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RESUMEN

TITULO: EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL PROCESO DE RECOCIDO EN CAMPANA
SOBRE EL TAMANO DE GRANO Y LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO IF*.

AUTORES: MANTILLA RAMIREZ DIANA ISABEL**

PALABRAS CLAVES: Acero libre de elementos intersticiales (IF), Recocido en campana,
Indice r, Indice n, Laminacion en frio

RESUMEN: En este proyecto se propuso determinar el efecto de la variacion de la temperatura
de recocido sobre el tamafio de grano y las propiedades mecanicas del acero IF laminado en
frio, con fines de aplicaciones a procesos de conformado y comercializarlo como calidad de
embuticion (DQ), por Acerias de Colombia S.C.A ACESCO en el mercado de automdviles y
electrodomeésticos.

Para lograr éste objetivo la materia prima fue sometida a un proceso de decapado, laminacion
en frio, recocido, y laminado de temple, en el cual se hizo necesario la seleccién de
parametros de operaciéon del recocido en campana donde fueron ajustadas las principales
variables que afectan la formabilidad de una lamina de tal calidad. Con el fin de caracterizar el
comportamiento mecanico y obtener el tamafno de grano del acero trabajado, se realiz6 analisis
de composicion quimica, ensayos de: anisotropia, endurecimiento por deformacion, tension,
dureza y metalografia.

Los resultados logrados afirman que la variacién del tamafo de grano, es insignificante a los
cambios de temperatura de recocido, y la fluencia es la propiedad mejorada con el temple, con
el fin de obtener la calidad de embuticién, cuyas especificaciones se encuentran en la norma
ASTM A 1008, donde los parametros de clasificacién corresponden a la anisotropia normal de
la lamina, la fluencia, porcentaje de elongacion y endurecimiento por deformacién del material.
Ademas, se obtuvo la curva de recocido que en funcién de la carga y la temperatura
determinara el tiempo total del proceso.

* Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales, Director: Jairo Alfonso Gomez Rodriguez, Co-Director: lvan Uribe Pérez
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SUMMARY

TITLE: EFFECT OF PROCESS’'S TEMPERATURE OF BATCH ANNEALING ON THE GRAIN
SIZE AND MECHANICAL PROPERTIES OF IF STEEL.*

AUTHORS: MANTILLA RAMIREZ DIANA ISABEL**

KEY WORDS: Interstitial free steel (IF), Drawing Quality (DQ), Batch annealing, Value r, Value
n, Cold Rolling.

SUMMARY: This paper is intended to do proposed to determined to effect of variation of
annealing temperature on the grain size and mechanical properties of IF steel cold rolled, for
application to processes conformed and to marketed with Drawing Quality (DQ), by Acerias de
Colombia S.C.A.ACESCO in the market of motors and appliance.

To achieve this objective the raw stock was subjected to a process of pickling, cold rolling,
annealing, and temper rolling, in which it became necessary to selection of operation’s
parameters of batch annealing when adjusting the main variables that affect the formability of
DQ steel sheet. In order to characterize the mechanical behavior and to obtain the grain size of
steel working, was analyzed by chemical composition, tests of: measure of anisotropy, strain-
hardening exponent, tension, hardness and metallography.

The results achieved to make fast that variation of grain size is insignificant to temperature
change of annealing, and the Yield Strength is the improved property whit the temper, in order
to obtain the drawing quality, which requirements are found in specification ASTM A 1008,
where the parameter of classification corresponds to the normal anisotropy of the sheet, the
yield strength, elongation percentage and strain-hardening exponent. Also, was obtained the
annealing curve that in according to the load and the temperature to will determined the total
time of the process.

* Work of Degree

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales, Director: Jairo Alfonso Gomez Rodriguez, Co-Director: lvan Uribe Pérez
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INTRODUCCION

Al inicio de la investigacion que involucra el desarrollo del presente trabajo de
grado se propuso determinar el efecto obtenido en el tamafio de grano del
Acero IF, luego de realizar variaciones en las temperaturas y los ciclos de
calentamiento en el tratamiento térmico de recocido, con el fin de obtener las
mejores propiedades necesarias que deben cumplirse si se espera que el
mayor beneficio que proporcione el material de forma laminar, sea su

aplicacién a los procesos de conformado.

Actualmente, Acerias de Colombia y Cia ACESCO S.C.A., ha resaltado la
importancia del proceso de recocido en campana, debido a que la calidad final
del producto y los parametros de operacion utilizados no son totalmente
conocidos, pues en la mayoria de los casos estos valores son ajustados
empiricamente, siendo dificil controlar que las modificaciones realizadas se
encuentren entre estrechos rangos de confiabilidad, que brinde en el acero las
caracteristicas necesarias para la satisfaccion del cliente en el momento de

comercializar el material.

Entre los aceros aptos para los procesos de conformado, los aceros con
calidad de embuticiéon son quienes despiertan en Acerias de Colombia, el
interés de realizar una investigacion experimental, donde se indague a cerca de
las condiciones del proceso de recocido, para obtener en el acero propiedades
tanto mecanicas como metalurgicas que cumplan con los requerimientos del
consumidor, debido a que este tipo de materiales es de gran demanda en el
mercado por sus amplias aplicaciones en la industria automotriz, fabricacién de
filtros, electrodomésticos, utensilios de cocina, ferreteria, entre otros. Colombia
satisface esta necesidad con material importado de Brasil, Venezuela y Japén,

como principal proveedor de la materia prima.
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Segun investigaciones realizadas anteriormente, la obtencién de un material
con calidad de embuticion puede lograrse a partir del acero IF, luego de su
fabricacion por un proceso convencional y llevarse a la desgasificacion, donde
se remueven el carbono y el hidrogeno, y que posteriormente reciba un
tratamiento térmico de recocido en campana en atmoésfera 100% H.?, la cual
protege al acero de la oxidacion superficial y/o de la descarburizacién, ya que
estos dos factores se consideran como defectos''; de igual manera, por medio
del recocido se alivia la concentracion de esfuerzos generados en el proceso
de laminacién en frio mediante la recristalizacion y el crecimiento de los granos,
haciendo posible que la lamina obtenga la formabilidad adecuada y la ductilidad
suficiente para que durante el proceso de embuticion soporte las rigidas

condiciones de operacion.

Con el fin de lograr lo anterior, fue necesario realizar varias corridas de
recocido de rollos de laminas de acero IF de varios espesores y pesos, a
diferentes tiempos y temperaturas, las cuales se monitorearon por medio de
termocuplas tanto en el material como en la atmésfera circundante dentro del
horno, para posteriormente realizar un analisis sobre las propiedades
mecanicas (resistencia maxima, fluencia, endurecimiento por deformacion y
anisotropia plastica) que caracterizan el comportamiento de los aceros
laminados en frio* y su tamafio de grano, para cada una de las temperaturas,
antes y después de un laminado de temple, buscando relacionar estos
aspectos con los parametros de operacion del recocido en campana y la
disposicion o configuracion del material dentro del horno para llegar a un

proceso mas eficiente que a su vez mejore la calidad del material.

Finalmente, un breve analisis estadistico de las propiedades mecanicas y
metalurgicas relacionado con las condiciones del proceso, hizo posible la
obtencién de una grafica con su respectiva ecuacion, que permita calcular el
tiempo y la temperatura del recocido en campana del acero IF, de acuerdo al
peso de su carga (alta o baja), con el fin mejorar la calidad del producto

obtenido; esta fue la razén mas importante que tuvo Acerias de Colombia
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Acesco y Cia. S.C.A. para llevar a feliz término el desarrollo del presente
trabajo de grado titulado “EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL PROCESO
DE RECOCIDO EN CAMPANA SOBRE EL TAMANO DE GRANO Y LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO IF”.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto que producen diferentes temperaturas de

sostenimiento del proceso de recocido en campana sobre el tamafo de

grano y las propiedades mecanicas del acero IF.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar las propiedades mecanicas en el acero IF en cada una de las

temperaturas seleccionadas para el proceso de Recocido.

» Determinar, si existe, la diferencia del tamafio de grano en el acero IF

para diferentes temperaturas de Recocido en Campana.

» Clasificar segun la Norma ASTM 1008, la calidad del Material, de

acuerdo a sus propiedades mecanicas.
» Determinar el grado de significancia a través de un ANOVA (Analisis de

Varianza) de la temperatura sobre el tamafno de grano de Aceros IF y

sobre sus propiedades mecanicas.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, Acerias de Colombia, industria dedicada a la produccion de
aceros, se encuentra adelantando investigaciones que conlleven a la
optimizacién de sus procesos, resaltando de manera importante, el Recocido
en continuo, gracias al cual se hace posible la obtencién de aceros laminados
en frio, que puedan proporcionar la combinacion de excelentes propiedades
mecanicas, calidad dimensional y acabado superficial, en rollos de acero de
cargas ligeras y pequefio espesor. Con esto se busca reducir el nivel de
importaciones de la materia prima, beneficiando de esta manera el mercado

nacional.

En las ultimas décadas, los avances en metalurgia fisica y ciencia de
materiales han permitido el desarrollo de aleaciones capaces de resolver
diversos tipos de problemas industriales, tales como la capacidad de mantener
alta resistencia mecanica a elevadas temperaturas, buena resistencia a la
corrosidon en variados tipos de ambientes, capacidad de resistir a la
termofluencia y que puedan ser formables y adaptables a las condiciones de
fabricacion requeridas, dependiendo de las aplicaciones a las cuales quieran
implementarse, como por ejemplo, a la industria automotriz y de

electrodomeésticos.

Segun estudios realizados anteriormente, se ha encontrado que estas
necesidades pueden suplirlas los aceros IF “INTERSTICIAL FREE STEEL”,
que luego de ser laminados en frio y sometidos al tratamiento Térmico de
Recocido recuperan su ductilidad por medio de la recristalizacion. Esto genera
la necesidad de controlar las variables del tratamiento térmico, basicamente,
del tiempo y la temperatura, con el fin de que el producto terminado cumpla con
las aplicaciones a las cuales se quiere implementar; debido a esto es

recomendable evaluar el material, en las propiedades que son directamente
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afectadas por el recocido, como son las propiedades mecanicas y la
determinacién del tamafno de grano, que a su vez, determinan su

comportamiento ante los procesos a los cuales seran sometidos.

Queda a la expectativa entonces la siguiente pregunta, que espera resolverse

con el desarrollo de este proyecto;

¢ Existiran diferencias significativas en las propiedades mecanicas y el tamafio
de Grano de Aceros IF de diferentes espesores recocidos a un rango de

temperaturas entre los 670°C y los 700°C?
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3. JUSTIFICACION

Los aceros constituyen el grupo de materiales en ingenieria de mayor uso y
diversidad gracias a la variedad de propiedades que se pueden obtener. Un
caso especial lo constituyen los aceros laminados en frio, de los cuales se
genera la produccion de chapas, hojas o laminas de diversos espesores; estas
aplicaciones exigen que en el material ocurra la restauracion de su estructura
para recuperar la ductilidad que ha disminuido en el proceso de conformado,
con el fin de que conseguir las caracteristicas necesarias para su posterior

implementacion a la fabricacidn de filtros y electrodomeésticos.

La demanda de este tipo de materiales en el mercado colombiano es la
principal motivacion con la que cuenta la unidad de Investigacion y Desarrollo
de la empresa Acerias de Colombia y Cia. ACESCO S.C.A., para iniciar
investigaciones en busca de la obtencion de un producto laminar en el que
puedan obtenerse excelentes propiedades mecanicas y metalurgicas, sin
necesidad de poseer grandes dimensiones. En caso de lograrlo, Acerias de
Colombia incrementaria notoriamente su productividad, y por ende, su

competitividad a nivel nacional e internacional.

Como parte del Proyecto que desarrolla actualmente Acerias de Colombia,
para la obtencién de materiales de Calidad Embuticién a partir de Aceros IF de
bajos espesores (basicamente 0,45mm. y 0,60 mm.), surge la necesidad de
incrementar la eficiencia de los procesos involucrados, especialmente, en el
tratamiento térmico de recocido en campana, reduciendo tiempos, costos de
produccion y consumo de energia, manteniendo siempre la integridad del
acero y cumpliendo con los requerimientos de las normas que determinan el

comportamiento del material.
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De esta manera, Acerias de Colombia y Cia. Acesco S.C.A. se convierte en un
gran aporte a la innovacidn de nuevos materiales en la industria

metalmecanica.
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4. MARCO TEORICO

4.1 MATERIA PRIMA: ACERO IF (INTERSTITIAL FREE STEEL)

4.1.1 Generalidades del Acero IF. Por primera vez en Japon en la década de
los 70, se conocen los aceros IF (Intersticial Free Steel), obtenidos por una
desgasificacion al vacio, seguida de la adicién de Ti y Nb para estabilizar cada
atomo intersticial de Carbono y Nitrégeno en la red cristalina®. El Hidrégeno, el
Oxigeno y el Boro, también hacen parte de los elementos intersticiales. A su
vez, la remocion de estos elementos, da como resultado un acero mas puro,

mas limpio y de una calidad superior

La siguiente tabla muestra la velocidad de produccion del Acero IF en Nippon
Steel Corporation, en toneladas por afio, durante el periodo de 1986 hasta el
1992, y quien en la actualidad, el principal proveedor de este material para
Acerias de Colombia y Cia. ACESCO S.C.A.

Tabla 1. Velocidad de Produccion del Acero IF en Nippon Steel Corporation en

toneladas por afo.

1986 1988 1992
Ti IF 100 182 215
Ti - Nb IF 100 145 128
Total 100 447 841

Fuente: Metallurgical Aspects on Interstitial Free Sheet From Industrial

Viewpoints*,

El carbono, como elemento aleante principal, se presenta en rangos muy bajos
(menor a 80 ppm). En cuanto a los elementos estabilizadores, no es favorable
encontrar excesivas cantidades de Ti y o Nb, debido a que al combinarse con
el C y N pueden quedarse en solucion solida, aumentando el costo del acero y
afectando sus propiedades mecanicas finales. El titanio y el niobio en grandes

cantidades, tienden a aumentar la resistencia mecanica, y pueden de esta
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manera desviar sus valores de los rangos permisibles por la norma ASTM A
1008 para las aplicaciones para las cuales se realiza el estudio en este tipo de
aceros, dirigidas a procesos de conformado. El niobio por su parte, afecta en
cierta manera la evolucion microestructural, retrasando la recristalizacion de la
ausentita deformada cuando estd en solucion sodlida, y ocasionando la
presencia de precipitados de carburos de niobio NbC nanométricos en los

limites de grano'’.

Es por esto, que estas cantidades se calculan de la siguiente manera,

dependiendo de si se emplean individualmente o no:

> Si se utiliza solo titanio': Ti = 4x%C + 3,42x%N + 1,5x%S + 0,02.
> Sitambién se utiliza niobio™: Ti = 3,42x%N + 1,5%x%S: Nb + 7,75x%C.

Entre los objetivos de mayor importancia de la industria automotriz es disminuir
el peso de los paneles exteriores de los carros manteniendo buena
formabilidad y resistencia, la cual pueda encontrarse en productos laminares
que puedan brindar excelentes propiedades mecanicas y metalurgicas, sin
necesidad de poseer grandes dimensiones. Los aceros IF, poseen gran
formabilidad comparable con los aceros de calidad de extra embuticion

profunda, luego de la introduccion de la tecnologia de desgasificado al vacio.

4.2 APLICACIONES DEL ACERO IF

Los aceros libres de elementos intersticiales han sido desarrollados para ser
utilizados entre otras industrias, en la automotriz, debido a que las propiedades
obtenidas en laminas recocidas cumplen con los requerimientos de una
excelente estampabilidad, lo cual permite la obtencién de paneles con formas
muy complejas en espesores de 0.3 mm o menores’. Esta excelente
estampabilidad se ha alcanzado como un resultado de disminuir en partes por

millon los contenidos de elementos tales como el carbono y el nitrégeno y el
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uso de elementos estabilizadores tales como el titanio y el niobio o una
combinacion adecuada de estos dos elementos, durante la practica de la

fabricacion del acero.

Actualmente, la aplicacion mas importante de este acero, donde se obtiene su
mejor calidad es en las aplicaciones de embuticién profunda. Ha sido usado en
un amplio rango de aplicaciones desde el cuerpo de los automdviles hasta

componentes electronicos.

4.3 PRODUCCION DEL ACERO IF

La ruta de produccién de este tipo de acero involucra un proceso adicional en
la fabricacion siderurgica de un acero convencional como se muestra en la
figura 1, en la estacion de afino. La practica de desgasificado al vacio
constituye el proceso clave en la produccion de éste tipo de acero;
posteriormente se realiza la estabilizacidén del carbono con la adicion de titanio

y niobio, brindando al acero la calidad deseada.

Luego de ser producido en cualquiera de los hornos de fabricacidn, en este
caso en el alto horno, el acero puede refinarse aun mas para obtener alta
pureza y homogeneidad. Esto se logra con el proceso de desgasificacion,
donde se remueven los gases (oxigeno, hidrogeno y nitrégeno) en el acero
fundido que fueron absorbidos o formados durante el proceso de fabricaciéon. Si
esto no ocurre antes que el acero se solidifique, su presencia o sus reacciones
con otros elementos en el acero puede producir defectos tales como:
inclusiones (particulas solidas de 6xido), sopladuras (bolsas de gas), grietas

internas y fragilidad (pérdida de ductilidad).

La desgasificacion del acero fundido se lleva a cabo exponiéndolo a un vacio.
La presion se reduce considerablemente sobre la superficie del liquido,

permitiendo el escape de los gases.
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Figura 1. Produccion de Aceros IF
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Fuente: http://www.todomonografias.com/images/2006/07/548.gif

El acero fundido puede desgasificarse de varias maneras. Las dos mas

comunes son:
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Desgasificacion por flujo: El acero fundido cae desde la cuchara dentro de
una lingotera completamente encerrada en una camara de vacio,
fraccionandose en gotas para favorecer la eliminacion de los gases. Debido
a la reducida presion sobre el liquidoi, los gases disueltos revientan y se

extraen fuera de la camara por medio de una bomba de vacio.

Desgasificacion en cuchara: Se hace descender un recipiente de vacio
calentado de modo que su boquilla de absorcién quede por debajo del nivel
liquido del acero fundido. La presion atmosférica impulsa el acero fundido
hacia arriba dentro de la camara de vacio, en donde los gases se extraen
mediante la bomba de vacio. La elevacion del recipiente de vacio permite
que el acero fundido fluya de vuelta, por la fuerza de gravedad, dentro de la
cuchara. Este ciclo se repite varias veces hasta que la totalidad el acero

fundido en cuchara se ha desgasificado.

Figura 2. Desgasificacion al Vacio de Aceros

Fuente: http://www. memagazine.org/.../features/vacuum/56.gif
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4.4 PRIMERA ETAPA DE TRANSFORMACION PRELIMINAR DEL ACERO
IF EN ACESCO: DECAPADO QUIMICO Y LAMINACION EN FRIO

Luego de la obtencién de laminas de Acero IF, se realiza una transformacion
que involucra diferentes pasos, con el fin de darle al material las propiedades
mecanicas y metalurgicas aptas para someterlo a procesos de conformado, y
de las cuales puedan obtenerse sus mejores calidades para su posterior
aplicacion, entre ellas, la aplicacion a los procesos de embuticién profunda.
Esta ruta de transformacion se muestra en la figura 3, y seran explicadas a

continuacion:

4.4.1 Proceso de decapado quimico de la lamina en caliente. Después de
su proceso de produccién, el acero laminado trae consigo una capa de 6xido
superficial que debe ser removida antes de llevarse a los demas procesos.
Para esto, se realiza el decapado quimico, donde el acero laminado en caliente
se introduce en cubas que contienen acido clorhidrico. El acido reacciona con
el 6xido dejando la superficie limpia pero con algunos residuos acidos, los
cuales son removidos posteriormente en cubas de enjuagues con sprays de
agua caliente. En esta fase del proceso se realiza el corte de bordes laterales
los cuales no presentan uniformidad. Antes de rebobinar el material, se aplica
una fina capa de aceite para la proteccién del material ya decapado, durante el

almacenamiento temporal.
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Figura 3. Transformacién de la Materia Prima en ACESCO
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Acerias de Colombia y Cia. ACESCO S.C.A.
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4.4.2 Proceso de reduccion o laminacién en frio. El proceso de laminacion
en frio permite obtener en el acero la mejor combinacion de propiedades

mecanicas, calidad dimensional y acabado superficial'°

, siendo éste ultimo uno
de los parametros mas importantes, debido a que un rollo de acero laminado se
puede devaluar comercialmente a una segunda categoria al no cumplir las
demandas de calidad superficial. Una serie de aspectos intervienen en la
calificacion del acabado superficial del rollo laminado en frio, entre ellos, la

rugosidad, la cual se considerada como critica en partes expuestas a la vista.

Este proceso se lleva a cabo en un laminador de cuarto reversible (four high),
compuesto por un bastidor unico con un juego de dos cilindros de apoyo y dos
de reduccion. El material es sometido a cierto numero de pasadas, en un
proceso reversible para obtener los espesores finales deseados. El acero corre
en un sentido hasta completar la primera pasada, y luego se regresa en sentido
contrario completando la siguiente y asi sucesivamente hasta llegar al numero
requerido de pasadas, aplicando en cada una de ellas, el porcentaje de

reduccion del espesor.

Los cilindros de apoyo y de reduccion deben ser rectificados permanentemente

para garantizar la calidad superficial de la lamina.

A continuacion se describira el proceso de transformacion final del Acero IF, y a
su vez, el mas importante, que corresponde al proceso de recocido, el cual
determina, junto con el temple, las propiedades finales del producto terminado

para sus proximas aplicaciones.
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45 SEGUNDA ETAPA DE TRANSFORMACION DEL ACERO IF:
TRATAMIENTO TERMICO DE RECOCIDO, TEMPLE (TEMPER
ROLLING) y EMBOBINADO.

Luego del proceso de laminacién en frio, el material adquiere durezas elevadas
y pierde notoriamente su ductilidad, por lo que es necesario aplicar un
tratamiento térmico de recocido de recristalizacion que le proporcione el grado
adecuado de conformabilidad. Dentro del proceso de Acesco, los rollos de
acero laminados son llevados a recocido en hornos del tipo campana, de alta
conveccion térmica. Estos rollos de acero se apilan con el eje vertical sobre
esta base, donde se encuentran con una atmosfera reductora con un contenido
de 100% hidrogeno dentro de una campana protectora sellada
herméticamente. A continuacion, y por un intervalo de tiempo entre 25 a 40
horas o0 mas si se considera necesario para lograr una temperatura de
sostenimiento entre 660°C y 700°C, luego de la cual, se cambia la campana de
calentamiento por la de enfriamiento con aire y agua .Finalizado el enfriamiento
se retiran tanto la campana de enfriamiento como de proteccidén y se retiran

los rollos de acero debidamente recocidos.

4.5.1 Recocido en Campana. El estudio de recocido en campana es de suma
importancia, ya que la relacién existente entre la calidad final del producto y los
parametros de operacién utilizados (temperatura, tiempo, atmésfera protectora,
velocidad de flujo, etc.) no son del todo conocidos'. El horno del tipo campana
tiene como fin asegurar la maxima uniformidad de estos parametros a través
de la carga de material que contiene durante el ciclo de calentamiento,
sostenimiento y enfriamiento, asi como para proteger al acero de la oxidacion
superficial y la contaminacién proveyendo una atmosfera apropiada alrededor
de la carga. Estas funciones deben ser llevadas a cabo con el maximo control
posible en cuanto a la eficiencia térmica del sistema y el proceso debe ser
correctamente instrumentado para proveer un estricto control durante el ciclo

de operacion.
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El horno de campana del tipo convector, empleado en ACESCO, consta de una
o varias bases fijas, en las cuales, los rollos de lamina de acero que van a ser
recocidos son ubicados unos encima de otro, separados por una placa llamada
placa convectora. Un cobertor es transportado y ubicado sobre los rollos
apilados, mediante el uso de un puente grua. Posteriormente, sobre el cobertor
se ubica la unidad de calentamiento, la cual por medio de unos sistemas de
quemadores, calienta el gas protector que rodea a los rollos generandose un
proceso de transferencia de calor por conveccion. En la figura 4, se muestra la
distribucion de los rollos de acero en el horno, asi como las distintas partes que

componen el sistema.

Figura 4. Distribucion de los rollos vista desde el interior del horno de recocido

en campana del tipo convector.
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Considerando y controlando las principales variables de este proceso que
involucra una gran importancia para este trabajo, se hace necesario conocer

las condiciones y etapas que se presentan:

Recocido de recristalizacion.

Debido a la reduccion en frio de la lamina, ocurre una deformacion plastica en
los cristales, en los cuales posteriormente se presenta una concentracion de
esfuerzos que produce un incremento en la resistencia mecanica y una
disminucién de la ductilidad. La deformacién plastica puede ser explicada en
términos de la teoria de dislocaciones, donde la aplicacion de la carga sobre la
estructura del material obliga a que ciertos planos preferenciales de este se
desplacen con respecto a los otros'™. Este fendmeno recibe el nombre de

endurecimiento por deformacién plastica.

De manera similar a los cambios de fase que ocurren en el acero cuando se
calienta por encima de la temperatura de transformacién, otros cambios
pueden ocurrir durante un proceso sub-critico o de recocido, el cual modifica
los efectos producidos por la deformacion plastica, afectando de esta manera

las propiedades mecanicas.

Por lo anterior, el acero laminado en frio se somete a un proceso de recocido,
mediante el cual evoluciona hacia la ordenacién y/o la anulaciéon de defectos
introducidos durante la deformacion, donde el material posee una menor
energia interna. Los cambios microestructurales asociados a dicha disminucién
de energia almacenada se deben a los mecanismos de recuperacion,
recristalizacién y crecimiento de grano'®, mas conocidos como las etapas en

que se divide este proceso explicadas a continuacion:

e Recuperacion: Es la primera etapa del proceso de recocido, en la cual
ocurre un ligera disminucion de la dureza, que no ocasiona cambio en la
conformacién de los cristales. A temperaturas altas se produce el alivio de
esfuerzos internos causados por el trabajo en frio, (tensiones residuales), y

a su vez, se presentan cambios microestructurales. La recuperacion
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comprende una serie de fendmenos que ocurren a temperaturas mas bien
bajas, con respecto a la temperatura de fusion del material, entre los que se

pueden destacar:

Aniquilacion de defectos puntuales, que consiste en la difusidon, mediante la
adicion de calor, de las vacancias hacia las dislocaciones y bordes de
granos, logrando disminuir su cantidad hasta el numero de equilibrio a la

temperatura correspondiente.

Poligonizacion, que es la readecuacion de un cristal flexionado para la cual
éste se descompone en cierto numero de pequefios segmentos cristalinos
con leves diferencia de orientacién intimamente ligados, logrando que las
dislocaciones se reorganicen en una configuracibn de menor energia,

formando subgranos y bordes de grano de angulo pequefio.

La caida de la resistividad eléctrica (R), la cual se ve afectada por las
vacancias, cuyo campo de deformaciones interfiere con el flujo de los

electrones; al disminuir el numero de vacancias disminuye, también, R.

Recristalizacion: Indica la pérdida de las caracteristicas conseguidas en la
acritud y la reconstruccion cristalina. En esta etapa se da la aparicion de
nuevos cristales en la microestructura, en zonas con alta densidad de las
dislocaciones, de composicion y estructura reticular similar a los antiguos
granos no deformados. La fuerza impulsora de la recristalizacion surge de la
energia almacenada del trabajo en frio. La temperatura de recristalizacion
hace referencia a la temperatura aproximada a la que un material altamente
trabajado en frio se recristaliza por completo en una hora aproximadamente.
La recristalizacion es sensible a cambios en la temperatura a la que se

realiza, mas que a variaciones de tiempo a temperatura constante.
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e Crecimiento de grano: Luego de la recristalizacion, si la temperatura de
recocido y el tiempo de permanencia lo permiten, el tamano medio de los

granos aumenta.

4.5.2 Temper Rolling. Finalizado el proceso de recocido, a la lamina de Acero
IF se aplica una pequena deformacion mediante otra operacién no lubricada de
laminacion en frio, la cual le proporciona forma y suavidad superficial a la
lamina, y a su vez permite que se obtengan la ductilidad y propiedades finales
ultimas requeridas por el material. El grado de reduccion obtenido durante este
proceso, también llamado “skin-pass” es de alrededor del 1% al 4%, pero

normalmente no excede al 2%.

4.5.3 Embobinado, preparaciéon del rollo y corte (Coil preparation and
Shearing). La preparacion del rollo se realiza empleando maquinas de
embobinado especialmente disefiadas para operaciones de recorte de bordes y
corte de los extremos, que no satisfacen los requerimientos adecuados para
sus posteriores aplicaciones, asi como la posible unidon de varios rollos para

obtener otros mas grandes, dependiendo de los requerimientos del cliente.

4.6 EFECTOS DE LA LAMINACION Y EL RECOCIDO.

El acero es una aleacion, compuesta por un gran numero de pequefos granos.
El tamano, la forma, la composicidn y la distribucién de estos granos, determina
notablemente las propiedades mecanicas de la lamina de acero. Durante la
manufactura de las laminas y rollos de acero, los factores que determinan y
afectan la estructura y las propiedades mecanicas son, ordenados segun la
secuencia de procesamiento: la composicion quimica, el tipo de lingote
fabricado, las condiciones de laminacion en caliente y embobinado, el grado o
porcentaje de reduccion en frio, el tipo y caracteristicas del recocido empleado
y las caracteristicas del laminado de temple. Cada uno de estos factores puede
ejercer una marcada influencia en las propiedades mecanicas finales del Acero

IF.
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5. METODOLOGIA

Para cumplir a cabalidad con los objetivos trazados para desarrollar el presente
trabajo, el proyecto se realizé en diferentes etapas, que fueron llevadas a cabo
segun la secuencia establecida.

Figura 5. Diagrama de Flujo de Metodologia del Trabajo de Grado.
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Las etapas con sus correspondientes actividades son las siguientes:

5.1 PRIMERA ETAPA: REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa se adquirié un amplio conocimiento sobre el proceso de recocido en
campana para aceros IF, incluyendo detalles de todas las etapas del proceso, y
la calidad de los productos obtenidos. Para ello fue necesario comenzar por el
Estudio de las normas que rigen este tipo de materiales y los ensayos de
laboratorio requeridos, citando para tal fin las siguientes normas: ASTM E 8M:
Ensayo de tensién, ASTM E 517: indice r (Anisotropia plastica), ASTM E 646:
indice n (endurecimiento por deformacién), ASTM A 1008: composicion
Quimica y propiedades mecanicas de aceros laminados en frio, ASTM E 112:
(Determinaciéon del tamafo de grano, entre otras). También se realizé
reconocimiento del programa estadistico Minitab, para realizar los respectivos

Andlisis de Varianza que se mostraran en los analisis de resultados.

5.2 SEGUNDA ETAPA: RECONOCIMIENTO DEL MATERIAL DISPONIBLE

Para el reconocimiento del acero IF, objeto principal de la investigacion, fue
indispensable hacer una revision de inventarios de produccion de Acesco para
identificar la cantidad de rollos disponibles para pruebas, y verificando que el
Item asignado para cada uno de ellos concuerde con sus dimensiones y peso;
esto con el fin de realizar un seguimiento para todos los procesos a los cuales

sera sometido el material.

5.2.1 Revision del Inventario de Material Disponible. Ver Tabla 2.

5.2.2 Revision de la Composicion Quimica. Realizando la revision del
material existente, y con el fin de verificar si la composicion quimica de algunos
de los rollos a analizar son similares a los indicados por la Norma ASTM
A1008, se hizo un analisis descriptivo de la composicidn quimica de algunos de
los elementos aleantes, que indicara los rangos de confiabilidad y la desviacién

media entre los cuales se encontraban estos valores. Tabla 3.
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Tabla 2: Inventario de Rollos de Material IF

A1620 1,15 IF 1220 21,520
97738 0,90 IF 1220 22,505
98632 0,90 IF 1220 18,265
99167 0,90 IF 1220 22,790
A1619 0,85 IF 1220 18,045
A1621 0,85 IF 1220 20,450
99166 0,75 IF 1220 20,560
99739 0,75 IF 1220 22,690
98631 0,75 IF 1220 22,170
99153 0,75 IF 1220 21,960
97736 0,75 IF 1220 4,635
98629 0,75 IF 1220 9,675
99162 0,75 IF 1220 10,370
99615 0,75 IF 1220 8,705
99156 0,70 IF 1220 22,980
99603 0,70 IF 1220 22,650
99605 0,70 IF 1220 22,365
99159 0,60 IF 1000 19,810
99602 0,60 IF 1000 19,345
98642 0,60 IF 1220 22,960
98644 0,60 IF 1220 22,520
99163 0,60 IF 1220 22,500
99606 0,60 IF 1220 22,595
97753 0,60 IF 1220 23,400
98643 0,60 IF 1220 20,130
A1622 0,60 IF 1220 19,145
A1623 0,60 IF 1220 20,560
A2555 0,45 IF 1220 16,583
A8803 0,45 IF 1220 16,529
A8801 0,45 IF 1220 13,202
A8807 0,45 IF 1220 12,356
A8811 0,45 IF 1220 15,424
A8806 0,45 IF 1220 15,700
A8809 0,45 IF 1220 15,425
A8808 0,45 IF 1220 14,625
A8802 0,45 IF 1220 15,105
A8810 0,45 IF 1220 14,203
A8805 0,45 IF 1220 14,098
A8804 0,45 IF 1220 14,200

Fuente: Acerias de Colombia y Cia. ACESCO S.C.A.
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Tabla 3: Composicion Quimica del Material IF

| Bobina [ Cc [ Wn | A [ v [t | N[ 7| B [Especor

A8808 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45
A8810 0,0019 | 0,14 0,044 | 0.003 | 0,0030 | 0,0029 | 0,061 | 0,0001 0,45
A8803 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45
A8801 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0.0001 0,45
A8807 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45
A2555 0,0013 | 0,14 0,036 | 0.001 | 0,0019 | 0,0010 | 0,071 | 0,0001 0,45
A8804 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45
A8806 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45
A8805 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45
A8811 0,0024 | 0,11 0,043 | 0.002 | 0,0022 | 0,0038 | 0,060 | 0,0002 | g 45
A8802 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45
A8809 0,0016 | 0,10 0,045 | 0.002 | 0,0022 | 0,0033 | 0,061 | 0,0001 0,45

A1623 | 09,0000 | 0,13 | 0,029 | 0.001 | 90022 | 0,0014 | 0,073 | 0,0010 | 0,60
97753 | 0,0000 | g 12 | 0,036 | 0.000 | 9,0003 | 0,0017 | 0,043 | 0,0001 | 0,60
99159 | 0,0000 | 43 | 0,068 | 0.001 | 90017 | 0,0024 | 0,062 | 0,0004 | 0,60

98643 | 0,0000 | 0,13 | 0,038 | 0.000 | 90,0009 | 0,0020 | 0,042 | 0,0001 | 0,60
98642 | 0,0000 | 0,11 | 0,032 | 0.001 |0,0005|0,0020 | 0,055 | 0,0001 | (@ go

99602 0,0000 | 0,10 0,024 | 0.000 | 0,0006 | 0,0000 | 0,038 | 0,0002 | g g0
99606 0,0000 | 0,11 0,031 | 0.000 | 0,0005 | 0,0020 | 0,040 | 0,0001 0,60
A1622 0,0000 | 0,12 0,031 | 0.001 | 0,0018 | 0,0020 | 0,074 | 0,0001 0,60

99603 | 0,0000 | 0,13 | 0,026 | 0.000 |0,0007 | 0,0026 | 0,035 | 0,0002 | 0,70
99605 | 0,0000 | 942 | 0,029 | 0.001 | 9 0006 | 0,0024 | 0,003 | 0,0001 | 0,70
98645 | 0,0000 | 942 | 0,038 | 0.000 | g 0009 | 0,0020 | 0,042 | 0,0001 | 0,70
99156 | 9,0000 | 013 | 0,029 | 0.001 | 9 0022 | 0,0014 | 0,073 | 0,0010 | 0,70
99167 | 0,0000 | 0,14 | 0,030 | 0.000 | 0005 | 0.0022 | 0,039 | 0,0001 | 0,70
99166 | 0,0000 | 912 | 0,038 | 0.000 | 90070 | 0,0020 | 0,042 | 0,0020 | 0,75
99153 | 0,0012 | 942 | 0,034 | 0.001 | 90015 0,0018 | 0,073 | 0,0001 | 0,75
98631 | 0,0000 | 912 | 0,037 | 0.001 | 00040 | 0,0017 | 0,043 | 0,0001 | 0,75
97739 | 0,0000 | 0,12 | 0,035 | 0.001 | 0,0009 | 0,0025 | 0,039 | 0,0002 | 0,75
A1619 | 0,0000 | o413 | 0,068 | 0.001 | 90017 | 0,0024 | 0,062 | 0,0004 | 0,85
98632 | 0,0000 | o,12 | 0,038 | 0.000 | 90,0009 | 0,0020 | 0,042 | 0,0001 | 0,90

97738 | 0,0000 | 14 | 0,030 | 0.000 | o ,0005 | 0,0022 | 0,039 | 0,0001 | 0,90
Fuente: Acerias de Colombia y Cia. ACESCO S.C.A.
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Tabla 4: Composicién quimica de Aceros Laminados en Frio

Composition, % Heat Analysis
(Element Maximum Unless Otherwise Shown

Designation c Mn P S A Si Cu® Ni® Créc Mo® Vv Cb T N
CS Type ADERS 0.10 0.60 0030  0.035 : i 0207 0.20 0.15 006 0008 0008 0.008
CS Type B° 002t0 0860 0.030 0.035 i i 0.20% 0.20 0.15 0.06 0008 0008 0.008
0.15
CS Type CPEFC 0.08 060 0.10 0.035 ; i 0.20% 0.20 0.15 0.06 0003 0008 0.008
DS Type AEY 0.08 0.50 0.020 0030 00imin .. 0.20 0.20 0.15 0.06 0.008 0008 0.008
DSType B 002t0 030 0.020 0.030 0.02min 0.20 0.20 0.15 0.06 0008 0008 0.008
0.08
DDsFe 0.06 0.50 0.020 0025 00imin .. 0.20 0.20 0.15 0.06 0008 0008 0.008
EDDS" 0.02 040 0.020 0020 00imin ., 0.10 0.10 0.15 0.03 D008 010 0.45

Fuente: Norma ASTM A 1008.

5.3 TERCERA ETAPA: SELECCION DE VARIABLES DE EXPERIMENTOS

Inicialmente, se tuvieron en cuenta los procesos de recocido en campana que
anteriormente Acesco ha desarrollado para este tipo de material; cada una de
las corridas realizadas se consider6 que serian una guia para determinar la
variacion de las condiciones de operacion, las cuales de nuestro interés seran

el tiempo y la temperatura, para cargas futuras a recocer.

Basicamente, las temperaturas entre las que se desarrollaron los procesos
fueron entre los 670°C y 700°C, teniendo como variables de respuesta el

tamano de grano y las propiedades mecanicas.

Tabla 5. Seleccidon de Variables de Experimentos.

l_ Factor de Disefio

Corridas Temperatura Delta Tiempo de Variable |[Endurecimiento [ Fluencia | Resist. a la [Elongacién
Sostenimiento | Temperatura | Sostenimiento |de Salida| Deformacion Mpa trggsion %
1 700 cte cte r n Yp TS %
2 690 cte cte r n Yp TS %
3 680 cte cte r n Yp TS %
4 670 cte cte r n Yp TS %
Variables de Respuesta T T T T T

Luego de realizar la revision del material disponible, se programé la primera
corrida de recocido, teniendo en cuenta que cada carga estuviera conformada
por rollos de diferentes espesores, a una misma temperatura, con el fin de

establecer parametros de comparacion.
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5.4 CUARTA ETAPA: EXPERIMENTO DE RECOCIDO

Para la primera corrida, segun la disposicion del material, se cargaron cuatro
bases, que cumplieran con las condiciones de operacion de la tabla 5. Cada
carga fue conformada por cuatro rollos ubicados uno encima del otro
separados por platos o placas convectoras, como se muestra en la figura 7.
Luego se procedid a ubicar la campana de calentamiento, para iniciar el
calentamiento del gas circundante, generando de esta manera la transferencia
de calor por conveccién a cada uno de los rollos. El tiempo de sostenimiento se
determind que serian 5 horas como minimo, valor que solo podria ser real

siempre y cuando el horno no presentara ningun tipo de inconvenientes.

Tabla 6: Configuracion de Rollos para primera corrida de recocido.

POSICION Temp. : 680°C Temp. : 690°C Temp. : 700°C
DEL ROLLO | Rollo Espesor | Ancho | Rollo | Espesor | Ancho | Rollo | Espesor | Ancho
1 99605 | 0,70 1220 | 98645 | 0,70 1220 | 99603 0,70 1220
2 98643 | 0,60 1220 | 97753 | 0,60 1220 | A1623 0,60 1220
3 99166 | 0,75 1220 | 98631 ] 0,75 1220 | 99153 0,75 1220
4 97738 | 0,91 1220 | 99167 | 091 1220 | 98632 0,90 1220
Peso Carga 83525 91825 83425
Autor.

El monitoreo de temperatura en el material se realiz6 con la ayuda de
termocuplas previamente calibradas, las cuales se ubicaron en el rollo que
ocupa la posicidén numero 2, pues en experimentos anteriormente realizados
por ACESCO, se determind que esta posicion corresponde al punto mas frio
dentro del horno de campana. Adicionalmente, se insertdé una termocupla en el
interior de la campana, con el fin de monitorear la temperatura del gas, que
indica la temperatura del proceso. El registro de datos fue posible mediante un
sistema de adquisicion de los mismos (data Q), instalado en la cabina de
monitoreo de la Unidad de Recocido de ACESCO.
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Figura 6: Esquema de Configuracion de Rollos cargados en el Horno de
Campana.

Autor.

Figura 7: Registro de Datos Sistema Data Q. a). Registro de Temperaturas y b).

Registro de Ubicacion de las Bases.

(b)

Autor.

En base al primer proceso de recocido, y de acuerdo a la curva de recocido
esperada, para la segunda corrida se escogi6 la temperatura de 690°C, la cual

fue el valor intermedio al anterior, para solamente rollos laminados de 0,60 mm.
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de espesor, que junto con el de 0,45 mm, conforman el material de mayor
interés para la comercializacion en ACESCO. Cabe destacar que el monitoreo
de la temperatura continud, para todos los procesos, en el rollo de la posicién
numero 2. Para este caso, el experimento quiso realizarse sin exigencias de
tiempo de sostenimiento, simplemente, este se determin6 de acuerdo a lo que
tardaron la temperatura del rollo y la del gas en alcanzar el delta de 5°C entre
si, ya que es el delta recomendado que debe manejarse para recocidos de este
tipo de material, cuando se busca que sus aplicaciones sean a procesos de

conformado, como por ejemplo, el proceso de embuticion.

Figura 8. Curva de recocido esperada.
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Autor

Tabla 7: Configuracion de Rollos para la segunda corrida de recocido.

POSICION Temp : 690°C
DEL ROLLOJ Rollo | Espesor | Ancho
1 98642 | 0,60 1220
2 99602 | 0,60 1000
3 99606 | 0,60 1220
4 Al622| 0,60 1220
Peso Carga 84045

Autor
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Finalmente, el material de 0,45 mm se llevd a proceso de recocido,
considerando tres de las temperaturas propuestas en la tabla 5, de igual
manera como se realizd la primera corrida. Debido a los ligeros pesos de los
rollos de acero que se registraban, para este caso se eligi6 como tiempo de

sostenimiento 3 horas, como minimo, para cada una de las bases.

Tabla 8: Configuracion de Rollos para la tercera corrida de recocido.

POSICION Temp : 680°C Temp : 690°C Temp : 700°C
DEL
ROLLO |Rollo |EspesorfAncho] Rollo [EspesorfAncho| Rollo [EspesorfAncho;

1 A8811] 0,45 | 1220 JA2555] 0,45 | 1220 |A8803] 0,45 | 1220

2 A8810] 0,45 | 1220 |A8806] 0,45 | 1220 |A8809 0,45 | 1220

3 IA8804] 0,45 | 1220 |A8808] 0,45 | 1220 |A8802] 0,45 | 1220

4 IA8805] 0,45 | 1220 |A8801] 0,45 | 1220 |A8807| 0,45 | 1220
Peso Carga 57925 60110 59415

Autor

e Equipo de Experimento. Campana de recocido HICON/H2 EBNER.
La tecnologia de recocido en atmosferas HICON/H2 de las campanas
EBNER para chapas de acero combinan dos factores que son muy
importantes para chapas laminadas en frio, las propiedades mecanicas y el
acabado superficial. Lo cual resulta en bajos costos por tonelada recocida.
Vista desde el exterior, en la siguiente pagina, la figura 9 muestra la

campana de recocido empleada en ACESCO.

5.5 QUINTA ETAPA: TOMA DE MUESTRAS Y ENSAYOS MECANICOS
PARA CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Es importante resaltar que la caracterizacion tanto metalografica como
mecanica se realizé en las dos etapas de mas interés de transformacion del
material, es decir, tanto en estado recocido como templado, para evaluar las
propiedades mecanicas finales del Acero IF. Por lo tanto, al finalizar el proceso
de recocido, se tomaron muestras de 1 metro de largo por 1220 mm de ancho,
correspondientes a las primeras vueltas de los rollos para la determinacion del

tamafo de grano y la realizacidon de los ensayos mecanicos. Para este trabajo
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de grado se determind que la caracterizacion y evaluacién de la formabilidad

de las laminas de Aceros IF, involucraria los siguientes ensayos:

Ensayo de tension para determinar Resistencia Maxima, Fluencia y
Porcentaje de Elongacion.

indice r (anisotropia Normal).

indice n (endurecimiento por deformacion).

Dureza.

Determinacion de Tamarno de Grano.

Lo anterior se realizaria también con el material luego de temper rolling.

Figura 9. Campana de recocido

3

Autor

5.5.1 Ensayo de tension (Norma ASTM E 8M) ®. Normalmente, este ensayo

permite evaluar la mayoria de las propiedades de los metales y aleaciones,

entre ellas el acero. La muestra metalica o probeta, de seccion uniforme y

conocida, se somete a una fuerza de traccion que va aumentando
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progresivamente. El objetivo de la prueba es hacer que la probeta se rompa en
un periodo relativamente corto y a una velocidad constante. De aqui, se

obtienen:

e Esfuerzo de fluencia convencional o limite elastico: ( YS)

El esfuerzo de fluencia es una de las propiedades mas importantes para el uso
en disefio de ingenieria estructural, ya que es la fuerza a la que un metal o
aleacion muestra una deformacién plastica significativa.

En ausencia de un punto definido en la curva esfuerzo- deformacion (figura 11)
donde termine la deformacién elastica y empiece la deformacion plastica, el
esfuerzo de fluencia es indicado por la Norma ASTM E 8M, como el esfuerzo
para el que se produce una cantidad definida de deformacion plastica. El punto
de fluencia (Yield Point, YP) se define cuando ha tenido lugar una deformacién
plastica del 0.2%, y se determina a partir de la curva producto del ensayo de

traccion.

Figura 10. Curva esfuerzo — deformacion
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Fuente: http://www.a-sp.org/database/viewsec.asp?sec=246
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o Resistencia maxima a la tension:

En el acero laminado en frio, después de un cierto grado de deformacion
plastica se produce una localizaciéon o concentracion de la deformacion, que
implica una disminucién del area de la seccion transversal, conocida como
estriccion, es decir, si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado en su
seccion (un estrangulamiento de su seccidn antes de la rotura), la carga
decrecera al aumentar la deformacién hasta que ocurra la fractura puesto que
la tension se determina usando la seccion inicial de la muestra. Es ahi donde
se considera que el material ha fallado, puesto que la fractura final se alcanzara

a esfuerzos mucho mas bajos.

e Porcentaje de elongacion:

La cantidad de elongacién proporciona un valor de ductilidad del metal,
expresada como % de elongacion. En el caso de los materiales en forma de
lamina, se empieza con una longitud calibrada de 50 mm. Se considera que a
mayor ductilidad, mayor es el porcentaje de elongacion.

El porcentaje de elongacion en la fractura de un metal es de gran importancia
no solo como medida de ductilidad, sino también como un indice de calidad del
metal. Por ejemplo, si hay porosidad o inclusiones en el metal o si ha ocurrido
un dafio debido al sobrecalentamiento, el porcentaje de elongacion de la
muestra tratada disminuiria por debajo de lo normal, segun la norma, sera

menor al 38%.

e Equipo empleado. Maquina Universal de ensayos Tinius Olsen. La
maquina Universal de ensayos TINIUS-OLSEN, modelo 129 de
construccion modular con capacidad maxima de 150 KN, se acoge a la
norma ASTM E 4 y E 83, dotada de extensometros marca TINIUS-OLSEN,
consistente de dos mordazas, una fija y otra movil.

En esta maquina, se pueden obtener registros de la carga aplicada en cada

instante y del alargamiento que vaya sufriendo la probeta, para este ultimo.
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El reqgistro del alargamiento se realiza a partir una sefal procedente de un

extensdmetro conectado a la probeta.

Los registros de carga y alargamientos mencionados anteriormente, se
pueden convertir a valores de esfuerzo y deformacion unitaria
respectivamente, y construir con ellos una gréafica, que representa el
esfuerzo mecanico respecto a la deformacion obtenida. Este proceso se ve
beneficiado con el uso del Software para Windows version #6.03.33., con el

cual cuenta la maquina.

Figura 11. Maquina Universal de Ensayos

Autor

Cabe destacar que esté fué el equipo empleado para la determinacién
del Esfuerzo de Fluencia, la Resistencia Maxima, el Porcentaje de
Elongacion, el indice r o anisotropia normal y el indice n o exponente de

endurecimiento por deformacion.

5.5.2 Ensayo de anisotropia (Norma ASTM E517) 7. Este ensayo se realiza
con el fin de cuantificar el fendmeno de anisotropia normal o coeficiente de
Lankford o indice r presente en una lamina de acero. Su valor se obtiene de la

relacion entre las deformaciones en el ancho y en el espesor (1).
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r== (1)
a
8W+6‘|+8t=0—)8t=—(6'w+6‘|) (2)

De lo anterior resulta que el coeficiente de anisotropia puede ser escrito de la

siguiente forma (3):

(3)
Donde:
&w, & Y & son la deformacion en el ancho, longitud y espesor de la probeta,
respectivamente.
Wy y Wr son el ancho inicial y final de la probeta, respectivamente.
lo y Ir son la longitud inicial y final de la misma (distancia entre marcas),

respectivamente.

Figura 12: Esquema de Toma de muestras para determinacion del indice r

Fuente:http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=18&pa
geid=2081271357
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Dado que el indice informa de la anisotropia del material, la norma ASTM
E517, aconseja realizar la determinacion del indice sobre probetas cortadas a
0°, 45° y 90° respecto a la direccion de laminacion, como lo muestra la figura
13. Asi, se obtiene el valor de r en cada caso y un valor promedio r definido
por la ecuacion (4), donde ro, rss y roo son los parametros de Lankford,

asociados a las orientaciones de 0°, 45° y 90°, respectivamente.

(I’o+2l;145+ I'%) (4)

r=

En general, el indice medido en ensayos de traccion para las distintas
direcciones sobre el plano de la lamina toma diferentes valores, por lo cual se
habla de anisotropia planar (Ar), la cual hace referencia a la maxima variacion

de r sobre el plano de la lamina. Esta es calculada mediante la ecuacion (5).

Ar — (ro—i- roo— 2r45) (5)
2
5.5.3 Ensayo de coeficiente de endurecimiento por deformacién (Norma
ASTM E646) 2. La primera parte del diagrama esfuerzo-deformacion es una
region lineal que representa el comportamiento elastico del metal. Esta region,
descrita por la ley de Hook, indica que después de superar el limite o esfuerzo
de fluencia, el material entra en lo que se conoce como el comportamiento
plastico, mostrando una region curva en el diagrama esfuerzo-deformacién. A
medida que la deformacion plastica del metal va aumentando cada vez se hace
mas dificil su deformacion, es decir, el material se va endureciendo. La razén
para que esto ocurra se debe al movimiento y agrupamiento de las
dislocaciones, las cuales son las responsables que los metales y aleaciones

como el acero se pueden deformar plasticamente.
De acuerdo con el enunciado anterior, se define el “coeficiente de

endurecimiento por deformacién (indice n)’. Este factor se relaciona con la

ductilidad y/o conformabilidad de los metales y aleaciones.
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La ecuacion de Hollomon (6) define la deformacién plastica, en el diagrama de
esfuerzo-deformacion:
o =ke" (6)
Donde:
o representa el esfuerzo, real
k es una constante propia del material,
€ es la deformacion real y n es el coeficiente de endurecimiento por

deformacion.

Figura 13. Exponente de endurecimiento por deformacion. a) Curva esfuerzo-

deformacion y b). Forma de representacion para la cual n es una pendiente.

o =kre"

-- Real (iksi)
Ingenieril (Ksi)
\
1

esfuerzo {< ---

-------- Real (in)
Deformacién ] - ---- Ingenieril (%)

(a) (b)

Fuente: http://www.a-sp.org/database/viewsec.asp?sec=246

De la figura 13. b) se puede observar que la pendiente para esa ecuacion de la
recta representa el valor de n.

Experimentalmente, segun la norma ASTM E646, la cual reglamenta la
realizacion del ensayo para calcular el indice n; éste se determina graficando
los valores de los logaritmos naturales del esfuerzo y de la deformacion
obtenidos en un ensayo de tension y calculando por el método de ajuste de los

minimos cuadrados la pendiente de la recta resultante.

5.5.4 Ensayo de dureza. El ensayo de dureza mide la resistencia de un

material a la penetracion de un punzoén o un indentador. En el mas comun de
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los casos, este penetrador se conoce como durdmetro, que normalmente,
consta de un balin, piramide o un cono de un material mucho mas duro que el
acero que se esta midiendo.

La profundidad hasta la cual penetra este material indica una medida de la

dureza del acero.

Debido a que el ensayo de dureza puede hacerse facilmente, la informacion
obtenida puede ser evaluada inmediatamente. Por estas razones y por su
caracter no destructivo se le usa ampliamente para control de calidad en
produccion.

Los ensayos de dureza mas utilizados en el campo ingenieril, son el Rockwell y

el Brinell.

El método Rockwell es de gran importancia debido a que las medidas de
dureza para este proyecto fueron registradas en esta escala, especificamente,
Rockwell B (HRB).
En general este método se puede realizar con 2 tipos de penetradores:

e Bolasde 1/8”y 1/16”

e Conos de 120° angulo en el vértice.

Este método se encuentra definido en la norma ASTM E 18, mide la
profundidad permanente de la identacion producida por la fuerza del identador.
El mecanismo de penetracion ocurre como en la figura 14b. Primero, una
fuerza preliminar (A), llamada precarga o carga menor, es aplicada a la
muestra usando un penetrador. Este es el cero o posicion referencia la cual
reduce los efectos del acabado superficial. Luego, una carga adicional o carga
mayor (B) es aplicada para alcanzar la fuerza total requerida. Esta fuerza es
sostenida por una determinada cantidad de tiempo para permitir la
recuperacion elastica del metal (C). La fuerza adicional es descargada vy la
posicion final (D) es medida contra la posicion preliminar y convertida a un

numero de dureza Rockwell.
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Figura 14. Equipo y mecanismo de penetracion para ensayo de dureza. a)

Durémetro y b) Mecanismo de ensayo Rockwell

R |HOEHTER o
ﬂ \-H\H'r"ﬂ___'_ == 'h.-"/f D
: =
|
| Y BK‘ _'J..-“ C .l'I |
= Permanent *
s, D pith e |
Test . ot Incde Rt ton o RN
S:-ecm‘en\_k-‘_-_ 3 | <~ FResovery
| ! o
¥
[ o
I |
a) b)

Fuente:http://www.hardnesstesters.com/rockwell-hardness-tester.htm

e Equipo empleado. Durémetro Wilson/ Rockwell serie 600. El durémetro
modelo 643T de la serie 600, esta provisto de un display digital, donde se
ofrece la posibilidad de convertir los resultados a otras escalas de dureza,
un menu de opciones con teclas suaves para configurar el equipo,
posibilidad de tomar durezas superficiales. Facil seleccion de las cargas y

aplicacion de las mismas.

Figura 15. Durémetro Wilson/ Rockwell serie 600.

Autor
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Analisis de Varianza de las propiedades mecanicas. Al terminar las pruebas
mecanicas, de las tablas de resumen de propiedades que se mostraran en los
resultados, se tomaron los datos de los ensayos realizados con sus respectivos
resultados para el Acero IF laminado en frio de 0.45mm, 0.60mm y 0.70mm, los
cuales se han venido mencionando en el transcurso del desarrollo del trabajo,
como los de mayor interés de comercializacion para Acesco. Utilizando el
Software estadistico Minitab, con el fin de obtener las variables de respuesta
(propiedades mecanicas), que se hacen significativas a los cambios de
temperatura a las que se realizaron los diferentes tratamientos térmicos de

recocido.

El criterio que determina si una propiedad se hace significativa o no ante el
cambio de temperatura, son dos condiciones que parten de tres valores que
proporciona el analisis, los cuales son un F subcritico (F*), un F, y P. El
software establece, que al ser comparados, y encontrar que (F*) sea menor
que Fo (F* < Fp), y a su vez, F, sea mayor que P (F, > P), la variable de
estudio, en este caso, la propiedad mecanica analizada, sera significativa a los
cambios de temperatura. De no cumplirse alguna de las dos condiciones, se
entendera que la variable en cuestion, no se hace significativa ante los cambios

de temperatura.

5.5.5 Analisis Metalografico para Determinacion de Tamaho de grano
(Norma ASTM E 112) °. A partir de una muestra de traccién orientada a 0°
con respecto al sentido de laminacion para cada rollo, se extrajeron muestras
para metalografia segun la configuracion mostrada en la figura 16, con el fin de

analizar la micro-estructura en 3 diferentes planos.

En el andlisis metalografico sin duda alguna es posible decir, que la etapa mas
importante es la observacion y analisis microscépico. Con lo anterior no se
subestima las etapas previas a esto, ya que de las anteriores depende la

confiabilidad de los resultados. Entre las etapas basicas encontramos:
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1. Corte: El tamano de la muestra siempre que se pueda debe ser tal que su

manejo no encierre dificultad en la operacion.

Figura 16. Planos de corte de muestras para metalografia. La flecha indica el
sentido de laminacion RD y se muestran los planos de corte RD (1),

longitudinal (2) y transversal (3).

2. Montaje de muestras: Con frecuencia, la muestra a preparar, por sus
dimensiones o por su forma, no permite ser pulida directamente, sino que
es preciso montarla o embutirla en una pastilla. ElI material del que se
componen estas puede ser Lucita (resina termoplastica) o Bakelita (resina

termoendurecible).

3. Desbaste: Después de montada la probeta, se inicia el proceso de
desbaste sobre una serie de hojas de esmeril o lija con abrasivos mas
finos, sucesivamente. El proceso de desbaste se divide en 3 fases:
Desbaste grosero, Desbaste intermedio y Desbaste final. Cada etapa de
preparacion de probetas mecanograficas debe realizarse muy

cuidadosamente para obtener al final una superficie exenta de rayas.

e Desbaste Grosero: Es el desbaste inicial, que tiene como objetivo
planear la probeta, lo cual puede hacerse a mano y aun mejor con
ayuda de una lijadora de banda. El papel de lija utilizado es de carburo

de silicio con granos de 240. En cualquier caso, la presién de la probeta
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5.

sobre la lija o papel de esmeril debe ser suave, para evitar la distorsion

y rayado excesivo del metal.

o Desbaste Intermedio: Se realiza apoyando la probeta sobre el papel de
lja o de esmeril, colocado sobre una mesa plana o esmeriladora de

banda fija. En esta fase se utilizan los papeles de lija No. 320/340 y 400.

e Desbaste Final: Se realiza de la misma forma que los anteriores, con

papel de lija No. 600.

En cada fase del desbaste debe tomarse siempre en cuenta el sistema
refrigerante. Cada vez que se cambie de papel, debe girarse 90 grados, en
direccién perpendicular a la que se seguia con el papel de lija anterior,
hasta que las rayas desaparezcan por completo. Se avanza y se facilita
mucho las operaciones descritas utilizando una pulidora de discos, a las
que se fija los papeles de lija adecuado en cada fase de la operacion. Las
velocidades empleadas varian de 150 a 250 rpm. En otro caso se pueden

utilizar debastadoras fijas o de bandas giratorias.

Pulido fino: La ultima aproximacion a una superficie plana libre de
ralladuras se obtiene mediante una rueda giratoria humeda cubierta con un
pano cargado con particulas abrasivas seleccionadas en su tamafo. En
éste sentido, existen muchos abrasivos, prefiriendo a gamma del oxido de
aluminio para pulir metales ferrosos, los basados en cobre u oxido de cerio
para pulir aluminio, magnesio y sus aleaciones. Otros abrasivos son la
pasta de diamante, oxido de cromo y oxido de magnesio. La seleccion del
pafno para pulir depende del material que se va a pulir y el propdsito del
estudio metalografico.

Ataque: Permite poner en evidencia la estructura del metal o aleacion.
Existen diversos métodos de ataque pero el mas utilizado es el ataque
quimico. El ataque quimico puede hacerse sumergiendo la muestra con
cara pulida hacia arriba en un reactivo adecuado, o pasar sobre la cara

pulida un algodon embebido en dicho reactivo. Luego se lava la probeta
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con agua, se enjuaga con alcohol o éter y se seca en corriente de aire. El
fundamento se basa en que el constituyente metalografico de mayor
velocidad de reacciéon se ataca mas rapido y se vera mas oscuro al
microscopio, y el menos atacable permanecera mas brillante, reflejara mas
luz y se vera mas brillante en el microscopio.

6. Observacion y Analisis: esta etapa conlleva a la determinacién del tamano
de grano de acuerdo a la norma ASTM E 112, la cual, especifica gran
variedad de métodos, de los cuales se uso el procedimiento de
comparacién o método directo. La clasificacion del tamafio de grano en
observaciones microscopicas con este meétodo, se hace mediante la
comparaciéon de los granos con patrones, cartas o graficas pertenecientes
a una clasificacion establecida por la A.S.T.M.

7. Fotomicrografia: Mediante ciertos dispositivos es posible obtener un

registro de la observacion microscépica.
Equipos empleados para el Analisis Metalografico.

e Cortadora de discos BUEHLER. Este tipo de cortadoras se utiliza en
general para realizar rutinas de corte de laboratorio de grandes volumenes.
Dependiendo del tipo de disco usado, es posible realizar el corte a

diferentes materiales. En este caso metales ferrosos.

Figura 17. Maquina cortadora
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e Montadora de baquelita Simplimet 2-BUEHLER. En la Simplimet 2 se
pueden hacer montajes de materiales de laboratorio con un requerimiento
de volumenes de muestras que varie de bajo a medio. Su uso es muy facil;
ya que esta prensa manual esta provista de un sistema hidraulico que
provee la compresion necesaria para producir un rango de tamanos de

especimenes.

Figura 18. Montadora de baquelita

e Debastadora BUEHLER. Una vez, la muestra se encuentre montada en
baquelita es necesario eliminar la primera capa de material de la probeta;

Para lo cual se provee la debastadora con papel lija No. 80.

En este equipo se lleva acabo la etapa de desbaste grueso comprendido en

la preparacion metalografica.

Figura 19. Debastadora
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Pulidora METASERV 2000- BUEHLER. La Metaserv 2000 ofrece una
combinacion de desempefio, economia vy fiabilidad en aplicaciones del
analisis microestructural. Esta disefiada para realizarse el desbaste manual

y/o para el pulido.

Provista de un disco de 12 pulgadas de diametro. Al cual se le adhiere en

este caso en particular, el pafo de pulido.

Figura 20. Pulidora metalografica
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Microscopio é6ptico OLYMPUS modelo PMES. EI| microscopio 6ptico
marca Olimpus, modelo PMES con aumentos de 5X, 10X, 20X, 50X, 100X
con ocular de 10X , viene dotado con una camara modelo C-35 de 35 mm,
luz halégena de 12 voltios y 50 watts. La amplificacién total es igual al
producto de las amplificaciones del objetivo y ocular. La amplificacién

maxima obtenida con el microscopio 6ptico es de unos 1000 x.

Mediante éste, se pueden definir caracteristicas estructurales, como el
tamafio de grano, se puede conocer el tamaro, forma y distribucién de las
fases que comprenden la aleacion y de las inclusiones no metalicas, asi
como la presencia de segregaciones y otras heterogeneidades que tan
profundamente pueden modificar las propiedades mecanicas y el

comportamiento general de un metal.
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Figura 21. Microscopio optico

5.6 SEXTA ETAPA: RECOPILACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de determinar la calidad del material, segun los resultados de las
pruebas mecanicas, se realizd de acuerdo a las normas establecidas la
caracterizacion del material obtenido, y por ende, la socializacion de resultados,

que se mostraran a continuacion.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA COMPOSICION QUIMICA

Para este analisis se seleccionaron laminas de los espesores de mayor interés
(0,45mm. y 0,60 mm), de las cuales se tomo la informacion de su composicion
quimica directamente de la hoja de vida del proveedor (Tabla 3) ingresada a la
base de datos de inventarios de ACESCO. Empleando como herramienta el

Software Estadistico Minitab, se obtuvo:

Figura 22. Andlisis descriptivo de la composicion Quimica. a). para el

Manganeso, y b). para el Titanio.
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Variable: Ti

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1.894
P-Value 0.000
LMean 584F-.02 )

StDev 1.02E-02

Variance 1.04E-04

I I I I Skewness -7.6E-01
0.04 0.05 0.06 0.07 Kurtosis 0.133654
| 1 1 | N 20

95% Confidence Interval for Mu
[536E-02 6326-02 |
95% Confidence Interval for Sigma
. ] TTE03 149802
0.054 0.059 006¢ 95% Confidence Interval for Median
| 1 1 6.02E-02 6.10E-02

95% Confidence Interval for Median

(b)

Los elementos seleccionados fueron el manganeso y el titanio, el primero por
ser, luego del carbono, el elemento aleante de mayor importancia en los Aceros
con fines de aplicaciones a procesos de conformado, y el Titanio, por ser un
estabilizador de los elementos intersticiales. De esta manera, la figura 22a),
indica que el valor medio se encuentra a un porcentaje en peso de 0,11 y el
95% de confiabilidad de los resultados se encuentran en un rango entre 0,11 y
0,12. En el caso del Titanio, el valor medio corresponde a 0,06, con un 95% de
confiabilidad de los datos en un rango entre 0,05 y 0,06. Estos datos indican
que efectivamente son los rangos en los que se encuentran los porcentajes en

peso, de acuerdo a la hoja de vida del producto.
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6.2 PERFILES DE TEMPERATURA OBTENIDOS DE LOS PROCESOS DE
RECOCIDO EN CAMPANA DEL MATERIAL IF

Acorde con lo comentado en el desarrollo experimental, referente a la
experiencia en el horno de recocido en campana, se obtuvieron una serie de
resultados que permitieron conocer el comportamiento de la temperatura de los
rollos de acero laminado en frio dentro del horno. Estos resultados permitieron
conocer, desde un punto mas especifico, las variables reales involucradas
dentro del proceso de recocido de recristalizacién, y de igual manera,
suministraron una fuente de variacion al ciclo ideal, dando la posibilidad de
obtener distintos tipos de ciclos (Temperatura — Tiempo) para poder evaluar los
indicadores resistentes y ductiles en funcidon de encontrar la mejor
configuracion para obtener las propiedades destinadas en el Acero IF para sus

aplicaciones a los procesos de conformado.

6.2.1 Primera Corrida: Espesores de 0,60mm, 0,70mm, 0,85mm y 0,90mm.

Figura 23. Curva de recocido de Material IF varios espesores.
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La Figura 23, es el resultado del registro permanente de las temperaturas de la
bobinas que ocupan la posicion 2 en la base del horno de campana. Por medio
de la curva obtenida se asegur6 que tanto el gas como la bobina monitoreada
para cada temperatura, siguieran el disefio de la prueba sugerida. La carga
sometida a 690°C, por su peso, hace que el acero se acelere mas en encontrar
la temperatura real del recinto, es decir, el tiempo que tarda en llegar al delta
de 5°C entre el rollo y el gas es menor, comparada con las cargas menores
recocidas a 680°C y 690°C. En el caso del tiempo que tardan el acero para
encontrar el sostenimiento, es practicamente igual para las tres temperaturas a
las cuales fue llevado el proceso, entre 12 y 13 horas. El tiempo total del
proceso fue: Para 680°C, 36 horas; para 690°C, 29 horas, y para 700°C, 44

horas.

6.2.2 Segunda Corrida: Espesor de 0,60mm

Figura 24: Curva de recocido de Material IF, espesor de 0,60 mm.
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En el proceso de recocido realizado solo para laminas de acero IF de espesor
de 0,60 mm, con carga de 84,045 Toneladas, el tiempo de sostenimiento

inicié, de igual manera que la primera corrida, alrededor de las 13 horas, pero
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desafortunadamente, el horno tuvo una serie de inconvenientes eléctricos
durante el proceso, razén por la cual, el tiempo que se tardaron el gas (el
hidrégeno) y el rollo monitoreado en alcanzar el delta de 5°C fué de
aproximadamente 16 horas, luego de las cuales, se cambié la campana de
calentamiento por la de enfriamiento por espacio de 5 horas. En total, esta

corrida dur6 34 horas y 50 minutos.

6.2.3 Tercera corrida: Espesor de 0,45 mm

Figura 25: Curva de Recocido Material IF, espesor 0,45 mm.
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Para el material IF de 0,45 mm. de espesor, de manera similar que para el
proceso de recocido realizado para varios espesores, el tiempo de las
diferentes cargas en llegar al sostenimiento, fue muy cercano, alrededor 10
horas. Por tratarse de cargas livianas, los tiempos totales del proceso fueron
mucho mas cortos que en las corridas anteriores, siendo estos, 22 horas para
680°C, 21 horas para 690°C (menor en mayor carga) y 26 horas para 700°C.
Sin embargo, los tiempos de sostenimiento fueron mayores que en los casos
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anteriores, siendo de 17 horas para 680°C, 16 horas para 690°C y 23 horas
para 700°C. El enfriamiento tardo aproximadamente 6 horas, para todos los

casos.

6.3 CARACTERIZACION MECANICA DEL ACERO IF RECOCIDO EN
CAMPANA.

Las propiedades mecanicas del acero IF recocido en campana, antes y
después del endurecimiento por laminaciéon superficial, se reportan a
continuacion, para cada una de las corridas realizadas, a las diferentes
temperaturas, como parte de la metodologia propuesta.

6.3.1 Determinacidon de propiedades mecanicas fundamentales

Tabla 9. Resumen caracterizacién primera corrida material IF

e | i ELONG.

BOBINA °C (HRB) r n Ar % YP(Mpa) | Ts(Mpa)
99605 680 45,0 1,6 0,15 0,11 42 250 303
99166 680 41,6 1,7 0,15 -0,09 39 243 309
97738 680 48,2 1,4 0,17 -0,08 37 260 331
98643 680 50,3 1,8 0,12 -0,01 36 267 310
97753 690 46,4 1,6 0,17 0,19 38 260 327
98645 690 41,8 1,3 0,20 0,27 40 243 323
98631 690 44,3 2,0 0,20 -0,20 40 245 318
99167 690 47,5 1,2 0,19 0,19 42 253 321
99603 700 36,6 1,7 0,24 0,32 44 194 304
98632 700 31,2 1,8 0,29 0,54 54 149 278
A1623 700 32,5 1,9 0,25 0,18 50 138 271
99153 700 43,6 1,5 0,17 -0,02 45 263 316
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Tabla 10. Resumen caracterizacién primera corrida material IF con Temple.

REC;bIDO DUREZA ELONG. YP Ts %
BOBINA °C (HRB) r n Ar % (Mpa) (Mpa) Reduccién
98643 680 39,2 21 0,17 0,27 40 216 299 79.8
99605 680 35,1 1,9 0,21 -0,29 46 189 282 76.3
97753 690 38,9 1,9 0,19 0,10 35 251 322 79.8
98645 690 32,9 1,9 0,21 0,28 48 186 282 76.3
99603 700 34,7 2,4 0,21 0,77 47 191 276 76.3
98632 700 34,8 1,8 0,20 0,31 50 192 282 78.0
A1623 700 32,4 21 0,21 0,48 43 188 274 79.7
Tabla 11. Resumen caracterizaciéon Segunda corrida material IF
T.
RECOCIDO | DUREZA ELONG.

BOBINA °C (HRB) r n Ar % YP(Mpa) | Ts(Mpa)

98642 690 36,7 1,7 0,23 0,19 43 201 319

99606 690 33,0 1,7 0,25 0,42 40 177 313

Tabla 12. Resumen caracterizacién Segunda corrida material IF con Temple.

T.
RECOCIDO | DUREZA ELONG. YP Ts %
BOBINA °C (HRB) r n Ar % (Mpa) (Mpa) Reduccién
98642 690 35,9 1,9 0,18 0,21 38 204 274 79.8
99606 690 41,2 2,1 0,20 0,44 43 225 306 79.8

Tabla 13. Resumen caracterizacion Tercera corrida material IF con Temple.

REC&CIDO DUREZA ELONG. YP Ts %
BOBINA °C (HRB) R n Ar % (Mpa) | (Mpa) | Reduccién
A8808 680 40,3 20 | 021 | 031 42 224 310 84,7
A8810 680 437 25 | 021 | 004 41 211 303 84,7
A2555 680 434 21 | 019 | 0,19 38 221 299 84,7
A8801 680 39,3 22 | 017 | 028 42 238 304 93.0
A8803 690 39,7 20 | 020 | -0,01 38 232 302 93.0
A8804 690 43,0 22 | 020 | 032 43 213 295 73.0
A8807 690 40,8 24 | 021 | 042 45 204 288 73.0
A8805 690 39,4 21 | 020 | -0,08 40 209 293 73.0
A8811 700 50,4 20 | 012 | -0,03 29 243 275 73.0
A8806 700 40,5 20 | 025 | 0,11 44 196 284 73.0
A8802 700 422 20 | 024 | 0,04 32 224 302 93.0
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Para la caracterizacion mecanica del Acero IF luego de temple, se

seleccionaron algunas de las muestras, para analizar los resultados:

Las propiedades mecanicas determinadas a partir del ensayo de tension
(especificado en la norma ASTM E 8M) para el acero IF evidencian el
comportamiento mencionado en la teoria, donde se dice que como producto del
recocido, la lamina recupera las propiedades mecanicas perdidas durante el
proceso de laminacion en frio. Segun los resultados obtenidos, con el temper
rolling disminuye la dureza, el % de elongacion, el esfuerzo de fluencia (Yp) y el
coeficiente de endurecimiento por deformacion (indice n). Lo contrario sucede
con el coeficiente de anisotropia normal (indice r), la anisotropia planar (Ar), la
Resistencia Maxima a la Tension (Ts), que aumentan luego del laminado de

temple.

También se observa, como la eliminacién de la discontinuidad en el punto de
fluencia de la lamina recocida, afecta significativamente estos resultados. La
existencia de la zona de elongacion del punto de fluencia (YPE, Yield Point
Elongation), se describe como una deformacién no homogénea durante el

conformado de la lamina.
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Figura 26. Elongacién del punto de fluencia.

xR

Partiendo de lo anterior, puede entenderse como el temper rolling hace que la
elongacion del punto de fluencia sea menor en curva esfuerzo deformacion,
haciendo menos brusco el cambio de la zona elastica a la zona plastica. La
figura 27 describe este hecho, tomando como ejemplos tres muestras de acero
IF laminado en frio y recocido a 680°C, 690°C y 700°C, de espesor 0,60 mm. A
680°C, la elongacion del punto de fluencia (Yp) se muestra mayor en estado
recocido y el Yp disminuye con el temple; a 690°C esta elongacion se hace
menor, aumentando el Yp luego del temple; para 700°C, si existe incremento

del Yp luego del laminado de temple.

69



Figura 27. Elongacién del punto de fluencia para el Acero IF de 0,60 mm de
espesor. a) y b) para 680°C; c) y d); para 690°C; e) y f) para 700°C.
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(a) Lamina 98643. Antes de Temper Rolling.

Metals Tensile
5000

4500
4000
3500
3000
2500 A
2000
1500
1000
500!

STRAIN,
RON 1201 8N 240 300 I A0 420 4 RO R A0 & NN

(b) Lamina 98643. Después de Temper Rolling.
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(c)Lamina 97753. Antes de Temper Rolling
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(d)Lamina 97753. Después de Temper Rolling
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(e) Lamina A1623. Antes de Temper Rolling
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(f) Lamina A1623. Después de Temper Rolling
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Si el temper rolling sobrepasa el valor para el cual YPE (elongacién del punto
de fluencia) es igual a cero, las propiedades mecanicas finales del acero
seran muy diferentes a las esperadas, es decir al disminuir la elongacion del
punto de fluencia lo que se espera es que a su vez disminuya la resistencia

maxima y la dureza mientras que el % de elongacion aumente.

En general, las tablas resumenes muestran que la mayoria de los valores
obtenidos, mas especificamente, luego de temple, hacen que sea posible

someter el material a aplicaciones de embuticion.

6.3.2 Determinacion del indice r

Como se ha venido mencionando, lo que se busca en el acero IF es mejorar
sus procesos de transformacion para analizar la posibilidad de implementarlos
a procesos de embuticion, cuya capacidad se representa por el coeficiente de
anisotropia r de Lankford, que segun la norma ASTM A 1008, es la propiedad
de mayor importancia para los procesos de conformado. Este indice fué
medido en las direcciones ro, rss y roo mediante la ecuacién (1); cuando r es
mayor que 1 el material se estirara mucho mas que lo que reducira su espesor,
por lo tanto el material podra fluir en una matriz de embutido sin excesivo
adelgazamiento. Si r es menor que 1, lo que ocurrird es el material se
adelgazara mas que lo que estirara, lo cual puede dar lugar al desgarre

cuando el material esta siendo embutido.

Tabla 14. Determinacion de la anisotropia normal para la primera corrida antes

y después de temper rolling

T. RECOCIDO r r
BOBINA °C (sin temple) | (con temple)

98643 680 1,8 2,1
99605 680 1,6 1,9
97753 690 1,6 1,9
98645 690 1,3 1,9
99603 700 1,7 24
98632 700 1,8 1,8
A1623 700 1,9 2,1
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y después de temper rolling

Tabla 15. Determinacion de la anisotropia normal para la segunda corrida antes

T. RECOCIDO r r

BOBINA °C (sin temple) | (con temple)
98642 690 1,7 1,9
99606 690 1,7 2,1

Tabla 16. Determinacién de la anisotropia normal para la tercera corrida

después de temper rolling

T. RECOCIDO r
BOBINA °C (sin temple)
A8808 680 2,0
A8810 680 25
A2555 680 2,1
A8801 680 2,2
A8803 690 2,0
A8804 690 2,2
A8807 690 2,4
A8805 690 2,1
A8811 700 2,0
A8806 700 2,0
A8802 700 2,0

Figura 28. Analisis de la anisotropia en copas embutidas
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Es por esta razén que se prefieren para aplicaciones de embuticion profunda

materiales con alto valor de r, y el Ar lo mas cercano a cero. En estado
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recocido el material posee menor tendencia a la formacién de orejas, que en el

acero cuando ya ha sido templado.

6.3.3 Determinacion del indice n

El indice n o exponente de endurecimiento por deformacién, se encuentra
relacionado con la ductilidad del material, es por esta razon que los materiales
que exhiben valores altos de indice n, tiene gran capacidad para ser formados
mas que los de bajo valor. Sin embargo para conocer la capacidad de
formabilidad de una lamina se deben tener en cuenta junto a este, otros

parametros.

Tabla 17. Determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacién

antes y después de temper rolling para la primera corrida de recocido

T. RECOCIDO n n
BOBINA °C (sin temple) | (con temple)
98643 680 0,12 0,17
99605 680 0,15 0,21
97753 690 0,17 0,19
98645 690 0,20 0,21
99603 700 0,32 0,21
98632 700 0,29 0,20
A1623 700 0,25 0,21

Tabla 18. Determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacién

antes y después de temper rolliing para la segunda corrida de recocido

T. RECOCIDO n n
BOBINA °C (sin temple) | (con temple)
98642 690 0,23 0,18
99606 690 0,25 0,20
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Tabla 19. Determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacion

después de temper rolling para la tercera corrida de recocido

T. RECOCIDO n
BOBINA °C (sin temple)
A8808 680 0,21
A8810 680 0,21
A2555 680 0,19
A8801 680 0,17
A8803 690 0,20
A8804 690 0,20
A8807 690 0,21
A8805 690 0,20
A8811 700 0,12
A8806 700 0,25
A8802 700 0,24

Este indice fue calculado mediante el uso de la herramienta del software con el

que cuenta la maquina universal de ensayos.

6.3.4 Porcentaje de Reduccioén

El laminado en frio tiene por objeto reducir el espesor del acero laminado en
caliente hasta un maximo de reduccion del 90 % del espesor inicial, bajo la
aplicacién de fuerzas de tension y compresion con aplicacidon de abundante
lubricacion para minimizar las cargas y el desgaste de los rodillos. La
deformacion aplicada tiene por efecto que los indicadores de resistencia,
carga de rotura, limite elastico y dureza aumentan en tanto que los indicadores
de plasticidad, alargamiento y estriccién, disminuyen. Este porcentaje de
reduccion se logré en casi todos los rollos, excepto en un rollo recocido a
680°C, uno a 690°C y otro a 700°C.

76



Tabla 20. Determinacién del porcentaje de reduccion para la primera corrida

de recocido.

Tabla 21. Determinacién del porcentaje de reduccidén para la segunda corrida

de recocido.

Dimensién Dimensién
inicial final
(Espesor x | (Espesor x
Ancho) Ancho)
Bobina mm2 mm2 % Reduccion
99603 3.00x 1235 | 0,71 * 1220 76,3
99605 3.00x1235 [ 0,71 * 1220 76,3
98632 3.25x1235 | 0,91 * 1220 78,0
A1623 3.00x1235 [ 0,61 * 1220 79,7
97753 3.00x1235 [ 0,61 * 1220 79,8
98645 3.00x1235 | 0,71 * 1220 76,3
98631 3.25x1235 | 0,76 * 1220 83,0

Dimension Dimension
inicial final
(Espesor x | (Espesor x
Ancho) Ancho)
Bobina mm2 mm2 % Reduccion
99606 3.00x 1235 | 0,60 * 1220 79,8
98642 3.00x 1235 | 0,60 * 1220 79,8
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Tabla 22. Determinacion del porcentaje de reduccion para la tercera corrida de

recocido.
Dimension Dimension
inicial final
(Espesor x | (Espesor x
Ancho) Ancho)

Bobina mm2 mm2 % Reduccion
A8808 3.00x 1235 | 0,46 * 1220 84,7
A8810 3.00x 1235 | 0,46 * 1220 84,7
A8803 3.25x1235 | 0,46 * 1220 93,0
A8801 3.25x 1235 | 0,46 * 1220 93,0
A8807 2.65x1235 | 0,46 * 1220 84,7
A2555 3.00x 1235 | 0,46 * 1220 84,7
A8804 2.65x 1235 | 0,46 * 1220 73,0
A8806 2.65x1235 | 0,46 * 1220 73,0
A8805 2.65x1235 | 0,46 * 1220 73,0
A8811 3.00x 1235 | 0,46 * 1220 84,7
A8802 3.25x1235 | 0,46 * 1220 93,0

6.4 CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO OBTENIDO SEGUN
LA NORMA ASTM A1008

Utilizando como herramienta el Software estadistico Minitab, se realizd la

respectiva clasificacion de las corridas, comparando sus propiedades
mecanicas con los valores sugeridos por la Norma (Tabla 4). A nivel industrial,
los ANOVAS (analisis de varianza) estan orientados a las aplicaciones que
giran en torno al control y la mejora de la calidad, comparando dos o mas
medidas significativas en un proceso, en este caso, evaluando la probabilidad
de las propiedades mecanicas del acero IF, después de temper rolling, que le
permitan al material clasificar como material de embutido, embutido profundo o

embutido extra profundo.
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6.4.1 Clasificacion de la Primera y Segunda Corrida

Tabla 23. Clasificacion por propiedades de la Primera y Segunda Corrida de

Recocido.

T. RECOCIDO| DIMENSIONES ; N E YP TS DUREZA [ cinoncian
°C mm % Mpa Mpa HRB
680 0,70 1,9 0,21 46 189 282 35,1 DDS
680 0,60 2.1 0,17 40 216 299 39,2 DS
690 0,70 19 0,21 48 186 282 32,9 DDS
690 0,60 19 0,18 38 204 274 35,9 DS
690 0,60 2.1 0,20 43 225 306 412 DS
700 0,70 24 0,21 47 191 276 34,7 DDS
700 0,60 2,1 0,21 43 188 274 32,4 DDS

DS 13-17 | 017-0.22 > 36 150 - 240 Embuticion
ASTM A 1008 DDS 14-18 | 0.20-0.25 > 38 115 - 200 Embuticién Profunda
EDDS 17-21 | 023-0.27 > 40 105 - 170 Embuticién Extra Profunda

Para esta clasificacién se tomaron unicamente algunas de las laminas de
espesores de 0,60 y 0.70 mm, recocidas a las tres temperaturas seleccionadas.
Utilizando como parametro de comparacion los valores asignados en la Norma
ASTM A1008, ubicados al final de la tabla, para facilitar la identificacién de las
calidades a las que puede pertenecer cada uno de los rollos analizados, se
seleccionaron tres colores, de la siguiente manera: Verde Agua para la Calidad
Embuticién, Gris para Embuticion Profunda, y Salmén para Embuticion Extra
Profunda.

Analizando el valor del coeficiente de anisotropia normal (indice r), puede
notarse que todos los valores harian clasificar el Acero IF laminado en frio de
espesores de 0.60mm y 0.70 mm como material de calidad Extra Embuticion.

Esto puede confirmarse con la tabla 15.

Tabla 24. Clasificacion de la Calidad del Acero IF obtenida en la primera y

segunda corrida.

Clasificacion | Propiedades | Participacion
DS 6 21%
DDS 4 14%
EDDS 18 64%
Total 28 100%
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Del 100% de las propiedades analizadas, que corresponde a 28 pruebas, el
21% participan como acero de calidad embuticion, el 14% a calidad embuticion
profunda y el 64%, que conforma el % mayor, clasifican el material como
calidad extra embuticion profunda. Sin embargo, el coeficiente de
endurecimiento por deformacién (indice n) y el punto de Fluencia (Yp) para el
acero recocido 680°C y 690°C, y el porcentaje de elongacién para el acero
recocido a 690°C, hacen automaticamente que el material IF caiga en la
clasificacion mas baja, que es la calidad embuticidon, pues garantizar una
calidad extra embuticion profunda, con total seguridad de que el material en
prueba presente fallas en sus posteriores procesos, involucra que el 100% de

las propiedades cumplan con los requerimientos de la norma.

6.4.2 Clasificacion de la Tercera Corrida

Tabla 25. Clasificacién por propiedades de la Tercera Corrida de Recocido.

T. RECOCIDO | DIMENSIONES ' n E YP TS DUREZA Clasificacién
°C mm % Mpa Mpa HRB
680 0,45 2,0 0,21 42 224 310 40,3 DS
680 0,45 2,5 0,21 41 211 303 43,7 DS
680 0,45 2,1 0,19 38 221 299 43,4 DS
680 0,45 2,2 0,17 42 238 304 39,3 DS
690 0,45 2,0 0,20 38 232 302 39,7 DS
690 0,45 2,2 0,20 43 213 295 43,0 DS
690 0,45 2,4 0,21 45 204 288 40,8 DS
690 0,45 2,1 0,20 40 209 293 394 DS
700 0,45 2,0 0,25 44 196 284 40,5 EDDS
700 0,45 2,0 0,24 42 224 302 32,2 DS

DS 1.3-1.7 0.17 - 0.22 > 36 150 - 240 Embuticion
ASTM A 1008 DDS 14-1.38 0.20 - 0.25 > 38 115 - 200 Embuticién Profunda
EDDS 1.7-241 0.23-0.27 > 40 105 - 170 Embuticion Extra Profunda

De manera similar a la clasificacion hecha para la primera y segunda corrida de
recocido, empleando la misma identificacion de colores, para el acero laminado
en frio con 0.45mm de espesor, en todos los rollos el valor del coeficiente de
anisotropia normal (indice r) haria que el material tuviera el comportamiento
adecuado para procesos de embuticion extra profunda, esto lo afirma la tabla
17, pero aqui también el coeficiente de endurecimiento por deformacién (indice
n) y el punto de fluencia o Yield Point (Yp), a excepcidén de uno de los recocidos
realizados a 700°C, hacen que el material se clasifique como calidad

embuticion.
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Tabla 26. Clasificacion de la Calidad del Acero IF obtenida en la tercera corrida

de recocido.

Clasificacion | Propiedades | Participacion
DS 11 28%
DDS 8 20%
EDDS 21 53%
Total 40 100%

En esta tabla se demuestra que del 100% de las pruebas realizadas, las cuales
fueron 40, el 28% clasifican al material como calidad embuticién, el 20%
53%

desafortunadamente esta clasificacion no es valida por los argumentos

calidad embuticiéon profunda y el calidad embuticion profunda;

anteriormente expuestos.

6.5 ANALISIS DE VARIANZA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS CON
RESPECTO LA TEMPERATURA DE RECOCIDO.

Como se explicé en la metodologia, se realizé el andlisis de varianza para los
espesores de 0,45mm, 0,60 mm y 0,70mm, donde se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla 27. ANOVA de las propiedades mecanicas con respecto a la temperatura

para el acero laminado de 0,60mm y 0,70mm, antes de temple.

Analysis of Variance for T3 Analysis of Variance for YP

Source DF e s ¥ 7 Significativo | seurce bF = ns ¥ 71 Significativo
T 3 2276 759 4,67 0,022 T 3 11960 3987 3,67 0,044
Ercor 12 1949 162 Error 12 13048 1087
Total 15 4225 Total 15 25007

Individual 95% CIs For Nean Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev Based on Pooled StDev
Level N Mean ey =eccccsjecsssssesiesssessesfuencesses| Livel N Mean - o s o
670 4 320,50 5,80 670 4 235,50 30,88
680 4 313,25 12,23 680 4 255,00 10,61
690 4 3zz,2s 3,717 690 4 250,25 7.80
700 4 292,25 21,27 700 4 186,00 L

EE “ee e E

Pooled StDev = 12,75 Pooled StDev = 32,97 160 200 240 280
Analysis of Variance for Elon Si,‘.{ll‘lfi'.d[‘l".'ﬂ Anslysis of Variance for Dureza ‘)l',_‘;lll[l[dtl"."@
Source DF 55 Hs F i Source DF 55 ns F P
T 3 222,2 74,1 6,60 0,007 T 3 253,3 84,4 4,13 0,032
Error 12 134,8 11,2 Error 12 245,3 20,4
Total 15 356,9 Total 15 498,6

Individual 95% CIs For Mean Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev Based on Pooled StDev
Level N Mean Sthey  —4-----mmpmmmmmmeegommmmeeogeo-oo| Lewel N Mean Sthev
670 4 41,500 3,697 670 4 43,025 5,463
680 4 38,500 2,646 680 4 46,275 3,803
690 4 40,000 1,633 690 4 45,000 2,513
700 4 48,250 4,646 700 4 35,975 5,580
Pooled Sthev = 3,351 Pooled Sthev = 4,521
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Para este caso se obtuvieron los siguientes factores:

F*0.05,v1,v2=3.49

Para Ts: F =4,67; P =0, 022

Para Yp: F = 3,67; P = 0,044

Para %Elongacién: F = 6,60; P = 0,0007
Para Dureza: F = 4,33; P = 0,032
Parar: F =0,56; P = 0,651

Aplicando el criterio de comparacion, el F* es menor que todos los F, , excepto
para la anisotropia normal, lo cual indica, que para el acero IF de 0,60mm y
0,70mm de espesor, la anisotropia normal del material es la unica propiedad

que no se afecta con los cambios de temperatura, antes del temple.

Tabla 28. ANOVA de las propiedades mecanicas con respecto a la temperatura

para el acero laminado de 0,60mm y 0,70mm, después de temple.

Analysis of Variance for x Mo ¢ Analysis of Variance for TS
Source DF 35 Hs F P . . Source DF 55 Nz F P
T. RECOC 2 0,1300 0,0650 3,00 0,192 ignificati T. RECOC 2 270,3 135,2 2,27 0,251
Error 3 0,0650 0,0217 Error 3 178,5 59,5
Total 5 0,1950 Total 5 448,8
Individual 95% CIs For Mean Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev Based on Fooled StDev
Level N Hean =ssss Level N Mean 13 T i T ST TR
680 z 2,0000 680 2 290,50 12,02 L
650 z 1,%000 690 2 278,00 5,66 [CE |
700 z 2,2500 === 700 z 275,00 O =)
— —————e
Pooled StDev =  0,1472 Pooled Sthev = 7.7 300
Analysis of Variance for Dureza MNo e Analysis of Variance for YP
Source DF 35 Hs F F ignificati Source DF 58 s F P
T. RECOC 2 13,00 6,50 1,15 0,427 T. RECOC 2 170 85 0,48 0,659
Error 3 17,00 5,67 Error 3 531 1717
Total s 30,00 Total 5 701
Individual 95% CIs For Mean Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev Based on Pooled StDev
Level N Nean JeDEY escccsssccjnscscssssfecssncncnfesesss] Loygl N Mean
680 2 37,000 2,828 i ===)| &80 2 202,50
690 2 34,500 2,121 ===] 650 2 195,00
700 2 33,500 2,121 |?00 z 189,50
S E—— —4- S -
Fooled Sthev = 2,380 3z,0 36,0 40,0 Pooled Sthev = 13,30 160 180 200 220

Para después del laminado de temple se obtuvo:

F*0.05,v1,v2=9.55

Para Ts: F =2,27; P =0, 251
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Para Yp: F = 0,45; P = 0,659
Para Dureza: F =1,15; P = 0,427

Parar: F =3,00; P =

0,192

Comparando los datos obtenidos, unicamente al observar que F* es mayor que

todos los F,, puede decirse que todas ninguna de las variables se hace

significativa a los cambios de temperatura, luego de que el acero pase por el

laminado de temple.

Tabla 29. ANOVA de las propiedades mecanicas con respecto a la temperatura

para el acero laminado de 0,45mm, después de temple.

Analysis of Variance for n Analysis of Variance for ¢
Source DF 55 ns F ] Significativo Source DF 55 ns F P No es
Temperat Z 0,003535 0,001767 10,10 0,000 | TF e Temperat 2 0,0575 0,0288 0.88 0,454 ignifica
Error 7 0,001225 0,000175 Error 7 0,2275 0,0325
Total 9 0,004760 Total 9 0,2850
Individual 95% CI= For Mean Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev Based on Pooled Sthev
Level N Mean StDEY ===m=mm= ——— Level N Hean Sthev === e
680 4 0,19500 0,01915 (== ] 680 4 2,2000 0,2160
690 4 0,20250 0,00500 [=====®onnee ] 690 4 2,1750 0,1708
700 Z 0,24500 0,00707 [===mmmme T 700 2 2,0000 0,0000 (-
Fooled StDev = 0,01323 0,200 0,225 0,250 Pooled Sthev =  0,1803 1,80 2,00 2,20 2,40
Analysis of Variance for YP Mo ¢ Analysis of Variance for Dureza N
Source DF 55 s F P ienificativo Source DF 55 s F P )
Temperat 2 292 146 0,84 0,471 = o Temperat 2z 39,44 19,72 z,42 0,159 g
Error 7 1214 173 Error 7 57,04 8,15
Total 9 1506 Total 9 96,45
Individual 95% CIs For Mean Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled Sthev Based on Pooled Sthev
Level N Hean Sthev  --- B e e +=| Level N Hean StDEY ==dmmmmsssmcjeemess
680 4 223,50 11,15 (===eeesalossnnnnns ] 680 4 41,675 2,207 (=== Tommmeeee )
690 4 214,50 12,23 [=emesscsafessncnnnn 1 690 4 40,725 1,632 (eeeeeesateccannn ]
700 z 210,00 19,80 Vou ) 700 2 36,350 5,869 (-----mmeemeTemmeeeeees )
== S S ——
Pooled StDev = 13,17 195 210 225 240 | Pooled Sthev = 2,855 3z,0 36,0 40,0 44,0

Finalmente, para el acero IF de 0.45 mm de espesor, el software arrojo los

siguientes datos:

F*0.05v1,v2=4.74

Para Yp: F=0,84; P =0,471
Para Dureza: F =2,42; P =0,159

Parar. F=0,88; P =

Paran: F=10,10; P

0,454
= 0,009
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De igual manera que en los casos anteriores, al comparar los F* con los F,,
solo en el coeficiente de endurecimiento por deformacién puede notarse que
cumple con las dos condiciones, para que sea entonces esta propiedad, la
unica que sea significativa a os cambios de temperatura para el acero IF de

0,45 mm de espesor, en condicién de temple.

6.6 ANALISIS METALOGRAFICO PARA DETERMINACION DE TAMANO
DE GRANO.

Las siguientes micrografias revelan el tamano de grano, la forma y distribucién
de las fases que comprenden la aleacién del acero IF.

La determinacion del Numero de tamafo de grano ASTM promedio se realizd
mediante el método de comparacion, aplicando un factor de correccion
especificado en la norma ASTM E112 ' cuando el aumento de 100 no resultd
satisfactorio, para el cual al tamafo de grano observado a diferente aumento

se le adicionaba el facto de correccion.

M
Q = 664 IOglO(M—J

b
Donde: Q : factor de correccion
M : Magnificacion empleada

M,: Magnificacion basica, 100X

De igual forma, es importante manifestar que el uso de métodos para
determinar el tamano de grano promedio no garantiza la exactitud de la
medida; debido a que una estructura metalica corresponde un agregado

cristalino de tres dimensiones variando de forma y tamafo con estas.
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6.6.1 Tamano de Grano Acero IF primera Corrida de Recocido
Figura 29. Micrografias Rollo 98643. Temperatura de Recocido = 680°C

98643, 0.60 98643, 0.60

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2% .200X

Figura 30. Micrografias Rollo 99605. Temperatura de Recocido = 680°C

99605, 0.70

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2% .200X

Figura 31. Micrografias Rollo 97753. Temperatura de Recocido = 690°C

97753, 0.60 97753, 0.60

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2% .200X
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Figura 32. Micrografias Rollo 98645. Temperatura de Recocido = 690°C

298645,0.70. 1 98645, 0.70
a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

Figura 33. Micrografias Rollo 99603. Temperatura de Recocido = 700°C

ASTM 9-10

99603, 0.70 99603, 0.70

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

Figura 34. Micrografias Rollo 98632. Temperatura de Recocido = 700°C

98632, 0.90 98632, 0.70

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X
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Figura 35. Micrografias Rollo A1623. Temperatura de Recocido = 700°C

- ASTM9-10

'_"41623, 0.60 A1623, 0.60

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

6.6.2 Tamano de Grano Acero IF segunda Corrida de Recocido
Figura 36. Micrografias Rollo 99606. Temperatura de Recocido = 690°C

99606, 0.60

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

Figura 37. Micrografias Rollo 98642. Temperatura de Recocido = 690°C

ASTM 8-9

98642, 0.60 98642, 0.60

a).Lamina Recocida . Ataque Nital al 2% .200X b). Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X
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6.6.3 Tamano de Grano Acero IF tercera Corrida de Recocido
Figura 38. Micrografias Laminas 0.45 mm. Temperatura de Recocido = 680°C

ASTM 8-9

'A8808, 0.45 A8810, 0.45

a) A8808. Lamina Templada . Ataque Nital al 2% .200X b). A8810. Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

ASTM 8-9 ASTM 8-9

A2555, 0.45 A8801, 0.45

c) A2555. Lamina Templada . Ataque Nital al 2% .200X d). A8801. Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

Figura 39. Micrografias Laminas 0.45 mm. Temperatura de Recocido = 690°C

A8803, 0.45

a) A8803. Lamina Templada . Ataque Nital al 2% .200X b). A8804. Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X
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ASTM 8-9

A8807,0.45 A8805, 0.45

c) A8807. Lamina Templada . Ataque Nital al 2% .200X d). A8805. Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

Figura 40. Micrografias Laminas 0.45 mm. Temperatura de Recocido = 700°C

ASTM 9-10

A8811, 0.45 A8806, 0.45

a) A8811. Lamina Templada . Ataque Nital al 2% .200X b). A8806. Lamina Templada. Ataque Nital al 2%. 200X

ASTM 8-9

A8802, 0.45

c) A8802. Lamina Templada . Ataque Nital al 2% .200X

En general para el acero IF a todas las temperaturas a las cuales fué recocido,
con sus diferentes condiciones, se encontraron caracteristicas

microestructurales semejantes donde principalmente se observa la presencia
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de una matriz ferritica, esto debido a las pequefias cantidades de carbono
que posee este acero, que de acuerdo al diagrama de equilibrio de fases de

Fe- Fe3C (figura 42) para ese porcentaje de carbono la fase estable es la ferrita

(a).

En algunas de estas micrografias puede observarse la presencia de
precipitados, tanto en la matriz, como en los limites de grano, que al
confrontarlos con la literatura, de acuerdo a sus caracteristicas: color
(dorado—>rojizo) y forma (rectangular) existe la probabilidad de que se tratan

de nitruros de titanio.

Finalmente, para temperaturas de recocido 680°C, 690°C y 700°C, en el acero
IF, luego del laminado de temple se observa un ligero aumento en el tamafno de
grano de algunas de las laminas, unificando este valor para este acero entre 8
y 9. Se asume por ser una microestructura recristalizada y de grano fino, gran

resistencia y al mismo tiempo ductilidad adquirida en el recocido.
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7. CONCLUSIONES

La variacion del tamafo de grano es insignificante a los cambios de
temperatura de recocido en campana en aceros IF; esto lo muestran las
metalografias obtenidas, que arrojaron tamafos de grano pequenos,
entre 8 y 9 para laminas de espesores de 0.60mm y 0.70mm, y entre 9 y
10 para laminas de acero IF de 0.45 mm de espesor.

Segun los analisis de varianza, la anisotropia normal o indice “r’ es la
variable que mas se muestra significativa al cambio de temperatura para
el acero IF de 0,60mm y 0,70mm de espesor; de igual manera, los
resultados muestran que el coeficiente de endurecimiento por
deformacion o indice “n”, es la propiedad que se hace significativa a los

cambios de temperatura para el acero IF de 0,45 mm de espesor.

De acuerdo a la norma ASTM A 1008, “Standard Specification for Steel,
Sheet, Cold-Rolled, Carbon, Structural, High-Strength Low-Alloy and
High-Strength Low-Alloy with Improved Formability”, la calidad final del
producto terminado clasifica como un acero con calidad de embuticién,

en las diferentes temperaturas y espesores.

Los analisis estadisticos reportaron que todas las propiedades
mecanicas son significativas a la variacion de temperatura. De igual
manera se mostréo que el temper rolling modifica la variaciéon de las
propiedades mecanicas, convirtiéndolas en no significativas a la

variacion de temperatura.

El YPE en acero IF recocido a temperaturas de 690°C y 700, disminuye

considerablemente.

Para el acero IF 0.60 mm, el tamafo de grano se muestra mas uniforme
a temperaturas de 690°C y 700°C.
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En los recocidos a 690°C se evidencid menor tiempo en que el rollo

monitoreado en la posicion numero 2 alcanzara la temperatura del gas.

En algunas de las microestructuras, el acero IF (libres de elementos
intersticiales) bajo estudio, presentaron matriz ferritica con presencia de
particulas de TiN, que fué lo esperado segun la revision bibliografica,
debido a la presencia de Nitrogeno como elemento intersticial, estos

precipitados se observaron tanto en estado recocido como templado.

Se obtuvieron tres rectas, con sus respectivas ecuaciones, donde cada
una de ellas representa las temperaturas a las cuales deben llevarse los
procesos de recocido en campana para el acero IF.

Como el peso de las cargas de material fueron tanto altos para los
espesores mayores, como bajos para los espesores de 0.45mm, se
realizaron pruebas de acuerdo a los tiempos de proceso obtenidos con

los valores de carga promedio trabajados, obteniendo la siguiente tabla.

Figura 41. Grafica recomendada para experimentos de Recocido
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Tabla 30. Temperatura Vs cargas para las corridas de recocido de

material IF.

T 59150 83600
680 22 36
690 21 29
700 26 44

Lo anterior indica, que al utilizar las ecuaciones de la curva de la figura
41, al seleccionar la temperatura de recocido a la cual se llevara a cabo
el proceso, de acuerdo al peso de la carga que sera X, se reemplaza en
la ecuacion, donde se obtendra Y, que correspondera al tiempo total del

proceso.

La recristalizacion completa del material y homogeneidad del tamafio de

grano se ve beneficiada por velocidades de calentamiento lentas.

El efecto del tratamiento térmico practicado a las bobinas de acero IF,
fué positivo. Dicho analisis se basa en los resultados obtenidos de las
variables de salida que determinan la calidad del material, propuestas en

la tabla de disefio de experimentos.
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8. RECOMENDACIONES

Luego de un cuidadoso analisis de todos los resultados obtenidos durante
el desarrollo de las pruebas mecanicas, del analisis metalografico, y de los
analisis de varianza realizados para los diferentes procesos de recocido del
acero IF laminado en frio, deben confirmarse y establecerse las
temperaturas de trabajo y tiempos de sostenimientos para rollos de
diferentes espesores, asi como los empleados para las pruebas realizadas
en ACESCO S.C.A. EIl control de la temperatura en los procesos de
recocido es indispensable, por el efecto que pueda ocasionar en el espesor
de la lamina, y por ende, en la propiedades obtenidas; sin embargo, el uso
de termocuplas, como se planteo al inicio del trabajo realizado, involucra
aumentos en tiempos y costos de produccidén, razéon por la cual se
recomienda realizar pruebas que utilicen como herramienta la curva
mostrada en la figura 43, obtenida por el analisis de variables de operacién
de todas las corridas de recocido realizadas para la elaboracién del
presente trabajo de grado, haciendo especial énfasis en los pesos de las
cargas Yy los tiempos totales de recocido. Esto con el fin de mejorar los
procesos de transformacion de material laminado en frio, cuya aplicacién
deseada esté enfocada a procesos de conformado, logrando la calidad que

final del producto, la cual fué de embuticion.
Se recomienda seleccionar preferiblemente, la temperatura de 690°C, la

cual resulté mas eficiente para todos los tratamientos térmicos de recocido,

realizado para los diferentes espesores.
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