones (1-29), (1-30) y (1-33) resuita

€u = St + Vmy + (1/my —1/m2)(c,k l6.)™  (1-34)

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

en forma experimental.
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Figura 2.1: Ilustracion para mostrar la significancia d¢ €, en la relacién € =€, + ¢o/”
¢

REFERENCIAS

[1A] Crussard. Rapport Entre la Forme Exacte des Courbes de Traction des Metaux et
les Modifications Concomitantes de leur Structure. Revue de Meta]llurgie L N° 10, 1953.
Pg. 697-710.

[2A] B. Jaoul. Etude de la Forme des Couebes de Deformation Plastique. Journal of the
mechanics and Physics of solids, 1957, Vol. 3. Pg. 95-115.

[3A] E. Reed - Hill, W. R. Cribb and S. N. Monteiro. Concerning the Amalysis of
Tensile Stress - Strain Data Using Log do / dg, Versus Log 6 Diagrams. Metallurgical
Transactions, Volume 4 November 1973. Pg. 2665-2667.

[4A] Zhonghao Jiang, Zhenzhong Guan, Jianshe Lian. The Rgelationship Between
Ductility and Matertal Parameters for Dual Phase Steel. Journal of materials Science 28
(1993). Pg. 1814-1818.

[5A] Z. Jiang, J. Lian and J. Chen. Strain Hardening Behavior and Its relationships to
Tensile Mechanical Properties of Dual Phase Steel. Materials Sijence and Technology,
December 1992, Vol. 8. Pg. 1075-1081.



23

CAPITULO 3

FABRICACION DE ACERO

La experimentacion inici6 con de la fabricacién de los aceros a ser estudiados, Se
requiri6é de un pequefio horno de fusién y un pequedio laminador en caliente. Por el lado
de fusién fueron identificados algunos homes de induccion pequefios que podrian haber
sido utilizados en esta etapa; pero, por el lado de formado los laminadores operativos
mds pequefios fueron trenes de laminacion en produccion industrial sin lograr conseguir
ninguno a nivel de laboratorio o a escala piloto, obligando a la produccién de lingotes
de acero de 60 a 80 kg de peso. Lo anterior condujo a que la fusién de estos aceros se
realizara en la aceria experimental de HYL, mientras que su formado en caliente fue
llevado a cabo en el laminador de la empresa Metamex localizada en el Bétado de
Puebla.

3.1. FUSION.

Dos hornos estaban disponibles para la fusion de estos aceros: un homo eléctrico
de arco de 500 kg de capacidad y un homo de induccion de 1.2 ton de capacidad. Se
selecciono el horno de induccién, cuyas caracteristicas principales se encuentran en la
Tabla 3.1, por ofrecer mejores condiciones de limpieza en el metal y fue revestido con
refractario de 99% de MgO a fin de evitar inclusiones extgenas no metdlicas y
garantizar un acero lo més limpio posible. La Figura 3.1 muestra una fotografia de este

horno en la etapa de vaciado.



Tabla 3.1: Datos caracteristicos del horno de induccion.

. HORNO DE INDUCCION SIN NUCLEO.
. INDUCTOTHERM VIP,

. MODELOQ POWER-TRAK 750-5.

. 1.2 ton de CAPACIDAD.

. 750 kW DE POTENCIA ACTIVA.

. 700 Hz DE FRECUENCIA.

. REFRACTARIO DE 99% MgO.

Figura 3.1: Vaciado del horno de inducci6n.

La carga metalica utilizada consistié en recorte de lamina de acero de la planta de
decapado, ver Figura 32. Por sus caracteristicas este material es muy limpio,

homogéneo en su composicién quimica y de bajo contenido de carbono, por lo que €l
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ajuste de elementos aleantes fue una tarea sencilla. Se utiliz6 para esto Fe-Mn (72% Mn
y 7% C), Fe-Mn medio carbon (80%Mn y 1.5%C), Fe-Si (73%Si) y grafito de 97% C.

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

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

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

La Figura 3.3( a-€) describe la secuencia de pasos en el proceso de fabricacion de
la;s molduras para el vaciado de las barras de acero. El primer paso, (a), consistio en
e'n_samblar y sellar con concreto refractario de alta alimina, cuatro mangas refractarias
silicoaluminosas formando una columna de 914 mm. La parte inferior de esta columna
fue clausurada con un tapon de cor;;:reto refractario de alta alimina. Posteriormente seis
de estas columnas fueron colocadas en la base de acero para alojar luego la caja
metalica que da apoyo mecanico al ensamble, (b). La boca superior de las columnas
fueron selladas con bolsas de plastico para evitar entrada de arena silica, (¢). El espacio

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

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

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

proceso de recalentamiento antes de su laminacién.

s CUATRO MANGAS
REFRACTARIAS SILICO-
ALUMINOSA DE 55%
Si01 Y 40 % AlLO;.

< LONGITUD TOTAL DE
914 mm.

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



Figura 3.4: Conjunto de barras vaciadas.

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

3.2. LAMINACION.

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

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

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

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

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

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

= 2 B3 X T 4
3 - e nad —i
Y ii': -
g _ i it
T >
B v ﬁ&‘ %
T

Figura 3.9: Molino Cross Country.



Figura 3.11: i
gura 3.11: Cama de enfriamiento y tijera de corte
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Tabla 3.2: Secuencia de pases.
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Pase Molino Forma Dimensién (mm)
A B H
Cara__ | Diagonal Mayor | Diagonal Menor
0 Trio Redondo 100 100 100
1 Trio Semi plano
2 Trio Cuadrado 81.5 106.97 106.97
3 Trio Rombo 73.7 109.97 84
4 Trio Rombo 62.2 90.53 71.7
5 Trio Cuadrado { 57.15 74.19 74.19
6 Trio Rombo 52.58 80.97 49.86
7 Trio Cuadrado | 44.45 56.23 56.23
8 Trio Rombo 418 60.11 43.72
9 Trio Cuadrado 38.1 47.26 47.26
10 C. Country{ Rombo
11 C. Country] Rombo
12 C. Country| Cuadrado 29 41.01 41.01
13 C. Country] Ovalo 28 19
14 C. Country| Redondo 20.64 20.64 20.64
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

4.1. MATERIALES.

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

sometidas a tratamiento térmico.

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

Anélisis quimico de aceros al Silicio (% en peso) ~

Acero C Mn Si P s Cu Ni Cr Mo

1 0.13 062 0.01 . 0007 0009 0.167 0056 0.018 0.003

2 - o010 0.48 0.33 0004 0012 0135  0.049 0.020 0.001

6 0.1 064 0.38 0006  0.012 0124  0.046 0.018 0.002

5 0.10 0.44 0.66 0.008 0010 0115  0.041 0.008 0.002
T3 0.11 0.75 123 0006  0.009 0.104 0.037 0.018 0.002
4 0.12 0.73 2.02 0005  0.012 0129  0.047 0.021 0.001

Anéalisis quimico de aceros al Manganeso (% en peso)

Acero C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo

0.12 0.44 0.46 0.004 0.007 0.026 0.006 0.009 0.001
0.07 0.68 0.41 0005  0.007 0.021 0.011 0.011 0.001
0.11 0.92 0.61 0.005 0.006 0.020 0.002 0.008 0.001
0.09 1.19 049 0.007 0.006 0.023 0.003 0.012 0.002
0.09 1.80 0.83 0.004 0.010 0.056 0.002 0.010 0.002
0.10 182 0.69 0.005 0.006 0.055 0.002 0.012 0.009

NGO R WO -
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4.2. TRATAMIENTO TERMICO.

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

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

ACEROS AL Si
N°. de St Temperatura intercritica (°C) Act Ae3
ACERO [ (4 peso)| A B C B | o) | ¢o)
1 0061 | 751 | 787 | 622 | 857 | 716 | 893
2 0.39 765 | 802 | 839 | 878 | 728 | 912
6 0.38 763 | so0 | 838 | 873 | 727 | 909
5 0.66 775 | 814 | 852 | 890 | 737 | 920
3 123 789 | 828 | 867 | %05 | 750 | 944
£ 2.02 814 | as5 | 898 | 937 | 174 | 978
ACEROS AL Mn
[ N°. de Mn ‘?empelatum intercritica PT) Aci Acl3
ACEROC | (% peso)| A B c D co | co
1 0.44 756 | 779 | 603 | 827 § 732 | 851
5 0.68 753 | 179 | 805 | 830 | 728 | &s8
3 0.92 753 | 775 | 707 | 818 | 731 | 842
6 1.19 748 { 171 | 794 | 8%% | 725 | 840
r} 1.80 749 | 770 | 791 | B13 | 728 | 834
2 1.92 742 | 762 | 781 | 81 | 723 | 821

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

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

16484

— B

By

i
%

PR L

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

4.3. ENSAYOS MECANICOS

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

285 mm 69.8 mm 285 mm

/’ ROSmm
ROSCA 19 wm 10 HILOS 25 am = 00> 1

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

ACEROS AL Si

Las microestructuras de los aceros faeron examinadas usando material tomado de
las piezas fracturadas de la prueba de tensién, a una distancia de 9 a 12 mm de la zona
de la fractura. El volumen de las fases presente, el tamafio de grano ferritico y de
1;;1‘ticula martensitica, perlitica y bainitica fue determinado por microscopia éptica
usando un analizador de imégenes marca “ Image-Pro Plus version 3.0 “. Las probetas
se atacaron con Nital al 3% para revelar las fronteras de grano y medir su tamafio,
también se usé LePera [2C] ( una mezcla 1:1 de nital al 4% y metabisulfito de sodio en
agua destilada al 1%) el cual revela a la ferrita de color entre azul a café brillante, la

martensita y la austenita se muestran de color blanco, la bainita y la martensia revenida

café oscuro y la perlita negra o gris.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE PRUEBAS
MECANICAS

Los resultados obtenidos en los ensayos de tensién fueron convertidos a

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

e =In(e +1) (5.1)
c=P/A,(e + 1) (5-2)
donde P, Ao y e son la carga aplicada, el area de la seccidn transversal inicial y la
deformacion lineal convencional. S
La conversién de la informacién a grificas de In (do; / de) vs In 6, y los célculos
de las pendientes e intercecciones con el eje de las ordenadas fueron realizados por el
método de ajuste de minimos cuadrados utilizando el paquete de computacién Excel.
La pendiente, do, / de, fue definida como la tangente de la curva y fue procesada por el
método de la interpolacion de Lagrange de una parabola de segundo grado [2D].

A continuacién se expondra los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos

para los dos grupos de familias de aceros analizados, al Si y al Mn.
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S.1. ACEROS AL SILICIO.

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

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

5.1
covVSeg
CEROS AL SILICIO SIN TRATAMIENTO TERMICO;:
SN ek T e Gy, OB L
: ofe Bl desr G Bl
800 | e 2% SRR
»mf o & B :
00—~ i I &
e / P e vgj" . ; i
g A d B =
can e L o :
© $0 1 ~ = —
o ‘ v ; R X
= i T é*/ : = N aa?ﬁi ; § :
% S e % B u 2E
( Pl O - Tt v k] S
00 . il “ s ; _
o e o N T T P = = Aco 1 (0.01%SN
o0 —-'/ 26ty %ﬁ e % YR 0 s—hco 6( 0.38%51)
T = N Ay = o w—0 2 {0.39%S1)
& a E Eﬁ 4 : ® }f@‘,@ 3 ——rico §(0.66%S1)
(i) R R SR FH == AcO3(8.25%S)

Gl — ACO 4 {2.02%S1)

T Figura 5.1a: Curva esfuerzo-deformacién verdadera aceros al Si sin tratamiento térmico.



Figura 5.1c: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 0. 4%Si.
i Jde:
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Figura 5.1e:

T
CVSE
CEROS AL 0.66 % SILICIO CON TRATAMIENTO TERMICO
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Figura 5.1d: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 0.66%Si.
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Curva esfuerzo-deformacién verdadera aceros al 1.2 %Si.
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ovVS ¢
CERO AL 2% SILICIO CON TRATAMIENTO TERMICO

,ﬂﬁk

Figura 5.1f: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 2.0 %8i.

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

Tipe de acero  Nivel Goz oy LY &y & ouXg  Reduccion de &rea
MPa MPa % % MPa x % %
25°C 2313 4692 (Y] 32.2 480 22,544 7.1
A 370.5 6543 057 14.8 252 16,470
1 B 364.3 629.8 058 148 242 16233 ~- 666
c 346.9 599.8 0.58 14.8 26.7 16,037 78.9
D 3411 581.1 0.59 14.8 265 15.379 75.4
€ 25°C 2977 570.1 052 30.0 400 22,804 735
A 368.3 679.5 0.54 13.1 21.8 14,846 . 678
2 B 384.0 694.4 052 16.6 270 18,767 672
C 4125 7048 052 14.8 228 18,147 58.3
D 4322 745.8 0.58 12.2 214 15,988 63.1
25°C 298.4 5759 052 30.0 432 24,861 730
A 4333 8309 052 174 250 20,737 493
5 B 414.7 776.6 053 15.7 23.7 18,440 584
c 4399 8373 053 157 23.4 19,616 489
D 4553 782.2 0.58 13.1 206 16,141 60.6
25°C 378.0 6847 055 26.2 400 27,389 68.3
A 376.5 849.0 0.44 18.2 258 21922 50.3
3 B 336.9 797.0 042 174 250 19,949 53.9
c 336.9 796.0 0.42 191 278 22,159 50.1
D 386.1 829.2 047 16.6 247 20,482 51.6
255C 4423 762.9 0.58 26.2 382 29,171 67.5
A 4156 935.0 044 16.1 20.4 19,083 37.7
4 B 412.4 968.5 043 204 269 26,073 420
c 397.6 945.7 042 207 288  27.266 426
D 4951 1,0446 D47 16.6 236 24634 Qa7
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Las Figuras 5.2a a la 5.2f muestran las representaciones de las curvas In (do/de)

vs. In o, distribuidas en tipos de acero.

In(do/de) vs In o euossisn

ACERO AL 0.0% Si o+ S
B0.0%Si-B :
400%S8i-C

X00%Si-D

In ( doldz)

(X

Inc

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

0% silicio. °



46

TGS ST

In (do/dc) vs In o~ { @0%Sisn
ACEROQ AL 0.4% Si 1 e04%Si-A
e85 S e L
y;_ HOA% Si-B
90 N~ e
o | a04%S-¢ [}
88 \\\\\ X04%S-D | |
T o |
=} N
<
" —s e
70
s
6.0
57 53 58 € (13 62 x €3 84 &5 [ X3 &7
Ino-
etk w e st =
Figura 5.2b: Representacion de curvas In (do/ds) vs. In ¢ verdaderas para los aceros al
0.4% silicio.
In (dO’ldS) vsIno . 0.7% Sisn
ACERO AL 0.7% Si - | I
88 _-— R I OTHS-B | |
. = A07%Si-C
83 -
X07%Si-D
'%‘ 78 ’\.\ -
= p Q
3 122k
s

58
87 (1] 6.1 63 * &5 &7

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

0.7% silicio.
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In (do/de) vs In o
ACERO AL 1.2% Si ®12%Sisn

11

*12%Si-A

o m12%Si-B | |

&8s

A12%S-C ||

—
80 \Q\ } X1.2%Si-D

75

In ( da/ds)

70

&5

6.0

53 &8 & 81 62 &3 &4 65 66 &r 68

Inc

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

In (doi/de) vs In o
ACERO AL 2.0% Si

100

a5

9.0

8.0

In ( dofde)

7.0

59 6.1 63 6.5 &7 63

Inc

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

»2.0% Si sin ratamiento

»1.2% Si sin tratamiento

N
o

®0.7% Si sin tratamiento

= 0.4% Si s tralamianto

~

®0.0% Si sin lratamiento

In ( dofde)

65

54 56 58 6 62 64 66

Inc

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

silicio sin tratamiento térmico.

5.2. ACEROS AL MANGANESO.

Las curvas esfuerzo-deformacion verdaderos obtenidas de los aceros al Mn se
muestran en la Figura 5.3. Los datos de las pruebas de tensi6n, la resistencia dltima a la
tension verdadera oy, la resistencia a la cedencia verdadera Gy 2, la relacion de ¢éstas, la
méxima deformacién uniforme verdadera €,, la deformacion verdadera a la fractura g,
el producto o, X & (equivalente a la tenacidad), y el porciento de reduccion de area se

encueniran mostradas en la Tabla 5.2.
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CEROS AL MANGANESO SIN TRATAMIENTO TERMICO
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Figura 5.3a: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al Mn sin tratamiento

térmico.

GVS ¢
EROS AL 0.44% MANGANESO CON TRATAMIENTO TERMICO

= = Q4% Mn sin tra
— RA% Mu-A
—0.4% M-8
o 04% Mn-C
—0.4% Mn-D

Figura 5.3b: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 0.44% Mn.
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—.T% Mn-A

—0.T% Mn-B

_— 2% Mn-A
—t.2% MnB
— 12% MnC
—12% Mn-D

Figura 5.3d: Curva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 1.2% Mn.
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—1.9% Mn-A
—1.9% M-8

Figura 5.3:urva esfuerzo-deformacion verdadera aceros al 1.92% Mn.

149862
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Tabla 5.2: Propiedades mecénicas de la familia de aceros al manganeso.

Tipode acero  Nivel G2 a, Sgloy, € & 6yX% Reduccién de area
MPa MPa % % MPa x % Y%

25°C 289.6 564.6 0.51 300 431 24,318 714

A 405.5 6877 0.59 174 274 18,829 68.0

1 B 447 9 8155 0.55 131 19.6 15,956 431
c 406.3 738.7 0.55 14.8 233 17,178 61.2

D 491.8 843.2 0.58 131 20.2 17,004 51.6

25°C 369.8 5373 0.69 30.0 426 22,903 748

A 362.0 7354 0.49 166 245 18,013 60.3

5 B 356.8 683.8 0.52 16.6 245 16,750 69.7
C 373.8 677.8 0.55 148 25.0 16,916 68.1

D 442.2 706.5 0.63 16.6 26.0 18,387 70.4

25°C 4434 630.5 0.70 278 M3 26,059 771

A 3189 8248 0.39 18.0 239 19,693 426

4 B 3548 859.3 0.41 16.6 222 19,039 439
c 3331 855.9 0.39 19.9 28.1 24,074 518

D 457.7 966.5 .47 12.2 18.0 17.367 41.7

25°C 4483 682.6 0.66 231 38.3 26,165 725

A 361.1 901.3 0.40 191 258 23,223 41.2

6 B 480.2 1,106.7 0.43 174 222 24,521 278
C 496.3 1,125.2 0.44 174 213 23,950 256

D 450.4 1.061.0 0.42 18.2 25.3 26,804 43.2

25°C 480.1 7210 068 23.9 37.5 27,026 65.3

A 4924 1,029.3 048 15.7 18.0 19,508 242

2 B 489.8 1,077.5 0.45 16.7 19.8 21,294 23.1
c 5359 1,1248 048 16.6 242 27,205 38.2

3] 561.2 1,128.5 0.50 13.1 185 20,833 37.8

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

o, distribuidas en tipos de acero al manganeso.

=
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In (do/de) vs Ino

Acero 0.4% Mn
o5
9
a5
-
3 8 ©0.4% Mn sin ratamisnto
% ©0.4% NaA
A T oumne
e " i a0
- X 0.4% Mn-D
7
85
6
56 58 é 62 &4 1] 68

Inc

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

0.4% manganeso.

In(do/de) vs In o
Acero al 0.7% Mn
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Tty 70k A i et ]
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14 0.7% Mn-C

L . ¢ x0.7% w0
65 ii p

58 58 8 a1 62 63 84 85 &s a7

In ( dofde)
>

-4

Ino

Figura 5.4b: Representacion de curvas In (do/de) vs. In o verdaderas para los aceros al

0.7% manganeso.
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Figura 5.4c: Representacion de curvas in (do/ds) vs. In o verdaderas para los aceros al
1.2% manganeso.
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Figura 5.4d: Representacion de curvas In (do/dg) vs. In © verdaderas para los aceros al
| 1.8% manganeso.
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In (do/de) vs In o

Acero ai 1.9% Mn -

10 =

85 4

®1.9% Mn sin
85

\ ©1.9% Mn-A

8 m1.9% M-B

)% AL MG

x1.9% Mn-D

In ( do/ds)

75

6.5

Ine

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

1.9% manganeso.

In (de/dc) vs In o
ACEROS SINTRATAMIENTO AL Mn
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= o 75 B0.4% Mn sin rtamiento

B ®0.7% Masin tratamiento

L S 212% Nin'sin ratamienio
- B1.8% Mn sin tratamssnto

£ 7 X 1.9% Mn 3b irstamiento

85

55 87

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

manganeso sim tratamiento térmico.
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CAPITULO 6

ANALISIS METALOGRAFICO

6.1. ACEROS AL SILICIO.

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

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

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

resistencia en los aceros doble fase.

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

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

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

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

temperatura critica superior correspondiente a Acs.

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

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

Debido a que no se realizd, ademas del ensayo metalografico, otra medicién
cuantitativa como difraccion de rayos X, microdureza o microscopia electronica de
barrido; no se tiene la certeza de la identificacion de cada fase, y, por lo tanto, se
nombraran a la austenita y a la martensita fase blanca, a la perlita y a la' bainita

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

Una descripcion cualitativa de la microestructura se encuentra en el Apéndice A.
En la Tabla 6.1 est4 el resultado cuantitative de la fraccion volumétrica y del tamatfio de
particula para cada fase. La fraccién de ferrita alrededor de 90% en las muesiras sin
tratamiento térmico en todos los tipos de acero bajo hasta 30 & 60 % para el nivel de
temperatura D. La fase blanca oscilé entre 1% a un maximo de 7% y la fase oscura de

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

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

Tabla 6.1. Analisis cuantitativo de fases aceros al silicio.

Tipa de acero| Nivel Fraceidn volumetrica Tamario de particula (um) Composicion Quimica (%)
f ferta f banca = d eria d anca d o c Mn Si

25°C 92% 0% 8% 28,78 0.00 6.60 0.13 0.62 0.01

A 86% 3% 11% 30.60 1.80 6.26 0.13 062 0.01

1 B 84% 3% 13% 35.69 0.31 10.59 0.13 062 0.01
c 78% 2% 20% 30.00 3.00 7.60 0.13 062 0.01

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

25°C 86% 0% 13% 18.53 0.00 7.09 0.10 048 0.38

A 83% 3% 14% 20.92 385 4.37 0.10 048 0.38

2 B 82% 1% 16% 18.4% 290 442 0.10 0.48 0.38
C 7% 2% 19% 17.91 1.59 10.03 0.10 0.48 0.39

D 30% 4% 66% 20.44 0.00 33.43 0.10 0.48 0.39

25°¢ 93% 0% 8% 24.13 0.00 5.27 0.10 0.44 0.66

A 84% 4% 1% 22,97 6.53 0.30 0.10 0.44 0.66

5 B 90% 3% % 18.58 318 365 0.10 0.44 0.66
C 79% 4% 1% 18.36 325 3147 0.10 044 0.66

D 63% 2% 35% 13.44 3,20 29.63 0.10 0.44 0.66

25°C 85% 0% 15% 2281 0.00 8.12 0.11 0.75 1.23

A 84% 7% 9% 21.88 3.22 2.00 0.11 Q.75 1.23

3 B 87% 4% 9% 2324 1.€0 1.00 0.11 0.75 1.23
C 90% 3% 7% } 21.29 1.45 0.20 o1 0.75 1.28

D 82% 5% 13% 16.37 3.29 3.32 .11 0.75 '1.23

25°C 81% 0% 14% B 23.82 0.00 838 0.12 0.73 202

A 89% 4% 7% 18.74 1.78 0.50 Q.12 0.73 2.02

4 8 85% 6% 9% 18.41 222 1.00 0.12 R 0.73 202
C Dificil de medir L 1865 1.80 0.50 0.12 0.73 202

D 55% 6% 3% 18.75 4.48 15.10 0.12 0.73 202




61

Lt S e e

Nivel C

Ataque con Nital de la familia 1 al sificio.

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

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

Ataque con Nital de la familia 5 al silicio.

Figura 6.3. Ataque con Nital de la familia 5 al silicio.
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Figura 6.4. Ataque con Nital de la familia 3 al silicio.
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Ataque con Nital de la familia 4 al silicio.
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Figura 6.5. Ataque con Nital de la familia 4 al Silicio.
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Nivel C

Nivel D

Atague con LePera de la familia 1 al silicio.
200x

Figura 6.6. Ataque con LePera de la familia 1 al silicie.
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Nivel C

Nivel D

Ataque con LePera de la familia 2 ai silicio.
200x

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

Nivel D

Ataque con LePera de a familia 5 al silicio.
200x

Figura 6.8. Ataque con LePera de la familia 5 al silicio.
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Nivel C

Ataque con LePera de la familia 3 al silicio.
200x

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

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

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

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

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

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

bandeaniento e inclusiones no metélicas.

Una descripcion cualitativa de la microestructura se encuentra en el Apéndice A.
En la Tabla 6.2 est4 el resultado cuantitativo de la fraccion volumétrica y del tamafio de
particula para cada fase. La fraccién de ferrita alrededor de 90% en las muestras sin
tratamiento térmico en todos los tipos de acero bajo hasta 30 u 60 % para el nivel de
temperatura D, La fase blanca oscil6 entre 1% a un méximo de 7% y la fase oscura de

un 8% a un 66%.

El tamafio de particula ferritica demita €s de aproximadamente 30pm en promedio
para la familia de acero 1 y de 20pm en promedio para las otras familias. Para la fase

blanca oscila entre 0.3 a 4 pm y para la oscura entre 0.2 a 33 pm.
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Tabla 6.2. Analisis cuantitativo de fases aceros al manganeso.

Tipo de acero [ Nivel Metalografia Tamano de particula (um) Composicion Quimica (%)
fims F inena [ — d et dyenca O osum c Mn Si

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

A 94% 0% 6% 25.57 0.00 5.00 0.12 0.44 0.46

1 B 79% 9% 13% 24.69 5.76 1.04 0.12 044 0.46

c 86% 2% 13% 14.51 3.16 570 0.12 0.44 046

D 86% 1% 12% 23.24 0.10 3.96 0.12 0.44 0.46

25°C 88% 0% 12% 21.47 0.00 6.50 0.07 0.68 0.41

A 87% 2% 12% 14.31 315 1.03 0.07 0.68 0.41

5 B 86% 0.2% 14% 16.50 0.43 487 0.07 088 0.41

Cc 85% 1% 14% 17.89 0.34 4.16 0.07 0.68 0.41

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

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

A 74% 3% 23% 11.47 254 100 0.09 1.19 0.49

4 B 66% 9% 26% 10.75 2.89 3.00 0.09 119 0.49

c 62% 10% 28% 10.75 263 222 0.09 119 0.49

D 70% 5% 25% 7.63 2,72 2.00 0.09 1.19 0.49

25°C 75% 0% 25% 9.35 0.00 946 009 - 1.80 0.33

A 78% 5% 17% 7.53 272 0.10 0.08 180 0.83

6 B 73% 8% 20% 769 274 2.00 0.09 1.80 0483

c 2% 1% 16% 0.58 292 1.00 0.09 1.80 0.83

D Dificil de medir 6.96 1.00 0.50 0.09 1.80 0.83

25°C 63% 3% 34% 8.06 5.55 7.90 0.10 1.92 0.62

A 60% 5% 34% 1041 2.30 303 0.10 1.92 0.69

2 B 65% 11% 23% 10.46 3.07 4.50 c.10 1.92 0.69

(o] 58% 10% 32% 9.17 260 5.31 0.10 192 0.69

D 65% 12% 22% 7.01 1.82 6.61 €.10 1.92 0.69
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Ataque con Nital de la familia 1 al mangareso.

Figura 6.11. Ataque con Nital de la familia 1 al manganeso.
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Nivel C

Ataque con Nital de la familia 5 al manganeso.

Figura 6.12. Ataque con Nital de Ia familia 5 al Manganeso.
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Nivel D

Ataque con Nital de la familia 4 al manganeso.

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

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

Figura 6.15. Ataque con Nital de la familia 2 al manganeso.
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Nivel C

Nivel D

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

Figura 6.16. Ataque con LePera de la familia 1 al Manganeso.
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Nivel C

Nivel D

Ataque con LePera de la familia 5 al manganeso.
200x

Figura 6.17. Ataque con LePera de la familia 5 al manganeso.
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Nivel D

Ataque con LePera de la familia 4 al manganeso.
200x

Figura 6.18. Ataque con LePerade la familia 4 al Manganeso.
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Nivel C

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

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



Nivel D

Ataque con LePera de la familia 2 al manganeso.

Figura 6.20. Ataque con LePera de la familia 2 al Manganeso.
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CAPITULO 7

DISCUSION

La metodologia de discusion consiste en analizar primero el comportamiento
mecanico de las dos familias de aceros, Si y Mn, posteriormente como segundo paso,
elaborar el analisis metalogrifico correspondiente para finalmente, como tercer paso,
relacionarlo con los resultados obtenidos del analisis mecénico y conseguir asi explicar
el comportamiento plastico de estos aceros. Para reforzar la discusién se comparan estos

resultados con los ya publicados en los articulos técnicos relacionados con este tema.

El criterio de andlisis de las propiedades mecénicas consiste en formar grupos que
posean aproximadamente el mismo orden de magnitﬁd del valor de la pendienté (1-m),
y de la constante In cm, obtenido de las representaciones In ( do/de ) vs. In
o, ecuaciones (1-14) y (1-15). El anlisis metalografico se lleva a cabo de igual manera
agrupancio muestras que poseean estructuras metalogn:lﬁcas similares en morfologia,
distribucién y tamafio de las distintas fases presentes. El analisis integrado se realiza

con ¢l empate de ambas combinaciones.
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7.1. ANALISIS DE PROPIEDADES MECANICAS.

7.1.1. Aceros al silicio.

La Tabla 7.1 muestra los resultados de la pendiente (1-m) y la constante In cm
para toda la familia de aceros al silicio con los diferentes niveles de tratamiento térmico
aplicados asi como también los grupos seleccionados segiin dichos factores. Estos se han
dividido en tres categorias segim sea el caso de las curvas de representacion In ( do/de )
vs. In o, de una etapa de estiramiento, de dos etapas y de tres etapas. La misma

informacién se encuentra en la Tabla 7.2 pero reordenada por grupo para facilitar su

interpretacion.
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Tabla 7.1: Pendiente (1-m) y constante In cm para aceros al silicio.

QP4 Sn Trtamierio
Q4% SnTraanaio
Q7% Sn Trtrertn
1.2 Sin Trakamerd
2% Sin Trtamar®o
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Tabla 7.2: Reordenamiento de (1-m) y In ¢m de acuerdo al grupo asignado aceros al

silicio.
Nivel Pendiente ( 1-m) Constante Inam
Grupo | Acaro %Si Etapa —> 1 2 3 1 2 3

1 00 |SinTratamiento] 224 19.91

2 04 | SinTretamiento| -246 21.96
(¢} 5 0.7 Sin Tratamierdo| -254 2250

3 1.2 Sin Tratamiento| <266 24.00

4 20 Sin Tratamiento| -291 28.00

1 0.0 C -257 -35.51 2343 23334
1 5 07 A 25 -39.31 24.14 2N.78

5 07 B 247 -3766 2374 256.84

5 0.7 C -2.61 -38.22 2493 263.76

1 0.0 D 228 -18.35 2162 12948
2 2 04 C -2.47 -17.04 2393 12066

5 07 D 307 -18.67 2787 131.10
3 1 0.0 A 2% -30.12 21.86 201.71

1 00 B 234 3125 2225 207.58

2 04 B =157 -2.86 -11.82 17.78 25.80 83.97
6 3 12 B -1.19 241 -12.00 1579 23.38 87.05

3 12 C 144 -2.50 -10.99 17.29 23.86 80.17
- 3 12 A -1.30 296 -14.80 16.63 2715 106.60

4 20 A -1.42 -3.05 -1465 17.82 2828 107.19

2 04 A 490 271 1655 | 1993 2500 11461
8 3 1.2 D -1.58 272 -1425 18.45 2563 10261

4 20 D -159 -368 -14.52 19.34 32380 107.96

4 20 B -1.34 271 741 17.21 259 571.87
9 4 20 ] -129 261 T2 1681 2513 6120

Las Figuras 7.1(a) a la 7.1(c) muestran la representacion In ( do/de ) vs.'In © de
los grupos 0, 4 y 13 ( para su identificacién ver Tabla 7.1) correspondientes
respectivamente a los aceros cuyos comportamientos perienecen a 1 etai)a, 2 etapas y 3
etapas, las graficas correspondientes a los grupos particulares restantes se encuentran en
el Apéndice B.

En estas graficas se puede observar claramente que existe una refacion lineal
entre las distintas muestras del comportamiento de la resistencia a la cedencia, el punto

de quiebre 1, ¢l punto de quiebre 2 y, obviamente, la resistencia ltima.

Para realizar el andlisis que maximice ¢l valor del cuadrado del coeficiente de

correlacién, R%, de la relacién lineal existente entre las muestras de acero para cada
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resistencia analizada; aparte de los grupos definidos por similiridad de la pendiente
(1- m), identificados con niimeros arabigos; se han definido otros grupos con nimeros
romanos segin la Tabla 7.3. La Tabla 7.4 muestra el valor de la pendiente y de la
constante asi como R? de los distintos grupos. En renglén sombreado gris estan
seleccionados los grupes que poseen un R* > 0.8 en todas las resistencias
correspondientes al grupo en cuestién. Estos cotresponden a los grupos 0, 1,2, Il y V,
el IV también ha sido considerado por su alto R* sus graficas se encuentran en las
Figuras 7.2 (a) ala 7.2 {f).

Ademids, para el caso del Grupo 0 existe una relacion entre la pendiente (1-m), la

constante In ¢cm y el porciento de silicio representado en la Figura 7.3.

In (do/de) vs In o

GRUPO 0 Si :
2 ®2.0% Si sin ratamiento
s w1.2% Si sin tratamiento
L
75 20.7% 5i sin ratamiento
ﬁu s
% ®0.4% Si sin tratamiento
=
-~ ®0.0% Si sin bratamiento
: -

54 56 58 6 6.2 64 wi 686

Inc

Figura 7.1 (a): Representacion In ( do/de ) vs. In & del Grupo 0 aceros al silicio.



In (do/de) vs In o

Grupo 4 Si
9.8
2.3
©07% Si-A |-
88
Qo.7% Si-B
= .\5\ P AOTHSI-C
T 3
s * AD4% Si-C
= &
~ 78 i . @00% Si-A
£ o WO0% Si-B
®
®
73 (4 a00%Si-C
X00% Si-D
6.8 X07% Si-D
53 Y Y
57 58 61 63 65 67 €9
Ino

Figura 7.1 (b): Representacion In ( do/de ) vs. In ¢ del Grupo 4 aceros al silicio.

In (dO'IdE) vsinoc *20%Si-A
GRUPO 13 Si W |
£20%Si-C
| Xx20%Si-D :}
8.5
212%Si-A
) W12%Si-B
9.0 4 A12%S8iI-C [
X12%Si-D
i S04%Si-A
ol > ' @ud%si-8 | |
3 q
6 - R
E 20 =
=
15 I
7.0
_%s
65
58 [ €2 64 &6 6.8 7
Ino

Figura 7.1 (¢): Representacion In ( do/de ) vs. In o del Grupo 13 aceros al silicio.
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Tabla 7.4: Valor de la pendiente, de la constante y de R* de los distintos grupos de
aceros al silicio.

Cedencia Quictre | Quicbre 2
Pendierte Constte R Pendiete Constae R Pendiete Gonstonte R

Gupo5 24l S22 09 075 236 0.77
Gupoé 408 2R L0 80 4711 100 04 1.80 068
Gapo7 325 -1033 L0 371 4510 100 253 963 100
Guo8 248 58 0M4 361  -1445 095 0I5 646 0.8
Guo9 16 105 10 08 35 100 602 40069  1.00
Gupold 242 549 089 36 451 095 02 602 0.15
Guoll 174 -137 037 22 5% 08 08 141 071
Guol2 19 2% 08 22 87 08 045 441 036
Guol3 201 29 0 27 906 077 04l 463 034
Guold 200 292 QR 261 839 0B 045 440 038

GuoTat 214 391 056 0.59 348 05]
Guol 243 j 095 0.78
Gupoll 243 BB)INLUIVIAA L N DSV L)

5

168 0% 0% 22 57 0& 064 311 049
GVl 19 3@ . 062 33 066

Nota l:thmmmgiﬂsmlmfbﬁmdeamhi&aNﬁwm&QSmmdﬂﬁm%m

Nota 2: Renglones con fondo gris son los gnipos de 3 imés ruestzas oon fxctores de comelacitn cuadritico meyores de 0.8 para todis ks
resistencias comespondientes; cedencia, quiehre |y quichre 2
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Figura 7.2(a): Relaci6n de resistencias del Grupo 0 aceros al silicio.
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Relacion de Resistencias

GRUPO 1 Si
9550 T
8.00 *
/ i

850 -

v y=2.2156x - 4546 2

R?=08813
8.00 & Codencia
y =0.0323% + 1.1564 m(timo
e R =0,8397 ¥ Quistre 1
7.00
y=x+2605
R=1 /"'
650 ._.,--—"
6.00 . . -
5.80 5.90 6.00 6.10 620 630 . 640 650 660 870 6.80
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Figura 7.2(b): Relacion de resistencias del Grupo 1 aceros al silicio.
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Relacion de Resistencias
GRUPO 2 Si

950

3 /
850 = 2,6357x « 7.003

( R =08777

8.00 7

¥=1.1399x - 0.0159 $Ledenca

R?= 09907 ML
- / X |
7.00
y=x+1E05

850 R2= 2 r—_’f“/_-'
6.00

570 580 590 6.00 8.10 620 (%1} 6.40 6.50 660 670 6.80
! In (o)

Figura 7.2(c): Relacién de resistencias del Grupo 2 aceros al silicio.
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Figura 7.2(d): Relaciéon de resistencias del Grupo LI aceros al silicio.
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Figura 7.2(e): Relacién de resistencias del Grupo [V aceros al silicio.
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Figura 7.2(f): Relacién de resistencias del Grupo V aceros al silicio.
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7.1.2.  Aceros al manganeso.

La Tabla 7.5 muestra los resultados de la pendiente (1- m) y la constante in cm
para toda la familia de aceros al manganeso con los diferentes niveles de tratamiento
térmico aplicados asi como también los grupos seleccionados segin dichos factores.
Estos se han dividido en tres categorias segin sea el caso de las curvas de
representacion In ( do/de ) vs. In o, de una etapa de estiramiento, de dos etapas y de tres

etapas. La misma informacién se encuentra en la Tabla 7.6 pero reordenada por grupo

para facilitar su interpretacion.
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Tabla 7.5: Pendiente (1~ m) y constante In cm para aceros al manganeso.
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Tabla 7.6: Reordenamiento de (1-m)y In cm de acuerdo al grupo asignado aceros al

manganeso.
Nvel Penderte (1-m) Conszrieinam
Guo | Aeo | %M [ Bame— 1 2 3 1 2 3
1 04 |SnTratamiento] -233 21.16
5 07 |SnT 247 2184
0 6 18 smm 318 2742
4 12 SinTratarrie'lq =293 537
2 19 |SnTratavients] 354 2993
1 04 B 236 1788 240 12691
1 5 a7 B 226 0% 2191 M3z
5 07 & 217 4% 214 4B
, 1 04 c 194 2680 551 | 0% 2451 17510
5 07 A 48 250 207 | 1991 W74 21811
- 1 04 D 232 2% 2080 | B3I TH BB
5 a7 D 208 290 -192 | 067 2613 13713
1 04 A 104 381 1942 | 143 3™ 1339
4 6 18 D 445 372 447 | 18I BM 107
4 12 D -150 362 -1857 1876 264 134.78
s 2 12 A 316 267 1660 | 158 2524 118620
4 12 B 425 28 1844 | 1657 268t 131.B
Z 6 18 A 1% 3056 068 | 172 21: 7951
4 12 C 43t 271 02 | 1674 B8 B
3 6 18 B 140 413 800 | 1820 >HB B3
) 19 c 442 447 963 | 1857 B/MW A
» 2 19 A 78 4% 4158 | 2068 2897 8761
2 19 B 467 481 NP | 0@ 00 75
1 6 18 c 353 442 1600 | 1918 3B/B 11942
2 19 D A61 464 787 | 1992 4024 13284

Las Figuras 7.4(a) a la 7.4(c) muestran la representaciéon In ( do/de ) vls. In ¢ de
los Grupos 0, 1 y 17 (para su identificaciéon ver Tabla 7.5) correspondientes
respectivamente a los aceros cuyos compertamientos pertenecen a 1 etapa, 2 etapas y 3
etapas, las grificas correspondientes a los grupos restantes se encuentran en el
Apéndice C,

Para realizar el andlisis que maximice el valor del cuadrado del coeficiente de
correlacién R?, al igual que con los aceros al Si, de la relacién lineal existente entre las
muestras de acero para cada resistencia analizada; se han defimido grupos por
similiridad de la pendiente (1- m), identificados con numeros arabigos y otros grupos en

nimeros romanos segiin la Tabla 7.7. La Tabla 7.8 muestra el valor de la pendiente y de
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la constante asi como R’ de los distintos grupos. En renglon sombreado gris estan
seleccionados los grupos que poseen un R? > 0.8 en todas las resistencias
correspondientes a el grupo en cuestion. Estos corresponden a los Grupos 1, 3, [V y VII;
sus gréficas se encuentran en las Figuras 7.5(a) a la 7.5(d).

Ademds para el caso del Grupo 0 existe una relacién entre la pendiente (1-m), la

constante In cm y el porciento de manganeso representado en la Figura 7.6.

In(ds/dg) vsInc
ACEROS SIN TRATAMIENTO AL Mn

85

8
> %\ﬂx
w 75 i B0.4% Mn sn batamiento
E B0.7% Mn sin tratamientd
-8 B 1.2% Mn sin tratamisnto
-~ 1.8% Mn sin tratamiento
e 7 X X 1.9% Mn sin tratamiento’
85 5 .
-8
55 57 59 8.1 63 65 87

Inc

Figura 7.4(a): Representacion In ( do/de ) vs. In o del Grupo 0 aceros al manganeso.
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Sl
In (doide) vs In o
Grupo 1 Mn

10 X . iy
95 ~
o e07% Mn-B

IV p—
8.5

80.4% Mn-D

tn ( do/de)

75

6.5

$7 59 61 6.3 65 67 &8 71

no

Figura 7.4(b): Representacion In ( do/de ) vs. In & del Grupo 1 aceros al manganeso.

& "
In (do/de) vs In &
Grupo 17 Mn

BO7% Mn-A
S0.7% Mn-D
lll“ll;)-d
AGS%MIC
S0.8% Mn-D
21.9% Mn-A
&1.9% Mn-B
41.9%MnC
@1.5% Mn-D
21.8% MnA
$13% M8
A1 8% MNC
S1.8%MnD
* 1% N3
A1Z%MnC
©12% MnD
»12% Mn-A

In ( dolde)

57 59 81 63 85 67 6.9 71

inc

Figura 7.4(c): Representacion In ( do/de ) vs. In o del Grupo 17 aceros al manganeso.



Tabla 7.7: Definicion total de Grupos de aceros al manganeso.
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Tabla 7.8: Valor de la pendiente, de la constante y de R? de los distintos grupos aceros

al manganeso.

Gupe2 128 16.32 1.00 020 13.78 100 -11697 77621 1.00
Gupo 3 1.99 -3.35 1.00 423 -1854  1.00 234 -8.05 1.00
Gupo4 1568 8618 097 405 1758 088 1.56 314 0.51
Gupo S -0.05 9.39 1.00 076 391 1.00 1.02 065 1.00
Gupo6 110 270 1.00 (1R ] 787 1.00 0.81 188 1.00
Grupo 7 0.72 5.10 100 2541 17713 100 211 22 1.00
Gupo8 -1836 12333 1.00 062 478 1.00 071 1228 1.00
Gupo 9 0.70 529 1.00 3.3 1357 100 -115320 807680 1.00
Gupo10 089 340 037 28 .77 0.70 223 -7.31 0.4
Gupo 11 469 -1962 037 37 -1562 096 1.34 -155 0.46
Gupoi12 008 868 02 012 787 02 -068 11.88 0.08
Gupo13 062 5.72 034 114 16.50 0.03 0.72 072 0.09
Gupo14 090 399 062 264 858 0.34 327 1632 029
Gupo 15 280 8.06 025 328 1252 090 1.19 -0.51 042
Gupo16 085 429 064 136 0.01 0.16 241 933 0.19
Gupo 17 166 .88 0.31 19t -366 067 0.58 347 024
GupoTot 1.86 212 037 191 -3.66 067 051 401 021

Grupol 1.33 0.75 0.57 123 531 0.78
Grupolll 0.89 340 0.37 285 977 0.70 223 731 034

047 230 -7.79 I
0.85 098 245 038 0.2 597 0.03

GuwolX 134
Gupo X 1.17 094 146 068 0.7 0.76 218 0.19
GupoXl 121 0.38 108 1.85 0.82 0zr 564 0.03

Nota 1; Nrmeros en negritas son los factores de comelacion auadritico mayores de 0.8 para gnupes de 3 6 mes muestras

Nota 2 Wmmmwmmmﬁaémmmmemﬁmmwaam
tods las resistendias comespondientes: cedandia, quiebre 1y quichre 2.



Relaciéon de Resistencias
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Figura 7.5(a); Relacion de resistencias del Grupo 1 aceros al manganeso.

Relacién de Resistencias
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Figura 7.5(b): Relacién de resistencias del Grupo III aceros al manganeso.
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e Foal s
Relacion de Resistencias . ~
Grupo IV Mn ® 4
950
200 a
¥=1.8902x - 27312 i
esol__  R=0ms2 i =
¢ = 42708 - 18.797 B
‘; R*=0,9985
g 8 X
<
- 750 A
£ y3271579x- 7108
" =09462
700 i
650 -’./.
¥
600 , . :
550 570 590 610 630 550 87 &% 7.10
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Figura 7.5(c): Relacién de resistencias de! Grupo IV aceros al ihangan;eso.

Relacion de esfuerzos
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Figura 7.5(d): Relacion de resistencias del Grupo VII aceros al manganeso.
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Pendiente de la curva (1-m) y constnte In cm vs % Mn
Aceros sin tratamiento al Mn

<
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34 / \_ z
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3
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38 % 21
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Figura 7.6: Relacion entre la pendiente (1- m), la constante In cm y el porciento de

manganeso para el Grupo 0

7.2. ANALISIS METALOGRAFICO.

Las Tablas 7.9 y 7.10 contienen las propiedades mecanicas y los resuitados
cuantitativos metalograficos de la familia de aceros al silicio y al manganeso
respectivamente, ordenados de acuerdo a los grupos obtenidos por las curvas
In(ds/de) vs In ¢ y en el Apéndice H se encuentran las micrografias

correspondientes.
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Tabla 7.9: Andlisis cuantitativo metalografico de los grupos de acero al silicio

Trodeam] Nt Popiedxiss Mcrics [ FaomVeuranca TaraoeEiaialm
% G ®% & & X5 Redoindde fue  fue  fan | e Qe Jonm
M2 MR % % Max¥% %
1 1C |36 W8 QB U8 &7 WO @9 ®h 2056 Db | DO 30 76
A | 483 &8 0R 74 A0 AW 00 43 % 4% 1% | 29 &3 03
B | 447 TBE 0B W7 B7 1B B4 b 2%h P RS A8 3B
|48 g3 08 157 B4 1966 2 49 T 3% ™| BB 35 A
2 D | M1 BI1 0B U8 25 BIB 54 % 15% 4H%H| 20 0D A0
L | 405 ™8 0 U8 28 W B3 ®h 1% 1P| T 1D 00
0 [483 @2 0B B 6 BY @6 & 1% Fe| BM 3D 26
3 A |35 &3 0¥ M8 X2 B ®h b 1Th| O 1B 62
B |38 608 0% M8 U2 1528 &6 % 3h | TG 031 105
6 B[ W0 02 174 20 1298 29 &% 3% % | 224 10 10
T |3W WO R M T8 2P 81 D% 2% Th| AD 15 02
B |0 B4 02 66 TO WK &2 &% 4% | w8 20 44
7 A [ 385 sW0 04 182 X6 A% 03 %% 6&9% % | 208 32 20
A | 456 gH0 04 BT D4 WOB  FT & 3% T °%A 1B 05
8 A |33 685 0% 1Al 28 186 &8 & % Wh| 2R 3B 43
D |3/ 2 07 W6 M7 04 516 & 5% 1| ®B¥ 33 33
D | 4B 1046 07 166 26 6N n7 5% 6% | BB 48 151
9 B | 424 9BE 08 A4 A9 B 20 Bh e Fh B4 22 10
«© |s 967 & A7 B8 AB L6 Diid dervece 86 180 05
D422 8 0B 122 24 1538 81 Th Ih G| D% 0D B4
Tabla 7.10: Analisis cuantitativo metalografico de los grupos de acero al
manganeso.
G | e Propedaces Necarcs | TeTero e A (A1)
% 9 oo & % ox5 Relooneded fean  fiem  fown | G Jiem  dan
Wa_ M % % Max% %
1B | 49 81B5 0% 1a1 16 1598 a1 e | @ 2468 &/ 10
1 |2 |mm ems a2 w6 25 w@ a7 &% 0% % KD 08 Ad
& | ¥ ena8 05 48 250 1896 1 o 1% W% 1738 034 41
T | B3 7B 0% W8 23 Wb 612 % #s1 3%® 8§
. A | @0 7% 04 ®6 M5 WO &3 8% 1% 1“3 3 10y
D | M8 8h2 0® 11 22 TR 518 1%
3 O |42 M5 0 66 X0 WME M4 126
W | 05 &77 0® 174 Z4 @E® 6o 0%
4 0 | 44 10510 02 182 253 BEH 42 ;2
o | &7 w5 o0& 122 180 WE a7 oy
A | JB9 848 03 180 289 M6 26 T
? B | B8 883 04 66 22 BB 419 P
@ | 1 @13 0@ 11 &8 223 412 %
8 A | zmi 59 QX a9 BI MM 518
= | &z 067 0B 74 22 M Z7B
k o | 5E9 148 048 166 M2 ZAE W
A | aea 1233 048 a7 190 105 n2
8 B | 4m8 1075 046 157 198 2224 A1
T | a3 1152 04 74 23 B &6
g o | B2 1185 0% 11 @S NEB WS
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7.3. DISCUSION MATEMATICA.

7.3.1. Intreduccion.

Varios modelos tedricos han sido propuestos para explicar el comportamiento de
la deformacién de los aceros multifasicos [1F] a [20F]. Un mecanismo que est4 basado
en la acumulacién de dislocaciones en un material que se deforma no homogéneamente
ha sido propuesto por Ashby y es citado por Krauss [11F] como responsable de la gran

razon de endurecimiento por trabajo mecanico de los aceros multifase.

La mayoria de los modelos tratan cada constituyente de la microetructura como
continua y las propiedades mecdnicas de cada constituyente se supone ser independiente
de los otros elementos en la microestructura. Otra consideracion de muchos de estos
modelos es que la martensita se deforma a la misma extensién que la ferrita. Sin
embargo, los resultados de varios estudios indican que la deformacién de un acero

multifase no es homogénea, con mayor deformacion en la ferrita que en la martensita

[1F]y [2F].

Varias teorias de deformacién han sido propuestas en el pasado para describir el
comportamiento plastico de materiales multifase; ninguna de estas es satisfactoria para
aceros doble fase. A continuacton se revisardn brevemente las principales caracteristicas

de estas teorias [1F].
Teoria micromecanistica.

La teoria de Ashby, describe el efecto de una segunda fase dura y no deformable
en el endurecimiento de deformacion de una matriz suave, esta basada en el concepto de
que, con el propésito de compensar la diferencia en la deformacién de la matriz y de la
segunda fase, una cierta densidad de dislocaciones geométricamente necesarias deben

de ser generadas. A pesar de sus bases mecanisticas, el modelo de Asbhy tiene una
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aplicabilidad limitada a tales materiales como los aceros doble fase debido a las
siguientes razones. .

La suposicion de una segunda fase no deformable no es valida ya que la
martensita se deforma particularmente con la aplicacién de altas cargas. Por esto el
modelo de Asbhy sobrestima la densidad de dislocaciones necesarias geométricamente
por sobre estimar los esfuerzos plasticos. Para tomar en consideracién la naturaleza
deformable de la segunda fase y del tamafio del grano de la matriz, Karlsson y Linden
han extendido la teoria de Asbhy. Su aplicacion a la curva pléstica de un acero ferrito-
perlitico, sin embargo, explica solamente Ia cuarta parte del endurecimiento del trabajo
medido. Ellos concluyeron que esta baja estimacion del comportamiento pléstico, se
debid al hecho de que la contribucién de las dislocaciones geométricamente necesarias

no fue grande y la transferencia de carga entre las fases tiene un importante papel.

Ademsds, el modelo de Asbhy parece describir el comportamiento esfuerzo-
deformacion de las aleaciones endurecidas por dispersién a bajas temperaturas, a
temperatura ambiente y superiores, la recuperacion puede conducir a un
comportamiento plastico dependiente del tiempo y la temperatura.

1

Modelo mecinico continuo.

El modelo mecénico continuo para el comportamiento de esfuerz(; y deformacion
de agregado de dos fases cae en dos categorias. Esto son esquemas de aproximacion y
analisis de elemento finito. Los esquemas de aproximacion basados en la teoria plastica
continua han sido desarroilados para predecir el comportamiento plastico de metales
endurecidos por dispersién, compositos elastico- plastico de fibras reforzadas o
compdsitos de fluencia térmica'(creeping) no lineal. La mayor desventaja de este
modelo, ademas de sus limitaciones en tratar con problemas no lineales, es que se
supone que los constituyentes individuales se comportan de forma uniforme siguiendo
una deformacién homogénea continua y pléstica en cada fase. Esta es una suposicién no

realista puesto que el flujo plastico podria ocurrir 1o hetereogéneamente en un grano
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simple. La aplicacion de anilisis elastopléstico con el método de elementos finitos a
materiales heterogéneos en el intervalo plédstico permite calculos de curvas esfuerzo-
deformacion  de arreglos microestructurales especificos, proporciona que las
selecciones apropiadas son hechas de los parametros elastico, cedencta, Yy
endurecimiento por deformacién de los microconstituyentes. Aunque la técnica de los
métodos de elementos finitos pudiera proporcionar informacién util en los detalles de
distribucion local de esfuerzos y deformaciones en los microconstituyentes de los
materiales heterogéneos como los aceros doble fase, la complejidad de tales

aproximaciones ha probado ser una severa limitacion a su utilidad.
Ley de las mezelas.

La ley de las mezclas es una expresion que predice una variacién lineal de
esfuerzo o deformacion como una funcién de la fraccién volumétrica de la segunda
fase, ha sido aplicada a los aceros doble fase por varios investigadores. En lugar de dos
extremos no realistas, esto es: la condicion de isodeformacion y la condicion de
isoesfuerzo, ver Figura 7.7. Fischmeister y Karlsson [21F] y [22F] han encontrado
experimentalmente, asi como también sus célculos del método de elemento finito, que
la distribucién de esfuerzos y deformaciones de materiales de dos fases es mejor
descrita por una ley de mezclas intermedia. Tal ley intermedia de mezclas fue primero
propuesta por Tamura [23F], divide ambos, el esfuerzo y la deformacién, entre los
constituyentes en la relacion de sus fracciones volumeétricas y puede ser .c;scrita para un

acero doble fase como:

6= VuGn+ Voo (7-1)

€= Vmtm+ Vot (7-2)

Donde V,, v Vo'son fracciones volumétricas de la matriz de ferrita y de
martensita, respectivamente; Gm, €m ¥ Ga, €« SOn los esfuerzos y deformaciones

verdaderos correspondientes de la matriz de ferrita y martensita, respectivamente; . y
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€ son los esfuerzos y deformaciones plastico del compésito. Esta ley de las mezclas
esta graficamente representada en la Figura 7.7.

Esfuerzo Verdadero ()

Deformacién Verdadera (g)
Figura 7.7: Curvas de esfuerzo-deformacion de una material suave, fase matriz m; un

material duro, fase martensita o’ y el compdsito de ambos.

Las ecuaciones (7-1) y (7-2) no indican nada acerca de las cantidades absolutas de
la transferencia de esfuerzo y deformacién. Esta cantidad es determinada solo si la
pendiente g de la correspondiente linea AB es conocida. El valor de g puede ser

determinado por la relacién de transferencia esfuerzo a deformacion:

g= (Ow —Ow)/ (€ —Em) (7-3)

A mayor valor de g, la situacién se acerca més a la condicién de isodeformacion
la cual es &y = €w = & ¥ la correspondiente linea vertical EF. Un pequefio valor de ¢
implica una mayor deformacion relativa de la matriz comparada a la de la martensita,
(i(;nde Gpm = Og* = O, &s aproximada para ¢ = 0 y la correspondiente linea horizontal
GH. El valor de g depende de la fraccién volumétrica y la relacién de esfuerzo plastico
y. de las fases constituyentes, su geometria, su endurecimiento por deformacién y
también en su deformacioén aplicada. La naturaleza exacta de esta dependencia, sin
embargo no es conocida. Un menor valor de ¢ generalmente implica un valor de y mds
grande. Como una regla préctica para predecir el comportamiento de deformacion de

estructuras de dos fases, Fischmeister y Karlsson [21F] y [22F] han encontrado
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experimentalmente que la ley de mezclas dadas por las ecuaciones (7-1) y (7-2) dan
resultados utiles con valores de g alrededor de 4,500 MPa. Para aleaciones de dos fases
de Fe-C ellos encontraron que el valor de ¢ variaba entre 3,000 y 11,000 MPa, y con

una mayor concentracion en el intervalo de 3,000 a 6,000 MPa.

A continuacion se fratara de explicar los resultados obtenidos en los ensayos
mecanicos considerando la ley de las mezclas, pues con el estado actual de informacién
es el que presenta mayor aplicabilidad. También se utilizara correlaciones miiltiples
utilizando ¢l paquete de computacion Staigraphic Plus 5 con el propésito de interpretar
la influencia que tienen los factores metalograficos en las propiedades mecanicas de los

aceros multifase.

Antes de realizar el anélisis conviene realizar algunos comentarios. A diferencia
de la mayorfa de los aceros, el comportamicnto esfuerzo-deformacién de los aceros
multifase no puede ser aproximado a una simple funcion parabélica sobre el intervalo
total de la deformacién, esto es que los aceros multifase no exhiben un solo valor de .
Analisis con ecuaciones constitutivas han indicado que la curva esfuerzo-deformacion
de estos aceros podria ser dividida en hasta al menos tres regiones de deformacion.
Cada una descrita por una funcién parabdlica o valor de n. El cardcter y el numero de
regiones o etapas depende de parametros estructurales como tamafio de particula y
fraccion volumétrica de cada fase. La existencia de mas de una etapa indica que un solo
mecanismo de endurecimiento no podria describir el comportamiento de

endurecimiento por trabajo mecénico de todas las deformaciones.

La deformacién de estructuras de dos fases segin Tangri [1F] generalmente

ocurre en las siguientes etapas:



113

Etapa 0: Ambas fases se deforman elasticamente.

Etapa 1: Solamente la fase suave se deforma plasticamente mientras la fase  dura
permanece elastica. Aqui segiin J. Chen [13F] el’endurecimiento por deformacion

en esta etapa es controlado por dos factores: la distribucién de dislocaciones en la

ferrita y su densidad en ésta.

Etapa 2: Ambas fases se deforman plasticamente. Esta etapa conduce a la fractura

acompaiando a la decohesion en la interfase de la fractura de la fase dura.

Por otro lado, P. Ramarao [20F] ha encontrado 3 etapas de deformacion en los

aceros doble fase fermnita-martensita, y en un caso hasta 4, concluyendo lo siguiente:

Etapa 0: Ambas fases se deforman elasticamente.

Etapa 1: Solamente la fase suave se deforma plésticamente mientras la fase  dura
permanece elastica. Una deformacion homogénea de la ferrita toma lugar debido a
la presencia de dislocaciones méviles por los esfuerzos residuales alrededor de las

particulas de martensita distribuidas uniformemente.

Etapa 2: La ferrita se deforma no homogéneamente debido a la formacién de un
arreglo de dislocacion celular como un resultado de deslizamiento transversal y

recuperacion dindmica.

Ftapa 3: No da explicacién de este fenémeno, pero posiblemente se deba a la

deformaci6n plastica de ambas fases.
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Es conveniente mencionar que Kim [19F] ha encontrado también 3 etapas de
deformactén en aceros doble fase,

En el presente analisis se tratard de explicar las tres etapas como el resultado de la

participacion de las tres fases, ferrita, fase blanca y fase oscura; aunque una verificacién
al respecto no se llevé a cabo.

7.3.2. Analisis de aceros al silicio.

Si se observa la Tabla 7-1 de pendientes de las curvas In ( do/de ) vs. In
o, se encuentra que el valor mas pequefio de la pendiente de la primera etapa de los
aceros tratados térmicamente corresponde alrededor de -1.5, por lo que es posible
adelantar que dicho valor pertenece a la pendiente de la ferrita. Tomando esto en
consideracion y analizando el grupo 1 perteneciente a las probetas que no fueron
tratadas térmicamente, con la aynda del solver de excel, ¢s posible explicar la pendiente

de estas muestras utilizando la ley de las mezclas tal y como lo explica Ja Tabla 7.11.

Tabla 7.11; Determinacion de la pendiente de la petlita de los aceros al silicio sin

tratamiento térmico por la ley de las mezclas.

Familia | Fraccion volumelrica Pendiente
Fermita Periita Femita Perlita Curva

% % Czlciiada| Calculada Calculada Real
1 092 0.08 -1.49 -10.45 224 224
2 086 0.14 125 -10.15 -2.46 246
5 052 0.08 -1.87 -10.74 254 -254
3 0.85 0.15 -1.33 -10.18 266 265
4 087 013 A77 -10.22 291 291

Promedio total -162 -10.40

El valor promedio de la pendiente de la ferrita oscila en —1.6 y el de la perlita
alrededor de —11. suponiendo que la bainita también se comporta de manera similar a la

perlita y conservando el orden de magnitud de dicho valor es posible explicar por medio
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de la ley de mezclas, aplicada a tres fases, las pendientes de los otros grupos

correspondientes a los que se les aplicé tratamientos térmicos, como se presenta en la
Tabla 7.12.

Tabla 7.12: Ley de las mezclas aplicada a las pendientes de los grupos de acero al

silicio.
i L = la&e
Gupo | Neel Supuesto ds Fase Ponderado
Calautado Expenmental
f terea foms | foom | Tomia  {Y—  f— 2 3 2 3
1C 780% | 21% | 199% | -i61 -800 -11 345 220 257 3651
A 5A 8% | 43% | 14% | -161 00 N 281 4120 251 3931
58 0% | 29 | 69% | 181 -900 A1 221 -28.51 247 3766
5C 793% | 37% | 170% | -161 -900 -1 315 36.87 261 382
1D 50.1% 16% | 484% | -161 -900 K3 322 AT 228 -19.35
2 2 78%% 18% | 163% | -161 800 5 224 1843 247 AT4
5D 63.3% 19 | 8% | -161 -900 -5 275 -19.86 307 1867
3 1A 85.8% 32% | 10% | -161 800 -1 25 3144 225 3012
1B 840% | 3% | 128% | 181 -200 -11 276 A 234 31,26
3B B71% | 38% | 91% | -181 300 15 276 A4Z7 286 1ne2
6 3C 802% 27% | 7% | 161 200 -15 252 4061 244 200
2B 823% 14% | 162% | -161 -300 -18 378 -5.08 250 -10.99
7 3A ©7% | 65% | 94% | -161 300 15 276 2347 296 -14.80
45 805% | 35% | 70% | 161 <300 15 249 13.03 305 14.65
2A 828% | 0% | 141% | -161 -200 A1 289 892 271 1855
8 3D 81.6% 52% | 131% | -161 -200 1 276 432 272 -18.25
4D s51% | 65% | 38a% | -161 -200 -1 511 43,02 368 -14.52
4B 8a6% | 65% | 89% | 161 75 -14 280 ET) 271 T4
4 4C Dificd de: medr -161 75 -14 261 7.92
D 300% | 36% | 664% | -161 -800 5 -3.80 -36.61 492 34.94

El valor resultante de la pendiente de la fase blanca, correspondiente a la
martensita y a la austenita asciende a una cantidad bastante alta de hasta —900. Para
poder comprobar este valor es necesario producir probetas con diferentes contenidos de

. Cy aplicarles un tratamiento de temple normal para producir 100% de martensita y de
: esta manera poder efectuar su caracterizacion.
Para explicar la variacion de magnitud de la pendiente de la fase blanca desde —

900 hasta =75 es necesario determinar con precisién su composicién quimica y su

morfologia.

Mediante ¢! analisis de regresion multiple aplicado a las muestras sin tratamiento

térmico pertenecientes al grupo 0 se demuestra la justificacién de la ley de las mezclas
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como lo presenta la Tabla 7.13, aqui se optimiza el coeficiente R? ajustado a su méximo
valor.

Tabla 7.13: Andlisis de regresion miltiple de las propiedades mecénicas de los aceros

al silicio sin tratamiento térmico.

Factor Goz Gy Eu &
Constante 4836 13,955 520 75
%Si 112 196 5 4
]fann 4625 14,136 577 0
f tenta 4,604 13,429 550 0
[P 0 0 0 -146
IRZ 99.95 9908 96.93 99.84
R gjustado 59,81 90,00 87.72 9968

Tanto G2, Gy ¥ &uson funcién del contenido de silicio y la fraccién volumétrica
de las fases de ferrita y de perlita (fase oscura). Estas dos tultimas lo afectan con mayor

impacto.

Se considera que la cedencia intrinseca de la ferrita es de 150 MPa, una
resistencia tltima de 280 MPa y una deformaci6n ultima de 35% [24F]; y para la perlita
una resistencia a la cedencia de 100 MPa, una resistencia ultima de 1,000 MPa y una
deformacién tltima de 10%, es posible explicar ¢l comportamiento mecanico de los
aceros sin tratar por la ley de las mezclas al afiadir a cada fase el efecto que tiene el
tamafio de particula y el efecto que tiene el endurecimiento por solucién en la ferrita el

silicio y del manganeso; como se explica en la Tabla 7.14.



Tabla 7.14: Explicacién de las propiedades mecénicas de los aceros al silicio sin

tratamiento térmico por la ley de las mezclas.

= Célculo de o, por laley de fas mezdas
P Tamano - Tamao '
Inrinsecol 0| Aw® | Toid jintisecol | Tod |Calautado| Expesimental
1 280 130 i) 430 1,000 27 1271 40 469
2 280 162 43 489 1,000 21 1,261 7 570
5 230 142 (5.1 490 1,000 K 1<) 1,303 547 576
3 230 146 126 552 1.000 244 1244 628 885
4 220 143 191 614 1,000 240 1,240 672 763
| Calculo de ooy por la ley de las mezdas
Famiia __Fenia Poita Ponderado
itinseco| ‘ol Aoy | T |ivirseco| e | Toal |Caadado| Bxperimenta
1 10 | 120 | 20 | 300 100 271 371 | 300 231
2 150 | 682 | @8 | 3 | 10 261 ®» | M3 28
5 150 | 142 380 100 303 a3 | 30 208
3 150 146 1% 422 100 244 344 333 378
4 150 143 191 484 100 240 340 4“7 442
Cécuo des, parlaley de las mezdas
Familia ; Ponderado
raa Perita Cdaiado| Bxperimentd
1 3600 1000 322 2
2 B0 1000 302 200
5] A0 10.00 328 300
3 3500 1000 29 2.2
4 3500 10.00 205 262
(1) ~Segin el ibro el acer d Sultac [24F]: incremenio de resistencia por tamaio de grano opaicida Ac, = 224"
2).-Seqin &l fibro del acero da Sollac {24F]: Incremenko de resistencia por soluciin Ac, = 32 + 83%Si
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De manera similar al anglisis de las pendientes es posible efectuar por la ley de las

mezclas un célculo que explique la resistencia Gltima de las probetas correspondientes a

los grupos estudiados al combinar la resistencia tltima de la ferrita con diferentes

valores de resistencia dltima de la fase oscura y blanca, Tabla 7.15. Comparando esta

informacién con la Tabla 7.12 se observa una tendencia equivalente entre las

magnitudes de las pendientes y la de las resistencias mecimicas de las fases. Por

ejemplo, para la fase blanca a mayor pendiente mayor resistencia y, en forma similar,

para la fase oscura. Obviamente es necesario realizar mas trabajo de investigacién para

comprobar la resistencia

composicién quimica y morfologia.

mecanica de cada fase con su comespondiente naturaleza:
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Tabla 7.15: Explicacidn de la resistencia tltima de los grupos de acero al silicio por la

ley de las mezclas.

S - Ferita Fase banca Fase osara &
Tareiode f
Inirinseco! Ganot® AP | Tod Inizinseco Tarr:mdep Tad | Caaaio| Experimenta
ic 20 iz 2 a7 2600 1600 =2 1852 75 600
1 5A 280 "5 49 2600 1600 120 280 84 831
2] 280 157 68 506 2600 1,600 X4 1964 667 m
5C 220 L €3 bit 280 1,600 3t 1,991 841 87
D 0 15 p.1) 4% 2800 1,200 138 1339 817 531
2 o] 20 164 48 42 2600 1,200 0 1420 09 76
8D 220 190 63 58 2800 1,200 128 1,228 82 e
3 1A 20 1% 20 4% 2600 1,600 Z 1878 655 654
1B 220 116 20 417 2600 1,600 214 1814 865 &30
3B 20 4 15 50 2000 2000 66 26%6 801 a7
6 K o 280 51 1% Lo 2000 2,000 1555 356 amo 5
2B 230 16 43 490 2,000 2000 Bt 2,331 810 4
7 3A 280 148 126 55 2000 2000 42 24%2 87 89
4A 20 157 191 628 2,000 2000 84 2,554 841 35
28 280 182 48 480 1,400 1600 =8 183 73 679
8 D 280 172 126 578 1400 1,600 3 1882 805 &9
4D 20 161 191 632 1,400 1800 1 1.778 1122 1,045
9 a8 0 158 ™ 69 2800 2000 23] 268% 910 %08
4C 20 161 = 62 2600 2000 B4 2564 946
20 280 1 43 431 2600 700 120 820 4 746

(1)-Segn e Eyodsl acerode Sclkax hrermento deresistencaportaTefode gamo paticua A, = 26
(2-Seg'n e Roro ded avero de Sollirk InoTenento de resistencia par Souin Ac, = 32 + 83%S

Aplicar andlisis de regresién miiltiple a los Grupo 1, 2, 3, IIl y V resulta no

conveniente por lo pequefio del tamafio de la muestra de cada grupo, sin proporcionar
suficientes datos para elaborar el analisis de variancia. Sin embargo es posible aplicarlo

al grupo [V, los resultados se encuentran en la Tabla 7.1 6.

Tabla 7:16: Andlisis de regresién multiple de las propiedades mecéanicas de los aceros

al silicio del grupo IV.
Factor Go2 Oy Ci gy £ Eie
Consiante | 2598 | -34764 | 34245 | 1412 | 4844 | 1831
¥ 1974.82| 4.85088| 520801y 000 | 000 | 0.00
Tt 11883 | 38522 | 37350 | 000 | 1116 | 000
dege®® | 120508 2975.15| 2.842.36| 000 | 8686 | 2507
Apmca 000 | ooo | ooo | 000 | 144 | 077
P 000 | 000 | 000 | 193 | o000 | 184
R o386 | 9388 | 9392 | 7418 | 7279 | 9203
Rgustado | 9018 | 9021 | €027 | 7050 | 5046 | 8725
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De estos resultados se desprende que las resistencias mecanicas, Go.2, 6u ¥ Okz:
tienen una alta dependencia de la fraccién volumétrica de la ferrita y de la fase blanca,

martensita o austenita, asi como también del tamafio de grano feritico.

Con el propésito de contar con suficiente cantidad de datos para el anélisis
estadistico de correlacion multiple, se aplicd el método a todos los grupos de los aceros
al silicio, Tabla 7.17. El tamafio de particula de las fases no tiene influencia ya que su
variacién entre los diferentes ensayos no es muy marcada. Curiosamente, y
posiblemente por la misma razén, la fraccién de fase blanca no tiene influencia en la
resistencia mecanica, 6oz y Gu . La relacién o g2/ o 4 presenta el maximo R? ajustado
seguido por el de 6, ambos arriba del 90%. En el nivel de 80% se encuentran Go2 y Gu
x € los demés estéan por debajo de este valor y no es conveniente considerarlos, en el

Apéndice D se encuentra ¢l detalle de este andlisis.

Tabla 7.17: Factores y R? ajustada de correlacién multiple de las propiedades mecanicas

de los aceros al silicio.

Cosficerte Gaz Gl O Gy &y €t £l Ee OXe;  Gq2f/ Gy
Constarte 145148 27580 2735 405 24686 6772 24773700 046
Rt 43060, 23046 2BHB SO 248% 420 20800800 008
%C T oqzmor 2 om om om @ £ Qo 00 228
Fasiti 43011 & 231342 227451 478 204 § 120 25780000 0Q0
o w & oaw om ow 2us 2 Q00 15449700 OO0
%Nn 416 & 2 4% 3mu 00 211 F 26 00 0%
%S 40 5 240 wm 0w 38 5 184 o0  O®
Temperdua o > 058 04& 001 0w > a1 N0 0
Ao 00 £ o 0w 1» 17 £ a0 100783 00
diota ™® 000 Z HB13 000 000 0m z 7647 000 Q00
A 000 0o a0 00 000 Qo0 o a0
0.00
R2 8819 ousm BH VR B85 2V %8B BH

R2 gjustado 8228 9187 WY 68 A 7245 310 N
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En las Figuras 7.8 y 7.9 se encuentran la relacién de la variable calculada y

experimental para G y (0 02/ 6 y) observandose su alto nivel de correspondencia.

—_
(83

& 10807

Z 980 |

I : :
£ 880} :
Q [ ]
g 780 = :
-z : 3
&, 680 H— ct ;
; :/

[ 580 fLe’®

o < <
o0 o0 o0

Calculado (MPa)

Figura 7.8: Relacién del valor experimental vs calculado del o, de los aceros al silicio.

580
80
1080H—
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0.61
_057F . = |
s I y
g 0.53 | >
o i
g 049]
R4} - n
045
0.41 FLx"= :
G. % < 7 A %
<o <o o < o o
Calculado

Figura 7.9: Relacion del valor experimental vs calculado del (6 92/ & ) de los aceros al

silicio.

La Figura 7.10 muestra la comparacién entre la deformacién méxima uniforme,
g,°, utilizando la ecuaci6n (1-34), (considerando €y como ¢l promedio de los g para la
12 etapa en las muestras de 2 etapa y los o para la 2° etapa en las muestras de 3 etapas
de 0.010 y para 6y/c,como €] promedio correspondiente de 0.96 ) contra los valores de
la deformacion méxima uniforme experimental, €, para los aceros al silicio'. En el
Apéndice F se encuentra el desglose de los valores. Puede ser concluido que la ecuacion

(1-34) predice en forma aproximada los resultados obtenidos.

.- Cabe mencionar que la relacién o/o, de 0.96 obtenida en este trabajo difiere del

valor obtenido por J. Chen [13F] de 0.87.

7.3.3. Analisis de aceros al manganeso.

Si se observa la Tabla 7-5, de pendientes de las curvas In ( do/de ) vs. In G, el

valor mas pequefio de la pendiente de la primera ctapa de los aceros tratados
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térmicamente corresponde alrededor de -1.5, por lo que es posible concluir que dicho
valor pertenece a la pendiente de la ferrita, tal como se encontrd para la familia de
aceros al silicio. Tomando esto en consideracién y analizando el grupo 1 perteneciente a
las probetas que no fueron tratadas térmicamente es posible explicar la pendiente de
estas muestras utilizando la ley de las mezclas tal y como lo explica la Tabla 7.18.

0.24
0.22 1
0.20 | Aceros al silicio 3
- L ]
8 018 °
5 ’ :
E 018 P e 0 e
=
g 0.14 *
la b L LR 2
3 N
E,’ 0124 *
% pon= 0010
0.10 (a.f'::),_:o,ge
0.08 1
0.06
g 8 2 ¢ ¥ & 2 g § §
c ©o ©o ©o ©o © o o o o
£u calculada

Figura 7.10: Comparacién la deformacién uniforme maxima entre &’ calculada y &,°

experimental usando la ecuacion (1-34) para aceros al silicio. '

Tabla 7.18: Determinacién de la pendiente de la perlita de los aceros al manganeso sin

tratamiento térmico por la ley de las mezclas.

Familia Fracdon volumeirica Pendicrie

Femita | Fzebaca| Perdta Femta | Fessblaca | Perita Cnva

Cadaixda Cadcuaxda | Cdcuada| Red

1 087 Q00 013 -1.08 -1097 233 233

5 o 000 008 473 -1.056 247 247

6 073 0.00 o 4R -1000 318 318

4 088 000 012 -1.84 -11.09 2% 2%

2 066 003 031 420 2080 | 500() | 35 3

Bromedio de Familia 1,5,6y4 148 1078

(1)~ Lo s probabie es bainta
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El valor promedio de la pendiente de la ferrita oscila en ~1.5 y el de la perlita
alrededor de —11. Suponiendo que la bainita también se comporta de manera similar a la
perlita y, conservando el orden de magnitud de dicho valor, es posible explicar por
medio de la ley de mezclas, aplicada a tres fases, las pendientes de los otros grupos

correspondientes a los que se les aplicd tratamientos térmicos, como se presenta en la
Tabla 7.19.

Tabla 7.19: Ley de las mezclas aplicada a las pendientes de los grupos de acero al

manganeso
Gpo N Fraooen Votmetca Penderte
Supuestode Fate Fonderado
Caaiak Experarertd
T . ooy Fiiems { S 2 3 2 3
1B | 726% | 8% 28% a5 200 ET] 250 | 1985 | 2% | 788
1 8 | son| o 1A7% A5 4200 1N 20 | 543 | 2% | 2%
sc | eson | o7% 135% 5 -1200 -1 280 | 0. | 27 | 15
- T | =% | 16% 28% 15 00 =T 288 | 553 | 260 | =551
sA | sso% 16% 11.5% 15 -1400 -1 28 | aux| 29 | @
a3 1D Ba.5% 13% 23% -5 =1400 11 -266 2015 295 -068
D | s14% 12% 4% 15 1400 -1 an =] 20 | B2
A | %5k | 00% 65% as 800 KT 2@ | 2@ | a8 | -1942
4 & Oifci de mecir ET] 800 - anz | ua
@ || 4% 1% 15 300 -1 a8 | .| aw | -85
- A | A% | 34% 27% A5 300 5 247 | 1268 | 267 | -1660
48 | eagh | 85% =6% 15 200 5 28 | 1954 | 288 | -1844
s BA | 7i7% | &0% 7% 45 20 R 307 | 4315 | A0 | -1068
w |em| 9w BA% 15 200 11 acs | 0 | 2n | 02
- ® | 2% | 5% 97% as 20 18 a6 | 084 | <413 | 40
2 | x| 9% 0% s 20 -18 664 | -1 | <447 | 9
A | 609% | 54% A% a5 120 T 66 | 118 | 2% | 158
9 B | esam | 13% 2B3% a5 120 - ass § -we | 4 | 112
& | 725% | M1% %s% 35 120 8 4l | WAL | 442 | -600
® D | eszn | 22% 24% 15 120 18 S | 871 | 464 | -

El valor resultante de la pendiente de la fase blanca, comrespondiente a la
martensita y a la austenita asciende a una cantidad bastante alta de hasta —1400. Para
poder comprobar este valor es necesario producir probetas con diferentes contenidos de
C y aplicarles un tratamiento de temple normal para producir 100% de martensita y de

esta manera poder efectuar su caracterizacion.
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A diferencia de los aceros al silicio el uso del analisis de regresion multiple
aplicado a las muestras sin tratamiento térmico pertenecientes al grupo 0 no demuestra
la justificacién de la ley de las mezclas, porque se dispone de poca cantidad de datos, ya
que la muestra de 1.9% de Mn posee una buena cantidad de martensita no habiendo

sinergia con las otras cuatro. La Tabla 7.20 muestra el anilisis incluyendo las cinco

muestras:

Tabla 7.20: Andlisis de regresién multiple de las propiedades mecanicas de los aceros

al manganeso sin fratamiento térmico.

Factor g2 Oy € &
Constante 422.37 575.73 23.12 4053
% Mn 13858 421 347
I esaa 17 979.51 23.99 11.37
f terita -227.55

il T 836.53

R® 98.70 97.63 9915 98.50
R? ajustado 97.40 95.25 9826 97.13

Para este analisis Gp2. € ¥ & son funciones del contenido de Mn y del tamafio de

particula de la fase oscura, més no asi el 6,

Considerando para la ferrita una resistencia a la cedencia intrinseca de la ferrita de
150 MPa; una resistencia tiltima de 280 MPa y una deformacién ultima de 35% [24F];
para la perlita una resistencia a la cedencia de 100 MPa, una resistencia dltima de 1,000
MPa y una deformacion iitima de 10% [24F] es posible explicar el comportamiento
mecanico de los aceros sin tratar por la ley de las mezclas al afiadir a cada fase el efecto
que tiene el tamaiio de particula y el efecto que tiene el endurecimiento por dilucién en

la ferrita el silicio y del manganeso; como se explica en la Tabla 7.21:
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Tabla 7.21: Explicacién de las propiedades mecénicas de los aceros al manganeso sin

tratamiento térmico por la ley de las mezclas.

Cllcudo de, por laley delas vezdas
Famifia Ferita Fase Harca) Periita Ponderado
. Tavano Taran
Intfinseco - 2| Tod Intrinsem . .| Tad |Caodad| Experimenta
1 20 | 138 | & | 4 2600 800 26 0% | 98 5
5 2 | 10| % | 4 | 200 | a0 pIE) 1073 | =4 537
4 20 f 20| @ | s | 260 | eo 29 1080 | &0 63
6 2 | | 1| &4 260 | = 26 1008 | ™
2 2 | 245 | 18| o3 2600 &0 247 107 | &5 2
| Céaulo de oy, por laley de ks mezdas
Famiia Ferta Faseblancal Ferfita FPonderao
Irtrinseo Tg as, | o Intrirseco m Tad | Coouat| Bxperiventd
7 10 | 138 | = | 1,000 20 2% % | 30 20
5 %0 | w0 | B | %6 1m0 | 20 273 43 | 30 370
4 1% | 20| P | 4 1000 | 20 289 4 | 48 a3
6 | 28| 127 | 54 1000 | 20 26 25 | 45 48
2 1 | 25 | 18| 513 1,000 20 247 47 | 55 40
Ciadodeg, poria ley dalas mezdas
Porderado
Fanilia Fenita Fasebonca Periita R —
1 > 3 10 3 0
5 » 3 10 k7] )
4 » 3 10 3 p::)
6 5 3 10 2 pc)
2 5 3 10 5 24

(1) ~Segin al o el acero d Sclac [24F} Inremento detesistercia per tavaio de gy o partioda oo, =22
{2)-Seginditxo del 2cero de Scllac {24 Incremento de resistencia por schuden Ans, =329V + 83%ST

De manera similar, al andlisis de las pendientes es posible efectuar por la ley de
las mezclas un calculo que expligue la resistencia ultima de las probetas
c-dnespondientes a los grupos estudiados al combinar Ia resistencia ultima de la ferrita
con diferentes valores de esta propiedad de la fase oscura y blanca, Tabla 7.22. A
diferencia de los aceros al silicio, aqui es més dificil de realizar una correspondencia en
la tendencia de la magnitud de la pendiente y la de la resistencia mecénica de la fase.
Obviamente es necesario realizar mas trabajo de investigacién para comprobar la

resistencia mecanica de cada fase con su correspondiente naturaleza: composicion

quimica y morfologia.
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Tabla 7.22: Explicacion de la resistencia ultima de los grupos de acero al manganeso

por la ley de las mezclas.
Femita Fase biznca Fass osara oy
Gipa Nvel Tamano
Iniinseco| Tamaiio | A, Told eiseco|  de Tod | Cdauado| Bperimentd
de Gano Particia

1B 280 140 52 472 2800 1.400 6 202 815
1 8B 20 m % 57 2600 1400 315 1715 678 684

5C 200 164 5 50 2000 1.400 M 1.741 636 678
5 iC | 20 | 8 [ & | 55 | 2600 | 140 | 201 | 1691 | 700 78

SA 280 184 B 520 2600 1,400 685 2,085 733 735
3 1D 280 144 2 477 2200 1400 30 1,70 655 83

O ) 220 | 18 | 5 | s | 200 | 1400 | 184 | 18, | 712 o7

A 280 138 82 40 2000 1400 m 1,711 538 633
4 8D 280 24 (rig 6A 2000 1.400 984 2384 1,061

4D 20 252 79 610 2000 1,400 42 182 1.000 966
5 44 0 205 79 54 200 1,000 8% 165 &9 &5

a8 | 2% | 212 | m | sm | 200 | 100 | 42 | 142 | o5 80
6 B6A 280 4 127 660 2600 1400 | 2200 3600 1266 an

4C 280 212 79 El 2600 1400 467 1,867 1,140 B%
7 &8 280 251 127 1600 2000 40 2492 1,00 1107

C 280 230 118 1600 2000 .47 23R 1258 1,125
8 A 280 216 118 614 1800 1400 3y 1,751 1,066 1,028

2B 280 215 118 613 1800 1400 28 1,728 1,008 1077
9 6C 280 25 1z 632 1,800 2000 (+25) 26% 1,009 1,125

2D 280 3 118 651 1,800 2000 271 22N 1,162 1,128

{1).-Segn el #ro 8l aca ds Sdla knoenmeneo de resstenaia por tana'o de gan e patia s &g, =22

3

(2-Sepnel Rrocel i Salta: Iy % por schndn As, = 090 + 83%S

No resulta conveniente aplicar andlisis de regresion miltiple a los Grupo 1, Il y
IV por lo pequefio del tamafio de la muestra de cada grupo, sin proporcionar suficientes
datos para elaborar el anlisis de variancia. Sin embargo, es posible aplicarlo al grupo

VI, los resultados se encuentran en la Tabla 7.23.

Tabla 7.23; Analisis de regresion maltiple de las propiedades mecanicas de los aceros

al manganeso del grupo VIL.

Factor Toz Cu O Gkt €y €¢ Ep €K

Constante | 19365 6344 [ -1.10 [ -164.17 | 1261] 13.04 | 1262 491

% Mn 28365 | 30462 | 417.92 | 37376 | 6.04-11.54 344 | 027
f e 1791.92| 3,185.38| 3,121.50| 2.243.20

s 47.56| 93,52 26.42

(- 306
R 8551 | 9%6.16 | 9311 | 87.77 |99.03| 8368 | 99.77| 9458

Resjustado | 7102 | 9233 | 8621 | 7554 |98.05| 67.35|99.53) 8915
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De esta tabla se concluye que la resistencia mecanica depende del contenido de
Mn y de la fraccién volumétrica de la fase oscura mientras que la elongacion depende
del contenido de Mn y del tamafio de grano ferritico.

En el andlisis de correlacién multiple, mostrado en la Tabla 7.24, optimiza el
coeficiente R? ajustado a su maximo valor. El tamaiio de particula de las fases no tiene
influencia ya que su variacién entre los diferentes ensayos no es muy marcado.
Curiosamente, y posiblemente por la misma razén, la fraccién de fase blanca no tiene
influencia en la resistencia mecénica, 653 y 6. © , presenta el méximo R? ajustado de
90.74 seguido por la relacién (o2 /o) con 7037, ¥ oiy con 70.26. En el nivel de 80%
se encuentran Gpz y Gy X € los demds estan por debajo de este valor y no es

conveniente considerarios, en el Apéndice E se encuentra el detalle de este analisis.

Tabla 7.24: Factores y R? ajustada de correlacién miltiple de las propiedades mecanicas

de los aceros al manganeso.

Coeficiente Gaz O L) Cu Eu €4 Ex Ep GuX&y Oo2/ Ty
Constante 87425 65052 16342 18477 5363 6121 367 4805 2202330 -0.97
f oscrm 22335 64557 000 0.00 0.00 0.00 444 000 1748800 0.0
%C 165482 130518 -162254 172095 5749 8518 753 2489 79849680 073
fd 14172 000 6@R33 000 364 503 7.83 Q00  -10957.90 0.17
f bianea 000 74909 000 74579 000 0.00 0.00 000 2082720 087
% Mn 16563 20274 35937 7214 248 539 040 000 - -53%4.16 011
%Si 0.00 0.00 000 46683 870 10.21 0.00 000 2537490 000
Temperatura 134 117 0.00 0.00 004 008 0.00 004 0.00 000
dowea™® = 3819 7587 -10239 6653 000 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
P 43615 000 000 708 000 0.00 0.00 0.00 0.00 126
B 0.00 000 9068 2524 000 0.00 041 000 45916 004
3 7002 9324 7956 9495 2698 3396 9468 4113 7936 81.89
R gjustado 679 8873 7026 9174 000 1038 8936 BV 662 7037

En la Figura 7.11 se encuentran la relacién de la variable calculada y experimental

para G,y (602/Cu) observandose su alto nivel de correspondencia.



128

A

(a4

& 1170

> : =

& 1070

IS F

= 970 . j

z - £ :

E 870 < :

B ol - :

770 |

’;‘% : - ™

A 670 Hlem
o o o < < <o
>~ e~ o~ £ e~
b = -

Calculada &Pa)

Figura 7.11: Relacién del valor experimental vs calculado del o, de los aceros al

manganeso.

La Figura 7.12 muestra la comparacion entre la deformacién méaxima uniforme,
g,°, utilizando la ecuacion (1-34), (considerando g9 como el promedio de los € para la 1*
etapa en las muestras de 2 etapa y los € para la 2° etapa en las muestras de 3 etapas de
0.019 y para cy/c, como €l promedio correspondiente de 0.96 ) contra los valores de la
deformaci6n méxima uniforme experimental, g,° para los aceros al manganeso. En el
apéndice F se encuentra el desglose de fos valores. Puede ser concluido que la ecuacién

(1-34) predice en forma aproximada los resultados obtenidos.

Cabe mencionar que la relacién o/o, de 0.96 es igual para los aceros al Si y al Mn

y difiere del valor obtenido por J. Chen [13F] de 0.87.
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Figura 7.12: Comparacion la deformacién uniforme méxima entre €,” calculada y -y

experimental usando Ia ecuacion (1-34) para aceros al manganeso.

Una posible razon de que los aceros al Mn sean mas dificil de analizaf que los al
Si es la alta templabilidad que imparte el primero, por lo que es factible que las
muestras sin tratar térmicamente de los aceros con alto Mn tengan bainita y martensita,
ver Figuras 6.19 y 6.20. ’

7.3.4. Analisis de ambos aceros.

La Tabla 7.25 muestra los resultados del analisis de correlacion miltiple para el
R? ajustado méaximo considerando ambas familias de aceros; al silicio y al manganeso.
Se presentan solo aquellas propiedades mecénicas que mostraron el méas alto valor de R?

ajustado. En estc andlisis hay mas contraste en la magnitud de las variables
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metalograficas y, por lo tanto, es posible detectar méas claramente la influencia de éstas
en las propiedades mecanicas.

El més alto valor de R? ajustado lo presenta o, de 87.01% seguido por el de g de
79.30% y o2 posee un valor muy pequefio. Conviene mencionar que la determinacién
‘ de o2 no fue del todo precisa pues en los ensayos mecdnicos no hubo una carga de
preajuste y es causa de incertidumbre en la determinacién de la magnitud de esta
variable, no asi en el caso de oy y ok que su magnitud la define el fenémeno de
inestabilidad de la fluencia mecanica para la primera y el punto de quicbre de la grafica

In{do/de) vs In ¢, para la segunda.

Tabla 7.25: Factores y R? ajustada de correlacion miltiple de las propiedades mecanicas

de ambas familias de aceros.

Coeficiente Go2 Ce G
Constante 417295 56758 5,124.11
Dolowa 414179 000 -4,606.04
% C 76864 -2547.06 786.60
f i 402240 000 -4,580.79
 —_— 346327 000 295238
% Mn 2798 19502  0.00
% Si 1948 19343  138.81
Temperatura 0.00 0.00 -0.37
P 3890 8521  -30.37
d Gl ™ 80035 61067 1,423.73
Do 1095  114.94 0.00
- R2 5727 8427  89.82
R? ajustado 4248  79.30 87.01

Para G, y Go> la fraccion volumétrica de las tres fases juega un papel importante

como lo fundamenta ¢l modelo de la ley de las mezclas. Le sigue en influencia el

tamaiio de grano ferritico, como lo establece el modelo de Hall & Petch.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y
LIMITACIONES

8. 1. CONCLUSIONES.

La ley de las mezclas se ajusta perfectamente a los aceros al silicio y lo valida el
andlisis estadistico al mostrar que los factores que explican con mayor peso el Go.2, Ou ¥
g, es la fraccion voluméirica de la ferrita y de la perlita. Esto es mas dificil de

comprobar en los aceros al manganeso. ( ver comentario al final del punto 7.4.3)

Con la ley de las mezclas aplicada a las pendientes de las curvas In ( do/de ) vs. In
G es posible calcular la pendiente de la perlita de los aceros sin tratamienio térmico
suponiendo una pendiente de aproximadamente -1.5 para la ferrita, valor de la
pendiente mds pequeiia mostrada en la primera etapa de los aceros con tratamiento
térmico en ambos aceros. Suponiendo para la fase oscura un comportamiento similar al
de la perlita, con la ley de las mezclas se puede explicar las pendientes de los grupos

tratados térmicamente; ajustando el valor de la pendiente de la fase blanca.
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También es posible utilizar la ley de las mezclas en la explicacion de las
resistencia ultima de los aceros tratados térmicamente.

Contrario a lo esperado la resistencia mecdnica de los aceros al silicio no es
funcion de la fase blanca ni del contenido de Si, este resultado debe ser revisado, sobre
todo el analisis cuantitativo metalografico. Sin embargo en los aceros al manganeso si

se muestra una influencia de la fase blanca y del contenido de Mn. sobre oy ¥ Gu.

Al considerar ambas familias de aceros, al silicio y al manganeso, el analisis
estadistico muestra que para o, ¥ Go2 la fraccién volumétrica de las tres fases juega
un papel importante como lo fundamenta el modelo de la ley de las mezclas. Le sigue

en influencia el tamaiio de grano ferritico, como lo establece el modelo de Hall & Petch.

Existe una muy aita relacién entre el contenido de silicio y la pendiente (1-m) del
analisis CJ modificado, asi como también con la constante In cm, para los aceros sin

tratamiento térmico. Esto es similar para el caso de los aceros al manganeso.

La ecuacién (1-34) muestra una mejor relacién predictiva para la deformacion
maxima uniforme, &,° en los aceros al silicio que en los de manganeso. Es importante

mencionar que en ambos aceros la relacién oi/o, se mantuvo en 0.96.

8.2. RECOMENDACIONES.

Es conveniente examinar las muestras metalogréficas por microscopia electronica
y difraccién de rayos X con el fin de diferenciar y precisar la fraceién volumétrica de

las fases y de este modo desarrollar un modelo matematico mas confiable.

Como pasos siguientes a esta investigacion es recomendable disefiar un

experimento fraccionado, para limitar el nimero de muestras, dirigido al desarrollo de
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un modelo matematico que involucre con més detalle los posibles fenémenos

responsables del comportamiento mecénico-plastico de los aceros doble fase.

Es importante sensibilizar a la comunidad cientifica mexicana sobre la necesidad
de enfocar los esfuerzos en este giro de investigacion, pues en los ultimos afios la
industria siderirgica se ha estado enfrentando a una competencia de mercado

internacional y no posee ann la tecnologia apropiada para la fabricacion de estos aceros.

8.3. LIMITACIONES.

El proyecto ‘de desarrollo de nuevos aceros originalmente fue dirigido al
desarrollo de aceros doble fase resistentes a la corrosion aplicados a la fabricacion de
varilla para la construcci6n, por lo que no se le dio una marcada importancia en dirigir
la experimentaci6n a la obtencién de resultados de propiedades mecénicas mas precisas,
utilizando quizds una maquina de emsayos mecdnicos con mejores innovaciones
tecnolégicas capaz de reproducir la curva de esfuerzo-deformaciéon de una manera
automatica y no manual como fue realizada en esta investigacion; evitindose asi el error
de lectura humano. Ademas disefiando el experimento con probetas méas pequefias y con

medios de temple mds severos para garantizar una estructura sélo de ferrita-martensita.

La gran cantidad de muestras a analizar en esta investigacion proporcioné un
avance lento, limitando por el tiempo el uso de algunas técnicas de medicién como

microscopia electrénica y difraccion de rayos X.
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APENDICE
A

DESCRIPCION METALOGRAFICA CUALITATIVA
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Descripcion cualitativa de analisis metalografico de aceros al silicio

Fenita Peslita
Paligonal | Alargada Tamano Tipo Distribucion
Muestra Pequefia Mediana Grande Gruesa Fina Homogénea| Heterogéneal Bandeada

1P2-100%x-ssh
1A1-200x-ssh
183-200x-ssh
1C2-100x-ssh
1D3-200x-ssh
2P2-100x-ssh
2A3-200x-ssh
2B2-200x-ssh
2C3-200%-ssh
2D2-200x-ssh X
3P3-100x-ssh
3A1-200x-ssh
3B3-200x-ssh
3C1-100x-ssh
3D1-200x-ssh
4P1-100x-ssh
4A3-200x-ssh
4B1-200x-ssh
4C2-100x-ssh
4D3-200x-ssh
5P2-100x-ssh
5A3-200x-ssh
5B2-200x-ssh
5C1-200x-ssh
5D2-200x-ssh

b Bad e kol tad Baltald kel

BV BRI P Do BA b q Bad o bod bl Bt bl Bl

i} Martensita A
0 Tamaiio Forma Distribucion
Muestra |Pequena | Mediana Grande Poligonal Alargada | Homogénea| Heterogénea| Bandeada GAlrededm' Isla
rano
g Ferita .

1P2-100x-ssh .
1A1-200x-ssh X X X

1B3-200x-ssh

1C2-100x-ssh X( 3 granos) X X * X

1D3-200x-ssh

2P2-100x-ssh
2A3-200x%-ssh -

2B2-200x-ssh X
| 2C3-200x-ssh

| =R
| | ¢
>
XJXX

2D2-200x-ssh{ * ~

3P3-100x-ssh

3A1-200x-ssh X X X X

3B3-200%-ssh X X(semi}

3C1-100x-ssh X X(semi)

2| X¢| x| %
»
>
4

301-200x-ssh X

4P1-100x-ssh

4A3-200x-ssh X X X(semi)

4B1-200x-ssh X

4] 5¢| 3¢
> ><| >¢|
> x|

4C2-100x-ssh X

4D3-200x-ssh

5P2-100x-ssh

SA3-200x%-ssh X

up

5B2-200x-ssh X

»
=K | ¢

5C1-200x-ssh X X X

5D2-200x-ssh X X X
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Descripcién cualitativa de anélisis metatografico de aceros al silicio

Muestra

Bainita

Tamaiio

Distribucién

[Pequefia

Mediana

Grande

Homogénea

Heterogénea

Bandeada

Alrededor
Grano
Fermrita

Alrededor
Grano
Martensita

1P2-100x-ssh

1A1-200x-ssh

X

1B3-200x-ssh

1C2-100x-ssh

1D3-200x-ssh

X (flor)

XX

x| =

2P2-100x-ssh

2A3-200x-ssh

2B2-200x-ssh

2C3-200x-ssh

X {flor)

> x>

202-200x-ssh

X (extra flor)

bl B Bad Bad

3P3-100x-ssh

3A1-200x-ssh

3B3-200x-ssh

3C1-100x-ssh

3D1-200x-ssh

| >

4P1-100x-ssh

4A3-200x-ssh

481-200x-ssh

4C2-100x-ssh

X

4D3-200x-ssh

X (extra flor)

5P2-100x-ssh

5A3-200x-ssh

5B2-200x-ssh

x| x|

5C1-200x-ssh

X (flor)

5D2-200x-ssh

X (extra flor)
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Descripcion cualitativa de anélisis metalografico de aceros al manganeso

Muestra

Femita

Peiita

Paligonal

Alargada

Tamaiio

Tipo

Distribucion

Pequeiia

Mediana

Grande

Gneesa

Fina

Homogénea

Heterogénea

Bandeada

1P1-100x-ssh

X

1A1-200x-ssh

1B1-200x-ssh

1C1-200x-ssh

1D1-200x-ssh

2P2-200x-ssh

2A3-200x-ssh

2B2-200x-ssh comegida

2C3-200x-ssh

2D2-400x%-ssh

4P3-200x-ssh

4A3-200%-ssh

4B3-200x-ssh

4C2-200x-ssh corregida

4D3-200x-ssh

5P2-100x-ssh

5A1-200x-ssh

5B3-200x-ssh

5C2-200x-ssh

5D1-200x-ssh

6P2-200x-ssh

6A3-200x-ssh

6B1-200x-ssh comeqida

6C1-200x-ssh

6D1-200x-ssh

o o1 P P PO E o B B B B B el Ead B Bad el Bad B Bl Bal Bl Badad B3

Muestra

Martensita

Tamano

Forma

Distribucion

Pequeia

Mediana | Grande

Poligonal

Alargada

omogéne

Helerogene

Bandeada

Alrededor
Grano
Femita

Isla

1P1-100%-ssh

1A1-200x-ssh

1B1-200x%-ssh

1C1-200x-ssh

1D1-200x-ssh

| x| x

2P2-200x-ssh

K| || %<

7l

2A3-200x-ssh

2B2-200x-ssh comegida

2C3-200x-ssh

><><><H

K>

2D2-400x-ssh

b B o ko

b kol bal

1P3-200x-ssh

4A3-200x-ssh

b

4B3-200x-ssh

o]

4C2-200x-ssh corregida

4D3-200x-ssh

»] | >

x| >

5P2-100x-ssh

5A1-200x-55h

583-200x-ssh

5C2-200x-ssh

»”|»

501-200x-ssh

b kaiks]

6P2-200x-ssh

6A3-200x-ssh

6B1-200x-ssh corregida

6C1-200%-55h

bt

b taltal

6D1-200x-ssh

x| | xxxxﬂ

XX‘ » Ea] B taital x| |
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Descripcion cualitativa de andlisis metalografico de aceros al manganeso

Bainita

Tamaifio Distribucion

Muestra Pequefia | Mediana | Grande | omogéne | eterogéne| Bandeada| Particula | Alrededor
Grano
Martensita

1P1-100x-ssh

1A1-200x-ssh

1B1-200x-ssh

X X
1C1-200x-ssh X X X
1D1-200x%-ssh X X

2P2-200x-ssh

2A3-200x-ssh X

2B2-200x-ssh comegida X

2C3-200x-ssh X

2D2-400x-ssh X

b italtad ko
x|

4P3-200x-ssh

4A3-200x-ssh

4B3-200x-ssh

4C2-200x-ssh corregida X X X
4D3-200x-ssh X X

5P2-100x-ssh

5A1-200x-ssh X

5B3-200x-ssh

ik k]

5C2-200x-ssh

| >

(x| >

85D1-200x-ssh

6P2-200x-ssh

6A3-200x-ssh

©6B1-200x-ssh corregida

6C1-200x-ssh

6D1-200x-ssh
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APENDICE
B

CURVAS In (do/de ) vs. In 6 PARA GRUPOS DE ACEROS AL
SILICIO



In ( dolde)

In { dolde)

In (do/de)vsInc -
GRUPOOSi

147

L

15

65

= 2.0% Si sin tratamiento

=1.2% Si sin tratamlento

®0.7% Si sin tratamiento

H0.4% Si sin traftamiento

u0.0% Si sin tratamiento

54

8.0

8.5

Ny fod
n o

//

o
o

8.5

8.0

Inc

In (do/de) vs In o
GRUPO 1 Si

66

907% Si-A

W07%Si-B

a07%Si-C

A00%Si-C

\

5.8 539 3 (-5 ] 6.2 63 64 65
noc

68 6.7 6.3



In ( dolde)

In ( do/de)

143

& ¥ wg“ %
&
In (ds/de)vsIns
GRUPO 2 Si
95
: B>
a5
: S ’ AT
X0.7% Si-D
76 \K‘K" X0-857°C
7
8.5
6
57 53 59 6 6.1 82 . 83 % 64 65 68 67 £38
ne
In (do/de) vs In o
GRUPO 3 Si
85 K
80 \‘ S0O%SICA |
\ BOO%SI-B
1.5 . &
7.0 ‘
6.5 ‘
60 L4
54 58 5.8 6 62 84 66

no



In ( dolde)

Ih ( dolds)

T
In (dolde) vs In o

i
Grupo 4 Si
9.8 i
93 ] )
88 #
;
83 ;
78 ;:
73 &
638 ;:’
8.3
57 »
NP S
% i d - ®
In(do/dg)vsInc . |
Grupo 5 Si .
938 |
923 »
N ‘
88 %
\ QOT% Si-A
BO7% Si-B
83 S
| s 1 A0T% Si-C
- : \ e00% Si-A |
7.8 o
2 ”‘ {1 a00%Si-C
7.3
L J
6.8 *
63 |
5.7 59 64 . o e +
Inc . 4
¥ v ’

149



In ( do/dg)

In ( do/de)

150

In (do/de) vs In & i
GRUPO 6 Si
95
%o w12%S-8 |
N‘h\ i g AT2% Si-C
s.s-—%< ®04%S-8 [
|

80
75
70
6.5 ] :

58 s 82 6A s &8 7

Inc
In (do/dg) vs In o
GRUPO 7 Si
a5
2.0 %
. $20%Si-A
8s = e12%8i-A
\ 3

iy \\\

- \\

75 'L

\

N &2 .4 68 Y 7

Inc



In ( dolde)

In ( do/de)

151

In (do/ds)vs In ¢
GRUPO 8 Si

* |\
X20% Si-D

8.0 —g \ap.

%\ X1.2% Si-D
\ ©0.4% Si-A

N

85

8.0

75

70

65
58 8 62 (-7} 65 63 7

In (do/de)vs In ¢
GRUPO ¢ Si

10.0

9.5

8.0 ey B

W20% Si-8

85

E \\ 420%Si-C

89

75

70 '

85
59 6.1 63 B.S5 67 8.9



P N ﬁ

In (do/ds) vs In &
GRUPO 10 Si

95 .
©20% Si-A
X2.0% Si-B
9.0
*12% Si-A
\Q\\;Xxk : x1.2% Si-D
= ©0.4% Si-A
z
s}
T 30
S
£
7.5
65
53 62 .4 68 68
me
In(do/de) vs Inc
GRUPO 11 Si
" !
©20% Si-A
®12%Si-A
m12%Si-B
A12%Si-C
n04% Si-B

In { do/de)

83




In ( do/de)

153

In (dcfdg) vsinoc *20%Si-A
" GRUPO 12 Si X2.0% Si-D

@1.2% Si-A -

95 m
k\,\ B12%Si-B
A12%Si-C

’ x12%Si-D [ |
©0.4% Si-A
®0.4% Si-B

In ( dolde)

p Y P &
68 7
In{do/ds) vs Inc e20% S A
GRUPO 13 Si RPeS-8 ,
az0%8i-C |
X2.0%Si-D
95 r=
S12%Si-A
B12%Si-8
9.0 ; o \% A12%SI-C  |—
x‘x‘ %12%Si-D
©04% Si-A
85 B04% Si-8
] o
N ]
80 =
75
7.0 X |
hd 2
65
58 3 5.2 64 (3 3 T

Inc



154

APENDICE
C

CURVAS In (do/ds ) vs. In o PARA GRUPOS DE ACEROS AL
MANGANESO



In ( do/ds)

In ( doide)

In (do/de)vs In o
ACEROS SIN TRATAMIENTO AL Mn

i55

85
8
N
[ |
)

75 128 W0.4% Mn sin trtamierto
®0.7% Mn sin baiamiento
®1.2% Mn sin trafamiento
$1.8% Mn sin tratamiento

? % 1.9% Mn sin fralamiento
F)
]
65 |
[ ]
6 i !
55 57 53 6.1 63 65 67
Inc
In (do/de)vs Inc
Grupo 1 Mn
io ’
95
©0.7% Mn-B
9
. £0.7% Mn-C
85
. ©0.4% Mn-8
8 )
75 X
7
65 1y
L 4
6
57 59 6. 63 &5 67 69 71

Inoc



In ( do/ds)

In ( dolde)

P
£

In {(do/ds) vsIno .

156

o Grupo 2 Mn
9.5
9
J Z EO.7% Mn-A
85 F
8
e A04% Mn-C
7
6.5
6
57 59 61 83 ‘65 67 69 73
Inc
In{do/de)vs In o
Grupo 3 Mn
A [+] .
95
9
ﬁ 90.7% MnD
85 \.\\ -
8
75 90.4% Mn-D
7 X 3
8.5
6
67 59 6.1 63 &35 67 69 71

Inc



In ( dol/de)

In { do/de)

In(do/de)vsIn o

157

~ Grupo 4 Mn
95 =20.4% Mn-A
—
]
85
®81.8% Mn-D
3 .
“‘Nxx
75 <
xx
! ©1.2% Mn-D
85
6
57 59 6.1 63 6.5 6.7 71
Inc
In(do/de) vsInc
Grupo 5 Mn
10
85
»
]
85 \‘\_.
8 : =1.8% Mn-A
i ©1.8% Mn-B
75 )
L ¢
%
7 i
3
&5
6
57 58 6.1 83 65 67 71
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i e
In(do/de) vsinc
. Grupo 6 Mn *
2.5
9 .h"‘s-.\
. 85 P 9
: TN
© g 41.6% Mn-C
-
: \“ w1.2% Mn-A
= 15
A
, )
65
6
87 59 &t 6.3 65 6.7 6.9 74
Inc
In (do/ds) vs Inc
L Grupo 7 NMin
95 &éuﬁ\
\‘:L\‘
9 -
. 85 Ny
[#)
=
8 8 A1.9% Mn-C
'E = ©1.2% Mn-B
= 15
7
65
]
57 59 61 683 8.5 8.7 .69 71

Inc



In { do/dE)

In ( doide)

10

In (do/ds) vs In o
Grupo 8 Mn

159

d
95
s \\
85 t e d
8 u19% Mn-A
75 *19%Mn-B
7 -
65
6
57 58 64 63 85 67 69 71
Ins
In (do/de) vs In o
Grupo 9 Mn
10 l
|
) \
§ .
85
g
= @®1.5% Mn-D
75 A1Z% Mo-C
7
65
6
57 59 64 &3 65 67 69 74

Inc



In ( da/dz)

In( do/ds)

160

<o ‘W( LN
in (do/ds) vs In
0 Grupo 10 Mn
85
2 .{'\ BO7% Mn-A
° ?‘\ €07% MnD
8
AQ£% MnC
75
|
7 4 ©0.4% MnD
r 't 5
85
6
57 59 6.1 63 65 67 68 (A
no
&
In (do/dc) vs In o
Grupo 11 Mn
10
@0.7% MnD
95 1
9 B0.4% M-A
85
00.4% Mn-D
a {
75 ©1.8% MnD
7
©12%Mn-D
6.5
6 - J
57 59 6.1 63 85 6.7 62 71

Inc



In { do/de)

In ( dotde)

In (do/dg)vs In o
Grupo 12 Mn

10

161

85 w1.8% Mn-A
1.8% Ma-B
418% MaC
= 1.2% Mn-A
68 74
Inc
In(do/dc)vsinc
Grupo 13 Mn
10
- |
95
=1.9% Mo-A
9
85 ©19% Ma-B
-8
75 A1.9% MA-C
i
©1.2% Mn-B
65
. |
57 59 6.1 63 65 67 63 74

Ino



In ( doide)

In { do/de)

162

In{do/de) vs In o ‘
© Grupo 14 Mn
- %
o N 0\.‘
\\\ n1.9% Mo-A
9 Ny
85
«1.9% Mn-B
: s
15 ©1.9% MnD
A
7
A12%Mn-C
65
. !
57 59 8.1 63 B85 6.7 6.9 74
Inc
In (do/de) vsIn o
Grupo 15 Mn
10 §0.7% Mn-A
95
©0.7% Mn-D
9 -
u0.4% Mn-A
85
A0.4% Mn-C
3
i ©0.4% Mn-D
75
91.8% Mn-D
7
65 ©1.2% Mn-D
6
57 59 61 63 &5 67 €9 74

Ino



In { do/ds)

In ( dolde)

10

95

as

75

65

10

a5

85

5

B85

%
In{do/de) vs Inc
Grupo 16 Mn

e

Vs

B1.9% Mn-A
©1.9% MnB
81.9% Ma-C
01.9% MnD
*12% Mc'l-B

A12% MnC

57

58

63

Inc

B85

6.7

in {do/ds) vs In &
Grupo 17 Mn

69

B0.7% Mn-A

@0.7% Mn-D
m0.4% Mno-A

AG.42%Mn-C
90.4% Mn-D

81.9% Mn-A
#1.9% Mn8

A1.9% MnC
®1.9% MnD

®1.8% Mn-A
®1.58% MnB
a1.8% MnC
91.8% MaD
12% MnB
A412% Mnp-C
©12% Mn-D

= 1.2% Mn-A

57

59

61

63

Ine

65

67

69

71

163
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APENDICE
D

ANALISIS DE CORRELACION MULTIPLE PARA ACEROS AL
SILICIO
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Analisis dee, calculada para aceros al silicio
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Muestra Nivel B o Suep oy P caicotads| Cu axpeanmmeal
1 2 1 2 K 1 2
P1-2 No-25 °C 0.008 0317 0.322 46-8 4®_'
A1-2 A-751°C 0138 | 0000 0124 0.156 0.148 837 854 654
B1-3 B-787 °C 0133 | 0002 0119 0.150 0.140 608 624 624
13 C-822°C 0438 | 0000 0124 0.152 0.166 585 597 605
D1-3 0.0% SiD 0.118 | 0010 0097 0.146 0.140 556 580 577
0.4% Si sin tratamiento  [No-25 °C 0.010 0.299 0.300 572 570
2A-3 A-765°C | 0040  0.105 | 0010 0003 0083 0.140 0.431 524 650 687 679
28-2 B-802°C | 0050 0134 | 0010 0010 0097 0.175 0.166 493 661 700 64
2C-3 0.4% Si-C| 0120 | 0004 0098 0,153 0.140 763 802 788
2D-2 D875°C | 0047 0109 | 0010 0025 0005 0123 0.122 581 729 743 746
D.7% Si sin tratanwento 0015 0.297 0.300 576 576
5A-3 0160 | 0.008 0.147 0172 0.174 814 827 831
5B8-1 0433 | o002 0122 0,148 0.157 752 768 m
SC-1 0136 | oo0z 0124 0.149 0.157 818 33 837
5D-2 0106 | 0008 0085 0.137 0.131 750 785 782
1.2% Si s tratansenio 0.008 0.281 0.262 e €93 685
3A-3 0.057 0164 | 0002 0025 0129 0.192 0.182 565 819 851 849
383 0.049 0152 | 0005 0014 0116 0.193 0.174 509 765 an 797
3C-1 0.045 0157 | -0005 000 0115 0.198 0.191 506 757 801 796
3D-3 0.048 0.143 | 0002 0015 0112 0.178 0.166 551 797 837 829
2,0% Si sin tratamiento 0.002 0.257 0.255 766 757
481 00440 0437 | 0002 0019 0108 2170 0.161 613 898 942 35
4B-1 00434 0454 | 0002 0017 0094 0213 0.204 575 898 974 968
4C-2 00439 0473 | 0002 0017 O.110 022 0.207 550 so7 956 945
4D-3 00400 0141 0008 0022 0105 0.170 0.166 671 1,009 1,048 1,045
Muestra Nivel ooy 1-m m Sy carubada
1 2 3 1 2 2 £0 prom= 0.010
(G} rom = 0.96
P1-2 No-25 °C 224 324
At-2 A-751°C | 057 226 8012 326 3112 0.118
B1-3 g-787°C | o057 234 3125 3 3225 0.112
C1-3 c-822°C | o0os -257 3551 357 3551 0.093
D1-3 0.0% SiHD| 0.6 228  -19.35 328 20.35 0.169 -
0.4% Si sin tratamiento  INo-25 °C 246 346
2A-3 A-765°C | 085 -1.90 277 1655 | 2% 3N 17.55 0.170
282 B-802°c | o0s4 .57 286  -1182 | 257 386 1282 0,195
2C-3 04%Si-C| 085 247 1704 347 18.04 0.178
2D-2 D-875°C 0.98 -2.55 492 3494 | 356 5.92 35.84 Q070 -~ -
[G.7% Si sin tratamiento [No-25 °C 2.54 354
SA-3 A-7T75°C | 0.85 2851 3231 351 4031 0034
5B-1 B-814°C | 0.980 247 3766 347 38.66 0089
SC-1 C-852°C | 0.982 -2.61 -38.22 36t 39.22 0.085
8D-2 0.7% SiD| 0.955 -3.07 -18.67 407 19.67 0.147
1.2% Si sin tratamiento | No-25 °C 266 365
34-3 + - |a-788°C | o0s%e -1.30 206 -1480 | 230 396 15.80 0.172
SB-3 B-528 °C 0.84 -1.19 24 12,00 2.19 341 13.00 0.213
) <X css7°c | 0ss -1.44 250 1099 | 244 350 11.99 0217
3D-3 D-905°C 0.95 -1.59 272 1425 | 259 a2 15.25 0.184
2.0% Si sin tratamiento  |No-25 °C =291 3.9t
4A-1 A-814°C | 095 -142 205 -1465 | 242 405 1565 0.170
481 B8s5°C | 092 -1.34 21 741 234 3n 8.41 0.235
4c-2 cgo6°C | o4 | 129 261 7@ | 22 361 8.92 0.236
403 B.937°C 0.5 159 368  -1482 253 486 15.52 0.153



Analisis de g, calculada para aceros al manganeso
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Muestra  [Nivel £ - % " = = —
1 2 1 2 3 1 2
P1.2 0.4% Mn sin traiamiento 0.020 0.320 0.300 5§75 565
A1-1 0.4% Mn-A 0.071 0.166 |-0.030 0.028 0.134 0182 0.174 5319185 679 €93 (-1:1: ]
B1-3 0.4% Mn-B 0.111 0004 0092 0.145 0.13% 7851273 829 815
C1-3 0.4% Mn-C 0.051 0.127 |-0.005 0,005 0.110 0.148 0.143 54583111 715 738 739
D1-2 0.4% Mn-D 0041 0112|0005 0011 0034 0.140 0.131 5899215 816 851 843
P5-2 0.7% Mn sin tratamiento 0.000 0.288 0.300 541 537
AS-1 0.7% Mn-A 0052 0.147 | 0002 0.011 0.132 0.163 0.168 §11 716 732 735
BS-3 0.7% Mn-B 0.141 £0.004 0.120 0.165 0.166 858 . 830 681 684
CS5-2 0.7% Mn-C 0.128 -0.004 0,103 0.165 0.148 8525893 1,066 €839 €78
D5-1 0.7% Mn-D 0.055 0,138 |-0.008 0.008 0.114 0.162 0.157 525 682 704 702
P4-3 1.2% Mn sin tratamiento 0.023 0.277 0.278 634 830
A4-3 1.2% Mn-A 0.050 0152|0008 0.026 0.126 0.183 0.180 607.7585 791 826 8256
B4-3 1.2% Mn-B 0.045 0.141 | 0004 0.021 0.117 0.169 0.166 546.8834 827 861 B59
C4-3 1.2% Mn-C 0044 0.166 |0D0Z 0.018 G117 0.206 0.189 5096614 815 860 858
D4-1 1.2% Mn-D 0.048 0.107 (0015 0.031 0.089 0.140 0.122 684.1627 929 980 966
P&-2 1.8% Mn sin tratamiento 0.022 0.262 0231 706 683
AG-1 1.8% Mn-A G049 0.160 | 0004 0.023 6113 0.198 0181 573 862 906 801
B6-2 1.8% Mn-B 0.051 0.146 | 0010 0.032 0.081 0.192 0.174 750 1,062 1,128 1107
C6-3 1.8% Mn-C 0048 0.150 p0010 0.030 0132 0.171 0.174 bia] 1,094 1122 1,128
D6-1 1.8% Mn-D 0049 0.162 | 0.008 0,028 0.121 0.186 0.182 696 1,032 1,083 1,061
P2-2 1.9% Mn sin tratamiento 0.023 0.243 0.239 723 721
A2-3 1.9% Mn-A 0044 0141 {0008 0.026 0.080 0.170 0157 733 1,021 1,057 1,042
B2-2 1.8% Mn-8 0047 014810008 0.029 0.082 9173 D.AST m 1,068 1,101 1077
C2.3 1.9% Mn-C 0044 0148|0012 0.030 0.087 0181 0.166 743 1,097 1,143 1,125
D2-2 1.89% Mn-D 0.044 0911|0011 0,028 0.086 0.139 0.131 812 1,004 1,139 1,128
Muestra |Nivel oy i-m m > -
1 2 3 1 2 3 29 prom= 0.019
(TG e)rem = 0.96 '

0.4% Mn sin tratamiento -2.33 < <]

0.4% Mn-A 098 | 104 -381 -1942 204 481 2042 0.139

0.4% Mn-B 095 -2356 -17.88 3.36 18.88 0188

0.4% Mn-C 097 | -194 -260 -25.51 294 3.60 26.51 0.141

0.4% Mn-D 096 ) -232 -295 -20.69 3.32 3.85 21.69 0.153

[0.7% Mn sin tratamiento 247 347 _

0.7% Mn-A 098 | -1.88 -250 -32.07 288 3.60 3.07 0.118

0.7% Mn-8 087 | <226 -20.86 326 21.96 0.174

0.7% Mn-C 095 | -217 -14.85 347 15.85 0.216

0.7% Mn-D 097 | -203 -290 -19.92 303 3.80 20.92 0.158

1.2% M sin tratamiento -293 393

1.2% Mn-A 0.957| -1.16 -2.67 -16.60 218 367 1760 0.183

1.2% Mn-B 0981 -1.25 -288 -18.44 225 388 19.44 0.1686

1.2% Mn-C 0.948| 131 271 -10.22 23 37 122 0224

1.2% Mn-D 0948| -1.50 -362 -18.57 250 462 19.57 0.146

1.8% Mn sin tratamiento -3.18 418

1.8% Mn-A 095| -1.36 -305 -1068 238 405 1168 0.206

1.8% Mn-B 094 -140 413 800 240 5.13 0.00 0.189

1.8% Mn-C 097 | -153 -442 -16.00 253 5.42 17.00 0.142

1.8% Mn-D 097 | -145 372 1447 %4; :;1“2) 1547 0.163

1.8% Mn sin tratamiento -3.54 8 .

1;;: :n-:\ 097|179 456 -1158 | 278 5.56 12.58 0.160

1.9% Mn-B 097 | -167 481 -11.39 267 581 1239 0.156

1.8% Mn-C 095 | -1.42 447 -8.63 242 5.47 1063 iR Tal

1.8% Mn-D 096 | -161 484 17.87 261 5.64 18.87 0134
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APENDICE
G

HISTORIA TERMICA DE LAMINACION DE BARRAS
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Temperatura del Billet de aceros al Si en cada Pase

(°C)
Pase Azul Azul Verde | Verde | Blanco | Blanco
(2.0 % Si)| (2.0% Si)[ (1.2 % S| (1.2 % Si)[ (0.6 % Si)| (0.6 % Si)
1 1,140 1,123 1,140 1,118 1,077 NR
2 1,123 1,143 1,136 NR 1,140 1,134
3 1,122 1,143 1,134 1,117 1,139 1,154
4 1,134 1,142 1,133 NR 1,138 1,153
5 1,133 1,142 1,133 1,133 1,138 1,139
6 1,132 1,141 1,132 NR 1,137 1,133
4 1,132 1,141 1,142 NR 1,136 1,139
8 1,131 1,141 1,142 NR 1,136 NR
g 1,130 NR 1,142 1,147 1,134 NR
10 991 1,051 1,056 1,030 1,034 NR
11 990 1,050 1,054 1,030 NR 1,060
12 1,000 1,050 1,054 1,030 1,030 1,035
13 1,000 1,050 1,054 NR 1,029 NR
14 1,000 898 883 854 836 820
Act 774 750 740
Ag 978 944 929
Pase Gris Gris Amarillo | Amarillo JRojo Rojo
(0.4 % Si)| (0.4 % Si) | {0.4 % Si}| (0.4 % Si)| (0.0 % Si)| (0.0 % Si)
1 1,128 1,161 1,148 1,111 1.076 1,131
2 1,110 1,130 1,152 1,076 1,162 1,164
3 1,165 1,161 1,158 1,160 1,142 1,156
4 1,157 1,151 1,148 1,163 1,143 . 1,151
5 1,115 1,146 1,155 1,146 1,140 1,127
6 . 1,155 1,143 1,157 1,146 1,096 1,134
T 1,081 1,156 NR 1,130 1,126 1,143
8 NR NR 1,130 NR NR NR
9 NR 1,120 1,130 1,120 1,109 1,113
10 1,025 1,129 1,065 1,032 1,000 1,005
1 1,064 1,023 1,050 NR 1,014 1,007
12 NR 1,046 1,040 1,050 NR 1,051
13 1,039 1,000 1,030 1,020 944 1,011
14 850 857 842 836 853 850
Act 727 729 718
Ac3 ang 912 893
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Temperatura del Billet de aceros al Mn en cada Pase

(°C)
Pase Amarillo Amarillo Negro Negro Blanco Blanco
(0.44 % Mn)| (0.44 % Mn) | (0.7 % Mn) | (0.7 % Mn) | (0.9 % Mn) [ (0.9 % Mn)
1 1,280 1,230 1,260 1,220 1,230
2 1,250 1,230 1,230 1,250 1,230 1,200
3 1,219 1,210 1,290 1,240 1,220 1,220
4 1,200 1,200 1,220 1,220 1,185 1,210
5 1,180 1,200 1,180 1,220 1,180 1,210
6 1,157 1,185 1,160 1,200 1,170 1,190
Fd 1,160 1,170 1,160 1,190 1,165 1,190
8 1,085 1,095 1,080 1,110 * 1,170
9 1,088 1,070 1,040 1,090 * 1,170
10 1,038 1,050 1,020 1,050 1,020 1,060
11 1,018 1,000 970 1,020 960 1,060
12 945 1,020
13 920 900
14 800 800 800 800 789 800
Ay 732 728 731
A 851 856 842
Pase Verde Verde Rojo T?ojo Azul Azul
(1.2%Mn) | (1.2% Mn) | (1.8 % Mn)] (1.8 % Mn) | (1.9 % Mn){ (1.9 % Mn)
1 1,200 1,240 1,190 1,220 1,180 1,225
2 1,190 1,200 1,180 1,080 1,165 1,220
3 1,190 1,200 1,175 1,080 1,165 1,222
4 1,185 1,190 1,155 1,075 1,160 1,215
5 1,170 1,178 1,150 1,075 1,155 . 1,200
6 1,178 1,176 1,150 1,070 1,155 1,170
{ el 1,160 1,160 1,145 1,060 1,150 1,168
8 1,140 1,160 1,140 1,040 1,148 1,035
9 1,130 1,150 1,138 1.035 1,120 1,030
10 1,010 1,030 1,040 1,000 1,020 1,000
11 950 1,030 1,035 990 1,015 970
12 950 990 980 955 970 938
13 930 950 970 900 965 0
14 800 800 800 800 800 800
Ac3 840 834 821

Nota: Laminacion defectuosa se debio a que la guia en el castillo desbastador se movio
*Se recalento por segunda acasion de ese pase en adelante
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APENDICE
H

M ETALOGRAFIAS DE GRUPOS
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Familia 5 Si Nivel D , Familia 2 Si Nivel D (no se comporta
igual)’

Ataque con LePeral del grupo 2 al silicio
200x
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g"“éﬁff.@% 5

ot s I

iy st

Familia 5 Si Nivel B Familia 5 Si Nivel C

Ataque con LePeral del grupo 5 al silicio
200x



Familia 4 Si Nivel B

Ataque con LePera del grupo 9 al silicio
200x

Familia 4 Si Nivel C




Familia 2 Nivel A

Ataque con LePeral del grupo 10 al
silicio 200x

Familia 4 Nivel D
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Familia 2 Nivel B

Ataque con LePera del grupo 11 al silicio
200x



Familia 5 Mn Nivel A Familia § Mn Nivel D

Ataque con LePera del grupo 10 al
manganeso 200x



ivel D

6N

amilia

F

Familiz 1 Nivel A

D

amilia 4 Nivel

F

ivel D

amilia 1 N

F

ivel D

amilia 5 N

F

Ataque con LePera del grupo 11al

manganeso

200x



Familia 4 Mn Nivel B

Ataque con LePera del grupo 12 al
manganeso 200x

Familia 4 Mn Nivel C




Familia 2 Mn Nivel B Familia 2 Mn Nivel C

Ataque con LePera del grupo 13 al
manganeso 200x



Familia 2 Mn Nivel A

Familia 6 Nivel C

1D

2 Mn Nive

lia

ami

F

1B

1ve

ia 2 Mn Ni

F

Ataque con LePera del grupo 14 al

manganeso 200x



CURRICULUM VITAE
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1. Nombre : Carlos Javier Lizcano Zulaica
2. Direccion ; Santa Carina 1321, Col. La Purisima
Guadalupe, N. L., México.
3. Fecha de Nacimiento - 24 de julio de 1951,
4. Lugar de Nacimiento : Montetrey, N. L. , México.
5. Edad: 49 afios.
6. Estatura; 1.78 mts,
7. Peso: 85Kg.
8. Nacionalidad : Mexicano.
9. Estado Civil : Casado.
10. Reiigion : Catblico.
11. Datos de familiares :
Parentesco Nombre Fecha de Nacimiento Ocupacién
Padre Luis Lizcano Cavazos 31 de Octubre de 1910 Finado
Madre Andrea Zulaica de Lizeano 18 de Noviembre de 1912 Finada
Esposa Laura Elena Wong de Lizcano 13 de Diciembre de 1950 Ama de casa
Hijo Carlos Javier Il Lizcano W. 23 de Agosto de 1982 Estudiante
Hijo Israel Lizcano Wong 29 de Julio de 1983 Estudiante

12, Formacion Académica:

Escuela o Compaiifa Formacidn Periodo
Escuela Monumental Nuevo Ledn Primaria 1957 - 1963
Escuela Secundaria # 1 Secendaria 1963 - 1966
(Andrés Osuna)

Preparatoria # 1, Colegio Civil Bachilleres 1966 - 1968
FIME., UAN.L. Licenciatura 1968 - 1973
F.IME., UAN.L. Maestria 1974 - 1996
en Ciencias
Carl Duisberg Centrum Idioma Alemén 1976
Hoesch Huetenwerke A.G. Alto Horno, 1976
Convertidor BOF,
Colada Continua,
Rolade Caliente y
Rolado Frio
Kloeckner Huetenwerke A.G. Convertidor BOF, 1976
Colada Continua,
Peine Salzgitter Huetenwerke A.G. Convertidor BOF, 1977

Colada Continua.



13. Idiomas:

Inglés 60%
Alemén 0%

14. Desempefio Laboral :

Puesto Empresa Periodo

Ingeniero de procesos Fundidora Monterrey, S.A. De 1974 a 1978
Jefe de Area Fundidora Monterrey S.A. De 1978 a 1980
Jefe de Departamento Ramirez Celada y Asociados De 1980 a 1981
Jefe de Departamento HYLSA S.A.de C.V. De 1981 a 1985
Especialista en Acerias HYLSA S.A. de C.V. De 1985 a 1990

Consultor en Acerias HYLSA S.A.de C.V. De 1990 a ia Fecha

15. Docencia : Catedritico en FIM.E de U.AN.L. en las asignaturas de :

Estdtica

Resistencia de Materiales [
Resistencia de Materiales IT
Resistencia de Materiales 1T

Disefio de Elementos de Maquinas I
Diseiio de Elementos de Maquinas 11
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