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

Para lograr esto, se maneja una serie de variables , como son: tamafio de-
grano inicial, temperatura de recocido y porcentaje de deformacidén interme--
dia.

El primer ciclo de recocido se estudid a varias temperaturas y tiempos de
permanencia para determinar el tiempo necesario para recristalizar el mate--
rial a cada temperatura. Se encontrd que a 700 C bastan dos minutos para re-
cristalizar completamente el material.

Para encontrar el efecto buscado en la deformacidn intermedia, se sometid
el material a una deformacidn controlada en niveles bajos, de 3 a 30%, con -
el fin de lograr un tamafio de grano adecuado después del segundo recocido.

Las pruebas se efectuaron sobre dos tamafios de grano iniciales; el tamafio
de grano 1 se obtuvo con un recocido de 5 minutos a 700 C, el tamafio de gra
no II con un recocido de 24 horas a 700 C. En los resultados del estudio se
encontro diferencia en las propiedades mecédnicas de estos materiales, pero -
considerando el mayor tiempo de permanencia empleado en el tamafioc de grano -
II, 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--
formacidn, y diferentes temperaturas de recocido, el tiempo de permanencia -
de todas las pruebas fue de 5 minutos. Se comprobd que la deformacidn prece-
dente si influye considerablemente en las propiedades finales, obteniéndose
resultados dentro de rangos aceptables para las propiedades mecdnicas medi--
das favorables para un intervalo de deformacidn entre 15 y 25% para tempera-
turas de 705 a 715 C (ver tabla 3). El tamafio de grano Sptimo para obtener -
buena formabilidad oscila entre 5 y 6 (No. ASTM), este tamafio se logrd 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 -

metallirgico ya que es capaz de dar un producto con caracteristicas similares




a las de un material recocido por lotes, por lo tantc puede llegar a compe--
tir con otros productos de otros procesos existentes.
De aqul, que este estudid resulte atractivo para analizarlo m&s profunda-

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



INTRODUCCION

En el estudio bibliografico sobre recocido continuo de ldminas de acero -
bajo carbono se vié que es necesario tener un tamafio de grano adecuado pa---
ra obtener buena formabilidad en una ldmina recocida.

Por las caracteristicas del recocido continuo convencional de un rdpido
calentamiento, corto tiempc de permanencia y rédpido enfriamiento, el acero -
recristaliza rdpidamente y nos da un tamafio 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 tamafio de grano apropiadc
mediante un recocido continuo. Uno de los postulados de la recristalizacidn
es que el tamafho de granc recristalizadc es mds grueso cuando se tiene una -
menor reduccidén en frio precedente al recocido.

Esto se cumple en el acero recocido continuamente y puede considerarse --
prictico y concebible que una reduccidn en frio de 15 a 25% antes del recoci
do en lugar de la prdctica usual de 50-70%, puede dar el tamafio de grano de-
seado.(3). :

En este postulado se basa este trabajo, €l cual propone un ciclo de reco-
cido continuo con una deformacidén intermedia, la cual se controla en bajos -
porcentajes para obtener una 1ldmina de acero con buena formabilidad.

El objetivo de este trabajo es investigar los efectos reales de esta de--
formacidén para ver la posibilidad de aplicacidén de este método para la pro--
duccidén de ldmina de acero para estampado.

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




PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

El material usado para este estudio fue un acero al carbono con una de-
formacidn en frio de 60-70%, La tabla I da la composicidn quimica del acero

utilizado.

TABLA I: Composicidn quimica del acero.

Elemento C Si Mn F 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 frio fue de 0.88 milfmetros

Las muestras se recocieron en un horno Lindberg. Las probetas de tensidn se
s - . . ’

prepararon en una maquina Tensile Kut y las pruebas se realizaron en una ma-
quina Instron.

El ciclo de recocido propuesto puede verse en la figura I. Este ciclo -=-
consta de los siguientes pasos.
1) La materia prima se recocid hasta obtener muestras totalmente ‘recristali-

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

I~




se recocio por 24 horas a la temperatura de recristalizacion y otra

/s .
por sO0lo 5 minutos,

2) Todas las muestras se sometieron a diferentes grados de deformacién para

’

parte -

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

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

cristalizarlas completamente.

4) Al producto final se le determinaron

tamafio de grano, dureza, limite elds

tico, resistencia mdxima & la tensidén, Elongacidn y relacidén eldstica.

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

peraturas de recocido y grados de deformacidn en las propiedades mecdnicas --

del material, asi como el efecto del tamafio de grano obtenido en el primer re

cocido.

Acl

Temperatura

% deformacipPn

. TN oy

Tamafio de grano
buscado.

tiempo (min)

Fig. I.- Ciclo de recocido propuesto
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

La parte experimental se dividid en dos partes. La primera parte del tra-
tamiento para estudiar el efecto de la temperatura y tiempo de recristaliza-
cién sobre el tamafio de grano y dureza del material. La segunda parte del tra
bajo fue para estudiar el efecto de una deformacidén intermedia en la segunda

recristalizacidén sobre dos tamafios de grano iniciales.

PARTE A

PRIMERA RECRISTALIZACION.

Esta parte corresponde a la primera recristalizacidén del proceso propuesto
sobre la ldmina con una deformacidn 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 ldmina deformada fue de 82 Rockwell 30T.

Para una deformacién precedente particular, la recristalizacidén ocurrird
mds rédpidamente 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 energia almacenada du-

rante la deformacidn se libera mds rdpidamente (4).




La gréfica 1 nos muestra en una curva isocrénica el efecto de la tempera-
tura de recocido sobre la dureza superficial de la ldmina de acero.

En la gréfica puede verse que la recristalizacidn empieza hasta los 550'C
siendo necesaria una temperatura de aproximadamente 650'C pars lograr la re-
cristalizacién completa en 10 minutos.

la gréfica 2 nos muestre varias curvas isécronas para comparar el efecto
de la temperatura de recocido sobre la dureza a diferentes tiempos de perma--
nencia. De acuerdo a esta gréficaia mayor temperatura de recocido se reguiere
menos tiempe para recristalizar completamente el material.

la grdfica 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 sdlo 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 recristalizacidn completa del material deformado en frio. Esta pe--
queha diferencia se debe a que en ese lapso de 2 a 60 minutos, el tamafio de --
grano varié solo de un promedio de 7 a 8 (No ASTM) para 60 minutos a un tama
o de granc 8.5 para dos minutos.

En general,los resultados de esta primera parte ajustan perfectamente con -
lo esperado de acuerdo a la teoria de recristalizacidm.

Las conclusiones de esta etapa indican que es apropiado usar una temperatu-
ra de recristalizacidén de 700'C con un tiempo de permanencia de 2 minutos en -

el primer recocido del proceso..
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PARTE II
DEFORMACION Y SEGUNDA RECRISTALIZACION.

En esta etapa de la investigacidn, se estudidé el efecto de la deformacidn
intermedia en el segundo recocido. El estudio se hizo para dos diferentes ta
maiios de grano iniciales, variando las temperaturas de permanencia.

El material proveniente del laminado en frio (deformado de 60-70% aprox.) ,
se dividid en dos lotes y se sometid a dos diferentes tratamientos térmicos, -
un lote se calentd a 700'C, se div un tiempo de 10 minutos, que es el tiempo -
en que se estabiliza completamente la temperatura del horno; Se dejé la carga
a esa temperatura por 5 minutos, enfridndose después en agua con hielo y alma
cenando el material en un congelador , con el fin de prevenir lo mds posible -
el fendmeno de envejecimiento por temple que sufren algunos aceros a temperatu
ra ambiente después de un enfriamiento rdpido. Este tratamiento nos dio un --
producto con un tamafio de grano denominado I. Ei material del otro lote se so-
metic a un ciclo como el anterior, con la Unica diferencia de que el tiempo de
permanencia fue de 24 horas, este segundo ciclo nos dio un producto con un ta-
maiio de grano denominado 11,

Las probetas de los dos lotes se sometieron posteriormente a una deforma--

Y < . 3 - . ” .
cion determinada y un recocido a una temperatura de permanencia especifica.



RECRISTALIZACION

La recristalizacidén hace que las propiedades mecdnicas y fisicas del metal
deformado regresen a aquellas del estado libre de deformacidén. Las propiedades
mecdnicas tales como dureza, lfmite eldstico y resistencia méxima a la tensidn
se alteran drédsticamente en un pequefic rango de temperatura durante la recris-
talizacidén. La recristalizacidén es un fenémeno de nucleacién y crecimiento; -
en un proceso normal de recocido por lotes, el material empieza a recristali--
zar formando nicleos libres de deforwacidn, los cuales empiezan a crecer en el
material deformado absorbiendo gradualmente el total de la matriz deformada, -
dando como resultado de la recristalizacién un material sin deformar(4). En el
proceso de recocido continuo convencional la recristalizaecién ocurre rdpidamen
te a temperatura relativamente baja y ninguna absorcidn de grano tiene lugar
por 1o que resulta en granos uniformemente finos y equidxicos (8).

El brincipal problema del recocido continuo es pues, lograr un tamano de --
grano mas grueso. Esto es lo que se intenta en esta etapa haciendo uso de una
deformacién intermedia para controlar el tamafio de grano deseado en el segundo
recocido. Los resultados obtenidos se discuten desde el punto de vista de la -
infliuencia de las principales variables involucradas en esta parte del proceso,
como son: procentaje de deformacidén intermedia, tamafio de grano inicial y tempe

ratura de recocido.

PORCENTAJE DE DEFORMACION:

En general, couforme se incrementa el grado de trabajo en frio el metal re-
cristaliza méds rdpidamente. A deformaciones mds pequefas, se crean pocos nid---
cleos por unidad de volumen y, el tiempo necesario para la formacidén de ni----
cleos es mayor. El menor nimero de ndcleos conduce a un grano recristalizado -
mds grueso. Por lo tanto, si la cantidad de deformacidn se reduce, se puede -
lograr en un recocido continuo el tamafio de grano deseado. Sin embargo, al re-
ducir esta deformacidn, se puede llegar a la deformacidén critica, que es la de
formacién minima necesaria para iniciar la recristalizacidén, y puede dar un -
tamafio de grano extremadamente grueso al final de la transformacidén. En el re-
cocido los granos gruesos son formados en las regiones de baja deformacidn y
la tendencia del tamafio de grano recristalizado es a disminuir progresivamente
cuando la deformacidén es relevada. El efecto total de una deformacidn preceden

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

(4).




En el caso del acero usado para este trabajo, las grificas 4 y 5 mues-
tran el efecto del porcentaje de deformacién sobre el limite eldstico para --
varias temperaturas de recocido.

El 1imite eldstico es una propiedad muy signiflicativa en el acero y corres
ponde al 1imite a partir del cual el metal se deforma pldsticamente. Un valor
més bajo de esta propiedad es mejor si otras propiedades son favorables, por
ejemplo, si el 1limite eldstico es bajo por un tamafio de grano muy grueso, el
acero presentard el problema de piel de naranja. E1 limite eldstico superior
se reporta cuando el acerc exhibe una cafda en carga en el 1imite eldstico, -
pero esta propiedad no es significativa, excepto para indicar una tendencia -
del acero a sufrir deformacidén por estirado (7).

El acero utilizado en este trabajo presenté un comportamiento con bandas
de Liiders (deformacidén por estirado o piel de naranja) en el ensayo de tensién
Las grdficas 4 y 5 muestran un comportamiento similar para el tamafio de gra-
no 1y IL.

A temperaturas mds bajas de recocido, el 1imite eldstico aumenta conforme
se aumenta el porcentaje de deformacidén. A temperaturas intermedias las cur--
vas alcanzan un valor mdximo de limite eldstico después del cual vuelve a --
disminuir éste al aumentar el porcentaje de deformacidn. A temperaturas mds -
altas presenta un comportamiento muy variado el cual puede ser debido a la -

presencia de un grano mds grueso lo cual disminuye ¢l lfimite eldstico.

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE RECOCIDO:

Para una deformacidén precedente pariicular la recristalizacidén ocurre mds
répidamente conforme se eleva la temperatura (4). Las temperaturas mds altas
de ablandamiento prdcticas se usan para reducir los tiempos a un minimo, con
la limitacién metaldrgica impuesta por la temperatura critica A1. El recoci-
do sobre esta temperatura seguido de un enfriamiento lento puede presentar --
la formacidn de carburos intergranulares gruesos, los cuales bajo algunas cir
cunstancias pueden disminuir la formabilidad (1). En el recocido continﬁo, -
las temperaturas mds altas (sobre 723'C) , se usan para obtener materiales --
mds duros (3). Otro efecto de elevar la temperatura de recocido es que la de-
formacidn critica se reduce.

Las grdficas 6 y 7 muestran el efecto de la deformacidén intermedia y la -

temperatura de recocido sobre la resistencia mdxima a la tensiédn,.
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Lz resistencia mdxima a la tensidn es una medida importante en la formabili-
dad; corresponde a la carga mdxima soportada por el material anterior a la frac
tura en la probeta de tensidén. A mds alta resistencia a la tensién la formabi-
lidad serd mejor si otras propiedades son favorables, tales como un limite elds
tico bajo y un tamafic de grano adecuado.(7).

En las grédficas 6 y 7 puéde verse que a menores temperaturas de recocido se
obtuvieron valores mayores de resistencia mdxima & la tensién, lo cual puede -
deberse a que no se recristalizé completamente el material. A bajas temperatu--
ras este valoraumenta al aumentar el porcentaje de deformacidn debido & un tama
fio de grano mds fino. A mayores temperaturas el comporlamienio es mds variabie-
siendo sin embargo similar para ambos tamafios de grano. A temperaturas sobre --
700'C casi no hay diferencia en comportamiento para un mismo tamafio de grano y
el valor de resistencia mdxima a la tensidn obtenido es mds bajo.

Las grdficas 8 y 9 muestran el efecto de la deformacidn intermedia y tempe-
ratura de recocido sobre el porcentaje de elongacidn- .

El porcentaje de elongacidén es una medida de la ductilidad del acero en es--
tirado y por lo tanto si otras propiedades son favorables, como una resistencia
a la tensién alta y bajo 1fmite eldstico, el acero con mds alto valor es el de-
mejor formabilidad (7).

En las gréficas puede verse que a temperaturas mds altas el comportamiento -
es mds uniforme, disminuyendo 1la elongacién del material conforme se aumenta el
porcentaje de deformacidn, esto se debe principalmente al efecto de la varia--
cidn en energfa disponible para el crecimiento del tamafio de grano. Los porcen-
tajes de elongacidén son mds altos para el tamafio de grano II, lc cual era de es
perarse, ya que este material tiene un grano mds grueso por el mayor tiempo de-
permwanencia a la temperatura de recocido.

Las grdficas 10 y 11 muestran el efecto de la deformacidn intermedia y la --
temperatura de recocido sobre la relacidn eldstica. Esta relacidn es un valor-
importante para cualquier tipo de estiramiento severo, y consiste en 1la rela--
cidén del 1imite eldstico sobre la resistencia mdxima a la tensidn. A mds bajo -
valor de esta relacién es mayor la diferencia entre la resistencia a la tensién
y el 1imite eldstico y por lo tanto el acero serd mds adecuado para conformados
severos (7).

Estasgréficas muestran que el recocido & bajas <lemperaturas da valores al--
tos de la relacién eldstica y el valor disminuye despuds de la deformacidn cri-

tica. ]
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A temperaturas sobre 700'C se obtienen valores mds bajos disminuyendo con-
tinuamente hasta un porcentaje de deformacidén dado (aprox. 15% para T.G.I y -
20% para T.G. II.), después del cual vuelven a aumentar. Esto es debido a efec
to del mds alto porcentaje de deformacidén, lo cual incrementa el valor del 1i-
mite eldstico y la resistencia méxima # la tensidén. La diferencia entre el va-
lor de la relacidn eldstica parz el tamafio de grano I y II no es muy marcada.

Puede decirse que este material no tiene una muy buena formabilidad si se -
recoce a bajas temperaturas, o tiene una deformacidén precedente mayor del 20%.

Los materiales con mejor formabilidad se dieron para altas temperaturas de
recocido y porcentajes de deformacidén entre 15 y 20%,. Este porcentaje de de--
formacidén minimo estd limitado por la deformacidn critica paraz esas temperatu

ras (705'C).

EFECTO DEL TAMANO DE GRANO INICIAL:

En general, mieniras mds pequefios sean los granos del metal antes del tra-
bajo en frio, mayor serd la velocidad de nucleacién y méds pequefio el tamafio -
de grano recristalizado para un grado dado de deformacidén (9).

En un metal completamente recristalizado, la fuerza impulsora para el creci
miento de grano es la energia de superficie de los limites de grano. La recris
talizacidn ocurre mds rdpidamente porque hay un drea de 1imite de grano mds --
grande por unidad de volumen que en material de grano grueso.El material de --
grano mds grueso tendrd menos energia almacenada y una temperatura apreciable-
mente mayor de recristalizacién. Conforme se incrementa la deformacidn prece--
dente, la diferencia en energia almacenada se hace despreciable pero persiste
la marcada diferencia en la temperatura de recristalizacidn (4).

La gréfica 12 muestra el efecto de la temperatura de recocido y el tamafio -
de grano inicial I y II sobre la deformacidén critica,

En esta grdfica se observa que el valor de deformacidén critica es mayor pa
ra temperaturas més bajas siendo igual el comportamiento para el tamafio de gra
no I y II. Para el tamafio de grano II los valores de deformacién critica fue--
ron més altos, esto es debido 2 la menor energia almacenada en el material de-
grano mds grueso, lo que hace necesaria una mayor deformacidén para inducir la-
recristalizacidn.

La gréfica 13 muestra el efecto de la deformacidn intermedia y tamaho de-
grano inicial sobre el tamafio de grano final recristalizado para dos diferen--

tes temperaturas de recocido.
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rando

esta grdafica se puede ver gue el tamafno de grano tiende a disminuir con-
aumenta el porcentaje de deformacidén (& mayor No ASTM menor tamano de gra
El tamafio de grano mds adecuado se obtuvo a 705'C .

grafica 14 muestra la misma relacidn para el tamafio de grano II. Compa-.

con la grdfica 13 los tamafios de grano resultantes fueron menores, lo cual

es 1égico dado €l mayor tiempo de recocido del tratamiento anterior, por io que

tenia

un tamafno de grano inicial mayor. Para el tamano de grano II una tempera-

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

La tabla 2 nos da una relacién del No de grano ASTM con el didmetro prome-

dio de grano y.el nimero de granos por milimetro cuadrado,para tener una idea

mds clara de los datos resultantes. Un tamafio de grano que se considera adecua-

do para una buena formabilidad seria de 5 a 6 ASTM.
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Relaglon del tamafic de granc con otras mediciones para granos
TABLA 2:eguidxicos uniformemente orientados.

|
o @ e !

No. Dlameéro de -|Distan No. del Area d¢ No de |Distribucidn
ASTM |seccidn promg|cia dd Inter-| seccid granos| promedio.
A dio, inter-| ceptos|de gra4 por iy

< ; cepto | n/1 no prog mm® , &R/
tamafio| nominaj Feret - 5 IX l 1oea
oranQ i{mg\l\ Ae (mm) prm'( (mm) Q-(Umﬁ. n/V nja. ! Y /A
S iR
o 0.51 ¥s70 0452 2210 0.25% 7.63 RR .1 0.250
0 0 36 0403 0.320 3.125 0.12¢ 2F6 T 0.500
03 0.30 TRED 0269 3706 00912 363 1.0 0.707
10 0.25 0.2%5 0.226 442 00645 61 15.50 1 000
& 0.21 0240 0.190 = 5.26 00456 i 219 1414
; 0.200 0.226 0.177 564 00400 125 25.0 1.613
20 01X 0.202 0 160 625 00323 172 310 2.000
2.8 0.15 0170 0.13% 7.43 0.022% 290 438 2828
0 0128 0.143 0113 X R4 0.0161 488 62.0 4.000
0.120 0138 0106 9.4 0.0144 579 69.4 4480
3% 0.105 0.120 0.005 10.51 0.0114 821 87.7 5.657
0100 0113 0.0%9 11.29 0.0100 1000 100 6.452
um um um mm?® x 10 ?

40 90 101 RO G 125 8.07 13K} 124 8.000

4.5 75 X3 67.3 149 5.70 2322 175 11.31

- 70 79 62.0 16.1 4.90 2915 204 13.17
50 63 71 566 12.7 403 3906 24k 16.00

. 60 OK 532 18.¥ 3.60 4630 278 17.92
5.5 58 60 476 21.0 288 6568 351 22.63
o 50 S 443 226 2.50 KOKK) 400 25.81
6.0 45 S0 400 250 2.02 1 046 496 32.00
wi 40 45 154 28.2 1 60 15 625 625 40.32

6.5 X 42 36 297 L4 I8 S7K 701 45.25

. a5 3y 31.0 32.2 L3 23 324 . 816 52.67

70 32 36 283 354 1.00% 31 244 992 64.00

- 30 M4 26.6 376 0 90 37 037 1 71.68
75 27 30 238 420 0713 52 546 1403 90.5!
25 2K L. 451 0.623 64 000 1600 103.23
um um um mm? » 10°* x 10* x 107
80 22 25 20.0 50.0 S04 0.0884 1.98 128.0
L 20 23 W i 564 400 0.1250 2.50 161.3
8.5 19 21 16 ¥ 59.5 356 0.1456 2.81 181.0
S0 16 I8 14.1 707 252 0.250 397 256.0
3 15 17 12.3 75.2 225 0.296 444 286.7
9.5 13 15 e X4 178 0420 S 6l 362.0
10.0 1 13 100 100 126 0.707 7.94 512.0
10 113 ¥ K6 IR 1K) 1000 10.00 645.2
108 U] 106 X4l 1Y X9 1 1 189 (T 724.1
90 0.2 7 9% 125 K10 L3R 12.35 796.5
1.0 ¥ %Y 7.07 141 63.0 2.000 15.87 1024
o 7.0 79 6.20 161 490 2915 2041 1317
1.5 6.7 7.5 595 16X 346 3363 2245 1448
6.0 6K - 532 IXN 60 4630 27.7% 1792
12.0 5.6 03 5.00 200 IS 5.65 RIW 2048
: 5.0 5.6 a4 226 25.0 800 40.0 2581
125 47 5.3 3.20 23K 23 9.51 449 2896
130 | 40 45 3154 283 158 - 16.00 63.5 4096
13.5 33 3.7 297 336 1.1 269 8Y 8 5793
30 34 266 376 9.0 370 i 7168
140 2% 30 250 a0 7 Ky 452 127 8192
28 2% 2oy 451 6.25 o3 0 160 10321

NOTAS: El1 No. 00 se usa en lugar de -1 para evitar confusidn.
El didmetro de Feret's es igual a la distancia entre
tangentes.= dJC - =

—_————

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

LIMITE RESISTENCIA
PROCESO ELnssien FMAXINA . & LA ELONGACION RELACION
5 riuE TENB Kp/mnﬁ (°/e) ELASTICA
REGORSI_.POB g2 32 465 0.687
LOTES -18)
NKK (7)) : 21.3 33 46.3 0.645
CAPL (9) 19.7 33 44 2 0.597
PROPUESTO Y6 - LY T kTG I 416, I 4T6. " F T 76T 1041
5 °/e Def. 36.94 | 31.98 3718 173317 15140 30.45 | 0.995 | 0.064
10 ®/e Def. 40.15 | 33.36 40.90 | 34.65 | 23.55 | 25.13 | p.981 | 0963
. 15 */e Def. 43.15 | 38.76 | 43.50 | 39.40|19.36 | 20.75 | 0.9%2 | 0.984
S 20% s ==0et 46.14 | 42 .74 | 4:.72| 43.34|14.94 | 17.57 | p.983 | 0.986
25°/e Def. 48.00) 42.92 | 48.67| 43 56| 14 39 | 16 .11 oc.386 | 0 985
30°/e Def. 47.66| 45.58 | 47.97) 45 .75 | 13. 61 57.36 | 6.993 | 0.996
5 °/e Def. 38.24| 33 28 35.58) 33.92 |-33.83 | 36.29 | ¢, 990 | 0.982
10 °/e Def. 30.03| 33.92 39.37| 34.78 | 26.86 | 26.67 | p.991 | 0.975
15°/e Def. 42 .46 | 37.85 4328 | 38.34]| 21.55 | 23.90 { 0.981 | 0.987
T= 650 e°C
20°/e Def. 45 44| 39.21 4560|40.56|17.76 | 20.50 | p.4396 | 0.966
25%/¢ Def 34.80] 38.53 | 37.25 | 40.43 |[20.290 | 20.56 {|0.934 |'0.953
30°/e Def. 30.43 | 31.41 33.28 | 36.54 |27.96 |25 .23 |0.914 | 0.859
5 */s Def. 36.57 1 31201 33.03 | 32.48 | 34.38 |35.72 0.987 | 0.954
10/ Def. 39.76:133.59 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°/e - Def. 2375 IFST 2 | 5115 30.06 | 38.57 | 21.80 {0.762 [0.944
25°/« Def. 23.82 |87.78 30.92 | 39.69 |40 .39 | 35.04 |0.770 |0.952
30°/¢ Def. 26465|24.75 31.56]°30.53139.77.| 37.32°'| 0.838 }|0.810
5/ Def. 32.78 |32.72 | 34.5T7| 33.17 | 33.40 | 40.20 |0.948 | 0.986
10%/e Def. 36.51 |33.68 | 36.84| 34.18| 27.02| 30.39 | 0.991 | 0.985
15/ Def. 21.57 |23.83| 30.00| 20.30| 35.52| 26.26 | 0.718 | 0.738
T=705°C
20°/e Def. 21.88 |19 .11 30.09| 29.38| 38.42|41.13 | 0.727 | 0.650
25°/e Def. 23.85 | 21.68 | 30.66| 20.42| 40.58| 45.16 | 0.778|0.763
30°/e Def. | 27.78 | 26.23 | 31.24| 20.78| 42.49| 42.99 | 0.889| 0.880
5%/ Def. 36.80 |33.12 3. 17 | 53. 76| 36. 72| 38.31 0.9%¢ | ¢ .98!
10 /e Def. | 33.41 |[32.68 | 36.80| 34.50 | 27.18 | 31.42 | 0.908[0.947
15 /e Def | 20.22 | 28.20 | 290.60| 34.13 | 37.95 |27.37 | 0.683 |0. 8286
€ i 20/« Def | 22.96 | 20.23 | 30.41 | 20 .10| 38.22| 40.75| 0.755|0.689
25 °/. Def. | 24.48 | 20.74 | 30.77| 20.20| 38.22 | 41.15 | 0.7986|0.708
30 */« Def. | 26.35 | 23 43| 31.30| 30.0l1| 38.20| 4t.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 mecé-
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 desde el punto de vista metaliéirgico. La tabla 3 nos da -
una relacidén de las propiedades mecdnicas para diferentes procesos.

En la tabla puede verse en que procesos se obtienen los valores mds préximos
a los deseados. Para el tamafio de grano I y II la temperatura del segundo reco-
cido de 705'C da resultados favorables; considero solo esta temperatura ya que
al elevar a 715'C no hay mucha diferencia, y abajo de €sta las propiedades difie
ren bastante de las deseadas.

A 705'C se encontraron las mejores propiedades para el tamafio de grano I con
una deformacidén precedente de 20% y, para el tamafio de grano II con una deforma-
cidén de 15-20%.

Desde estos resultados se observa que entre ambos tamafios de grano es poca la
diferencia considerando el mucho mayor tiempo para el tamano de grano II. Los -
valores de relacidén eldstica son casi iguales para los casos adecuados.

El proceso presenta las siguientes ventajas:

I: E1 proceso es factible metalirgicamente siendo posible controlar adecuadamen-
te la deformacidn intermedia para lograr el tamafio de grano deseado.

2: El material obtenido tiene propiedades mecdnicas 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 minimo.

Las desventajas del proceso son:

a) El1 material debe recocerse dos veces, por lo que se necesita mds equipo.
b) Se tiene que efectuar una deformacidén 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

DeYido 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 visidén mds complela de-
lo que serd el proceso si se desea usarlo a nivel industrial. Se sugieren los
siguientes puntos:

1.- Enfocur el proceso desde el punto de vista mecdnico. Determinar el tipo de -
maguinaria adecuado para lograr un proceso S6ptimo.

2.- Analizar wds profundamente el comportamiento metalirgico del material uti-
lizando un rango mds cerrado en las variables manejadas en este trabajo.

2.- Considerar posibles aditamentos al proceso que faciliten 1la operacién, co-

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

diato a la segunda deformacidén, ya que se debe tener continuidad en el proceso.

4L.- Hacer un estudio metalogrdfico para tener una idea clara de las etapas por
las que va pasande el material.

5.- Efectuar un analisis econdmico completo para ver si el proceso es factible -

de ser utilizado a nivel industrial.
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