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RESUMEN

Con la finalidad de estudiar el comportamiento mecanico y las propiedades
mecanicas de aceros eléctricos, se utilizé6 un sistema simulador hidraulico de
alta temperatura controlado por computadora, y se efectio una serie de
ensayos mecdanicos de compresion plana y axial con diversos rangos de
temperatura, velocidad de deformacién e incluso con parametros de un golpe
y dos golpes con diferentes intervalos de tiempo en este ultimo.

El procedimiento experimental de compresién plana, es similar al proceso de
manufactura de laminacién de productos planos, sin embargo el
procedimiento experimental permite estudiar el proceso en condiciones
controladas. También se efectuaron ensayos de compresion axial a alta
temperatura y a diferentes velocidades de deformacion. Todo esto fue
probado en aleaciones binarias experimentales (no comerciales) de aceros al

silicio con 1%, 2% y 3% de contenido de silicio.

Se analiza también su evolucibn microestructural para la medida de
restauracion de los especimenes, asi como las curvas esfuerzo-deformacion

de muestras de las tres aleaciones y su relacion con pardmetros importantes.



CAPITULO 1

Introduccion

Los aceros aleados con silicio son un tipo de material especial para la
manufactura de aplicaciones de dispositivos distribuidores de energia
eléctrica, de ahi que se les conozca también por el nombre de aceros

eléctricos.

Existen diferentes clases de aceros eléctricos en el mercado del acero,
dependiendo de la aplicacion industrial estos tienen propiedades especificas
diversas para el desempefio concreto de algun dispositivo o aplicacién.
Como caracteristica especial, las propiedades principales que requieren
estos aceros son la alta permeabilidad magnética y la alta resistencia
eléctrica. La primera propiedad se centra en la optimizacion del tamario del
dispositivo y la reduccién de las pérdidas magnéticas, y la segunda se
enfoca a la reduccién de pérdidas asociadas con corrientes inducidas por el
flujo eléctrico. Considerado esto, se establece que la resistencia eléctrica
aumenta y la permeabilidad magnética disminuye en un grado menor
conforme aumenta el contenido de silicio en la aleacién. A medida que se
integra este elemento a niveles arriba del 4%, la aleacion se vuelve fragil, lo
cual imposibilita su posterior procesamiento. Actualmente se han llevado a
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cabo investigaciones en las cuales alegan el poder procesar aceros al silicio
con niveles mayores a 4% [31].

Los aceros eléctricos se dividen en dos categorias de acuerdo a su

orientacion cristalografica:

a) Aceros eléctricos de grano orientado.- Son anisotrépicos, es decir, sus
propiedades dependen de su direccién de laminacién, lo cual los hacen mas
definidos y especificos en sus propiedades magnéticas. Su costo es mayor a
los de grano no orientado y su aplicacién principal es la fabricacion de
transformadores eléctricos de alta eficiencia.

b) Aceros eléctricos de grano no orientado.- Son isotropicos, esto es, sus
propiedades no dependen de la direccion en la que estén orientados. Sus
principales aplicaciones son para motores eléctricos, generadores, maquinas

rotativas y balastros.

El presente trabajo forma parte de una gama de investigaciones realizadas a
favor de este tipo de acero que se une a previos trabajos que abarcaron la
corrosion y oxidacién a alta temperatura de aceros con silicio, la laminacion
en caliente y en frio, y el estudio de la orientacion cristalogréafica del mismo,
financiadas por el Fondo de Cooperacién Internacional en Ciencia vy
Tecnologia (FONCICYT). La demanda actual de aceros eléctricos es tal, que
se requiere de la produccién nacional del mismo, ya que actualmente las
acereras nacionales producen sélo un acero del 0.5% de grado de silicio,
resultando insuficiente para otras aplicaciones industriales y asi poder
sustituir la importacion de este consumible a un grado considerable para
reducir costos, asi se fomentaria el crecimiento a nivel industrial a través de

la ciencia e investigacion.



1.1 Hipotesis.

Al variar las condiciones experimentales de ensayos mecanicos de
compresién, es posible obtener una mayor comprensiéon del comportamiento
mecdénico general de aleaciones Fe-Si experimentales, asi como analizar sus

propiedades mecanicas.

1.2 Objetivo general.

Obtener la cinética de restauracion estatica a partir del comportamiento
mecanico a alta temperatura de aceros aleados experimentales (no

comerciales) con 1, 2 y 3% de contenido de silicio.

1.3 Objetivos especificos.

a) Obtener las curvas esfuerzo-deformacion bajo condiciones de
compresion axial a alta temperatura.

b) Obtener las curvas esfuerzo-deformacion bajo condiciones de
compresién plana a alta temperatura.

c) Reportar la evolucién microestructural de las aleaciones Fe-Si bajo
parametros especificos.

d) Obtener y analizar el comportamiento de la cinética de restauracién de
las aleaciones Fe-Si.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1 El silicio.

El silicio y el oxigeno son dos elementos abundantes en la corteza terrestre,
y éste primero se ha convertido en uno de los elementos mas importantes
desde finales del siglo XX y todo el siglo XXI, ya que seguira proveyendo
mucho progreso en la industria y la tecnologia. Existen muchos materiales
artificiales que se componen de componentes inorganicos de silicio, como
por ejemplo: cemento, concreto, ladrillos, ceramicos. También existen
compuestos de silicio en materiales como el vidrio, porcelana, loza, gel de
silice, polvo de silice, zeolita (base de muchos catalizadores y otros

materiales).

El descubrimiento del silicio como elemento fue un proceso muy complejo y
largo que tomo6 décadas a cientificos desde principios del siglo XIX. Fue
identificado por primera vez por Antoine Lavoisier en 1787.

El silicio, elemento del grupo IVb es un semi-metal y como el aluminio,
arsénico, selenio y el telurio esta en la frontera del limite de clasificacidén
metal-no metal en la tabla peridédica. Su toxicidad en el reino organico es
menos conocida, primordialmente porque el silicio nativo elemental no existe
en la tierra aunque sea el elemento mas abundante en la corteza terrestre.
Su estructura atdmica es cubica centrada en las caras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Antoine_Lavoisier
http://es.wikipedia.org/wiki/1787

En la fundicién de acero, este elemento es generalmente considerado como
un congénere del carbono, puesto que esta relacién se refleja en la evolucion
del silicio como un agente reductor. El silicio genera una forma de éxido

estable, llamada diéxido de silicio (SiO») y también mondxido de silicio (SiO).

La demanda del hombre por la energia y la busqueda de una opcion limpia y
sin contaminantes, la energia solar se tiene en la mira como una opcion
ideal. El almacenamiento de energia solar requiere el uso de celdas
fotovoltaicas hechas de silicio. El uso del silicio en la sociedad actual abarca
desde juguetes para nifos hasta aplicaciones domésticas y una gran
mayoria de actividades industriales. En el rubro metallrgico es una pieza
clave para la produccion de aceros aleados, de los cuales se deriva
aplicaciones que conciernen a la industria automotriz y la eléctrica en

especifico la productora de generadores y transformadores eléctricos.

2.2 Generalidades de las aleaciones Fe-Si.

Actualmente la demanda de la sociedad moderna esta orientada a los
aparatos eléctricos de toda clase. La industrializacién ha llevado a la
creacion de éstos y cada dia crece y crece mas. Para proveer a esta
demanda, la industria siderdrgica se esfuerza continuamente por el
desarrollo de aceros aleados con mejores propiedades y desempefio
eléctrico para la mejora continua de artefactos y aplicaciones que aceleren y
eficientizen la distribucion de energia para el funcionamiento normal de los
principales insumos actuales, a saber, la fabricacion de distribuidores de
energia eléctrica y la de motores eléctricos que tienen una presencia
fundamental en toda matriz industrial. En la figura 2.1 se muestran ciertas

aplicaciones industriales.



Figura 2.1. a) Polvo de silicio, b) Silicio policristalino. c) Aplicaciones industriales del silicio.

Las aleaciones binarias Fe-Si, se le llama comunmente aceros eléctricos,
aceros magnéticos 6 aceros al silicio; por su contenido de hierro aleado con
silicio hace que este tipo de acero tenga propiedades magnéticas y entre
otras que varian de acuerdo a la adicidén de silicio, ya que este elemento les
proporciona a medida que aumenta su contenido, una alta permeabilidad
magneética y una buena resistencia eléctrica, lo cual los hace idoneos para la
industria eléctrica. Hasta cierto porcentaje de silicio (4% peso Si), estos
aceros aleados desempefian comportamientos de transformacion a lo largo
de su fabricacion y proceso de manufactura adecuados para sus
aplicaciones finales.

Existen dos tipos de acero eléctrico de acuerdo a su textura cristalografica:

a) Acero eléctrico de grano orientado
b) Acero eléctrico de grano no orientado.

Estos aceros eléctricos han sido desarrollados a lo largo de la expansion de
la ciencia metallrgica para proveer y dar a la sociedad a lo largo del tiempo
mejores aplicaciones eléctricas a base de estos materiales. Ambos poseen
propiedades que los hacen unicos para aplicaciones eléctricas especificas,

segun su produccion.



Como se menciond anteriormente, entre las aplicaciones que incluyen al
silicio, se encuentran aquellas que son desarrolladas en torno a la
sustentabilidad medio ambiental. Este campo de crecimiento, en conjunto
con el sector energético en nuestro pais, es fundamental para el desarrollo
de una economia viable. Uno de los principales objetivos de los sectores
economicos es el de la reduccion de costos y en especial de la produccion
de energia. Por lo que se invierte en el desarrollo de conocimiento cientifico
para la generacion de propuestas a alternativas industriales y al fin del ahorro
energético, como lo es en este caso a la produccién de aceros eléctricos. A
lo largo del capitulo se presenta en conjunto la investigacion referente al uso

de estos aceros.

2.2.1 Aceros eléctricos con grano orientado

Este tipo de aceros son magnéticamente anisotropicos y tienen propiedades
magnéticas mayormente en la direccion de laminacion. Estos aceros fueron
desarrollados para dar un funcionamiento de alta permeabilidad y bajas
pérdidas, obtenida de una combinacién de elementos quimicos bien
definidos, procesado de laminacién y de tratamientos térmicos. Este tipo de
aceros es mas caro que los aceros eléctricos no orientados, y es utilizado
extensivamente en la industria de la ingenieria eléctrica, primordialmente en
manufactura de transformadores eléctricos y maquinas rotatorias muy
grandes. Este material ha sido estudiado a través de los afos por fisicos,
metalurgistas e ingenieros eléctricos que han unido sus respectivas areas de

conocimiento a fin de obtener un mejor desempefio.

El acero eléctrico con grano orientado suele tener propiedades que
aumentan su resistencia eléctrica y reducen sus corrientes parasitas. Un
contenido que sobrepase el 6% 6 4% en peso de Si, deja en acritud vy
fragilidad al material. De esta manera, se puede influir en el grado de
rendimiento de las maquinas de corriente alterna gracias a la eleccién del



material. Las pérdidas de re-magnetizacion dependen principalmente del
procedimiento de fabricacion. Este se obtiene mediante un proceso de
manufactura que consiste en un tratamiento de recocido y laminado en frio.
Los cristales se acomodan de tal manera que sus aristas tienen la misma
direccién cristalografica. Generalmente la direccion de laminacion coincide
con la direccibn de magnetizacién preferente. Este material se emplea de
preferencia para transformadores de potencia y transformadores de
intensidad y tension.

Estos aceros eléctricos son la unica clase de materiales en donde se controla
su textura a través de todo el proceso termo mecanico. Como dato histérico,
es interesante notar que ni siquiera el inventor original pudo visualizar todas
las aplicaciones cientificas implicadas en su invencion. Sélo reporté que el
material era caracterizado por un momento magnético muy fuerte en donde
los granos del material eran substancialmente orientados a través de la
estructura que revelaba el patrén de rayos X. Se le debe esta invencion al
norteamericano Norman Goss en 1934. A medida que paso el tiempo, se
comprendié esta supuesta orientacion aleatoria y el mismo Goss propuso
esta textura cristalografica resultante del proceso termo mecéanico y le llamoé
por nombre “Textura Goss” que son las orientaciones preferenciales {110}
<001>.

2.2.2 Aceros eléctricos de grano no orientado.

Estos fueron desarrollados por Robert Hadfield a inicios del siglo XX (1900).
Presentan generalmente un alto grado de isotropia, teniendo las mismas
propiedades mecanicas y magnéticas en cualquier direccién de la hoja.
Debido a las propiedades magnéticas de los aceros eléctricos de grano no
orientado, éste sirve como importante material para motores, rectificadores y

transformadores pequenos.



El acero eléctrico de grano no orientado se lamina en caliente o en frio. El
producto final se utiliza en maquinas eléctricas, transformadores de

soldadura, reactancias e interruptores magnéticos.

Con la cooperacion de mercados domésticos, el mercado de la maquinaria
de energia eléctrica cada dia aumenta. Hasta el dia de hoy, muchos han
tratado de aumentar el desempefio magnético de las propiedades del acero
eléctrico mediante el disefio de materiales, tratamientos térmicos y el control
del proceso de fundicién asi como del control en el proceso de laminacidén en

frio y caliente, asi como del control del proceso de manufactura final.

Este tipo de acero es un material magnético blando ampliamente usado en
generadores eléctricos y motores. En general en la produccidén mundial de
aceros para transformadores, los aceros eléctricos de grano no orientado
ocupan aproximadamente el 70% (4), ademas la mitad de la energia eléctrica
producida en el mundo es usada en motores, de ahi la necesidad de reducir

las pérdidas de energia en estos aceros.

Los grados de acero con grano no orientados son producidos en mayor
tonelaje que su contraparte, los grados de acero con grano orientado. Este
material incluye el proceso de laminacion ordinaria, pero un control mas
estricto de sus grados para aplicaciones de desempeno alto, en la figura 2.2.
se describen los procesos generales de la manufactura de estos aceros,
segun una ruta de proceso referenciada (8). El control de su textura y su
tamano de grano es usualmente realizado durante la descarburacion final del
recocido de crecimiento de grano, en donde la reduccién del contenido de
carbono es un aspecto crucial. En ambas etapas de recocido la prevencion
de 6xido es muy importante.
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Manufactura del Acero

(Control del acero en su composicién
quimica)

Laminacion en caliente y decapado
(Condiciones como precalentamiento, acabado y temperaturas criticas son
importantes para la calidad y el control de grano y textura)

Laminacion en frio
(Proceso tipicamente usado para control de medicién final, pero la reduccion
efectuada tiene una importancia enorme en el tamafno de grano subsecuente y el
desarrollo de la textura)

Recristalizacion primaria en recocido de atmoésfera seca
(Este proceso no es relevante en términos de textura y control de tamaro de
grano, pero el control de la atmésfera es critica para obtener una superficie libre
de 6xido)

Laminacion de pase intermedio
(Consiste del 5-10% de reduccion para estimular el crecimiento de grano)

!

Recocido de descarburacion
(En una atmésfera himeda de hidrogeno el control del tiempo/temperatura y
también el control del éxido es critica para las propiedades magnéticas finales.)

Figura 2.2.Etapas de proceso tipico para aceros eléctricos con grano no orientado. [8]
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2.2.3 El rol del magnetismo en los aceros eléctricos.

La interaccion entre la electricidad y el magnetismo es la base de todos los
equipos eléctricos. Para que esta interaccion sea de lo mas eficiente, se
requieren materiales ferromagnéticos con alta induccion magnética. El Fe, Ni
y el Co son elementos de transicibn que exhiben ferromagnetismo a
temperatura ambiente. De todos, el Fe es el que posee la mayor saturacién
de magnetizacién de 2.15 Tesla y esta propiedad es la base de los aceros
eléctricos. A raiz de esto los principales vertientes que son de interés son la
pérdidas de nucleo vy la alta permeabilidad.

Cuando un material ferromagnético esta bajo un flujo magnético alterno,
parte de la energia se pierde a causa de la generacion de calor. Esta es la
pérdida nuclear 6 pérdida de hierro. Esta tiene tres componentes: pérdida por

corrientes de Eddy, pérdidas por histéresis y pérdidas anémalas.

Pérdida Total

Pérdidas Anémalas

Clasica pérdida por
Corrientes de Eddy

Aparente pérdida por
Corrientes de Eddy

e v

Pérdidas de energia por ciclo

I Pérdidas por histéresis

Frecuencia

Figura 2.3 Diferentes componentes de las pérdidas de energia en los aceros
eléctricos.
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Las pérdidas por corrientes de Eddy son debido a las corrientes generadas
en el acero que crean campos magnéticos opuestos al campo inducido por la

magnetizacion. Se define en la siguiente ecuacion:

10~1372¢2p2 2
Pérdida de corrientes de Eddy = 60p (Ec.2.1)

Donde t es el espesor en cm, B es la induccion de Gauss, f es la frecuencia
en Hz, o es la densidad especifica en g/cm?, p es la resistividad en ohm.cm y

la pérdida es calculada en watts/kg.

La manera de reducir las pérdidas por las clasicas corrientes de Eddy es a
través de incrementar la resistividad. ElI Fe tiene una gran pérdida por
corrientes de Eddy debido a su resistividad baja. Una solucion a esto es
incrementar su resistividad en el acero eléctrico a través del agregado de
aleantes que contrarresten este efecto. Las pérdidas por histéresis son
causadas por la migracién de dominios magnéticos y al contrario de las
pérdidas por corrientes de Eddy, éstas son sensibles y pueden ser reducidas

a traves de la textura y el control de grano
Pérdida por histéresis = KfBtH (Ec.2.2)

Donde K es una constante, B es la induccion magnética y H es el campo
magnetico. El objetivo dentro del proceso de los aceros eléctricos, tanto no
orientados como los orientados, es minimizar el componente de histéresis de
la pérdida total, mientras que la composicién es importante tanto para las
pérdidas por corrientes de Eddy, pues afecta directamente a su

permeabilidad y también a sus pérdidas por histéresis.
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2.2.3.1 Caracteristicas de los materiales magnéticos blandos.

Este tipo de material es usado en artefactos y aparatos que estan sujetos a
campos magnéticos alternos y en los cuales las pérdidas de energia deben

de ser bajas.

Un ejemplo de una aplicacién tipica son los nucleos de transformador que
requieren de materiales magnéticos suaves, los cuales son facilmente
magnetizados y desmagnetizados y también cuentan con una relativa
resistividad eléctrica alta. Los monocristales de las aleaciones Fe-Si son
magnéticamente anisotropicos, como lo son también los monocristales del

hierro.

Asi que las pérdidas en los transformadores puede ser minimizada si los
nucleos son fabricados de policristales con la direccién de tipo [100], que es
la direccién de facil magnetizacion esta ubicada paralela a la direccion del
campo magnético aplicado y es representada en el esquema de la figura 2.4.

Direccién de
laminacién

Plano de
laminacioén

Plano [110]

Direccién [001]

Figura 2.4. Representacion esquematica de la textura de
laminacién (110) [001] de un acero con estructura bcc.
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direccion del campo B magnético que es generado. b) Transformador de potencia.

La pérdida en los transformadores es un factor que afecta altamente el costo
de la aleacion, ya que orientar a un monocristal consume mas recursos. Una
manera mas econdmica de sobrellevar esto es fabricar nucleos de hojas
policristalinas que sean anisotropicas. A veces los granos de materiales
policristalinos estan orientados aleatoriamente, con el resultado que sus
propiedades son isotropicas. Una manera de desarrollar anisotropia en un
material policristalino es por medio de la deformacion plastica, por ejemplo el
laminado. El laminado es la técnica en la cual las hojas de los nucleos de los
transformadores son fabricadas. Una hoja plana que ha sido laminada se
dice que ha obtenido una textura de laminacién, es decir, que hay
orientaciones de grano preferenciales. Para este tipo de textura, durante la
operacién de laminado y para la mayoria de los granos en la hoja, un plano
cristalogréfico especifico (hkl) se alinea paralelo o casi paralelo a la superficie
de la hoja y en agregado, una direccién [uvw] en ese plano se ubica paralela
o casi paralela a la direccién de laminado también. Por lo tanto, una textura
de laminacion es indicada por la combinacién plano-direccion (hkl)[uvw]. Para
aleaciones cubicas centradas en el cuerpo (bcc), incluyendo las aleaciones
Fe-Si la textura de laminacion es (110)[001], que es representada
esquematicamente en la figura 2.4. Por lo tanto los nucleos de
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transformadores con aleaciones Fe-Si que son fabricados en tal direccion en
la cual la hoja fue laminada, estd alineada paralela a la direccién de la
aplicaciéon del campo magnético. Las caracteristicas magnéticas de esta
aleacion pueden ser mejoradas por medio de una serie de deformaciones y

tratamientos térmicos que producen la textura cubo.

2.2.3.2 Influencia de alta temperatura en el magnetismo

La temperatura influye directamente en las caracteristicas del material.
Puesto que el aumento de la temperatura de un sélido resulta en un
incremento de la magnitud de la vibracion de los atomos. Los momentos
magnéticos atdmicos son libres para rotar, por lo tanto, cuando aumenta la
temperatura, la mocion termal incrementada de los atomos tiende a ser

aleatoria en las direcciones de cualquier momento que pueda estar alineado.

Para materiales ferromagnéticos, los movimientos térmicos atémicos
contrarrestan las fuerzas pares entre los dipolos atémicos adyacentes,
causando la desalineacion de algunos dipolos, sin importar el campo externo
que esté presente. Esto resulta en un decremento de la saturacion de
magnetizacion para dichos materiales. La saturacién de magnetizaciéon es
maxima cuando esta a 0 K, la cual es la temperatura en la cual las
vibraciones termales son minimas. Con el incremento de la temperatura, la
saturacibn de magnetizacion disminuye gradualmente y después
abruptamente cae a cero, a esta temperatura se la llama Temperatura de
Curie (Tc). La magnitud de la temperatura de Curie varia de material a

material.

Los limites entre los campos de fase que ocurren en cualquier sistema de
aleaciones binarias se clasifican en temperaturas criticas y se le conocen
como temperaturas de transformacion. Estas son observadas por medio del
cambio de mediciones de transferencia de calor o volumen cuando un
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espécimen es calentado o enfriado. Cuando se le calienta, el calor es
absorbido y el espécimen se contrae, y en enfriamiento el espécimen se
comporta de manera contraria. La absorcién o la emision de calor durante las
transformaciones de fase produce un cambio en la curva de un diagrama de
temperatura contra el tiempo de un espécimen. La letra “A” es el simbolo de

los cambios térmicos que identifican a las temperaturas criticas.

El efecto de la razén del calentamiento o del enfriamiento es practicamente
definido por un set de temperaturas designadas por “Ac” o “Ar’ (para los
cambios de calentamiento y enfriamiento respectivamente). La terminologia
fue desarrollada por el metalurgista francés Floris Osmond. Ac se refiere a la
expresion francesa “arrét chauffant” y Ar para “arrét refroidissant”. La
temperatura Aci se refiere al inicio de la aparicion de la fase austenita
durante el calentamiento. Acs se refiere a la temperatura final de la aparicion
de la fase austenita. Ary se refiere a la temperatura final de la fase austenita
durante el enfriamiento y Ars se refiere a la temperatura inicial de la aparicion
de la fase ferrita durante el enfriamiento, por encima de esta existe

solamente la fase austenita. Las temperaturas se reportan en celsius.

En el trabajo desarrollado previo al actual [11], se realiz6 un analisis para
obtener las temperaturas de transformacion de las mismas aleaciones que se
estudian en la presente tesis. Son reportadas solamente las del objeto del
presente andlisis en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos obtenidos a través de analisis
térmico de horno eléctrico. [11]

Aleaciones Fe-Si
s | Tenberas

1%Si | 2%Si | 3%Si

Tc 748 | 756 | 741

Calentamiento Acs 995.9| - -
Acq 975.9 - -

Tc 762 | 753 | 742

Enfriamiento Ars 962.7 - -
Arq 932.8 - -
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De aqui se puede aclarar, que la Unica aleacién binaria que presenta un
cambio de fase es la correspondiente a la 1% Si. Las otras no debido a la
composicion quimica especifica de cada una, en este caso el contenido de
carbono menor al estandar con un valor de 0.006%C.

2.3 Transformaciones de fase de aleaciones Fe-Si.

En las secciones anteriores, se describe como los aceros eléctricos pueden
tener estructuras metallrgicas tanto de grano no orientado, como de grano
orientado. Los factores que afectan sus propiedades magnéticas,
resistividad, tamafo de grano y textura, pueden ser controladas a través de
una apropiada eleccibn de composicion quimica y las condiciones de
procesamiento de las aleaciones. Los aceros eléctricos con contenido de
carbono menor a 0.02%, presentan un lazo gama que se extiende hasta
aproximadamente el 2.5% de silicio. La composicion basica de los aceros
eléctricos comerciales de grano orientado es de 3% Si y 0.07% C. Esta
distribucién de elementos es conocida, ya que extiende el lazo gama hasta
contenidos de 6.5% de Si y junto con la mayor cantidad de austenita
localizada a 1150°C [5].

Al observar el diagrama (Figura 2.7), una aleacién que contenga mas que
2.5% de Si (limite del lazo gama), tiene una estructura cubica centrada en el
cuerpo (bcc) en cualquier punto hasta su punto de fusién. Esto significa que
tal aleacion puede ser recristalizada a cualquier temperatura sin preocuparse
por cambios de fase y que los cristales individuales de la aleacién pueden
producirse por solidificacion lenta desde el estado liquido o por
recristalizacién a cualquier temperatura deseada. Estas condiciones son
dificiles de obtenerse con contenidos menores de 2.5% Si, la transformacién

y—a por el enfriamiento a temperatura ambiente.
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La solucion solida a del silicio en hierro es a menudo llamada ferrita silice
por los metalurgistas, y las aleaciones magnéticas Fe-Si son llamadas aceros

al silicio, como se puntualizé anteriormente.

En las aleaciones Fe-Si la presencia del carbono aumenta la region a+y, por
eso el contenido estandar de 0.07%C es suficiente para llegar a al rango de

2.5%Si aproximadamente.
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Figura.2.6 Diagrama de fase para aleaciones Fe-Si con contenidos de 0.01-0.02%C [6]

Se presenta en la figura 2.7 los principales comportamientos de la aleacion
binaria de acuerdo a la temperatura y el contenido de silicio (a). También un
diagrama parcial del sistema Fe-Si (b). Posteriormente en la figura 2.8 el
diagrama completo Fe-Si.
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2.3.1 Efecto de otros elementos aleantes.

A continuacién se resumen los efectos de algunos elementos aleantes para
los aceros al silicio [6]:

e El aluminio (Al) y el silicio (Si) son benéficos en incrementar la
resistividad y son anadidos para obtener un alto grado de limpieza
durante la fusion.

e El manganeso (Mn) incrementa la resistividad y mejora la textura, y
cuando otros elementos estan ausentes, mejora la permeabilidad
magnética y disminuye las pérdidas por corrientes eléctricas.

o El fésforo (P) es el elemento mas potente para incrementar la
resistividad, pero contenidos mayores al 0.14 m.-%, incrementaran la
sensibilidad al agrietamiento durante el laminado, si el material es
fundido con estabilizadores ferriticos, el contenido de fésforo puede
ser reducido. (para aceros con mas de 1.0 m.-%Si, el fésforo no es
anadido)

e El antimonio (Sb) mejora la textura, retardando la nucleacién del plano
<111>, debido a la segregacion de antimonio en la frontera de grano.

e EIl Boro (B) y el Zirconio (Zr) suprime la precipitacion de AIN, lo cual
resulta en una mejor textura cristalografica y un tamafno de grano
grande final.

e Los niveles de carbono menores que 0.008 m.-% eliminan la
necesidad de la descarburacion en el recocido sin un efecto en las
propiedades magnéticas.

e El oxigeno afecta negativamente en las pérdidas de energia y en la
permeabilidad magnética.

e El nitr6bgeno permite la formacién de precipitados AIN.
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Figura 2.8. Diagrama completo del sistema Fe-Si [6].

2.4 Deformacion plastica del acero.

2.4.1 Aspectos generales.

El comportamiento de un metal en su operacién de formado puede ser
estudiada por los resultados de alguna prueba mecanica. Los especimenes
son obtenidos del material en cuestién y sujetos lo mas fielmente a las
mismas condiciones que en proceso real, ya sea el estado de esfuerzo,
temperatura y velocidad de deformacién. Por consecuencia mucho esfuerzo
se le ha puesto al desarrollo de nuevos métodos para simular procesos y
condiciones a los de la industria, claro estd en una menor escala y como

contexto un ambiente de laboratorio.
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La deformacién de un material sélido se lleva a cabo por medio de una carga
externa y en él hay limites que definen su elasticidad y plasticidad. Cuando
las dimensiones originales del cuerpo deformado se recuperan o restablecen
una vez que la carga es retirada, a este fendbmeno se le llama
comportamiento elastico. Cuando la carga aplicada al material sélido rebasa
el limite de su comportamiento elastico, el material sufre una deformacién

permanente y a este fendmeno se le conoce como deformacion plastica.

Desde el punto de vista de un disefiador mecanico, el material debe de ser
adecuadamente seleccionado para que su plasticidad sea controlada y asi se
conozcan los valores de su carga maxima que pueda soportar y asi conocer

también sus valores de cedencia para evitar fallas en el mismo.

Para tener un entendimiento amplio de los aspectos de la plasticidad, hay
que centrarse en las imperfecciones en solidos cristalinos, es decir el efecto
de variables metalurgicas que afectan la estructura cristalina, las
imperfecciones del material y el comportamiento de deformacion. Tomando
en cuenta la naturaleza atémica de los cristales (en este caso, de materiales
metalicos) y que a su vez estan ordenados en patrones especificos, los

mecanismos de deformacidn son los siguientes:

e Deformacién en planos de deslizamiento.
e Deformacion por dislocaciones.

e Deformacién por maclado.

La deformacién plastica de materiales cristalinos dirige a la formacion de
arreglos tridimensionales o distribuciones de dislocaciones las cuales son
caracteristicas de una estructura cristalografica del material siendo
deformado, temperatura de deformacion, deformacién y velocidad de
deformacion. Adicionalmente a dichas caracteristicas, limites de grano,
precipitados, y energia de falla de apilamiento afectan la distribucion de las
dislocaciones.

23



El endurecimiento de los cristales durante la deformacién plastica es debido
al incremento de la densidad de dislocacién y la interaccion mutua entre
dislocaciones. La mayoria del trabajo realizado por la carga externa durante
la deformacion plastica es disipada en forma de calor, pero una pequena
proporcion es retenida en el material como energia almacenada. Esto es
alcanzado por un incremento en la energia de deformacion resultante de un
incremento en la densidad de dislocaciones. Adicionalmente una pequena
cantidad de energia es almacenada donde los defectos de punto son
producidos durante la deformacién plastica. La energia sbélo se quedara
almacenada en el cristal si la temperatura es suficientemente baja para que
los atomos sean efectivamente inmoviles, por ejemplo si T < 0.3 Tm,(siendo
T la temperatura de prueba y Tm la temperatura de fusién) la deformacién
plastica que cumple este requerimiento es conocida como “trabajo en frio”.
La energia almacenada puede ser liberada solo si las dislocaciones se
reacomodan en configuraciones con energia menor. A estos se llaman
limites de angulo bajo y pueden ser representados por un arreglo uniforme
de 1, 2, 3 & méas conjuntos de dislocaciones. Estos cambios son
acompafnados por una pronunciada restauracion del endurecimiento por
dislocacion del cristal. El proceso es llamado recuperacion y ocurre cuando
un cristal es plasticamente deformado y calentado a temperaturas
moderadas. Los otros niveles de procesos de recuperacion en donde los

limites de angulo bajo se forman, es llamado poligonizacion.

Cuando un metal altamente trabajado en frio es calentado arriba de su
temperatura critica y se producen en la estructura recuperada nuevos granos
que estan relativamente libres de dislocaciones, se le llama recristalizacion.
Limites de grano de angulo grande son producidos. La estructura de grano
es pequefia inmediatamente después de la recristalizacion pero crece
progresivamente con tiempos de recocido largos y altas temperaturas. Esto
es llamado crecimiento de grano y resulta en una reduccion pequefa de
energia porque el area total del limite de grano es reducida.
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2.4.2 Energia de falla de apilamiento.

Los atomos en cristales metalicos estan organizados en patrones regulares y
tridimensionales. Estos patrones atomicos son representados como esferas
circulares en distintas ubicaciones en arreglos geométricos. La estructura
cristalina mas simple es la cubica. La clasificacion de estructuras cristalinas
que abarca la mayoria de los metales son las estructuras fcc (cubica
centrada en las caras) y bcc (cubica centrada en el cuerpo). También esta la
estructura cristalina hcp. La energia que une a sus atomos y su orden de
apilamiento, se le conoce como energia de almacenamiento o energia

almacenada por deformacion (ysre).

Los metales industriales mas comunes se subdividen en grupos de acuerdo

a su estructura cristalina, se enumera como sigue:

e Cubica centrada en las caras (fcc): Al, Ni, Cu, yFe y acero austenitico
inoxidable.
e Cubico centrado en el cuerpo (bcc): aFe, aTi, aZr, y Mo.

e Hexagonal compactada (hcp): aTi, aZr, Mg y Zn.

La energia de apilamiento depende del arreglo atdmico y la secuencia de los
atomos en las estructuras cristalinas. Una falla de apilamiento es una
interrupcion de una o dos capas en la secuencia de la estructura cristalina.
Estas interrupciones almacenan cierta energia nombrada de dicha manera.
El ancho de la falla de apilamiento es una consecuencia del balance de la
fuerza repulsiva entre dos dislocaciones parciales y la fuerza de atraccién
debido a la tension superficial de la falla de apilamiento. Cuando la energia
es alta, la disociacion de una dislocacién perfecta en dos parciales es factible
y el material se deforma por deslizamiento de dislocaciones en varios planos.
Materiales con baja energia despliegan fallas de apilamiento mas anchas y
tienen mas dificultades para el deslizamiento cruzado. La energia de
apilamiento modifica la habilidad de una dislocacién en un cristal a
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desplazarse en un plano de deslizamiento interceptor. Cuando la energia de
apilamiento es baja, la movilidad de las dislocaciones de los materiales

decrece.

2.4.3 Efecto de la alta temperatura en la deformacion plastica.

El comportamiento general de los materiales bajo la influencia de altas
temperaturas es obviamente un decremento de su resistencia y un aumento
en su ductilidad. Al estar expuesto a la alta temperatura, la movilidad de los
atomos se activa y el proceso de difusion en el material se activa, de tal
manera que afecta directamente las propiedades del material como ya se
menciond. Esta movilidad se refleja también en la movilidad de dislocaciones
por el mecanismo de trepado. Pero estos mecanismos varian de acuerdo al
material en cuestion. Un factor importante es el tiempo de exposicion a las
altas temperaturas. Este es un aspecto importante en el desempefo de los
metales en su estabilidad metallrgica. Procesos metallrgicos como la
recristalizacidn, oxidacion, envejecimiento y aparicion de precipitados tienen
lugar y se tienen que minimizar al maximo de acuerdo a las propiedades y

caracteristicas del material.

De ahi que entre una clasificacidén para describir los procesos que se llevan a
cabo a alta temperatura:

e Trabajo en caliente: Es definido como la deformacién bajo condiciones
de temperatura y velocidad de deformacidén que activan procesos de
recuperacion y que suceden simultaneamente con la deformacion. Se
llevan a cabo deformaciones muy grandes debido a estos procesos

e Trabajo en frio: Bajo estas condiciones, los procesos de recuperacion

no se llevan a cabo.
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Aunque es dificil describir los eventos que ocurren a alta temperatura en un
metal durante su deformacion, se debe de mirar hacia las imperfecciones

cristalograficas, y en particular de las dislocaciones.

Durante la deformacion, la densidad de dislocaciones incrementa con la
deformacion. La deformacion produce las dislocaciones que se deslizan a
planos preferenciales y también se producen fallas en la secuencia atomica
de apilamiento (ysre). Una falla de apilamiento en un metal fcc ha sido
descrita como una dislocacién extendida que consiste de una regidén delgada
hcp unida a dos dislocaciones parciales paralelas [7]. Las dislocaciones
parciales son producidas por la disociaciéon de una dislocacién en dos partes.

La diferencia del comportamiento de deformacion es debido a la energia de
falla de apilamiento. Entre mas grande sea la separacion entre las
dislocaciones parciales, la falla de apilamiento es mayor y como
consecuencia la energia de falla de apilamiento es menor. Entre menor sea
la energia por falla de apilamiento mas dificil serd el deslizamiento tipo
cruzado, por lo tanto la recuperacion dinamica sera inhibida y la
recristalizacién dinamica sera promovida mayormente. Al contrario, entre
mayor sea la energia por falla de apilamiento, promueve el deslizamiento
preferencial y el mecanismo resultante serd la recuperacién durante la

deformacion a alta temperatura [12].

La deformacién en planos preferenciales produce dislocaciones que a veces
bajo ciertas condiciones se produce el trepado de dislocaciones, estas
consisten cuando una dislocacién de borde se mueve de un plano de
deslizamiento hacia un plano paralelo directamente arriba o abajo del plano
de deslizamiento original. Al proceso de trepado de dislocaciones se le
califica por ser un proceso térmicamente activo que es estimulado por
defectos puntuales durante la deformacién y es controlado por difusién.

En metales fcc con una baja ysre, como el acero, los granos y subgranos son

menores y de distribucion incoherente. Los metales con baja ysge SOon menos
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propensos a recuperarse. Cuando la deformacién alcanza un valor critico,
asociada con una densidad de dislocaciones critica, la recristalizacion se

lleva a cabo [12].

Por lo tanto, la energia requerida para que las dislocaciones se desplacen a
traves de las barreras que encuentren durante su deslizamiento, determina la
dependencia del esfuerzo de flujo sobre la temperatura y la velocidad de
deformacion aplicada. Si las barreras energéticas son suficientemente
pequenas para que la energia térmica sea considerable, las vibraciones
térmicas de los atomos del cristal pueden asistir a las dislocaciones para
superar los obstaculos a valores bajos de esfuerzo aplicado. Bajo esas
condiciones, un incremento en la temperatura o una reduccién en la
velocidad de deformacién, reducira el esfuerzo de flujo. En particular, un
incremento de la temperatura o un decremento en la velocidad de
deformacion provee un incremento en la probabilidad de la activacion térmica
y por lo tanto resultados de comportamiento diversos en la curva de

esfuerzo-deformacion.

2.4.3.1 El recocido en un material deformado.

La energia libre de un material cristalino es alcanzada durante la
deformaciéon por la presencia de dislocaciones y limites de grano, y un
material que contenga estos defectos es termodinamicamente inestable.
Aunque la termodinamica sugiera que estos defectos deben desaparecer
espontaneamente, en la practica los mecanismos atémicos son a menudo
muy lentos a temperaturas homologas, con el resultado de defectos con
estructuras inestables que se retienen después de la deformacion.

Se puede aseverar, que tras un tratamiento o calentamiento aplicado a un

material, procesos térmicamente activados como por ejemplo la difusion
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pueden hacer que algunos defectos sean removidos o incluso cambiados por
configuraciones nuevas de baja energia. En la figura 2.9 se muestran las

etapas generales de un recocido en un material previamente deformado.

(e} £}
Figura 2.9. Diagrama esquematico del proceso general de recocido.
(a) Estado deformado, (b) Recuperacidn, (c) Recristalizacién parcial,

(d) Recristalizacién completa, (e) Crecimiento de grano, (f) Crecimiento
anormal de grano.

La importancia del recocido radica en que muchos materiales metalicos son
producidos inicialmente en fundiciones grandes, las cuales son procesadas
en estado sélido por forja, laminacidn, extrusion, etcétera; a un producto ya
sea final o intermedio. Estos procedimientos que pueden llevarse a cabo ya
sea en caliente o en frio y en los que pueden estar envueltos recocidos
intermedios son colectivamente Illamados procesos termomecanicos.
Recuperacién, recristalizacion y el crecimiento de grano son los elementos

nucleares de estos procesos.
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A la aplicacion final, las propiedades mecanicas y su comportamiento
mecanico dependen del contenido de dislocaciones, estructura, el tamaro de

los granos y su orientacion o textura.

2.5 Procesos de restauracion cinética.

Existen muchas descripciones de lo que implica el comportamiento mecanico
de los metales. El comportamiento a alta temperatura de los metales ha sido
estudiado en términos de los mecanismos de restauracién y en términos del
efecto que tienen en el desarrollo de la microestructura, curvas de flujo y
ecuaciones constitutivas. Los mecanismos de restauracion actuan diferente
en cada material, pero en general son responsables de la ductilidad a alta
temperatura y las propiedades finales del metal al promover cambios
microestructurales. La microestructura final después de la laminacién en
caliente, depende primeramente del metal y su microestructura caracteristica
(tamafo de grano original, contenido de soluto, tamafno y forma de las
particulas constitutivas) y en segundo lugar depende de la interaccién de los
mecanismos de restauracién dinamicos y estaticos de la mano con los
parametros de deformacidn: temperatura, fuerza, deformacién y velocidad de

deformacion.

2.5.1 Relaciones constitutivas

A temperaturas en donde la deformacién térmicamente activada y procesos
de restauracion ocurran, la evolucion microestructural sera dependiente de la
temperatura de deformacién (T) y de la velocidad de deformacion (¢) y la
deformacion (e). Los cambios microestructurales que ocurren durante la
recuperacion dinamica son resumidos en el diagrama esquematico de la

figura 2.10.
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2.6 Mecanismos de restauracion dinamicos

Los eventos dindmicos son aquellos en los cuales los cambios
microestructurales ocurren durante la deformacion. Los procesos
termomecanicos mas importantes son trabajo de endurecimiento,
recuperacion dinamica y recristalizacion dindmica. La difusion se activa en
esta etapa de alta temperatura tan pronto y las dislocaciones se activan
durante la deformacion plastica. La microestructura predominante de la
recuperaciéon dinamica es una estructura de granos y sub-granos bien
definida. El nivel de los esfuerzos depende de los parametros de
temperatura, deformacion y velocidad de deformacién.

Los mecanismos de restauracion dinamicos contrarrestan el trabajo
experimentado en la deformacién plastica durante la deformacién. La forma
de las curvas esfuerzo-deformacion hablan de los mecanismos de
restauracion que han estado activos. Diagramas esfuerzo-deformacioén de
ensayos mecanicos a alta temperatura probados a una velocidad de
deformacion constante y que sbélo experimentan recuperacién dinamica son
caracterizadas por el incremento de fuerza a medida que la deformacién
procede hasta un valor constante como se muestra en la Figura 2.10 y esta
estabilidad es determinada por el balance de los rangos de la acumulacién
de dislocaciones del mecanismo de endurecimiento y la reduccion de las
dislocaciones por recuperacion. Las curvas esfuerzo-deformacién
caracteristicas de metales que experimentan recuperacion dinamica vy
recristalizaciéon dinamica se distinguen por el incremento de valores de
esfuerzo, hasta que llegan a un valor maximo, en este paso ocurre la
nucleacion de nuevos granos durante el curso de la deformacion. La curva
de flujo exhibe un punto maximo con una caida subsecuente a un estado de
valores estacionarios. El valor de este estado estable representa el balance
entre el trabajo de endurecimiento, recuperacion dinamica y recristalizacion

dinamica.
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Figura 2.10. Curva caracteristica del comportamiento de cinética de restauracién a)
recuperacion dinamica. b) recuperacion y recristalizacion dinamica.

2.6.1 Recuperacion dinamica

En metales con alta energia de error de apilamiento (ysre), como el aluminio
y sus aleaciones y el hierro-a y los aceros ferriticos, el trepado de
dislocaciones y el cruzado de dislocaciones pueden ocurrir facilmente. La
recuperacion dinamica es por lo tanto rapida y extensiva a altas temperaturas
y es usualmente la unica forma de restauracién dindmica que ocurre. La
curva esfuerzo-deformacion es este caso, es tipicamente caracterizada por
su incremento, seguido de un flujo constante o estable como lo muestra la

figura 2.11
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Fig. 2.11. Curvas esfuerzo-deformacion de Al-1%Mg a 400°C, (Puchi et.al 1988) [14].

Durante las fases iniciales de la deformacidén existe un incremento en la
curva de esfuerzo a medida que las dislocaciones interactian y se
multiplican. Sin embargo a medida que la densidad de dislocacion aumenta,
la fuerza motriz también y por consecuencia la tasa de recuperacion. A una
cierta deformacién, los mecanismos de endurecimiento y la recuperacion
alcanzan un equilibrio dinamico, la densidad de dislocacién permanece
constante y un estado estacionario de esfuerzos de fluencia se obtiene como
en el ejemplo del Al figura 2.11. Se debe de aclarar, que durante
deformaciones con velocidades de deformacién mayores a ~1s™ el calor
generado por el trabajo de deformacién no puede ser removido del
espécimen y por lo tanto, la temperatura del espécimen aumenta durante la
deformacion. Esto puede causar una reduccién en la curva de fluencia a
medida que la deformacion procede [14].
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Fig. 2.12 Sumario de los cambios microestructurales en la
recuperacién dinamica. (Sellars 1986) [14].

La figura 2.12, es un resumen de los procesos microestructurales que

suceden durante la recuperacion dinamica.

2.6.2 Recristalizacion dinamica

En metales con baja energia de error de apilamiento, la recristalizacion
dinamica puede ocurrir después o simultaneamente con la recuperacion
dinamica. Aunque una estructura débil de subgranos se forme durante la
etapa inicial de deformacién, la densidad de dislocacién continta
incrementando a medida que la deformacién procede hasta que alcanza el
valor critico. La alta densidad de dislocacion provee suficiente energia de
deformacién para que la recristalizacion dinamica ocurra. Los elementos que
experimentan un alto grado de recristalizacién dindmica en orden

descendente son: Ni, yFe, Cu y Ag.
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En los metales que ocurre el proceso de recristalizacién dindmica, la
deformacion critica observada para recristalizacioén se calcula a partir de las
curvas esfuerzo-deformacion. El pico en la curva de valores de esfuerzo,
ocurre después de que ha tenido lugar una pequefa fraccion de
recristalizacién, asi es que el pico de deformacién (Ep) es siempre mayor al
del pico de deformacion critica (Ec). El €p es faciimente obtenido de los
diagramas de esfuerzo-deformacion. La relacién de estos dos valores es
dificil de estimar, pero ha sido considerado que en el caso de los aceros la
relacion es de €c=0.8€p.

Asi es que en procesos en donde la recuperacion es lenta, como por ejemplo
aquellos con baja o media energia de falla de apilamiento (ysre), como el
cobre, niquel y el hierro austenitico, la recristalizacion puede llevarse a cabo
cuando una condicion de deformacion critica sea alcanzada. Una explicacion
general de lo que seria la recristalizacion dindmica es la siguiente: nuevos
granos se originan en los limites de granos viejos, pero como el material se
continiba deformando, la densidad de dislocacion de nuevos granos
incrementa, asi la fuerza motriz para el crecimiento de grano se detiene, y
los granos recristalizados eventualmente cesan de crecer. Un factor adicional

es la nucleacién de granos en los limites de grano de otros.

Como se muestra en la figura 2.14, la curva tipica de un material que pasa
por la recristalizacion dinamica generalmente exhibe un pico ancho que es

diferente de los otros.
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Figura 2.14. Efecto de la temperatura en las curvas esfuerzo-deformacion de
acero con 0.68%C, deformado en compresion axial. (Petkovic et al. 1975) [14].

2.6.2.1 Evolucion microestructural durante la recristalizacion

La recristalizacion dindmica generalmente inicia en limites de grano de
anterior configuracion, en donde existe alta energia puesto que las fronteras
de grano son mas reactivas que los granos mismos, ya que los atomos a lo
largo de las fronteras de grano estdn empacados de una manera menos
eficiente y mas desordenados. Como resultado, tienen una energia mas
elevada que los 4tomos en la red ordenada dentro de los granos. Como lo
muestra el esquema de la Figura 2.15. Nuevos granos entonces se nuclean
en los limites de los granos crecientes y de esa manera una banda gruesa de
granos recristalizados se forma como en la figura 2.15c¢. Si hay una diferencia
entre el tamafo de grano inicial y los granos recristalizados, entonces una
estructura tipo collar se forma (b,c) y eventualmente el material se vuelve
completamente recristalizado (d)
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Figura 2.15.- Desarrollo de la microestructura durante la recristalizacién dinamica.(a)-(d)
Tamafo de grano largo inicial, (€) tamafo de grano inicial pequefio. Las lineas punteadas
muestran los limites de grano de la anterior configuracion.

2.7 Mecanismos de restauracion estaticos

2.71 Restauracion estatica

Aunque los cambios microestructurales mas drasticos ocurren durante la
deformacion a alta temperatura, después de ésta, la temperatura y la energia
de deformacién del metal trabajado aun son lo suficientemente altos como
para modificar las propiedades del metal. En el tiempo entre intervalos de
deformacion los eventos metalurgicos que modifican la microestructura y las
propiedades del material son la recuperacion estética y la recristalizaciéon
estatica.

Para medir el grado de restauracion después de un intervalo de tiempo, un
indice de restauracién puede ser obtenido de ensayos mecanicos con

multiples deformaciones y a través del analisis de sus curvas de fluencia. El
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indice de restauracién es indicativo de una restauracion estatica, pero no
indica cual de los eventos de restauracion estaticos tuvo lugar. Este indice es
obtenido midiendo el cambio del flujo del esfuerzo como una funcién de
tiempo de recocido después de una deformacion de dos golpes, y se
determina mediante la siguiente ecuacion:

03—01
Ra - = -1 Ec.2.3
02—01

Donde R, es el indice de restauracién, 01 es el esfuerzo de cedencia de la
primera deformacion, 0, es el esfuerzo inmediatamente después de la

descarga, y 03 es el esfuerzo de cedencia de la segunda deformacién. Se

muestra la figura de los puntos anteriores en la Figura 2.16. Cuando se
compara este indice de restauracién contra la fraccion recristalizada, indica la

cantidad de recuperacién experimentada por el metal.

g1

Esfuerzo verdadero

L 2

Deformacion verdadera

Figura 2.16.- Esquema representativo de los puntos criticos para el
calculo del indice de restauracién
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2.7.2 Recuperacion estatica

La recuperacion estatica esta fomentado por el fenémeno de difusion. Al
igual que en la recuperacién dindmica, en este evento se reduce la densidad
de dislocaciones por aniquilacién y por un reordenamiento de estado estable
de las mismas que se representa por medio de la morfologia de subgranos
equiaxiales. Los defectos puntuales son removidos a medida que las
dislocaciones se reacomodan, asi también la textura cambia dependiendo de
las condiciones de deformacion previas. La recuperacién estatica se lleva a
cabo antes o simultaneamente con la recristalizacion estatica y como en el
caso de la recuperacion dinamica, este proceso es responsable de la
formacién de nucleos de recristalizacion. Los metales con alta energia de
error de apilamiento experimentan mas recuperacién por la formacién de una
estructura de subgranos mas estable que en metales con baja energia de
falla de apilamiento.

Para este nivel, la recuperacion dinamica ya se ha efectuado, asi que los

cambios que afecte a la microestructura son practicamente menores.

Las diferencias entre la recuperacion estatica y dinamica a altas
temperaturas pueden ser descritas en términos de movimiento de
dislocaciones. En la recuperacion dinamica, el movimiento de dislocaciones
es usualmente por tipo cruzado, este movimiento es térmicamente activado y
se incrementa a medida que la energia por fallo de apilamiento es mayor.
Aunque es dependiente de este factor, es independiente de la movilidad de
los defectos puntuales. En cambio en la recuperacién estatica, el trepado de
dislocaciones es aumentado por los defectos puntuales producidos durante
la deformaciéon. La movilidad de sus vacancias solo se producen a sus
temperaturas donde estas se activan. Durante este evento, el crecimiento de
subgranos puede ocurrir por migracion de fronteras de subgranos y
coalescencia de subgranos.
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2.7.3 Recristalizacion estatica

La recristalizacion estatica puede ocurrir cuando un material deformado es
posteriormente recocido. También puede ocurrir total o parcialmente en el
intervalo entre deformaciones en un programa de laminado. Se desarrolla
seguido de un periodo de incubacién en donde procesos de recuperacion
crean los nucleos recristalizados por la coalescencia o el crecimiento de
subgranos. La nucleacion de nuevos granos, como en la recristalizacidén
dinamica, se lleva a cabo en sitios preferenciales como a lo largo de las
zonas de deslizamiento, limites originales de los granos, bandas de
deformacion y particulas largas en donde la energia para formar nuevos
granos es reducida en comparaciéon a otro lugar en el metal. En cambio, la
recristalizacién dindmica que ocurre a altas temperaturas puede desarrollarse
muy rapido cuando la deformacién ha sido completada. Ademas se ha
reportado que a medida que la temperatura de deformaciéon se reduce el

tiempo de recristalizacion gradualmente incrementa a cientos de segundos.

Después de la deformacion, incluso hasta en el estado estacionario en la
recuperacion dinamica es alcanzado o la recristalizacion ha sido establecida,
procesos estaticos hacen que se sigan produciendo cambio
microestructural. Dichos cambios microestructurales los rige la energia
almacenada debido a la deformacion, y es relativamente facilitada por la
difusién a altas temperaturas. En ciertas condiciones algunos de los eventos
estaticos ocurren inmediatamente después de que la carga se libera del
espécimen. Dando un margen de tiempo, esto serd precedido de
recristalizacion estatica y si se lleva a cabo completamente, le precedera el
crecimiento de grano. Los tiempos que se requieren para cada uno de los
procesos varian para cada aleacion dependiendo del historial termo
mecanico. Es comun que la recristalizaciéon no inicie entre los intermedios de
los pases en el proceso de laminacién, pero es comun observar un
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crecimiento de grano considerable. Por lo tanto la cinética de estos eventos,
asi como el tamano de grano resultante debe de ser conocido precisamente.
La cinética de la recristalizacion estatica en trabajo en caliente se describe
por la ecuacion Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov:

X =1 - exp[-0.693(—)* (Ec.2.4)
0.5

Donde X es la fraccion de volumen recristalizado después de un tiempo t. El
exponente k tiene tipicamente valores de 1 y 2, éste parametro no es muy

sensitivo a los parametros de deformacion.

2.8 Ensayos mecanicos a alta temperatura.

En este trabajo se realizaron dos tipos de ensayos mecanicos para
determinar el comportamiento mecanico de las aleaciones Fe-Si, por lo que a
continuacién se describen en general los ensayos de compresion axial y los

ensayos de compresion plana a alta temperatura.

2.8.1 Ensayo mecanico de compresion.

La compresion de un cilindro entre herramientas planas es una de las
mejores pruebas para medir el esfuerzo en aplicaciones de conformado de
metal. Este ensayo consiste en la aplicacion de fuerzas compresivas a un
material. Por lo comun es un espécimen con geometria de cilindro y que

' s L . .
debe de escogerse de acuerdo a la relacion o» €S decir, la longitud del

cilindro debe de ser proporcional con su didmetro, bajo los siguientes
valores:
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Para % > 5, se presentara en la probeta el fenédmeno de pandeo como
lo muestra la figura (2.16) en su inciso a).

Para % > 2.5, se presentara la demostracion fisica de los esfuerzos
cortantes, como lo muestra el inciso b).

Para % > 2, sera el doble abarrilamiento, si la friccion esta presente en
el contacto con las herramientas planas.

Abarrilamiento simple mostrado en el inciso d), cuando % < 2.0y exista
friccidn en contacto con la superficies.

Sera una compresion homogénea cuando % < 2.0 y no esté presente

friccidn en contacto con la superficies.
Inestabilidad compresiva (inciso f).

|

(a) (b) (c)

)

d) (e) ()

Fig. 2.16 Tipos de fendmenos presentes en los ensayos de compresion debido a la
relacion L/D de la probeta cilindrica. [15]
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Bajo ciertas circunstancias los ensayos de compresion tienen ventaja sobre
otros métodos de prueba. Por ejemplo en cuanto a los ensayos de tension se
pueden obtener propiedades del comportamiento del metal como:
deformacion plastica, elastica, cedencia y sus propiedades de fractura. Sin
embargo sus propiedades de deformacién estan limitadas por el fenémeno
tipo cuello que se produce en el espécimen tras la aplicacién de la fuerza
externa. Para entender el comportamiento de los materiales bajo
deformaciones plasticas mayores durante un proceso de deformacion, las
mediciones deben de hacerse mas alla de ese limite. Los ensayos de
compresién son una alternativa para esa limitacion. Proveen informacién util
en deformacién plastica y falla, pero ciertas precauciones deben de tomarse
en cuenta a la hora de elegir las dimensiones del espécimen. A menudo
ocurre el abarrilamiento del espécimen cilindrico, lo cual indica que la
deformacion no ha sido uniforme. Si el espécimen no a presentado esto, las
pruebas han ocurrido sin friccibn entre el espécimen y las bases
compresoras. Las caracteristicas generales en volumen de deformacion
elastica y plastica de materiales policristalinos son las mismas en ensayos de

compresion y tension.

En términos generales, los efectos de la temperatura en el comportamiento
mecanico se clasifican en tres rangos basicos basados en la aplicacién de la
temperatura (T), relativa al punto de fusion (Tw), de un metal como se

describié anteriormente.

Estos rangos de temperaturas estan basados en procesos fisicos que
influyen el comportamiento mecanico a diferentes temperaturas, que a su vez
son rangos usados en procesos de aplicacién industrial especifica.
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2.8.2 Ensayo mecanico de compresion plana.

Las pruebas de compresién plana PSC (por sus siglas en inglés: Plane

Strain  Compression) es uno de los procedimientos usados para la
generacion de informacion de curvas esfuerzo-deformacion de un material.
Se obtiene informacion confiable y reproducible en altas deformaciones en
ventaja de los ensayos de tensién y compresion axial, y también es
apropiado para el estudio microestructural de especimenes relativamente
largos. Sin embargo para determinar el esfuerzo y deformacion verdadera, la
informacion generada necesita de cierta correccion por friccion entre el
espécimen y las herramientas y por la propagacion lateral para el preciso
reporte de la deformacion plana. Puesto que el ensayo se lleva a cabo a alta
temperatura, la lubricacién se vuelve algo dificil, por ese motivo los datos de
carga y desplazamiento necesitan la correccion por friccion entre los yunques

de compresién y el espécimen.

La distribucién de la deformacién, la velocidad de deformaciéon y la
temperatura que se aplicaran al espécimen son puntos importantes a
considerar incluso para pruebas con deformacién y velocidad de deformacion
con valores nominales constantes. Esta heterogeneidad depende
principalmente de la geometria del espécimen y de su coeficiente de friccion.
Sin embargo, hasta ahora no existe ningun estandar para llevar a cabo estos
ensayos, sino solo una guia que recopila trabajos realizados por los
cientificos que han usado este ensayo [17].
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CAPITULO 3

Desarrollo Experimental

3.1 Introduccion

En el presente trabajo se estudian los mecanismos de restauracion de las
aleaciones con 1, 2 y 3% contenido de silicio. La seleccion de estos
materiales es debido a que abarcan el rango de transformacion que se desea
investigar. Las aleaciones que presentan la transformaciéon de fase de y — a
son las correspondientes al 1%Si, mientras que las de 2 y 3% no presentan

transformacién dentro del intervalo de temperaturas estudiadas.

Es muy importante examinar el comportamiento del material variando las
condiciones de prueba, se investiga de manera detallada los cambios que
experimenta y se estudian los rangos en donde presenta cambios en su
microestructura y valores mecanicos de esfuerzo.
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Para esto, se desarrollaron matrices experimentales para el estudio de las
aleaciones. Se realizaron los siguientes ensayos mecanicos a alta

temperatura:

1. Ensayos de compresion axial.
2. Ensayos de compresion plana.

Los resultados de ambos ensayos son importantes para conocer los rangos
de cedencia y resistencia del material. Pero se usan para tener dos
alternativas y hacer el enfoque mecanico hacia dos puntos de vista, a saber,
el estudiar mediante los primeros ensayos el comportamiento en un eje axial,
y posteriormente hacia un punto de vista biaxial, y mas analogo al proceso

industrial real.

Y para tener bien marcado el concepto de resistencia mecanica, los datos
que arrojaron ambos ensayos fueron corregidos de acuerdo a los parametros
de friccién, para una mejor interpretacion y lectura de los resultados; dicho

proceso se describira a través de este capitulo.

3.2 Material de estudio

Se analizan tres tipos de aleaciones binarias Fe-Si con distintos contenidos
de silicio 1, 2 y 3% Si. La composicion quimica es mostrada en las Tablas
3.1. y 38.2. También se identifican las muestras para diferenciarlas en su

contenido de silicio como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicién quimica de elementos mayoritarios y nomenclatura.

%Si Elementos mayoritarios
C Si Mn P S Al N Nom.Tipo
1.0 0.008 1.0 0.036 0.007 <0.001 0.002 0.0183 A
2.0 0.006 2.03 0.037 0.001 0.005 0.003 <0.001 B
3.0 0.006 2.99 0.036 0.002 0.005 0.003 <0.001 C
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Tabla 3.2 Composicién quimica. Elementos minoritarios.

%Si Elementos minoritarios
Cr Cu Ni Mo Ti B
1.0 0.011 0 0.008 0.008 0.003 0.003

2.0 0.015 0.007 0.017 <0.005 0.001
3.0 0.014 0.006 0.016 <0.005 0.001

El material fue obtenido de planchones laminados en caliente de
aproximadamente 15mm de espesor de los cuales se extrajeron las probetas
necesarias para los ensayos mecanicos que seran descritos en las

siguientes secciones.

3.3 Diseiio Experimental

El disefio general experimental consta de los siguientes rubros:

a) Ensayos mecanicos de compresién axial a alta temperatura.
b) Ensayos mecanicos de compresion plana a alta temperatura.

c) Analisis metalografico de las aleaciones.

Las principales variables que dominan los ensayos mecanicos son:

temperatura, tiempo, velocidad de deformacion, grado de deformacion.

El material de las tres aleaciones fue obtenido de placas de planchdén con
geometrias variables, (debido al estudio previo de las mismas en aspectos
de laminacidn y oxidacion) pero con espesor constante de aproximadamente
entre 15mm vy 14.5mm.

A continuacién se describen las matrices experimentales asi como las
geometrias del material y los equipos utilizados en la presente investigacion.
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3.3.1 Ensayos mecanicos de compresion axial.

Estos ensayos fueron realizados en la maquina de ensayos universal
SHIMADZU Modelo AG-300KNX, camara de temperatura de 300°C a 1100°C
y procesador de datos Trapezium X en version Single, que se muestra en la
figura 3.1. Cuyo sistema automético de tornillos mecanicos estaba conectado
hacia una computadora receptora de los datos de desplazamiento y fuerza. Y
para recrear la atmésfera de alta temperatura, el equipo cuenta con un horno
de resistencias adaptado al disefio de las mordazas y los platos compresores
y asi desempenar un trabajo de temperaturas de entre los 700°C y los
1100°C. La temperatura fue monitoreada por medio de termopares
adaptados la geometria cilindrica que contaba con un pequefio orificio para

el mismo.

N

Figura 3.1 Maquina universal de ensayos mecanicos
SHIMADZU Modelo AG-300KNX

48



La geometria de la probeta para estos ensayos se muestra en la Figura 3.2,
y estas dimensiones fueron condicionadas por la existencia de material y
también por los parametros para lograr una razén proporcional que
fomentara la deformacion homogénea al ser la relacion L/D < 2 (longitud
contra el diametro de la probeta cilindrica). Igualmente, se maquiné el
especimen paralelo a la direccibn de laminado. Para el control de los
incrementos de temperatura y la realizacion de los ensayos en la
temperatura de prueba precisa, se le colocd un termopar tipo K en el centro
de la probeta con un diametro maquinado de 1.5mm.

—D10mm

ﬁ T
f— ]
D1.5mm ._

15 mm

(™
=

S —

Figura 3.2. Geometria para los ensayos de compresion axial.

La metodologia general para etectuar 10s ensayos de compresion axial, es

numerada a continuacion:
1.-Maquinar el espécimen con las dimensiones elegidas.

2.-Calibrar el sistema de compresion para carga, desplazamiento y

temperatura.
3.- Lubricar la pieza e instalar el espécimen en el sistema.

4.- Deformar el espécimen a una temperatura y velocidad de deformacion
especifica.

5.- Remover el espécimen del sistema y templar o dejar enfriar segun

parametros.

6.- Analizar los datos y reportarlos.
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3.3.1.1 Condiciones y parametros

Puesto que se manejarian temperaturas a partir de los 700°C, se utilizé una
dilucidn de grafito en polvo en base de agua para desempefar como
lubricante. Las condiciones fueron adecuadas inicialmente para que se
llevara a cabo una compresién homogénea, es decir, sin friccién. Al eliminar
la friccion en las superficies de contacto mediante los lubricantes, genera una
superficie sin friccion entre espécimen y herramientas planas; sin embargo
durante la compresién del material y aun mas con la presencia del factor de
alta temperatura, la presion entre el material y las herramientas se vuelve
muy grande haciendo que el lubricante se exprima de entre la interfase y
deje a los metales de la probeta y las herramientas en contacto directo,

resultando en incremento de la friccion.

A continuacién se despliega la matriz experimental en la tabla 3.4, de los que
en total fueron 45 ensayos de compresion axial a alta temperatura. Esto es, 3
grupos de cada aleacién binaria con 15 muestras cada grupo. Cada grupo
fue dividido en 3 subgrupos de 5 muestras cada uno para probarlos bajo 5
temperaturas desde 700°C, ascendiendo en cifras de 100 hasta alcanzar los
1100°C, y a tres velocidades de cabezal 5, 50 y 500 mm/min cuyo valor sera
traducido finalmente a velocidad de deformacion, el cual corresponde a
0.005s™,0.05s" y 0.5s" respectivamente.
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Tabla 3.4. Matriz de ensayos de compresion axial.

Temp. Prueba £ I
Nomenclatura o € - Enfriamiento
(°C) (s
A1-A15
- 700,800,900, 0.005,
B1-B15 10001100 | 98 | 0.05,05 Agua
C1-C15

El espécimen fue previamente ensamblado entre las mordazas y el horno de
calentamiento, antes de llevarlo a la temperatura de prueba. Fue sujetado a
un monitoreo de temperatura por medio del programa Lab View por la
informacion arrojada por el termopar. La metodologia del ensayo es
representado en el esquema de la figura 3.3. La probeta comprimida fue al

final, templada en agua.

Compresion—
Liberacionde muestra
Temperatura

de prueba
._.J || 1

Templada
+ enagua

Temperatura

Espécimen dentro del
horno desde 20°C

>

Tiempo

Figura 3.3 Esquema representativo de metodologia experimental
de ensayos de compresion axial.
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3.3.1.2 Consideraciones

Para la eleccion de la geometria de la pieza, se ha recomendado que se rija
con la siguiente ecuacion que describe la proporcion preferencial entre la
altura inicial (ho) y el diametro inicial de la probeta (do), y asi fomentar la
deformacion homogénea. En el presente trabajo, la razén de relacion fue de
1.5.

Razbén de relaciéon = % =12a1l.8 (Ec.3.1)

o

El coeficiente de abarrilamiento (B) que se presenta cuando hay friccion, se
puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

hedf?
B =L

= Ec. 3.2
hod,? ( )

En donde h; es la altura final de la probeta cilindrica, ds es el diametro final
de la probeta después del ensayo, h, es la altura inicial de la probeta y d, es

el didmetro inicial.

Para calcular el esfuerzo verdadero para un espécimen cilindrico se da con

la siguiente ecuacion:

P __ 4P 4Ph
o= -—=—=—— (Ec.3.3)

En donde P es la carga, A es el area transversal, D y D, son el diametro
instantaneo y el diametro inicial del espécimen respectivamente, h y h, son la
altura instantanea e inicial del espécimen respectivamente.

La deformacién verdadera ¢ esta dada por:
ho

€= lnf (Ec.3.4)
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En cuanto a las correcciones por friccion en las curvas de fluencia aplicadas
a los datos de los ensayos de compresion uniaxial, las ecuaciones

constitutivas son las siguientes:

Para la friccion por deslizamiento en compresion uniaxial, existe la relacion
(Sellars et al, 1976):

% = % [exp(m) —m — 1] (Ec.3.5)
Donde m = ud/h y d es el diametro instantaneo. Segun Sellars et al. 1976,

existe la friccion adherente, en los ensayos de compresion uniaxial de

manera parcial cuando:

d_ 1, 0577
->=-In— (Ec.3.6)
7 u

Pero u < 0.577 . En este caso, p/2k es definido por (Sellars et al. 1976)
como:

0.577
u

—=%[(n+1)exp(m—n)—m—1]+:1—2(

f
- _ +0577L) (Ec3.7)

Donde n = uf/h (Ec.3.8)

0.577

h
Y f =d— ;lTLT (Ec.3.9)

53



3.3.2 Ensayos de compresion plana.

El desarrollo experimental de estos ensayos fue realizada junto con la

cooperaciéon de una de las instituciones del convenio FONCICYT, fue la

Universidad Técnica de Minas de Freiberg (TUBAF), en especifico el Instituto

de Conformado de Metal, localizado en Alemania en el estado de Sajonia.

Debido al inventario del material, se condicioné de nuevo la geometria del

espécimen, tomando en cuenta la referencia de las consideraciones vistas

en la referencia anteriormente citada [17], y que serdn expuestas mas

adelante. Se siguio la siguiente ruta de plan experimental para realizar estos

ensayos. Se ilustra en la figura 3.4.

1. Actividades preliminares

2. Procedimiento de ensayo

3. Analisis de resultados

1.1. Seleccidn del
material

1.2. Calibracion del
sistema

1.1.1. Seleccion de geometria de espécimen.
1.1.2. Maquinado de especimenes.

1.1.3. Medicion de especimenes y reporte.
1.1.4 Lubricar especimenes.

1. Calibracion de carga
2. Calibracion de desplazamiento
3. Calibracion de velocidad

1.2
1.2
1.2
1.2.4. Calibracion de temperatura

2.1 Insertartermopar en la probeta.

2.2 Calentar probeta a la temperatura de prueba.
2.3 Desplazar los herramentales

2.4 Grabar los datos obtenidos

2.5 Remover y examinarla pieza probada

2.6 Almacenar la pieza

3.1. Pre-analisis y
eliminacion de ruido

4. Reporte de resultados

4.1. Presentar
curvas de fluencia

3.1.1.1 Correccion extension de ancho.

3.1.1.2 Calculo de presion instantanea
3.1.1.3 Correccion por friccion

31.1. Esfuerzo

3.1.2. Deformacién—:» 3.1.2.1 Aplicar correcciones de origen y maguina

3.1.3. Temperatura—— 3.1.3.1 Graficar temperaturaftiempo

Figura 3.4. Plan experimental para ensayos de compresion plana.
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Existen dimensiones criticas en la geometria de la probeta que se deben de
elegir bajo ciertas consideraciones. Estas dimensiones estan condicionadas
al ancho del dado compresor y el espesor de la probeta. En la figura 3.5 se
muestra las dimensiones de la geometria en estos ensayos. De la misma

manera se maquiné paralela a su direccidén de laminacion.

20 mm

|

30 mm

I

£ 5
el |
-+

Figura 3.5. Geometria para ensayos de compresién plana.

El equipo mecanico de prueba consistio en un sistema servo hidraulico de
compresién, denominado WUMSI por sus siglas en aleman,
“Warmumformsimulator”; lo cual es una maquina simuladora de trabajo en

caliente para compresion plana (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Equipo WUMSI en la TUBAF.

Las probetas previamente fueron sometidas a un recocido de 1000°C para
homogenizar su microestructura y también antes de ser sometidas al ensayo
de compresién se le hizo un recocido a la temperatura de austenitizacion a
saber, 1100°C. Los hornos utilizados (Figura 3.7) para esta condicién fueron
provistos también por la TUBAF y sus caracteristicas principales son un
rango de temperatura hasta los 1700°C, cuentan con un vacio de 10-5

milibares y se trabaj6é con una atmdsfera de gas inerte.
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Figura 3.7. Instalaciones de hornos utilizados en la TUBAF.

Como se observa en la ilustracion de la figura 3.6 el cabezal de la maquina
esta disefiado para comprimir un herramental cilindrico, que a su vez en su
interior, tiene un dado con las dimensiones especificas de acuerdo a nuestro
espécimen. También el cilindro cuenta con un orificio para el termopar.

El lubricante que se usd para estas pruebas de alta temperatura y asi evitar
friccion fue una dilucién de polvo de vidrio en base de agua de la marca
SCHOTT- Glasswerke. El cilindro, los dados y el espécimen fueron
ensamblados en conjunto y se le calent6 hasta la temperatura de prueba
para después montarlos en la WUMSI y efectuar el ensayo. El herramental y
los dados planos interiores se ilustran en la figura 3.8.
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D 30mm

b)

Figura 3.8. a) Cilindro b) Dado interior c) Ensamble con termopar.

3.3.2.1 Condiciones y parametros

Las condiciones de la compresiébn plana minimizan el efecto de
abarrilamiento ocurrido en los ensayos de compresion axial debido a friccién
y esta disefiada especialmente para geometrias similares a hojas de acero
delgadas. En esta prueba una hoja de metal es comprimida por dos dados
cuya representacion son ilustradas en la figura 3.9. En donde [ es la longitud
del espécimen, b es el ancho del espécimen y h es su espesor. En cuanto a
la herramienta compresiva plana, L se refiere al ancho del herramental y w a
su longitud, cuya area estara directamente en contacto con el espécimen.
Las restricciones elasticas de esta prueba previenen contra la extensién del
ancho de la probeta, de ahi que se le llama deformacion plana. Existe
deformacion en la direccion en la que se mueve el herramental compresor y

en la direccion normal a la longitud del herramental.
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Figura 3.9. Representacion de herramentales y espécimen
de ensayos de compresion plana.

Para asegurar la deformacién plana, se deben de tener en cuenta los valores

mostrados en la siguiente tabla (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Relaciones para el aseguramiento de la compresion plana [17].

Variable Nombre Relacion Valores Valores
preferenciales permitidos
Bg Proporcion de B b
anchura R™ 5 >3
Proporcion de h
H = — 0.67 <0.67
R altura Hg w
Proporcién de !
e longitud le = w 3 =3

En el presente trabajo los valores de las relaciones de proporcién de
anchura, altura y longitud son 5, 0.66 y 3.33 respectivamente. Los valores
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anteriores fueron asignados para cumplir lo mas préximo a los valores

preferenciales.

Para investigar la cinética de restauracion se efectuaron ensayos de

compresidn plana con dos golpes, y entre golpes se dejaron pasar intervalos

de tiempo de 5, 50 y 500 segundos. Se representa el esquema experimental

y la matriz de ensayos en la figura 3.10 y la tabla 3.6 respectivamente.

h

Temp. Austenitizacion
1100°C / 20min

Primer golpe Segundo golpe
Temp. Prueba Temp. Prueba
£1=03 £2=03
£=1s1 g=1s"
©
[
g N\ N\
©
-
-2}
E‘ Tiempo entre golpes
o t=50, 500 y 5000s Templado
= en agua
Enfriado
en harno
>
Tiempo
Figura 3.10. Esquema experimental para pruebas de dos golpes en compresién plana.
Tabla 3.6. Matriz de ensayos para ensayos de compresion plana (dos impactos).
e Temp. HO H1 : HO H1 i e
Material | Temp. Austen. €1 Tiempo £2 Enfriamiento
g Prueba | (mm) {mm} g (mm} (mm}) E
A1-B1-CA 50 seq.
A2-B2-C2 900°C 500 seq.
A3-B3-C3 5000 seq.
1100°C 4 03] 296 : 296 | 03] 219 | 181 Agua
Ad-B4-C4 50 seq.
AB-B5-C5 1100°C 500 seq.
AG-BB-CE 5000 seq.
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Para investigar y observar el comportamiento completo de las curvas de

fluencia, se realizé la prueba con solo un golpe y a 0.6 de deformacién. En la

figura 3.11 se representa el esquema experimental y en la tabla 3.7 esta la

matriz de ensayos.

Temperatura

Temp. Austenitizacion

1100°C [ 20min

Parametros
T =900, 1000 y 1100°C
£=06
£=01,1y 10s-1

Templado
en agua
Enfriado en
horno
Tiempo

Figura 3.11. Esquema experimental para pruebas de un golpe en compresién plana.

Tabla 3.7. Matriz de ensayos para ensayos de compresién plana (un impacto)

AT-BT-CT

AB-BS-C8 900°C 0.15-1
A9-B9-CY

A10-B10-C10

A11-B11-C11 1100°C 1000°C | 4 |06 | 219 | 1s-1 Agua
A12-B12-C12

A13-B13-C13

A14-B14-C14 1100°C 10s-1
A15-C15-B15
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En total se efectuaron 45 ensayos mecanicos de compresién plana, 27

correspondientes a un solo golpe y 18 a dos golpes.

3.3.2.2 Consideraciones

Para el célculo del esfuerzo verdadero y la deformacion verdadera en los
ensayos de compresion plana se establecen las siguientes ecuaciones

respectivamente:

o £ (Ec.3.10
= — C.o.
wb )

Donde P son los valores de carga, w es el ancho del herramental compresivo
y b es el largo del espécimen. Para el calculo de la deformacidn verdadera se

tiene:

h
&= In,?0 (Ec.3.11)

En donde hg se refiere al espesor de la pieza inicial y h al espesor de la pieza

instantaneo.

Las siguientes ecuaciones son las consideraciones generales para los datos
obtenidos de los ensayos de compresién plana. A continuacién se describen

en las siguientes secciones.

La correccion por expansion de anchura se lleva a cabo puesto que el
espécimen se extiende lateralmente (Figura 3.12) cuando es deformado por
la carga, es necesario hacer una correccion de esa extensién cuando se

calcule la presién instantanea.
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Figura 3.12 Extension lateral del espécimen de compresion plana.

Una relacién empirica acerca de esta extension, es la reportada por Sellars
et al. (1976), que define al coeficiente de expansiéon C, a partir de las

dimensiones del espécimen antes y después de la prueba.

(bf/bo)_1

b=7T__ . 05 Ec.3.12
1—(hf/ho)05 (Ec.3.12)

Donde b, es el ancho inicial del espécimen y bs es el ancho final: h, se refiere
al espesor inicial de espécimen y h; al espesor final. Se demuestra la pieza
final después del ensayo en la figura 3.13.

Figura 3.13. a) Espesor final del espécimen. b) Ancho final del espécimen.
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La correccion de origen se lleva a cabo muchas veces en la elaboracion de
las curvas de fluencia, los datos no nacen a partir del origen o cero. Estos
datos deben de ser corregidos, ya sea por el espesor del lubricante (que en
este caso es despreciable) o por la no linealidad cuando se grafican la carga
y el desplazamiento (Figura 3.14). Generalmente a pruebas de compresion
plana a altas temperaturas se emplean lubricantes a base de vidrio, el cuales
al final de la prueba pueden constituir un 0.2mm del espesor final de
espécimen. El método de correccidn por origen fue inicialmente propuesto
por Colas-Ortiz (1983). En su estudio, analiza factores como el lubricante, la
desalineacién de las herramientas de trabajo y la posible deformacién de los

herramentales por la pieza.

o Maximo Nominal

o Maximo Medido

Carga
\ Pendiente ascendente por maguina,
/ lubricante, filo en espécimen, etc.
A/
/ '
of ; o :
3] e Desplazamiento

Error en
ajustar cero

Figura 3.14. Esquema de variables para la correccién de origen.

64



La correccion por friccidn se realiza si la proporcién de la geometria para los
ensayos (w/h) incrementa, la friccidon incrementara. Asi que es recomendable
que la razén w/h sea 1.5 6 menor. Mientras la friccidn entre las herramientas

y el espécimen incrementa, la presion requerida para la cedencia incrementa.

Con referencia a las condiciones de aproximacion durante la laminacion que
propuso Hill (1950), y que también son aplicables a los ensayos de
compresion plana, se asumen para la siguiente consideracion valores
pequenos para [ (friccion de deslizamiento) y w > h, Rowe (1965) derivd una
expresion que describe la presion promedio ejercida por las herramientas en

términos de esfuerzos cortantes, k.

p_1 [M] _
2% = o [exp - 1] (Ec.3.13)

En donde p es el coeficiente de friccion, h es el espesor instantaneo, w es el
ancho del herramental y k es el esfuerzo de cedencia de esfuerzos cortantes.

A medida que el coeficiente de friccion aumenta, la friccidbn pasa de ser de
deslizamiento a friccion adherente. Este punto es determinado por la
siguiente ecuacion (Sellars et al, 1976):

h 1
Z, = (ﬂ)ln(ﬂ) (Ec.3.14)

Y para determinar si es friccion deslizante o adherente, se toman en cuenta

las siguientes condiciones:

1.-Si Z, > % , La friccién de deslizamiento esta presente en toda la cara de

la herramienta.
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2.-SiZ, < % , entonces una banda de anchura (w — 2Z,) existe en el centro

de la herramienta en donde habra friccion adherente acomparnado de friccion
deslizante en algun lado de la banda.

Lo anterior se expresa mediante la siguiente relacion (Foster, 1981).

_ _ 2
_n (L_ 1) L w/2mz) | (w/2-z)

1
— (Ec.3.15)
2k uw \2u uw hw

Las consideraciones anteriores fueron extraidas de a la guia de buena
practica basada en multiples investigaciones (17), y un estudio de los
ensayos de compresion plana por medio del elemento finito (18).
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3.3 Caracterizacion del material de estudio.

En esta seccibn se describe los procedimientos realizados para la
preparacion metalografica de las muestras, asi como su estudio por medio de
equipos de andlisis especifico para los fendmenos que se estudian en el
presente trabajo.

3.3.1 Preparacion de muestras

Las aleaciones fueron inicialmente obtenidas de un planchén resultante de
un programa de laminacién en caliente de longitud variable para cada grado
de silicio, pero cuyo espesor era constante de 15mm. Las muestras
cilindricas y planas fueron cortadas segun el area transversal de estudio, la
representaciéon esquematica se observa en la figura 3.15. Con consideracion
importante que desde su maquinado fueron direccionadas paralelas a la

direccién de laminacion.

B e
a7/ 4/7/4

b)

Figura 3.15. Secciones estudiadas de a) Especimen compresién axial.
b) Especimen compresion plana.
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A las 45 muestras de compresién axial se les corté transversalmente de
acuerdo a la zona deseada y posteriormente fueron montadas en resina
epoxica convencional marca Struers Multifast. Para la preparacion
metalografica se les desvastd con lijas de grados 500, 800, 1200, 2400 vy
4000. Posteriormente se les someti6 a pulido fino con pafos duros y
suspensién de diamante de 3um y 1um para la obtencién de acabado espejo.
A las 45 muestras de compresion plana se les cortdé de acuerdo a la zona a
estudiar y no fueron montadas en ningun tipo de resina, sino que fueron
montadas en un sujetador de acero inoxidable fabricado de acuerdo a las

dimensiones de la muestra.

Con esto, se realizd la preparacion metalografica convencional con lijas y
seguidamente del pulido fino con pafos duros y suspensiones de diamante,
asi como pasta de diamante de 6um y 1um. Finalmente las muestras fueron
atacadas quimicamente con el reactivo Nital al 2% para la revelacion de su

microestructura.

La caracterizacion microestructural de las muestras se efectlio en el
microscopio Optico OLYMPUS BXiS con camara tipo SC30 con procesador

de imagenes Stream Motion, que se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16. Microscopio éptico y analizador de imagenes.
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3.3.2 Tamaiio de grano.

El calculo del tamano de grano para las metalografias efectuadas en este
trabajo se efectu6 por medio del método de intercepcion descrito en el
estdndar de la ASTM E112. El microscopio éptico anteriormente referido en
la presente tesis, cuenta con un método que engloba los métodos de
intercepcién de grano propuestos por Heyn, Hilliard y Abrams, los cuales

seran descritos brevemente.

De acuerdo al método de intercepcion lineal propuesto por Heyn, el tamario
de grano es calculado de acuerdo a las veces que una linea de prueba
intercepta un grano. En este método hay dos conceptos: la intercepcidn y la

interseccion.

Una intercepcion es un segmento de linea de prueba que cruza un grano.
Una interseccién es un punto en donde una linea de prueba es cortada por
un limite de grano. Cuando se cuentan intercepciones, los segmentos finales
de linea que penetran dentro de un grano, son contados como media
intercepcién. Cuando se cuentan intersecciones, los puntos finales de una
linea de prueba que toca a un grano, no se denominan intersecciones y no
son contados excepto cuando el segmento de linea toca exactamente un
limite de grano, ahi es en donde media interseccion sera registrada segun la
norma estandar ASTM E112.

Los procedimientos de intercepciones circulares se usan como métodos para
un control mas preciso y mas adecuados como rutina manual para los
procedimientos de calculo de tamano de grano en control de calidad. El uso
de circulos de prueba, en lugar de lineas es una técnica recomendada por
Hilliard [32]. De ahi que cuando el tamafio de grano no sea equiaxial
totalmente, sino distorsionado por procesos de deformacién, el uso de
circunferencias sea mas adecuado ya que elimina la tendencia al error en las
mediciones. Como en todos los procesos de intercepcion, la precision

aumentara cuando el numero de intercepciones aumente, ya que esta
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precision esta basada en la desviacion estandar de las intercepciones
contadas. Dentro de esta misma rama, Abrams propuso un procedimiento en
donde se usan tres circunferencias. Basado en un descubrimiento
experimental que un registro de 500 intercepciones por muestra
normalmente llevaban a una precisién aceptable, desarrollé un patrén que
consiste en tres circunferencias concéntricas e igualmente espaciados entre
si, con una circunferencia de 500 mm como se muestra en la figura 3.17.
Este procedimiento mide la intercepcion lineal media, su desviacion estandar
tiene un limite de confianza del 95% y un porcentaje relativo de precisién.

1 k { G +

Fig.3.17 Patron de prueba para el conteo de granos por el
método de intercepcién
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El calculo general para este método conjunto se describe a continuacion. Se
calcula el numero de intercepciones por unidad de longitud y las de limite de
grano mediante las intercepciones efectuadas por los limites de grano y las
lineas de prueba mediante las siguientes ecuaciones:

N, =
L=L/m
P, =
L=L/m

En donde N; y P, son el numero de intercepciones o intersecciones contadas
en el campo, L es la longitud total de la linea de prueba (500 mm)y M es la
magnificaciéon. El calculo de la longitud de intercepcién lineal media esta
dado por:

El valor promedio de n determinaciones para N, P, y ¢ es usado para

determinar microscépicamente el grano ASTM (G)

.Los términos de cada ecuacidbn son descritos a continuacibn mas

detalladamente. En donde cada término significa:
N;= Numero de intercepciones con una linea de prueba.

N.= Numero de intercepciones por unidad de longitud de una linea de

prueba.
L= Longitud de una linea de prueba.
M= Magnificacién usada.

P.= NUmero de intercepciones de limite de grano por unidad de longitud de

una linea de prueba.
P= Numero de intercepciones de limite de grano con una linea de prueba.

¢= Longitud de intercepcion lineal media.
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CAPITULO 4

Resultados y Discusion

4.1 Descripcion de resultados.

A continuacién se presentan los resultados y la discusién de los ensayos
mecanicos correspondientes a compresion axial y plana. Estos ensayos se
eligieron de la matriz experimental con el fin de estudiar el comportamiento
de las curvas de fluencia incluyendo los parametros y valores que influyen en
los ensayos mecanicos tales como la velocidad de deformacion, el grado de
deformacién, tiempo, temperatura y asi mediante el analisis de éstos obtener
el comportamiento mecanico de cada aleacion, incluyendo sus

comportamientos de restauracion estatico.

Los especimenes de compresion tanto axial como plana, fueron maquinados

para que coincidieran con la direccién de laminacion.

Los ensayos de compresion axial se realizaron en un sistema estructural de

dos columnas que incorpora un sistema de guia del cabezal para prevenir la
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aplicacién de fuerzas laterales al especimen durante la prueba. El cabezal se
mueve a través de dos tornillos sin fin, un servo motor de alta precisién y un
sistema servo DC para lograr una variedad de velocidades a lo largo el rango

de extension.

Los ensayos de compresion plana fueron llevados a cabo en un sistema
servo hidraulico controlado por computadora (WUMSI), que simula
condiciones similares a la del proceso de laminacion industrial con la

excepcion de la extension de anchura, que no sucede en el proceso real.

Bajo las condiciones de compresién plana de dos impactos, permiten
estudiar el comportamiento de restauracion de las tres aleaciones binarias de
1, 2'y 3% de silicio.

Como ya fue descrito en la seccion 2.2.3.2, las temperaturas criticas
obtenidas por calorimetria diferencial de barrido son un dato de referencia
importante para la interpretacion de las curvas de fluencia obtenidas en los
ensayos mecanicos. Es importante enfatizar que para la Unica aleacién que
sufre transformacion de fase de la zona ferrita a la zona austenitica es la de
1% contenido de silicio. Sus temperaturas Aci es de 972.1°C, Ac; es de
1001.2°C.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los

ensayos realizados en esta investigacion.
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4.2 Resultados de aleaciones Fe-Si con 1% Si

4.2.1 Curvas de fluencia de ensayos de compresion axial.

En la Figuras 4.1 a 4.5 se presentan las curvas de fluencia para los ensayos
de las aleaciones con 1% de silicio probados a compresién axial con
velocidades de deformacién 0.005s™, 0.05s' y 0.5s™" agrupadas por rangos

de temperatura.

——A1 [ £'=0.005s"

160 -
- - - A6 /&=0.05¢
@ | A11/:=0.58"
120 -
® 100 4 T S
o P
o o - -7
E .'r’
:
o f
= 604 -,
w "
o
4047
1
1i
]
20 !
4
By
0 y T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8

Deformacion (g)

Figura 4.1. Curvas de fluencia de compresién axial para aleaciones con 1% Si a 700°C.

En la Figura 4.1 se describe un comportamiento mecanico esperado, a
saber, a medida que la velocidad de deformacién (¢ ) aumenta igualmente
los valores de esfuerzo verdadero (o). También se observan curvas tipicas
de recuperacién al tener el pico con el valor maximo de esfuerzo al término

del grado de deformacién.
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Figura 4.2. Curvas de fluencia de compresién axial para aleaciones con 1% Si a 800°C.

Al aumentar la temperatura a 800°C observamos un decremento en los

valores de esfuerzo e igualmente las condiciones de que a medida que la

velocidad de deformacién aumenta, se registran valores mayores de

esfuerzo con respecto a las otras velocidades de deformaciéon menores.
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140-—
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Figura 4.3 Curvas de fluencia de compresién axial para aleaciones con 1% Si a 900°C.
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Figura 4.4 Curvas de fluencia de compresién axial para aleaciones con 1% Si a 1000°C.
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Figura 4.5 Curvas de fluencia de compresién axial para aleaciones con 1% Si a 1100°C.
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Es importante destacar de la Figura 4.3 en donde se exponen las curvas de
fluencia para la temperatura de prueba de 900°C, que sus valores de
esfuerzo corresponden a los de menor valor entre los ensayos de esta
categoria. Esto se justifica con el hecho que esta temperatura de prueba es

cercana a la temperatura de transformacion de fase ferrita-austenita.

Posteriormente en las Figuras 4.4 y 4.5 podemos ver un posterior aumento
para los ensayos probados a las temperaturas de 1000°C y 1100°C. En las
curvas correspondientes a 1100°C se puede observar una ligera oscilacion
en la curva de la muestra A5. Posiblemente sea producto de la friccion a alta
temperatura del especimen con los platos del cabezal, aunque se utilizé
grafito liquido, como es el rango de temperatura alto presenta esta variacion

bajo estas condiciones.

4.2.1.1 Esfuerzos promedio.

Para observar con mayor detalle los valores numéricos y rangos en donde
oscilan cada prueba de acuerdo a su temperatura de ensayo, se realizé una
tabulacion de acuerdo a los esfuerzos promedio en funcion del inverso de la

temperatura absoluta.

Se evaluaron los esfuerzos medios a partir de las curvas de fluencia a cuatro

valores de deformacion mediante la siguiente ecuacion:

— i Sf
6=z fo ode (Ec. 4.1)

En donde la integral representa el area debajo de la curva de fluencia desde
0 hasta el valor de deformacion especifico (&), cuyos valores son 0.1, 0.2,

0.4 y 0.8. Esto aplicado a los ensayos de compresién axial y compresion
plana de un impacto.
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En las Figuras 4.6 a 4.8, se muestran los resultados para las muestras con
1% de Si con referente a los ensayos de compresion axial. Se muestran los
resultados de cada aleacion registrando una escala maxima tabulada de 160
MPa en el eje de las ordenadas y sus correspondientes temperaturas de
prueba en el eje de las abscisas.
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Figura 4.6. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras A1-A5) de compresion axial de 1%
Sicon ¢ de 0.005s™
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Figura 4.7. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras A6-A10) de compresion axial de

1% Sicon ¢ de 0.05s
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Figura 4.8. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras A11-A15) de compresion axial de

1% Sicon ¢ de 0.5s™

79



Como se puede observar a través de las Figuras 4.6 a 4.8 los valores

menores corresponden al los ensayos entre los rangos de temperatura de

prueba 800° y 900°C. Se puede apreciar una constancia de esta afirmacion,

pues se repite en todos los ensayos, no siendo influenciada por la variacion

en los parametros de velocidad de deformacién de cada grupo de ensayos,

contrario a la temperatura que si manifiesta una influecia determinante.

4.2.1.2 Caracterizacion microestructural.

Se presentan a continuacién las metalografias realizadas, para las muestras

de compresion axial con 1% de silicio. Las microestructuras de la Figura 4.9

son correspondientes a la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Condiciones experimentales de las metalografias de ensayos de compresién axial

Contenido
Silicio (%)

Temperatura
(C°)

Grado de
deformacion

Velocidad de
deformacion

Metalografias

700-900-1100

0.8

0.05s™

Como cuantificacién particular se observa en las metalografias la clara

transicion de los granos elongados y en estado deformado (a), al estado de

reconfiguracion y la transformacion (b) hasta el crecimiento de grano (c).
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Figura 4.9 Metalografias de aleaciones Fe-Si con 1% de Si, (a) 700°C (b ) 900°C (c) 1100°C

4.2.1.3 Tamaio de grano

A continuacion se reportan los valores correspondientes a las muestras de
compresion axial de la aleacién con porcentaje de 1% en peso de silicio. Las
denominaciones reportada en micras (£) corresponde a la media de la
longitud de intercepciones.

La Figura 4.10 representa el tamafio de grano para las metalografias
mostradas en la seccién 4.2.1.2.
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Figura 4.10 Tamafo de grano para ensayos de compresion axial (1%Si).

Se observa un tipico crecimiento de grano de una aleacion sometida a un
aumento gradual en la temperatura, a medida que aumenta la temperatura el

tamario de grano crece.

4.2.2 Curvas de fluencia de ensayos de compresién plana un impacto.

Estos ensayos mecénicos fueron dirigidos en dos modalidades: uno de
compresion plana con un solo impacto a tres diferentes velocidades de
deformacién de 0.1s', 1s’ y 10s’ en tres grupos de ensayos bajo
temperaturas de 900°C, 1000°C y 1100°C. El otro modo fue realizado con
dos impactos, con un intervalo de tiempo entre impacto de 5, 500 y 5000
segundos. A una velocidad de deformacién constante de 1s” y a
temperaturas de 900°C y 1100°C.

82



Se presentan inicialmente los ensayos de modalidad de un impacto. Las
Figuras 4.11 a 4.13 presentan los resultados de las muestras A7 a la A15
para compresion plana.
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Figura 4.11. Curvas de fluencia de compresion plana a 900°C de aleaciones con 1% de Si.
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Figura 4.12. Curvas de fluencia de compresion plana a 1000°C de aleaciones con 1% de Si. 33
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Figura 4.13. Curvas de fluencia de compresion plana a 1100°C de aleaciones con 1% de Si

Al igual que en los ensayos de compresién axial, aunque los parametros
varian en velocidad de deformacién y grado de deformacién, la temperatura
tiene una evidente influencia en el desempefo mecanico para la temperatura
de prueba a 900°C. La siguiente seccidn cuantifica y presenta las graficas de

esfuerzo promedio para una mejor visualizacion.

4.2.2.1 Esfuerzos Promedios

Se tabularon los valores de esfuerzo promedio para el analisis de los
ensayos de compresion plana modalidad de un impacto correspondientes al
1% de contenido nominal de silicio. Los expuestos en al Figura 4.14 ala 4.16
abarcan conjuntamente el rango con las velocidades de deformacion de
0.1s7, 1s'y 10s™ respectivamente.
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Figura 4.14. Esfuerzos medio para ensayos de compresion plana de 1% Si con ¢ = 0.1s™
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Figura 4.15. Esfuerzos medio para ensayos de compresion plana de 1% Sicon ¢ = 1s™



T(K™)

0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
50 : : : : : : : ,
45 m 0.1
4 ® 02
404 i 4 04
J Vel.Def: 10s
A A
1 n
E 30 A L]
o) :
o
T 25
s
3 20
13 4
Q
2 151 4
0 i M
1]
10 4
5
0 T i T T T ! T X T
900 950 1000 1050 1100
T(C*®)

Figura 4.16. Esfuerzos medio para ensayos de compresién plana de 1% Sicon ¢ =10 s™

4.2.2.2. Caracterizacion microestructural.

Este apartado contiene las metalografias realizadas para las muestras de
compresion plana de un solo impacto, Unicamente se muestran las
mencionadas en la tabla 4.2 y se muestran en la Figura 4.17 las micrografias
realizadas en microscopia 6ptica (MO).

Tabla 4.2 Condiciones experimentales de las metalografias de ensayos de compresién plana de un impacto.

Contenido Temperatura Grado de Velocidad de Metalografias
Silicio (%) (C°) deformacion deformacion
1 900-1000-1100 0.5 0.1s,1s™,10s™ 9
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b) 10007C

a) 1100°C < ¢} 1100°C

Figura 4.17. Micrografias en MO de compresién plana (1 impacto) con 1% Si
y velocidad de deformacion (¢) a) 0.1s™, b) 1s™, c) 10s™.

87



4.2.2.3 Tamaio de grano

En la Figura 4.18 se muestran la variacion de resultados de tamafno de grano
para los ensayos de compresion plana modalidad de un impacto.
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Figura 4.18 Tamano de grano para ensayos de compresién plana un impacto (1%Si).

Como se puede observar la variacién del tamano de grano con respecto a los
otros se distingue en la temperatura de 900°C, siendo ligeramente mayor su
tamafno de grano, mientras que para las dos restantes temperaturas de
1000°C y 1100°C sus valores permanecen casi constantes.
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4.2.3 Curvas de fluencia de ensayos de compresion plana con dos
impactos.

Se ilustra en las Figuras 4.19 y 4.20 la modalidad de dos impactos para este
mismo grado de silicio. Se presentaron problemas técnicos en el desarrollo

del ensayo de la muestra A5, por consiguiente no se muestra su resultado.
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Figura 4.19 Curvas de fluencia de compresion plana a 900°C
de aleaciones con 1% de Si a modalidad de dos impactos.
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Figura 4.20. Curvas de fluencia de compresién plana a 1100°C
de aleaciones con 1% de Si a modalidad de dos impactos.
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Como rasgo predominante en las Figuras 4.19 y 4.20 se observa que para el

lapso de tiempo entre deformacion, entre menor sea el tiempo en donde se le

deja al material recristalizar, presentara un aumento relativamente grande en

sus valores de esfuerzo con referente a la segunda deformacion. Esto puede

deberse a el endurecimiento por deformaciéon al que se le ejerce en este

espacio corto de tiempo.

4.2.3.1 Caracterizacion microestructural.

Esta seccién contiene las metalografias realizadas para los ensayos de

compresion plana con dos golpes.

Tabla 4.3 Condiciones experimentales de metalografias mostradas de compresién plana de dos impactos.

Contenido Temp. Grado de Velocidad de Metalografias Intervalo
Silicio (%) (C°) deformacion deformacion Tiempo
(s)
1 900-1100 0.5 1s™ 50-500-5000

3) 1100°C

Figura 4.21 Micrografias en MO de compresion plana (2 impactos) con 1% de silicio con

‘b}1100°C

intervalos de tiempo de a) 50 s, b) 500 s, c¢) 5000 s.
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4.2.3.2 Tamaiio de grano

El tamano de grano se expone en la Figura 4.22 para las muestras de
compresién plana de dos impactos. Para la temperatura de 900°C el tamafo
de grano es menor con respecto a la temperatura de 1100°C y despliega un
crecimiento anormal de grano en tamafio macro, puesto que se le permitid
recristalizar a diferentes lapsos, a medida que aumenta este espacio de
tiempo y la temperatura, el tamano de grano crece.

Tiempo intervalos
m 50s
300 + ® 500s
4 5000s

250 4

E
3 200
o]
=
© A
5 150
[}]
T °
2
o 100 < -
E
[
l—
50 4 [ ]
2
0 T T T T 1
900 1100

T(°C)

Figura 4.22 Tamano de grano para ensayos de compresion plana dos impactos (1%Si).
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4.2.3.3 Indice de restauracion

A continuacién se muestra en la Figura 4.23 la medicién del indice de
restauracion de acuerdo a la seccion () descrita anteriormente. Se presenta
mayor fraccidon de restauracion para los ensayos efectuados cerca de la
temperatura de cambio de fase ferrita-austenita, a saber 900°C.

—m—900°C
—8—1100°C

1.0 4
0.8 - e

0.6

0.4 4

0.2

Fraccion de restauracion (Xs)

0.0 ———————ry ——————ry
10 100 1000

Tiempo (s)

Figura 4.23 Fraccion de restauracion para ensayos de compresion plana dos impactos
(1%Si).

El hecho de que la fraccidbn de restauraciébn sea mayor en presencia de
valores mayores para la temperatura de 900°C en lugar de la temperatura de
1100°C tiene relacién con las anteriores evidencias que apoyan el paso de
la transformacién de fase ferrita-austenita.
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4.3 Resultados de aleaciones Fe-Si con 2% Si.

4.3.1 Curvas de fluencia de ensayos de compresion axial.

Las Figuras 4.6 a 4.10 muestran los resultados de los ensayos de
compresién axial para las aleaciones con contenido nominal de 2% de silicio.

lgualmente se agrupan por temperatura y velocidades de deformacion de
0.005s", 0.05s 'y 0.5s".

——B1/4'=0.0055"

= -

160 =~ B8/e=0.056"
| B /=058 UTIPPRr o

140 4

120 7 -

Esfuerzo (MPa)

v T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacion (g)

Figura 4.24. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
con 2% Sia 700°C.

La aleacién con este contenido de silicio no sufre la transformacién de fase
austenita-ferrita por lo que se espera un comportamiento mecanico gradual,
es decir, a medida que aumenta la temperatura del ensayo los valores de
esfuerzo disminuyen y a medida que la velocidad de deformacién aumenta
los valores de esfuerzo disminuyen.
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Figura 4.25. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
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Figura 4.26. Curvas de fluencia de compresién axial para aleaciones

con 2% Si a 900°C.
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Figura 4.27. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
con 2% Si a 1000°C.
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Figura 4.28. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
con 2% Sia 1100°C.
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4.3.1.1 Esfuerzos promedio.

De las Figuras se muestran los valores tabulados de esfuerzos promedio

relacionados con la temperatura de ensayo de compresién axial para las

aleaciones con 2%Si.

T(K")
1.05 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
160 — ———— —
140 4 m 0.1
] ® 0.2
A 04
T e v 08
% 1 Vel.Def: 0.005s™
=~ 100 4
o]
B -
£ 804 L
[ A
& 1 N
o 604 L]
N -
)
& 40
(]
g i
20 I
K
0 | : | : | ! 1 |
700 800 900 1000 1100
T(C®)
Figura 4.29. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras B1-B5) de compresién axial de

2% Sicon ¢ de 0.005s™
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Esfuerzo Promedio (MPa)

Figura 4.30 Esfuerzos promedio para ensayos (muestras B6-B10) de compresién axial de

Figura 4.31. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras B11-B15) de compresion axial de
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4.3.1.2 Caracterizacion microestructural.

Se presenta a continuacion las metalografias realizadas por microscopia
Optica para los ensayos de compresion axial para las aleaciones con 2% de
silicio. Como se puede apreciar, los granos son de tamafno macro y a medida
que la temperatura del ensayo aumenta, el crecimiento de grano se hace
notorio.

c)

Figura 4.32 Micrografias en MO con 2% de silicio con temperaturas de prueba de
a) 700°C, b) 900°C, ¢) 1100°C a £ = 0.05s .
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4.3.1.3 Tamaiio de grano

Para cuantificar los valores de tamano de granos en las micrografias, se

muestra en la Figura 4.33 los valores tabulados para esta aleacion.

® 2(%)Si|
150 -
®
. L]
€
5 100+
0
=i
O
S
o
[
o
2
£ 50
£
1]
'—
0 T Y | 4 T L T . T
700 800 900 1000 1100

T(°C)

Figura 4.33 Tamario de grano para ensayos de compresion axial (2%Si).

Se aprecia en la grafica que el tamano de grano es similar para las tres tipos
de temperatura de prueba y que oscila entre los rangos de entre 100 um vy
150 pum, mostrando evidentemente un tamafio de grano macro. Por la
tendencia del aumento crecimiento de grano con relacién al aumento de
contenido de silicio, las micrografias de las restantes aleaciones no se
exhiben en el presente trabajo.
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4.3.2 Curvas de fluencia de ensayos de compresion plana un impacto.

Se presentan en las Figuras 4.34 a la 4.36 las curvas de fluencia de las
aleaciones con contenido nominal de 2% de silicio a modalidad de un
impacto para las muestras clasificadas B7 a B15.
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Figura 4.34. Curvas de fluencia de compresion plana a 900°C de aleaciones con 2% de Si.
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Figura 4.35. Curvas de fluencia de compresién plana a 1000°C de aleaciones con 2% de Si.
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Figura 4.36. Curvas de fluencia de compresién plana a 1100°C de aleaciones con 2% de Si.
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El comportamiento de las curvas de fluencia de esta categoria muestra
curvas caracteristicas de recuperacion. No se aprecian oscilaciones
relevantes, los valores permanecen estables a partir de que alcanzan el valor

maximo de esfuerzo.

En comparacién con los ensayos de compresion plana de las aleaciones con
contenido nominal de 1%Si, los resultados de los esfuerzos verdadero de
estas aleaciones con 2%Si disminuyen con respecto a la deformacién

ejercida.

4.3.2.1 Esfuerzos Promedio

En las Figuras 4.37 a 4.39 se muestran los esfuerzos promedio con relacién
a las temperaturas de prueba en centigrados y al inverso de la temperatura
absoluta dada en Kelvin para los ensayos de compresién plana a modalidad

de un impacto.
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Figura 4.37. Esfuerzos medio para ensayos de compresion plana de 2% Si con ¢ = 0.1 s’
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Figura 4.38. Esfuerzos medio para ensayos de compresion plana de 2% Sicon ¢ = 1s™
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Figura 4.39. Esfuerzos medio para ensayos de compresion plana de 2% Sicon ¢ =10 s
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Se nota en las Figuras 4.37 a 4.39 que la tendencia en el valor de esfuerzo
para la muestra de temperatura de 1000°C muestra un valor ligeramente

superior con referencia a los otros dos ensayos.

4.3.3 Curvas de fluencia de ensayos de compresion plana dos impactos.

En las Figuras 4.40 y 4.41 se muestran las curvas de fluencia para la
aleacion con 2%Si en su modalidad de dos impactos.

= B1/t:50s
—+— B2/t 500s
—+— B3/t 5000s

40 -

30

‘a -
% .?,-F- -—u 4-""':". K‘-‘
= 20 . . ..,;A:I::A%
o Ak / voalfy dacai »
N 3-"‘.1&“—"' . s te™r ok
o |= '.',9:’:-'1‘ S o ___.ur“ %
5 o
= 7 -
7] r * x §
w + i
10
t i",“’"
e T* t
£ +
|
0 T T |I T T T T - 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Deformacion (&)

Figura 4.40. Curvas de fluencia de compresion plana a 900°C
de aleaciones con 2% de Si a modalidad de dos impactos.
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Figura 4.41. Curvas de fluencia de compresion plana a 1100°C
de aleaciones con 2% de Si a modalidad de dos impactos.

En la primera serie de tres ensayos (Figura 4.40), se puede apreciar un
aumento para la muestra B1 a partir de la segunda deformacién, con un
tiempo de intervalo entre deformaciones de 5 segundos, posiblemente este
aumento se deba a endurecimiento por deformacién. También se exhibe el
abrupto cambio de en valores de esfuerzo para la siguiente serie de ensayos
(Figura 4.41) y su poca variacion en la homogenizacion de valores de

esfuerzo a lo largo de los intervalos de tiempo.
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4.3.3.1 indice de restauraciéon

Se despliega en la Figura 4.42 el indice de restauracion dada en fraccidén con
respecto a los intervalos de tiempo entre deformaciones de los ensayos de
compresion plana. Se registran los valores mas altos de restauracién para los

ensayos sometidos a una temperatura de 1100 ° C.

®-900°C
—&—1100°C

0.8 - e
0.6 -
0.4 4

0.2 4

Fraccion de restauracion (Xs)

0.0

10 100 1000

Tiempo (s)

Figura 4.42. Fraccion de restauracion para los ensayos de compresién plana dos impactos (2%Si)
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4.4. Resultados de aleaciones Fe-Si con 3% Si.

4.4.1 Curvas de fluencia de ensayos de compresion axial.

En esta seccion se muestran las curvas de fluencia correspondientes a las
aleaciones Fe-Si con 3% contenido nominal de silicio para ensayos de

compresion axial. En las Figuras 4.43 a 4.47 se han agrupado de la misma
manera a los dos casos anteriores.
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Figura 4.43 Curvas de fluencia de compresién axial para aleaciones
con 3% Sia 700°C.
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Figura 4.44. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
con 3% Si a 800°C.
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Figura 4.45. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
con 3% Si a 900°C.

108



Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (MPa)

——C4 /£'=0.005s"
- - - C9 /&=0.05s"
----- C14 /5=0.58"

160 —

140 +
120 +

100

Deformacion (g)

Figura 4.46. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
con 3% Si a 1000°C.

——C5 /¢=0.005s"
---C10 /£'=0.05s"
---- C15/¢'=0.55"

160 -

140

120

100 —

80 4

60 —

40

P 1 T

Deformacion (g)

Figura 4.47. Curvas de fluencia de compresion axial para aleaciones
con 3% Sia 1100°C.

109



El desarrollo del comportamiento de estos ensayos se lleva a cabo de
manera que al aumentar la temperatura de prueba del ensayo de
compresion, los esfuerzos de resistencia de la aleacién disminuyen. Se
presenta en esa funcionalidad por lo que su comportamiento tiene forma de
recta lineal. Para observar mejor esta tendencia en la siguiente seccién se

tabulan sus valores.

4.4.1.1 Esfuerzos Promedio

En las Figuras 4.48 a 4.50 estan las graficas correspondientes a los
esfuerzos promedio de los ensayos de compresion axial para las aleaciones
con 3% Si. Su decremento en valores de esfuerzo de acuerdo al aumento de
la temperatura del ensayo es evidente.
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Figura 4.48. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras C1-C5) de
compresion axial de 2% Si con ¢ de 0.005s-1
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Esfuerzo Promedio (MPa)
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Figura 4.49. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras C6-C10) de
compresion axial de 2% Si con ¢ de 0.05s-1
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Figura 4.50. Esfuerzos promedio para ensayos (muestras C11-C15) de

compresion axial de 2% Si con ¢ de 0.5s-1
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4.4.2 Curvas de fluencia de ensayos de compresion plana un impacto.

En las Figuras 4.51 a 4.53 se despliegan las curvas de fluencia de

compresion plana, un impacto efectuado a tres diferentes temperaturas de
prueba 900°C, 1000°C y 1100°C.
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Figura 4.51. Curvas de fluencia de compresion plana a 900°C de aleaciones
con 3% de Si.

Asimismo, la tendencia del comportamiento que exterioriza este caso en
particular, es una dependencia a la temperatura, ya que a razén de que
aumenta la misma los valores de esfuerzo disminuyen. Sus curvas de
fluencia son del tipo caracteristico de recuperaciéon pues sus valores tras

haber alcanzado un valor maximo de esfuerzo tras la fluencia, se mantienen
estables.

112



—=—C10 /z":0.1s"

o C11 /e1s”

50 o
4 C12/s:10s”
40 A
©
o 30 4
=
o 4
N
g 20 P e o VS S P Y
i
= i
u s
1
* ‘._..._.‘.‘.‘...‘-.a-.-..t vet e P Fatanategtatan®
o —sene
10 o 4 o N "
f-’_-.—- o ——
[ ]
0 1 ' I : | L I ' I ] 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04

Deformacion (g)

0.5

Figura 4.52. Curvas de fluencia de compresion plana a 1000°C de aleaciones

con 3% de Si.
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Figura 4.53. Curvas de fluencia de compresién plana a 1100°C de aleaciones

con 3% de Si.
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4.4.2.1 Esfuerzos Promedio

Como en las secciones anteriores, de mismo modo se presentan las graficas

de los esfuerzos promedio para los ensayos de compresién plana de un

impacto. Y efectivamente, se ve que sus valores de dependencia con

respecto a la temperatura tiene
relacion al eje de las ordenadas.

Esfuerzo Promedio (MPa)

una tendencia lineal descendente con
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Figura 4.54. Esfuerzos medio para ensayos de compresion plana de 3% Si

coné=01s"

Y se puede apreciar lo mismo en los tres casos de esta categoria, a saber el

efecto de la temperatura sobre el ablandamiento en el material.
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Figura 4.55. Esfuerzos medio para ensayos de compresion plana de 3% Si
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4.4.3 Curvas de fluencia de ensayos de compresion plana dos impactos.

Las curvas de fluencia representadas en las Figuras 4.57 y 4.58 son los
ultimos ensayos de compresion plana de dos impactos que se realizaron en

esta investigacion.
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Figura 4.57. Curvas de fluencia de compresion plana a 900°C
de aleaciones con 3% de Si a modalidad de dos impactos
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Figura 4.58. Curvas de fluencia de compresion plana a 1100°C
de aleaciones con 3% de Si a modalidad de dos impactos

Podemos observar como en sus similares compaferas con los otros
contenidos de silicio que la primera muestra, en este caso la C1 (Figura
4.57), presenta del mismo modo un relativo aumento en la cresta de la
segunda deformacion después de los 5 segundos del intervalo entre
deformaciones. Y el efecto de la temperatura de 1100°C manifiesta una clara
asimilacion de sus curvas de dos impactos, respetando la jerarquia de los

intervalos de tiempo entre deformaciones.
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4.4.3.1 indice de restauracion.

Por ultimo, se despliega en la Figura 4.59 la fraccion de restauracion de
estos ensayos descritos en la seccién anterior. Notamos que con el aumento
de temperatura y a velocidad de deformaciéon constante, se fomentan de

manera progresiva los valores de restauracion.
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Figura 4.59. Fraccion de restauracion para los ensayos de compresion plana

dos impactos (3%Si)
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

A continuacion se exponen las conclusiones obtenidas del comportamiento
mecanico de los ensayos de compresion axial y plana, asi como sus

relaciones con diferentes parametros manejados en la presente tesis.

El objetivo de esta investigacion es el estudio y el andlisis del
comportamiento mecénico y de restauracion de los aceros eléctricos
experimentales siendo deformados dentro de diversos rangos de parametros.
El material fue seleccionado de un previo programa de laminacién llamado
“Primera Serie” del trabajo de tesis [11], el cual consistié en dos reducciones
en espesor del 30% para alcanzar un espesor final cercano a los 15 mm, con
un calentamiento previo a 1150°C durante una hora en un horno de

resistencia.
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Se presentaron decrementos en los valores de esfuerzo verdadero en
las aleaciones con 1% en contenido nominal de silicio cuando la
deformacion toma lugar en el rango austenitico, es decir, en los
ensayos mecanicos a 900°C tanto para compresién axial como
compresion plana. Este desempefio es muy acorde con el
antecedente de la aleacion de ser la uUnica en esta investigacion que
presenta la transformacion de fase austenita-ferrita. La resistencia del
material varié considerablemente en aumento de su esfuerzo tan

pronto como la fase ferrita estuvo presente.

Para todas las aleaciones, en los ensayos de compresion plana en su
modalidad de dos impactos se demuestra que cuando el tiempo entre
impactos es corto, un poco de endurecimiento por deformacion ocurre
y como consecuencia la curva de fluencia del segundo impacto

despliega un aumento relativo en su resistencia.

Cuando el tiempo entre impactos en los ensayos de doble
deformacion es incrementado, se presenta un significante tiempo para
que la aleacion recristalice. Las curvas de esfuerzo-deformacién son
menores ya que el refinamiento de grano ha tomado lugar. Entre mas
grande sea el limite de grano, incrementa la nucleacién de la
recristalizacién puesto que los limites de grano son los sitios de
nucleacion preferenciales. Por este motivo, los valores de esfuerzo-

deformacioén decrecen.
El efecto de la velocidad de deformacion en general es que a medida

que ésta aumenta la curva de fluencia del mismo modo aumenta,

puesto que no se le da oportunidad de recuperacion.
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El efecto de la temperatura de deformacién en la cinética de
recuperacion es tipico para los aceros sometidos a alta temperatura.
Los resultados muestran que entre mayor sea su temperatura de

prueba su razén de ablandamiento incrementara.

El efecto del grado de deformacién no se encuentra relevante. Aunque
hubo dos tipos de grado de deformacion en el presente trabajo, la

tendencia se mantiene constante.

De manera general para todas las aleaciones, las curvas esfuerzo-
deformacion son tipicas de comportamiento de recuperacion, ya que
no muestran oscilaciones en su desarrollo. Se observa que después
de un valor maximo de esfuerzo, sus valores tienden a estabilizarse a
lo largo de su curva. A excepcién de las curvas de fluencia de la
aleacion con 1% de silicio, en las pruebas sometidas a mayor
temperatura se presenta una oscilacidbn entre el pico maximo de

esfuerzo pudiéndose deber a la friccion a alta temperatura.

Los mecanismos de restauracidn muestran que para las aleaciones
con 2% y 3% de silicio, la restauracién se ve directamente influenciada
por la temperatura de prueba y el aumento del intervalo de tiempo
entre deformaciones. Para la aleacion con 1% de silicio se encuentra
que su fraccidbn de restauracion es superior para los ensayos

efectuados a 900°C que para los ensayos realizados a 1100°C.

En las micrografias realizadas para los ensayos de compresién axial
de las aleaciones con 1% de silicio se puede observar granos
elongados por la deformacion y una ligera evidencia de subestructuras
en algunas regiones. Posteriormente cuando se incrementa la

temperatura el refinamiento de grano produce granos equiaxiales.
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e Las micrografias para las aleaciones con 2% y 3% de silicio muestran
una morfologia del tipo ferritica por la ausencia de subestructuras y el

aumento del tamano de grano.

5.2 Recomendaciones

En seguida se enumeran las recomendaciones para la extension de estudio

de este tema de investigacion.

e Efectuar una nueva matriz experimental de ensayos de compresion
plana para las aleaciones con 1% de silicio y proponer velocidades de
deformacién de 10s™, 1s, 0.1s", 0.005s”, 0.05s° vy 0.5s" para
estudiar la relacibn de la velocidad de deformaciéon sobre Ila

temperatura de trasformacion de fase austenita-ferrita.

e Hacer andlisis de textura a las tres aleaciones para cuantificar su
fraccion recristalizada por este método y analizar mas a fondo su

cinética de recuperacion.
e Estudiar a nivel de simulacion computacional y construir modelos de

compresién plana para posteriormente comparar los resultados

tedricos contra los experimentales.
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