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RESUMEN 

El presente trabajo trata sobre un estudio de un ciclo de recocido conti- 

nuo, el cual consta de dos ciclos de recocido y una deformación intermedia - 

con el fin de obtener un producto con buena formabilidad para estampado. 

Para lograr esto, se maneja una serie de variables , como son: tamaño de- 

grano inicial, temperatura de recocido y porcentaje de deformación interme-- 

dia. 

El primer ciclo de recocido se estudió a varias temperaturas y tiempos de 

permanencia para determinar el tiempo necesario para recristalizar el mate-- 

rial a cada temperatura. Se encontró que a 700 C bastan dos minutos para re- 

cristalizar completamente el material. 

Para encontrar el efecto buscado en la deformación intermedia, se sometió 

el material a una deformación controlada en niveles bajos, de 3 a 30%, con - 

el fin de lograr un tamaño de grano adecuado después del segundo recocido. 

Las pruebas se efectuaron sobre dos tamaños de grano iniciales; el tamaño 

de grano 1 se obtuvo con un recocido de 5 minutos a 700 C, el tamaño de gra 

no Il con un recocido de 24 horas a 700 C. En los resultados del estudio se 

encontro diferencia en las propiedades mecánicas de estos materiales, pero - 

considerando el mayor tiempo de permanencia empleado en el tamaño de grano - 

11, esta diferencia pasa a ser secundaria, por lo que el ciclo de recocido - 

continuo se considera posible. 

Para el segundo recocido se usaron probetas con diferentes grados de de-- 

formación, y diferentes temperaturas de recocido, el tiempo de permanencia - 

de todas las pruebas fue de 5 minutos. Se comprobó que la deformación prece- 

dente si influye considerablemente en las propiedades finales, obteniéndose 

resultados dentro de rangos aceptables para las propiedades mecánicas medi-- 

das favorables para un intervalo de deformación entre 15 y 25% para tempera- 

turas de 705 a 715 C (ver tabla 3). El tamaño de grano óptimo para obtener 

buena formabilidad oscila entre 5 y 6 (No. ASTM), este tamaño se logró con - 

el recocido continuo a 705 y 715 C para deformaciones menores a 25%. 

Este proceso por lo tanto se considera factible desde el punto de vista - 

metalúrgico ya que es capaz de dar un producto con características similares 

 



a las de un material recocido por lotes, por lo tanto puede llegar a compe-- 

tir con otros productos de otros procesos existentes. 

De aquí, que este estudió resulte atractivo para analizarlo más profunda- 

mente con el fin de lograr un proceso de aplicación industrial.



  

INTRODUCCION 

En el estudio bibliográfico sobre recocido continuo de láminas de acero - 

bajo carbono se vió que es necesario tener un tamaño de grano adecuado pa--- 

ra obtener buena formabilidad en una lámina recocida. 

Por las características del recocido continuo convencional de un rápido 

calentamiento, corto tiempo de permanencia y rápido enfriamiento, eel acero - 

recristaliza rápidamente y nos da un tamaño de grano fino, el cual no en---- 

gruesa apreciablemente aunque se aumente el tiempo a la temperatura de per-- 

manencia. 

Se han estudiado varios métodos para obtener un tamaño de grano apropiado 

mediante un recocido continuo. Uno de los postulados de la recristalización 

es que el tamaño de grano recristalizado es más grueso cuando se tiene una - 

menor reducción en frío precedente al recocido. 

Esto se cumple en el acero recocido continuamente y puede considerarse -- 

práctico y concebible que una reducción en frío de 15 a 25% antes del recoci 

do en lugar de la práctica usual de 50-70%, puede dar el tamaño de grano de- 

seado. (3). : 

En este postulado se basa este trabajo, el cual propone un ciclo de reco- 

cido continuo con una deformación intermedia, la cual se controla en bajos - 

porcentajes para obtener una lámina de acero con buena formabilidad. 

El objetivo de este trabajo es investigar los efectos reales de esta de-- 

formación para ver la posibilidad de aplicación de este método para la pro-- 

ducción de lámina de acero para estampado. 

El aspecto económico del proceso no se discute en este trabajo. 

 



  

  

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

El material usado para este estudio fue un acero al carbono con una de- 

formación en frío de 60-70%, La tabla 1 da la composición química del acero 

utilizado. 

TABLA 1: Composición química del acero. 
  

Elemento C Si Mn da S Cr Ni Mo Cu Al 
  

Contenido] 0.054[0.005 | 0.354 | 0.008/0.017|0.026 |0.033 | 0.006|0.028 | 0.001 

(+)                         

  El espesor promedio del material deformado en frío fue de 0.88 milímetros 

Las muestras se recocieron en un horno Lindberg. Las probetas de tensión se 
2 . . . 2 

prepararon en una máquina Tensile Kut y las pruebas se realizaron en una má- 

quina instron. 

El ciclo de recocido propuesto puede verse en la figura l. Este ciclo -=- 

consta de los siguientes pasos. 

1) La materia prima se recoció hasta obtener muestras totalmente “recristali- 

zadas, con distintas relaciones de tamaño de grano. Una parte de las probetas 

pa
 

 



  

  

se recocio por 24 horas a la temperatura de recristelización 
£ . 

por sólo 5 minutos, 

2) Todas las muestres se sometieron a diferentes grados de deformación para 

estudiar el efecto de la deformación intermedia en el recocido final. 

3) Las muestras deformadas fueron finalmente tratadas térmicamente para re-- 

cristalizarlas completamente. 

4) Al producto final se le determinaron tamaño de grano, dureza, límite elás 

tico, resistencia máxima a la tensión, Elongación y relación elástica. 

En base a los datos obtenidos se determinó el efecto de las diferentes tem 

peraturas de recocido y grados de deformación en las propiedades mecánicas -- 

del material, así como el efecto del tamaño de grano obtenido en el primer re 

cocido, 

Ac1 

T
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r
a
t
u
r
a
 

  % deformacipn .   Tamaño de grano 

buscado. 
  

tiempo (min) 

Fig. 1.- Ciclo de recocido propuesto 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

La parte experimental se dividió en dos partes. La primera parte del tra- 

tamiento para estudiar el efecto de la temperatura y tiempo de recristaliza- 

ción sobre el tamaño de grano y dureza del material. La segunda parte del tra 

bajo fue para estudiar el efecto de una deformación intermedia en la segunda 

recristalización sobre dos tamaños de grano iniciales. 

PARTE A 

PRIMERA RECRISTALIZACION, 

Esta parte corresponde a la primera recristalización del proceso propuesto 

sobre la lámina con una deformación de 60-70%. Se estudiaron varias temperatu 

ras de recocido y diferentes tiempos de permanencia a cada una de ellas. La 

dureza inicial de la lámina deformada fue de 82 Rockwell 30T. 

Para una deformación precedente particular, la recristalización ocurrirá 

más rápidamente conforme se eleva la temperatura de recocido. Esto se debe -- 

propiamente a que las diferentes etapas del recocido son procesos activados - 

térmicamente y al elevar la temperatura de recocido la energía almacenada du- 

rante la deformación se libera más rápidamente (¿4). 
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La gráfica 1 nos muestra en una curva isocrónica el efecto de la tempera- 

tura de recocido sobre la dureza superficial de la lámina de acero. 

En la gráfica puede verse que la recristalización empieza hasta los 550'C 

siendo necesaria una temperatura de aproximadamente 650'C para lograr la re- 

cristalización completa en 10 minutos. 

La gráfica 2 nos muestra varias curvas isócronas para comparar el efecto 

de la temperatura de recocido sobre la dureza a diferentes tiempos de perma-- 

nencia. De acuerdo a esta gráfica; a mayor temperatura de recocido se requiere 

menos tiempo para recristalizar completamente el material. 

La gráfica 3 nos muestra el efecto del tratamiento a 700'C sobre la dureza 

del material a diferentes tiempos de permanencia. Se observa que entre 2 y 60 

minutos de permanencia sólo hay una diferencia en dureza de 3 R30T, por lo que. 

dos minutos se considera un tiempo de permanencia suficiente a esta temperatu- 

ra para la recristalización completa del material deformado en frio. Esta pe-- 

queña diferencia se debe a que en ese lapso de 2 a 60 minutos, el tamaño de -- 

grano varió solo de un promedio de 7 a 8 (No ASTM) para 60 minutos a un tama | 

ño de grano 8.5 para dos minutos. 

En general,los resultados de esta: primera parte ajustan perfectamente con - 

lo esperado de acuerdo a la teoría de recristalización. 

Las conclusiones de esta etapa indican que es apropiado usar una temperatu- 

ra de recristalización de 700'C con un tiempo de permanencia de 2 minutos en - 

el primer recocido úel proceso..
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GRAFICA i: Efecto de la temperatura de recocido sobre la dureza 
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PARTE 11 

DEFORMACION Y SEGUNDA RECRISTALIZACION. 

En esta etapa de la investigación, se estudió el efecto de la deformación 

intermedia en el segundo recocido. El estudio se hizo para dos diferentes ta: 

mañios de grano iniciales, variando las temperaturas de permanencia. 

El material proveniente del laminado en frío (deformado de 60-70% aprox.) , 

se dividid en dos lotes y se sometió a dos diferentes tratamientos térmicos, - 

un lote se calentó a 700'C, se div un tiempo de 10 minutos, que es el tiempo - 

en que se estabiliza completamente la temperatura del horno; Se dejó la carga 

a esa temperatura por 5 minutos, enfriándose después en agua con hielo y alma 

cenando el material en un congelador , con el fin de prevenir lo más posible - 

el fenómeno de envejecimiento por temple que sufren algunos aceros a temperatu 

ra ambiente después de un enfriamiento rápido. Este tratamiento nos dió un -- 

producto con un tamaño de gramo denominado I. Ei material del otro lote se so- 

meticd a un ciclo como el anterior, con la única diferencia de que el tiempo de 

permanencia fue de 24 horas, este segundo ciclo nos dio un producto con un ta- 

maño de grano denominado 11, 

Las probetas de los dos lotes se sometieron posteriormente a una deforma-- 
y e - 23 . . rá . 

ción determinada y un recocido a una temperatura de permanencia especifica. 

-
 

e
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RECRISTALIZACION 

La recristalización hace que las propiedades mecánicas y físicas del metal 

deformado regresen a aquellas del estado libre de deformación. Las propiedades 

mecánicas tales como dureza, límite elástico y resistencia máxima a la tensión 

se alteran drásticamente en un pequeño rango de temperatura durante la recris- 

talización. La recristalización es un fenómeno de nucleación y crecimiento; - 

en un proceso normal de recocido por lotes, el material empieza a recristali-- 

zar formando núcleos libres de deformación, los cuales empiezan a crecer en el 

material deformado absorbiendo gradualmente el total de la matriz deformada, - 

dando como resultado de la recristalización un material sin deformar(¿/). En el 

proceso de recocido continuo convencional la recristalización ocurre rápidamen 

te a temperatura relativamente baja y ninguna absorción de grano tiene lugar 

por lo que resulta en granos uniformemente finos y equiéáxicos (8). 

El principal problema del recocido continuo es pues, lograr un tamaño de -- 

grano más grueso. Esto es lo que se intenta en esta etapa haciendo uso de una 

deformación intermedia para controlar el tamaño de grano deseado en el segunáo 

recocido. Los resultados obtenidos se discuten desde el punto de vista de la - 

infiuencia de las principales variables involucradas en esta parte del proceso, 

como son: procentaje de deformación intermedia, tamaño de grano inicial y tempe 

ratura de recocido. 

PORCENTAJE DE DEFORMACION: 

En general, conforme se incrementa el grado de trabajo en frío el metal re- 

cristaliza más rápidamente. A deformaciones más pequeñas, se crean pocos nú--- 

cleos por unidad de volumen y, el tiempo necesario para la formación de nú---- 

cleos es mayor. El menor número de núcleos conduce a un grano recristalizado - 

más grueso. Por lo tanto, si la cantidad de deformación se reduce, se puede - 

lograr en un recocido continuo el tamaño de grano deseado. Sin embargo, al re- 

ducir esta deformación, se puede llegar a la deformación crítica, que es la de 

formación mínima necesaria para iniciar la recristalización, y puede dar un - 

tamaño de grano extremadamente grueso al final de la transformación. En el re- 

cocido los granos gruesos son formados en las regiones de baja deformación y 

la tendencia del tamaño de grano recristalizado es a disminuir progresivamente 

cuando la deformación es relevada. El efecto total de una deformación preceden 

te depende también de la temperatura de recocido y la composición del acero 

(4).



  

  

En el caso del acero usado para este trabajo, las gráficas 4 y 5 mues- 

tran el efecto del porcentaje de deformación sobre el límite elástico para -- 

varias temperaturas de recocido. 

El límite elástico es una propiedad muy significativa en el acero y corres 

ponúe al límite a partir del cual el metal se deforma plásticamente. Un valor 

más bajo de esta propi edad es mejor si otras propiedades son favorables, por 

ejemplo, si el límite elástico es bajo por un tamaño de grano muy grueso, el 

acero presentará el problema de piel de naranja. El límite elástico superior 

se reporta cuando el acero exhibe una caída en carga en el límite elástico, - 

pero esta propiedad no es significativa, excepto para indicar una tendencia - 

del acero a sufrir deformación por estirado (7). 

El acero utilizado en este trabajo presentó un comportamiento con bandas 

de Liiders (deformación por estirado o piel de naranja) en el ensayo de tensión 

Las gráficas ¿ y 5 muestran un comportamiento similar para el tamaño-.de gra- 

ao 1 y Ll, 

A temperaturas més bajas de recocido, el límite elástico aumenta conforme 

se aumenta el porcentaje de deformación. A temperaturas intermedias las cur-- 

vas alcanzan un valor máximo de límite elástico después del cual vuelve a -- 

disminuir éste al aumentar el porcentaje de deformación. A temperaturas más - 

altas presenta un comportamiento muy variado el cual puede ser debido a la - 

presencia de un grano más grueso lo cual disminuye cl límite eléstico. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE RECOCIDO: 

Para una deformación precedente pariicular la recristalización ocurre más 

rápidamente conforme se eleva la temperatura (4). Las temperaturas más altas 

de ablandamienio prácticas se usan para reducir los tiempos a un mínimo, con 

la limitación metalúrgica impuesta por la temperatura crítica A1. El recoci- 

do sobre esta temperatura seguido de un enfriamiento lento puede presentar -- 

la formación de carburos intergranulares gruesos, los cuales bajo algunas cir 

cunstancias pueden disminuir la formabilidad (1). En el recocido contimuo, -- 

las temperaturas más altas (sobre 723'C) , se usan para obtener materiales -- 

más duros (3). Otro efecto de elevar la temperatura de recocido es que la de- 

formación crítica se reduce. 

Las gráficas 6 y 7 muestran el efecto de la deformación intermedia y la - 

temperatura de recocido sobre la resistencia máxima a la tensión,.
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Le resistencia máxima a la tensión es una medida importante en la formabili- 

dad; corresponde a la carga máxima soportada por el material anterior a la frac 

tura en la probeta de tensión. A más alta resistencia a la tensión la formabi- 

lidad será mejor si otras propiedades son favorables, tales como un límite elás 

tico bajo y un tamaño de grano adecuado.(7). 

En las gráficas 6 y 7 puede verse que a menores temperaturas de recocido se 

obtuvieron valores mayores de resistencia máxima a la tensión, lo cual puede - 

deberse a que no se recristalizó completamente el material. A bajas temperatu-- 

ras este valoraumenta al aumentar el porcentaje de deformación debido a« un tama 

ño de grano más fino. A mayores temperaturas el comportamienio es más variabie- 

siendo sin embargo similar para ambos tamaños de grano. A temperaturas sobre -- 

700'C casi no hay diferencia en comportamiento para un mismo tamaño de grano y 

el valor de resistencia máxima a la tensión obtenido es más bajo. 

Las gráficas 8 y 9 muestran el efecto de la deformación intermedia y tempe- 

ratura de recocido sobre el porcentaje de elongación. 

El porcentaje de elongación es una medida de la ductilidad del acero en es-- 

tirado y por lo tanto si otras propiedades son favorables, como uns resistencia 

a la tensión alta y bajo límite elástico, el acero con más alto valor es el de- 

mejor formabilidad (7). 

En las gráficas puede verse que a temperaturas más altas el comportamiento - 

es más uniforme, disminuyendo la elongación del material conforme se aumenta el 

porcentaje de deformación, esto se debe principalmente al efecto de la varia-- 

ción en energía disponible para el crecimiento del tamaño de grano. Los porcen- 

tajes de elongación son más altos para el tamaño de grano Il, lo cual era de es 

perarse, ya que este material tiene un grano más grueso por el mayor tiempo de- 

permanencia a la temperatura de recocido. 

Las gráficas 10 y 11 muestran el efecto de la deformación intermedia y la -- 

temperatura de recocido sobre la relación elástica. Esta relación es un valor- 

importante para cualquier tipo de estiramiento severo, y consiste en la rela-- 

ción del límite elástico sobre la resistencia máxima a la tensión. A más bajo - 

valor de esta relación es mayor la diferencia entre la resistencia a la tensión 

y el límite elástico y por lo tanto el acero será más adecuado para conformados 

severos (7). 

Estas gráficas muestran que el recocido a bajas Llemperaturas da valores al-- 

tos de la relación elástica y el valor disminuye después de la deformación crí- 

tica. 4
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H O A 11.-Efecto de la deformación intermedia y la ¡temperatura 

de recocido sobre la relación elástica para el tama- 

ño de grano Il.



A temperaturas sobre 700'C se obtienen valores más bajos minuyendo con- dis 

tinuamente hasta un porcentaje de deformación dado (aprox. 15% para T.G.1I y - 

20% para T.G. 11.), después del cual vuelven a aumentar. Esto es debido a efec 

to del más alto porcentaje de deformación, lo cual incrementa el valor del 1Í- 

mite eléstico y la resistencia máxima «+ la tensión. La diferencia entre el va- 

lor de la relación elástica pare el tamaño de grano 1 y 11 no es muy marcada. 

Puede decirse que este material no tiene una muy buena formabilidad si se - 

recoce a bajas temperaturas, o tiene una deformación precedente mayor del 20%. 

Los materiales con mejor formabilidad se dieron para altas temperaturas de 

recocido y porcentajes de deformación entre 15 y 20%,. Este porcentaje de de-- 

formación mínimo esté limitado por la deformación crítica pare esas temperatu 

ras (705'C). 

EFECTO DEL TAMAÑO DE GRANO INICIAL: 

En general, mientras más pequeños sean los granos del metal antes del tra- 

bajo en frío, mayor será la velocidad de nucleación y más pegueño el tamaño - 

de grano recristalizado para un grado dado de deformación (9). 

En un metal completamente recristalizado, la fuerza impulsora para el creci 

miento de grano es la energía de superficie de los límites de grano. La recris 

talización ocurre más rápidamente porque hay un área de límite de grano más -- 

grande por unidad de volumen que en material de grano grueso.El material de -- 

grano más grueso tendrá menos energía almacenada y una temperatura apreciable- 

mente mayor de recristalización. Conforme se incrementa la deformación prece-- 

dente, la diferencia en energía almacenada se hace despreciable pero persiste 

la marcada diferencia en la temperatura de recristalización (24). 

La gráfica 12 muestra el efecto de la temperatura de recocido y el tamaño - 

de grano inicial 1 y 11 sobre la deformación crítica, 

En esta gráfica se observa que el valor de deformación crítica es mayor pa 

ra temperaturas más bajas siendo igual el comportamiento para el tamaño de gra 

no 1 y Il. Para el tamaño de grano 11 los valores de deformación crítica fue-- 

ron més altos, esto es debido a la menor energía almacenada en el material de- 

grano más grueso, lo que hace necesaria una mayor deformación para inducir la- 

recristalización. 

La gráfica 13 muestra el efecto de la deformación intermedia y tamaño de- 

grano inicial sobre el tamaño de grano final recristalizado para dos diferen-- 

tes temperaturas de recocido. 
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GRAFICA 12.- Efecto de la temperatura de recocido y tamaño de 

grano inicial (1 y 11) sobre la deformación cri- 

ticas



  

  
En 

forme 

no). 

La 

rando 

esta gráfica se puede ver que el tamaño de grano tiende a disminuir con- 

aumenta el porcentaje de deformación (a meyor No ASTM menor tamaño de gra 

El tamaño de grano más adecuado se obtuvo a 705'C . 

gráfica 1/4 muestra la misma relación para el tamaño de grano 11. Compa-. 

con la gráfica 13 los tamaños de grano resultantes fueron menores, lo cual 

es lógico dado el mayor tiempo de recocido del tratamiento anterior, por ¡io que 

? , - e le ms pa 
tenía un tamaño de grano inicial mayor. Para el tamaño de grano I1 una tempera- 

tura menor a 705'C es más adecuada, pero sin llegar a 675'C. 

La tabla 2 nos da una relación del No de grano ASTM con el diámetro prome- 

dio de grano y.el número de granos por milímetro cuadrado, para tener una idea 

más clara de los datos resultantes. Un tamaño de grano que se considera adecua- 

do para una buena formabilidad sería de 5a 6 ASTM. 
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GRAFICA 13.-Efecto de la deformación intermedia sobre el tamaño 
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turas de recocido para el tamaño de grano 1
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de grano final recristalizado a diferentes tempera- 

turas de recocido para el tamaño de grano ll. 
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Relación del tamaño de grano con otras mediciones para granos 
. 2 . . . - TABLA 2:equidxicos uniformemente orientados. 
  

    
          

  

  

  

  

  

| 
. 2 E | 

No. Diámetro de -|Distan No. del Area dq No de |Distribución 
ASTM [sección prome|cia de Inter-| sección granos| promedio. 

: dio. inter-| ceptos| de gra4 por |] 
y cepto | n/1 mm $ Cronos Jem Crine tamañol nominal Feret EA E. mora 
grano dmm) der (mm) promo l (mm) al mn) . n/v | na | MÍA 

mu 051 st 04s1 2.210 0.25» 7.63 3.8» 0.250 
0 030 0407 0.30 3,125 0.129 21.6 EA 0.500 

05 0,30 0330 0.269 3716 0.0912 1.2 10 0.707 
10 0.25 0.285 0.226 442 0.0645 61 15.50 1 000 
15 0.21 0.240 0,190 26 0.0456 11 21.9 1.414 

: 0.200 0.026 0.177 5 064 0.0400 125 25.0 1.613 
| 20 0.18 0202 0.160 0.95 0.0323 172 31.0 2.000 

25 0.15 0.170 0.135 7.43 0.022k 290 43.8 2.828 

30 0,125 0.143 0.113 N Ká 0.0161 488 62.0 4.000 
0.120 INES 0.106 9.41 0.0144 $79 69.4 4.480 

33% 0.105 0.120 0.095 10.51 0.0114 821 87.2 5.657 
0.100 0113 0.089 11.20 0.0100 1000 100 6.452 

um um um mm? x 10 ? 

40 90 101 K00 2s 8.07 38! 124 8.000 

4.5 75 K5 67.3 14.9 S.70 2322 175 11.31 

27 70 74 62.0 16.1 4.90 2915 204 13.17 
S0 65 7 566 17.7 4.03 3906 24% 16.00 

z 60 bk $32 LAS 3.60 4630 278 17.92 

Ss. Ss 60 46 21.0 2.85 6568 351 22.63 

o su $6 44.3 26 2.50 X000 400 25.81 
60 45 su 40.0 280 2.02 11 046 496 32.00 

; 40 45 35.4 239 1.60 15 625 625 40.32 
6.5 3x 49 336 29.7 14 18 578 701 45.25 

o 35 39 31.0 32,2 1.23 23 324 . 816 52.67 
70 32 36 28.3 354 1.00% 31 244 992 64.00 

E 30 34 26.6 37.6 0 900 37 037 mi 71.68 

7.5 27 30 23.8 420 0.713 S2 546 1403 90.51 
25 28 2 45.1 0.625 64 000 1600 103.23 

um um um mm*> 10 -+* x 10" x 107 

g0 22 25 20.0 $00 $04 0.0884 1.98 128.0 
o 20 23 173 $6 4 400 0.1250 2.50 161.3 
8.5 19 21 L6.K 59.5 356 0.1436 2.81 181.0 

90 16 ES 14.1 707 252 0.250 3.97 256.0 
A 15 17 13,3 75,2 225 0.296 4.43 286.7 
95 13 15 119 N4 1 178 0.420 s6! 362.0 
10.0 1 13 10.0 100 126 0.707 7.94 s120 

10 m3 XK KG 113 100 1.000 10.00 645.2 
10.5 ya 100 Nal 119 K91 1189 mn 724.1 

90 10.2 7. 9K 135 ELO 1.372 12,35 796.5 
110 E RY 7.07 141 63.0 2.000 15.87 1024 
e 70 79 6.20 161 349.0 2.915 20.41 1317 

IS 6.7 7.5 595 LOX 340 3.363 22.45 1448 
60 Ox - ss URN w0 4.030 27.78 1792 

no S.6 0.3 $.00 200 ys 5.65 31.7 2048 
S.0 56 443 23 25.0 8.00 40.0 2581 

12.5 47 El 320 238 22.3 9.51 449 2896 
13.0 40 4.5 3.54 283 15,8 > 16.00 63,5 4096 
ms 3.3 33 2.97 336 a 26.9 89.8 5793 

30 34 266 e 9.0 70 11 7168 
140 DK y2 2.50 400 7 Kb 45.2 127 8192 

2 28 2 451 0,25 630 160 10323     
  

NOTAS: El No. 00 se usa en lugar de -1 para evitar confusión. 
El diámetro de Feret!'s es igual a la distancia entre 
tangentes.= A, - a 

—AMMMMMNA, 

2 
de



  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

TABLA 2: PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL, OBTENIDAS DIRECTAMENTE 
DE LAS GRAFICAS DEL ENSAYO DE TENSION. 

ea TENSON km (*/0) ELASTICA 

E POS 22 32 46.5 0.687 
LOTES (8) 

NKK (7) 213 33 46.3 0.645 

CAPL (9) 19.7 33 94.2 0.597 

PROPUESTO TILA ATC. 1. 16: MATOS TITO TE TD rrosn 

5 */. Def. 36.94 | 31.98 51138 33117 1531.40 30.45 | 0.995 | 0.964 

10 o Def. 40.15 | 33.36 40.90 | 34.65 | 23.55 25.13 | 9.981 | 0.963 

. 15 */o Def. 43.15 | 38.76 | 43.50] 39.40]| 19.36 | 20.75 | 0.992 | 0.984 

A E 20%. Def. 46.14 | 42.74 | 45.72] 43.34 | 14.94 | 17.57 | D.987) | 0.986 

25% Def. 48.00| 42.92 | 48.67| 43 55| 14.39 | 16.11 0.?86 | 0 985 

30%/0 Def. 47.66| 45.58 | 47.97| 45.75]| 13.61 57.36 | 06.973 |0.996 

5 Def. 31.241 33 28 35.58] 33.92 ]-33.83 | 36.29 | 9, 990| 0.982 

10 */o Def. 39.03| 33.92 39.37| 34.78 |26.86 | 26.67 ¡0.99 | 0.975 

150 Def. 42.46]| 37.85 4328| 38.34] 21.55 | 23.90 ¡ 9.981 | 0.987 
+= 650 «€ 

20% Def. 45.44]| 39.21 45.60|40.56]| 17.76 | 20.50 ¡0.996 | 0.966 

25*/0 Def 34.80] 38.53.| 37.25 | 40.43 |20.29 | 20.56 ¡0.934 [0.953 

30%/0 Def. 30.43 | 31.41 33.28 | 36.54 |27.96 |25.23 |o.914 |0.859 

5 "Je Def. 30:57 131201 3).03|32.48 |34.38 |35.72 ¡06.987 | 0.954 

10%0 Def. 39.76:1 33,59 38.33| 34.79 | 26.58 |30.53 | 0.985 |0.965 

15% Def. 37.43 | 37.78 38.57|37.93|24.40|23.85 |0.971 | 0.996 
T= 075*C 

20%. Def. LIE MES PRA SS 39.96 | 38.57 | 21.80 |0.702|0.944 

25%. Def, 23.82 137.78 30.92 | 39.69 |40.39 | 35.04 |0.770 |0.952 

30%/0 Def. 26.465| 24.75 31.506:130:831309.77.! 37.327 10:838-110.810 

5. Def. 32.78 |32.72 | 34.57 | 33.17 | 33.40 | 40.29 [0.948 | 0.986 

10*/0 Def. 36.51 [33.68 | 36.84| 34.18| 27.02| 30.39 | 0.991 | 0.985 

15%/0 Def. 21.57 |23.83| 30.09| 29.39| 35.52 | 26.26 | 0.716 | 0.736 
+2 3705 *C 

20% Def. 21.88 | 19.11 30.09| 29.38| 38.42 | 41.13 | 0.727 | 0.650 

25% Def. 23.865|21.68| 30.66j| 29.42| 40.58| 45.16 | 0.778| 0.763 

30*%/e Def. | 27.78|26.23| 31.24| 29.78| 42.49| 42.99 | 0.889| 0.880 

vs. Def. 36.80 |33.12 37.17 133.761 36.725] 39.31 9.970 | 6.98! 

10 %o Def. | 33.41 |32.68 | 36.80| 34.50 | 27.18 | 31.42 |0.908¡0.947 

15 */e De'f 20.22 | 28.20 | 29.60] 34.13 | 37.905 | 27.37 | 0.683 |0.826 

Ae 20 %/e Det. | 22.96 | 20.23 | 30.41 | 290.19| 38.22| 40.75 | 0.755/0.689 

25 */0 Def. | 24.48 |20.74 | 30.77| 29.29| 38.22| 41.15 | 0.796/0.708 

30 */. Def. | 26.35| 23.43 | 31.30| 30.01!| 38.20] 41.21 | 0.842]/0.781 

  

  

  

  

                    
      

  

 



  

  

CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que el proceso 

propuesto puede lograr un producto con buena formabilidad, con propiedades mecá- 

nicas aproximadamente iguales a las de un recocido por lotes. 

Comparando los resultados con los del proceso CAPL y NKK las propiedades mecé 

nicas del proceso propuesto pueden considerarse aceptables. Por lo tanto el nue- 

vo método es atractivo úesde el punto de vista metalúrgico. La tabla 3 nos da - 

una relación de las propiedades mecánicas para diferentes procesos. 

En la tabla puede verse en que procesos se obtienen los valores más próximos 

a los deseados. Para el tamaño de grano 1 y 11 ia temperatura del segundo reco- 

ciúo de 705'C da resultados favorables; considero solo esta temperatura ya que 

al elevar a 715'C no hay mucha diferencia, y abajo de ésta las propiedades difie 

ren bastante de las deseadas. 

A "705'C se encontraron las mejores propiedades para el tamaño de grano 1 con 

una deformación precedente de 20% y, para el tamaño de grano 11 con una deforma- 

ción de 15-20%. 

Desde estos resultados se observa que entre ambos tamaños de grano es poca la 

diferencia considerando el mucho mayor tiempo para el tamaño de grano Il. Los - 

valores de relación elástica son casi iguales para los casos adecuados. 

El proceso presenta las siguientes ventajas: 

1: El proceso es factible metalúrgicamente siendo posible controlar adecuadamen- 

te la deformación intermedia para lograr el tamaño de grano deseado. 

2: El material ubtenido tiene propiedades mecánicas similares a las de un proce- 

so de recocido por lotes. 

3: Al ser un proceso de recocido continuo el tiempo necesario para obtener el -- 

producto final es mínimo. 

Las desventajas del proceso son: 

a) El material úebe recocerse dos veces, por lo que se necesita más equipo. 

b) Se tiene que efectuar una deformación intermedia, lo que implica el uso de mo 

linos laminadores durante el recocido. 

c) Mayor costo en equipo lo cual deriva de las dos desventajas anteriores. 

 



  

  

SUGERENCIAS 

Debido a los resultados favorables logrados en este trabajo, se considera con 

veniente analizar este proceso desde otros puntos de vista. Para esto es nece-- 

sario realizar “estudios complementarios que nos den una visión más compleia de- 

lo que será el proceso si se úesea usarlo a nivel industrial. Se sugieren los 

siguientes puntos: 

1.- Enfoctar el proceso desde el punto de vista mecánico. Determinar el tipo de - 

maquinaria adecuado para lograr un proceso óptimo. 

2.- Analizar más profundamente el comportamiento metalúrgico del material uti- 

lizando un rango más cerrado en las variabies manejadas en este trabajo. 

2.- Considerar posibles aditamentos al proceso que faciliien la operación, co- 

mo el uso de un medio refrigerante después del primer recocido y el paso inme-- 

diato a la segunda deformación, ya que se debe tener continuidaú en el proceso. 

4.- Hacer un estudio metalográfico para tener una idea clara de las etapas por 

las que va pasando el material. 

5.- Efectuar un análisis económico completo para ver si el proceso es factible - 

de ser utilizado a nivel industrial. 
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