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PROLOGO.

Durante una prictica profesional realizadn en San Luis Potosi, especificamente
en Mexinox, el doctor Javier Avila, gerente de Investigacién y Desarrollo me propuso
la idea de realizar este trabajo. El propésito general ¢s perfeccionar sus procesos,
buscando mayores rendimientos y una mejor calidad de sus productos.

El cliente, quien es la mayor preocupacion de la empresa, comprs ¢l material
para una variedad de operaciones de conformado y por eso la necesidad de lograr un
acero con las mejores propiedades de formabilidad, independientemente del uso
posterior del material,

El objetivo era encontrar el grado de deformacién ideal para la obtencién de un
mejor acero en el proceso de laminado y consecuentemente satisfacer compietamente
las necesidades de los clientes. El estudio de la dependencia de la formabilidad con el
porcentaje do deformacidn para encontrar este parémetro es vital y asi tener el mejor
material tanto para procesos de embutibilidad y de estiramiento.

Pero la aparicién de este factor migico, y la maners en el cual afecta la
deformacién al material debe tener una explicacion cientifica y de abi la gran pregunta:
(A que se debe la variacién de las propiedades finales de la limina, si en el proceso de
recocido se elimina toda 1a energis consumida en el conformado?.

Al comprender lo interesante del tems y !‘odo lo que se podria aprender en la
realizacién de este me hizo aceptar, siempre habia sofiado que mi tesis no seria una
mis gino que deberia ser muy especial y este tema satisfacia mi ego. En aquellos
momentos no sabia yo la verdadera dimensién del reto, los problemas ha los que me
babria de enfrentar, hablindose de defectos mios como fue mi pésima redaccién que
retrasd el aterrizaje del trabajo, mi ignorancia total sobre estos temas, pues sunque se
tienen los conocimientos basicos si me costo trabajo asimila_r la informacién gque
llegaba a mis manos.

Vale la pena comentar que la influencia de la orientacién de conformado en lag

propiedades del material es un tema ea el cual lss industrias eutopeas y




¥

g

norteamericanas realizan fuertes inversiones. La imposibilidad de no contar con los
recursos econémicos y con el equipo necesario ha originado gue en México no se halla
profundizado en el estudio de las causas de la dependencia de las propiedades del
material ¢con la deformacidn previa al recocido.

La respuesta a la variacién de las propiedades después del recocido es Ia
alteracién previa en la orientacién de Ia red cristalogrifica, textura, y dependiendo de
la cantidad de deformacién, de la velocidad de calentamiento, de la temperatura de
recocido y del enfriamiento después del tratamiento térmico, a este fenémeno ge
conoce como “textura de recristalizacion”.

Y aunque la texturs no es el tema central de esta tesis, su relevancia en las
propiedades de formabilidad del material es fundemental, y por lo tanto hay que
comprender esta influencia si se quiere llegar mis lejos cn esta investigacién,

Actualmente sélo existen tres lugares en México en donde tienen un gonidémetro
de rugosidad que es basico para el estudio y medicién de la textura, en el Instituto
Politécnico Nacional, el Instituto de Geologis de Is Universidad Nacional Auténoma de
México, UNAM, y el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

En lo personal estoy orgulloso de lo realizado pues ademis satisfacer mi
vanidad, ha ampliado mi panorama en la metalurgia y espero que todo esto le sirva a

Mexinox y de ser posible cooperar para el éxito.
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21/08/1995,
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1.- INTRODUCCION.

1.1.- Proceso de Laminacion.

Mexinox, $.A. de C. V. localizada en San Luis Potosi, México, es la
empresa lider en el campo de la laminacién de acero inoxidable en América
Latina y en sus instalaciones se realizo el trabajo experimental de esta tesis.

A continuacién se hace una breve descripcion del proceso Hlevado a cabo
en esta industria y un esquema del proceso se encuentra en la figura 1

L2 materia prima utilizada para el proceso llega en forma de bobinas
laminadas en caliente, provenientes de las acerias de diversos paises como
Estados Unidos, Francia, Espafia, Alemania, Italia, etc. Al material de llegada
se le efectiia un tratamiento previo de recocido antes de la laminacién, el cual
8¢ efectia de manera continua sobre la linea primaria (linea de recocido y
decapado No. 2, L.R.D. 2 en Mexinox.) para los aceros austeniticos y en
kornos tipo campana para los aceros ferriticos y martensiticos.

Una vez recocidos ambos aceros se decapan en la linea Yy pasan
directamente a los molinos Sendzimir donde son deformados hasta el espesor
necesario. Posteriormente se efectia en 1a linea No. 1, el recocido y decapado
de ambos tipos de aceros. Ver Fig. 1. Finalmente ¢l material pasa a la seccidn
de corte donde se le da la forma| deseada por el cliente (Hojas, Circulos, Tiras,
etc.) _

La empresa desea redisediar los métodos empleados en la actualidad en el
conformado mecdunico, desde el disefio de la herramienta hasta los parimetro de
velocidad, carga, etc., del proceso. Los métodos actuales se basan en reglas
empiricas y en la habilidsd del mecinico. Se trata de encontrar el
comportemiento del maierial para posteriormente asociarlos a la simulacién

numérica de las operaciones de conformado (1).
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Uno de los métodos existentes en la simulacién de un proceso consiste
cn analizar cada uno de los componentes independientes del sistema:

1.- Célculos de la deformacidn plastica y de la carga necesaria para
efectuarla.

2.- Propiedades del material antes y después de la deformacidn.

3.- Herramental.

4.- Tribologia de la zona de contacto material - herramienta,

5.- Equipo.

6.- Automatizacidn,

Es de hacer notar la falta de informacién sobre las propicdades de
formabilidad de los aceros inoxidables, pues las industrias guardan celosamente
estos resultados, ademas de tener un costo muy elevado. En la actualidad se
atilizan parémetros de formabilidad de hojas de acero de medio y bajo carbén
en la elaboracién de piezas de acero inoxidable, con un gran desacierto por la
extraordinaria diferencia existente en composicién quimica, propiedades,

estructura, etc.
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1.2.- Definicién De Acero Inoxidable.

El material de trabajo es el acero inoxidable austenitico AISI 304, el de
mayor demanda en el mercado y con una variedad muy grande de usos.

Sc desean obtener las mejores propiedades del 304 y por eso la
necesidad de estudiar el comportamiento de su formabilidad después del
recocido con diferentes grados de trabajado en frio y conocer bien la influencia
de esta variable a conciencia.

Cuando se¢ habla de acero inoxidable se hace referencia a una gama de
diferentes aceros, cuya virtud principal es su alta resistencia & la corrosion,
por su gran habilidad de pasivacién y de furmar una capa de oxido de cromo
muy estable, con lo cual se disminuye considerablemente la corrosién del
material (2),

Para ser considerado como inoxidable el acero debe tener un minimo de
11 %. de cromo. Estos aceros presentan una gran varicdad de diferentes
propiedades mecinicas y metalirgicas, y se identifican de acuerdo a su

composicidn quimica.

CLASIFICACION

La Sociedad de Ingenieros Automotrices, SAE, y la American Iron and
Steci Institute, AISI, dan una nomenclaturs especial a los inoxidables en
sistemas numéricos de tres cifras, la primera cifra nos indican el grupo al que
pertenccen, y las dos segundas de sus aleantes mas significativos (2), ver tabla
1.

Tabla 1.- Clasiticacién de los aceros inoxidables de acuerdo
a la SAE. (2).

DESIGNACION SAE GRUPO
2XX Cromo - Niquel - Manganeso; Austenitico.
3XX Cromo - Niquel; Austenitico.
4XX Cromo, Ferritico, Magnético.
5XX Bajo en Cromo, Resistente a Altas Temperaturas.
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Para poder establecer un panorama adecuado y claro de las
caracteristicas de los aceros inoxidables es necesario ubicarlos en tres grandes
grupos: ferriticos, austeniticos y martensiticos.(2).

0 El acero ferritico tiene un alto contenido en cromo el cual proporciona
al material su resistencia a la corrosién. Como es de suponerse, su
microestructura esta formada principalmente de ferrita.

¢ El acero austenitico contiene niquel ademis de cromo, su alta
resistencia a la corrosién es debida a la presencia de los éxidos
correspondientes. El niquel es un elemento estabilizador de la fage austenitica,
lo cual origina que este acero presente a cualquier temperatura tnicamente
austenita.

¢ El acero martensitico es aquel que forma ficilmente martensita por
tratamiento térmico o por trabajado mecdnico.

Ademis de los anteriores, existen otros grupos de aceros inoxidables
entre los que podemos citar los aceros duplex (Ferritico - Austenitico) y
superferriticos entre algunos.

Durante la seleccién de un acero inoxidable asi como de todo material
pars un proceso especifico se necesita de un conocimieato previo de los

siguientes parimetros o requerimientos, (2): -

a) Propiedades mecénicas. g) Niveles criticos de deformacién.

b) Endurecimiento por h) Resistencia al ondulado.
Deformacion y por i) Resistencia & la posible
Precipitacion, distersién de Forma.

c) Soldabilidad. j) Resistencia 2 1a Corrosién y a la

d) Apariencia final, Oxidacidn.

¢) Resistencia a la Fractura. k) Tribologia del sistema.

f) Habilidad de distribuir los
esfuerzos,
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Por ejemplo, muchos componentes que requieren una *esistencia a Iz
corrosién moderada vy en los cuales la apariencia no es tan importante se
fabrican de acero inoxidable ferritico de bajo contenido de cafbn:m, por su
excelente combinacién en propiedades de formabilidad y costos.

A medida que se requieren propiedades més especificas ¢1 contenido de
cromo debe ser mayor lo cual aumenta considerablemente los costos.

Las caracteristicas mecénicas de cada categoria son las siguientes (2):

¢ Ferriticos (AISI 405, 409, 430, 446, etc.). Presentan caracteristicas
muy similares a los aceros de bajo carbeno con un ligero aumento en la
resistencia a la traccién y una disminucién en la ductilidad.

0 Martensiticos (AIST 403, 410, 420, 431, 440, etc.). S« caracteristicas
son comparables a la de los aceros microaleados y los aceros al alto carbono,
su ductilidad es casi nula y tienen una gran resistencia a ta fluencia.

0 Austeniticos (serie AISI 200 y 300). Presentan caracteristicas de un
gran endurecimiento por deformacién, no presentan similitud #!gune con otros
aceros. En este grupo se encuentra nuestro material de estudio e! AISI 304.

0 Especiales, en esta categnﬁa se encuentran aceros con endurecimiento
por precipitacién, formadores de carburos, etc. tampoco se ha encontrado

semejanza alguna con un tipo de acero al carbén.
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1.3.- ;Qué es la Formabilidad?

La formabilidad es un concepto tan dificil de definir debido a que se
refiere al comportamiento del material en un sinnimero de procesos diferentes
de conformado.

La factibilidad de deformar plésticamente un material se conoce como
formabilidad (3), que en particular se refiere al conformado de hojas, 2 la
transformacidn de tochos se le suele llamar trabajabilidad “workability™,

La evaluacién de la formabilidad de un metal involucra mediciones de
esfuerzo, ductilidad y la cantidad de deformacién requerida para causar la
fractura. Mishra (8) define la formabilidad como la capacidad de un material a
deformarse debido a la aplicacién de una carga y Mielnick (35) dice que la
formabilidad es la capacidad de un material de resistir las estricciones y/o la
fractura durante la deformacién.

Los rangos factibles de deformacién de un material se conocen como
limites de formabilidad, su descripcién es més sencilla al ser. pardmetros
tangikles. Se indican en curvas de flujo y como condiciones criticas de
formabilidad (resistencia al corte, a! ondulado, limite de embutibilidad
(L.D.R.), limite de altura del domo (L.D.H.), ete.} (3).

Limites de Formabilidad:

Algunos limites de formabilidad son (3):

Limite de embutibilidad "Limiting drawing ratio, LDR" y el limite de
altura de! domo "LDH?”", el limite de fractura &;.

La obtencién de estos valores se resliza por medio de los ensayos de
Copa Swift y el Punzén hemisférico respectivamente.

El LDR se determina por medio de la formacién de copas de fondo plano
con esferas de didmetros variables. El limite de embutibilidad es igual a:

LDR=D/d, y %= 100(D-d)/D.

siendo D el didmetro de la ldmina y d el didmetro del punzda,
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E! limite de altura del domo se calcula como h= (Dz-dz)ﬂd, por medio
de una prueba con un punzdn hemisférico, Ver Anexo AIL

El limite de fractura, €, es la deformacién médxima antes del
surgimiento de wuna estriccién localizada y como consecuencia del
agrietamiento del material.

Otros pardmetros importantes son la resistencia a los esfuerzos cortantes
al plano y a los esfuerzos compresivos, los cuales es comin representarlos en
un diagrama de formabilidad "DFL".

Los parametros y propiedades del material y de! proceso se agrupan en
funcién de su influencia en las diferentes operaciones de conformado. En ia
tabla 2 se proporciona una clasificacion de las propiedades que caracterizan a
un material y su dependencia con la formabilidad (4).

Tabla 2.- Propiedades de formabilidad y metaldrgicas de un
material. {(4).

- PARAMETROS™ * .1 'Pk‘n‘z\ﬁiﬁmos "} 7 PARAMETROS. ~
. M’BTAIL(}RG?CAS;_ . . QUE. MIDEN LA " INDBPENDIENTES A LAA
c-. U001 CFORMABILIDAD. . . FORMABILIDAD.: .
¢ Estructura ¢ Comportamiento 0 Dureza
cristalina. G Vs, EI - Microdureza:
-Microestructura -n, m, Resistencia a la Vickers,
(Fases, Impurezas, |Traccion y ala Fluencia. |- Macrodureza:
Precipitados y ¢ Anisotropia plistica: Brinell, Rockwell.
Tamafio de grano). |[r ar, ¢ Energia de
-Textura ¢ Limites de impacto.
{Orientacién formabilidad: ¢ Resistencia a la
Preferencial). “LDR", “LDH", corrosion.
0 Composicién Compresibilidad, ey. ¢ Constante de
quimica. concentracién de
esfuerzos (Klc).-
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1.4.- Coeficiente de Endurecimiento y Anisotropia

Plastica.

1.4.1.- Coeficiente de endurecimiento.

Se han propuesto diferentes ecuaciones para definir la variacién del
esfuerzo en funcion de la deformacion.
Ludwik propuso la siguiente ecuacién

o =g, + Ae" (11}
donde oo es la tensién de fluencia, A es una constante y n es el

coeficiente de endurecimiento.

gf Efapas de Deformacidn

MPa /

33.

10

h s e e e -

4
% Deformacitn
Fig. 2.- 3 etapas de la deformacién pldstica en Aluminio Puro, (12).

Joaul dividié la curva esfuerzo-deformacién en tres etapas, fig. 2. La
primera, hasta 1-2% de deformacidén, en la que se sigue una relacidn
parabdlica {12)}.

G = Go + Ag™. hasta =1

Esta etapa es insensible a la temperatura en ¢l rango de 77-293 °C y el
coeficiente de endurecimiento es sensible al tamafio de grano.

La segunda etapa esun relacion lineal donde

o =00 + Pe. entree, y ez
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Y finalmente otra etapa que se caracteriza por una disminucidn gradual
del endurecimiento, con un comportamiento parabdlico, su rango es de €; hasta
la carga midxima.

o =0, + Be™.

Hollomon propone una ecuacién més simple (11).
o = Kg"
donde: K es el coeficiente de resistencia y n es el coeficiente de

i3

endurecimiento por deformacién.

1.4.2.- Anisotropia

Cuando nos referimos a anisotropia plastica hablamos de la diferencia
entre la resistencia del plano y normal a la hoja. La Norma ASTM E517 (13),
la define como la razén existente entre la deformacidn en ¢l plano de la hoja

(ancho) y la normal a esta (espesor).

r=Sw . donde . ew=ln(§:) y s;=ln(-::).

&
Donde: w, s el ancho inicial, w el ancho final, t, el espesof inicial y t
el espesor final.
Como existe una variacion del valor de la anisotropia en los diferentes
sentidos de una ldmina deformada, es preferible caracterizarla por una
anisotropia promedio de los valores obtenidos en las muestras cortadas en las

direcciones diferentes respecto a la direccidn de laminacién.
El valor de r se determina por:

T = to + 2145 + 190
4
siendo: ro el valor de r de probetas cortadas en la direccién de
laminacién, rss a 45° de esta direccién y ryg perpendicular a la misma.

Significando:



r=i; material isotrépico.

r<i; material con resistencia promedio del plano mayor que la
resistencia promedio en el espesor, por lo que el material tendera a

adelgazarse y a fallar.

r>i; material con resistencia promedio mayor en el espesor que
en el plano, por lo que este material preferird Ia deformacién en ¢l plano al
adelgazamiento.

El factor Ar, conocido como “anisotropia planar o plistica”, es un
indicador de la homogeneidad de la deformacién, ya que establece la
diferencia existente entre la anisotropia en cada direccién. En algunos
ocasiones, en la industria, el éxito o fracaso de un proceso dependen de 1a
posicién de la hoja. El calculo de Ar se realiza asi.

Ige - 20450 + Tope
2

Ar =

El defecto en el proceso de conformado cuando Ar es positiva, es la
presencia de orejas en la direccidén de laminacidn (0°) y a 90°.

Cuando Ar es negativa las orejas tienden a presentarse a 45° de la
direccién de laminacién.

Y un Ar igual a cero indica que no existe una direccién preferencial de
deformacién, por lo tanto no hay formacién de orejas y se tiene una mayor
zona de material atil.

En resumen la relacién de deformacion plastica "r" es el pardmetro
indicativo de la habilidad de una hoja de metal a resistir al adelgazamiento
cuando estd sujeto a fuerzas de compresién y/o tensién en el plano de la
ldmina.

La anisotropia es el indicador mas utilizade en los procesos de

embuticidn.
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2.- OBJETIVOS.

Presentar una caracterizacién de las propiedades de formabilidad del
acero inoxidable austenitico 304, para diferentes porcentajes de reduccién en
frio del material, a partir de ensayos tensiles tipicos en especimenes planos: la
formabilidad se caracteriza en términos de coeficientes de deformacidn total y
planar, asi como de pardmetros de anisotropia volumétrica y planar y de
endurecimiento por deformacidn.

Encontrar la influencia del porcentaje de reduccidn en frio del acero
inoxidable AISI 304 en las propiedades de formabilidad y, colateralmente, en
las propiedades mecdnicas y determinar el porcentaje de reduccién Optimo
para alcanzar el médximo en estas propicdades.

Para eliminar las variables ajenas al grado de deformacidn que afectan
la formabilidad, como son el rango de la composicién quimica (proveedores),
¢l historial térmico en el proceso de laminacidn en caliente {microestructuras,
precipitados, formacién de fases secundarias, etc.), tamafio de grano original,
etc. se escogid una sola bobina de acero 304 del material de llegada a las
instalaciones de Mexinox y se hizo un seguimiento en todas las etapas del

proceso.

11
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3.- CONFORMADO MECANICO.

3.1.- Operaciones Basicas.

El término de conformado se refiere a un conjunto de procesos de
manufactura para la realizacion de una pieza a partir de un tocho o una hoja
inicial sin un cambio de composicién o de masa (1).

Los procesos de conformado metélico tienen una serie de aplicaciones
industriales de gran importancia como son:

¢ Componentes para automéviles y partes de maquinaria industrial.

¢ Herramientas: martillos, alicates, instrumenta] quirdrgico, tornillos,
clavos, tuercas, etc.

¢ Contenedores, cajas metdlicas, tarjas, etc.

¢ Elementos de construccién.

¢ Puertas y ventanas.

En la conformacién de hojas metédlicas se presentan cuatro feaémenos en
mayor o menor proporcién dependiendo del proceso (3). Estos tipos de
deformacién son el doblez (bending), el estirado (stretching), el embutido
(drawing) y el estampado (stamping).

¢ El doblez consiste en darle a la hoja un cierto radio de curvatura. Si
el radio es del orden de la longitud equivalente a la mitad del espesor de la
lamina, o més pequefio se corre el riesgo de formar hendiduras, para estos
angulos agudos no se recomienda la lubricacién por provocar una deformacién
més jocalizada.

¢ Embutido.- La opetacién més representativa de este tipo de
deformacidén es la fabricacién de latas de aluminio. Para un buen proceso es
necesario que el material se deforme en el sentido del plano sin provocar una

disminucién critica del espesor, esta capacidad se conoce como embutibilidad.

12
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0 El estirado se realiza aplicando esfuerzos tensiles con un aumento
considerable del érea paralela al plano de la hoja. A la capacidad de un
material para soportar esta operacién se le conoce como estirabilidad,

¢ El estampado es una compresién entre 2 dados como sucede en la
fabricacién de monecdes. La ventaja de este proceso es la reduccién de la
distorsién de forma, pero e! material puede fracturarse si se localiza

demasiado la deformacidn.
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3.2- Pardmetros Microestructurales.

3.2.1.- Tamaifio de Grano.

Si un material recristalizado tiene un tamafio de grano pequefio y por
consecuencia una cantidad mayor de bordes de grano, tiene una dureza mayor a

si tuviera un tamafic més grande con las mismas condiciones metalirgicas,

figuras 3 y 4,

Hall Petch (5) encontro ia relacién entre el esfuerzo de fluencia y el

tamafio de grano.

o=or + K, d™"

donde: .

or = Constante del esfuerzo de friccién en la red, Ky = Constante

asociada con la propagacién de la deformacién a través de los bordes, d =

Diametro del grano, n = Constante numérica

Los bordes de grano son zonas de concentracién de esfuerzos (6) por

tener una alta densidad de dislocaciones y por lo tanto una mayor acumulacién

de energia. Debido a esto el deslizamiento es diferente en el centro del grano a

los bordes del mismo, pues las dislocaciénes actian como ancla (7).

Dureza promedio

Dureza

N A y ]
N </

T.G. grande

T.G. fino

0 Distancia al borde del grano, 0
Fig. 3.- Dureza en dos granos
con diferente tamaiio, observar
la diferencia entre la dureza del
borde al centro, (7).

8 G

50 1100 granosfeea?
40 200 gmmsfmmz
40 granosimm?
E 30 Tunafo de
b 10 graro grosso
10 Monocs
¢
0 5 10 20 30 40
% Deformacidn.

Fig. 4.- Comparacién
de una curvas vse a
diferentes tamafios
de grano (7).
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Si el grano es muy grénde el material se suaviza demasiado lo cual
origina un defecto comocido como “cascara de naranja” por la apariencia tan
arrugada del mismo, regularmente este fenomeno aparece a un tamafio ASTM 6
(8).

Cuando un metal se deforma aproximadamente entre 1 y 5% se observan
planos atémicos que emergen a la superficie del metal (6}, dependiendo de los
sistemas de deslizamiento inducidos, ver Apéndice BIIL

En la figura 5 se puede observar como varia la anisotropia promedio e¢n

funcidén del tamafio de grano.

a) Ti:(C+N)=12
b) Al-Killed

¢) Ti:(C+N)=6
d) Rimmed

Fig. 5.- Relacién existente entre el T.G. y el valor de la anisotropia promedio
para diferentes materiales con 70 % de deformacién, (8).
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3.2.2.- Distribuciéon de los Esfuerzos.

‘Durante un proceso de conformado se requiere una distribucién
homogénea de las cargas en todo el material, una distribucién heterogénea
provoca adelgazamientos criticos en algunas zonas del material (10).

Mientras menor es el valor del coeficiente de endﬁrecimiento, n,
mayores son las deformaciones localizadas presentes.

Los aceros austeniticos tienen un alto endurecimiento incrémentando asi
la resistencia de las zonas deformadas y la deformacidn se transfiere a zonas
adyacentes con menor resistencia, en la figura 6, se observa la distribucién de
esfuerzos de un acero al carbono y un acero inoxidable 304, (10).

Si se compara la fractura de estos aceros en up proceso de embutido
profundo se observa una fractura més homogénea ¢n el acero austenitico, en el

punto geométrico donde se concentran los esfuerzas y no en la pared como en

los ferriticos. Fig. 7. (3).

08
-— Acero uﬂCuvan
[ —304L
06 »
g 1 .,-' ",
o4f ! 5
“I ..
Dz2r "t ;
. .‘l -“~-

70 S0 30 10 20 40 60
Distancia del centro de

aplicacion de la fuerza, mm.

Fig. 6.- Se observa la distribucién de esfuerzos entre un acero al carb6éno y un
acero inoxidable., en funcién al centro del drea de aplicacién de la carga (10).

16



Fig. 7.- Fractura durante ¢l embutido profundo de un acero inoxidable (3).
A) Austenitico
B} Ferritico

3.2.3.- Composicién quimica.

La concentracién de diferentes aleantes provoca cambios notables en la
formabilidad de un material, principalmente por alterar la energia de falla de
apilamiento, y por lo tanto los sistemas de deslizamiento, y las propiedades
mecdnicas del material.

En la figura 8 se observa la variacién de la anisotropia en un &cero con

70% de deformacién, dependiendo de l2a composicién de los aleantes (9).

Mn

1 14 16 0 24 28

o0
Fig. 8.- .- Efectos de clementos aleantes en el valer de

la anisotropia de un acero al Carbén (9).
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3.3.- Parametros de Proceso

3.3.1.- Temperatura.

Si un material deformado en frio se somete a un tratamiento térmico se
origina la liberacion de la energia acumulada, dando lugar a un crecimiento de

grano y una disminucién de la densidad de dislocaciones.

T v 10 E T ° E
4 172 4 )y 1 @
8 P il 1%
. 13 @ |
g s & ]l 4
4 ? o ) (=]
B ’ E 38 o g E
S Temperatifa °C ® Temperatra°C
Fig. 9.- Efecto de la temperatura Fig. 10,- Dependencia de los
de recocido en la anisotropia y el valores de anisotropia y tamaifio
tamafio de grano en un acero de grano con la temperatura de
estabilizado con titanio, Ti/ recocido en un acero Al-Killed
(C+N)=12, (17) laminado en frio al 70% de

reduccion, (17)

La temperatura influye al facilitar el deslizamiento de los planos
atémicos al aumentar la energia de falla de apilamiento , ver B.IV, y provoca
la variacién de los planos preferenciales de deformacién facilitando el
movimiento de las dislocaciones, (17}.

Si el material se deforma bajo condiciones de temperatura mayores a la
mitad del valor de su temperatura de fusion en grados Kelvin, el material
elimina las acumulaciones de energia durante el conformado con la
subsecuente disminucién del nivel de carga necesario y la desaparicién casi
completa del endurecimiento por deformacion, “Conformado en caliente”.

En las figuras il y 12 se observa como en un acero 304 disminuye sus

propiedades al incrementarse la temperatura de trabajo (18).

18
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+—¢ Vel de Deform [.5 mowmin.
w—a Yel de Deform 150 i

0 30 100 150 00 250
Temperatura °C
Fig. 11.- Efecto de la temperatura sobre el nivel de alargamiento del acero
. austenitico AISI 304, (18)

I.-——- Vel de Defm 1.5mm.fmn.l
s—a Vsl ds Defu]l50 ¥

Fig. 12.- Dependencia del esfuerzo de fractura y el de fluencia con la
temperatura para un acero AISI 304, (18)

3.3.2.- VELOCIDAD DE DEFORMACION

La velocidad de deformacién afecta de forma crucial al material pues de
esta depende que tenga tiempo de acondicionarse a la carga aplicada o no,
(19). Mientras mayor sea la velocidad menos oportunidad tiemen las
dislocaciones de acomodarse y la deformacién es més homogénea, aunque el
proceso requiere mayor carga para mover dichas dislocaciones y la ductilidad

del material disminuye, ver figuras 11 y 12.
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G | * Aluminio 5182.0

g 0 &l 2035-T4

§ao B Bronee 70-30 o
S 411100

) & A13003-0

w ¥ HSL& .

E30F & AcerodK

g1 ¢ A15182.0(150°C) [

& [ ® InTi

8,204

.% L a

‘8 10f

g gz

88 ° g 3 g m

8 3 o o o

(-2

Coef. de sensibilidad a la vel. de def.

Fig. 13.- Dependencia de la elongacién postestriccién del coeficiente de
sensibilidad.

Cuando el material se deforma a altas valocidades se activan los
diferentes planos de deslizamiento sin importar las variaciones de resistencia
entre cllos, debido al aumento de la carga utilizada en estos procesos.

El cocficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacién es otro
factor que influye en las propiedades del material al provocar uma mayor
elongacién posterior a la aparicién de la estriccion a medida que es mucho

mayor su valor, fig 13.

3.3.3.- PORCENTAJE DE DEFORMACION

Durante la deformacion en frio ¢l material consume aproximadamente un
10% de la energia aplicada para su conformacién acumulandola en la red y
incrementando su energia interna, (19).

El acopio de energia provoca un aumento en la resistencia mecanica del
material y por lo tanto una disminucién de su ductilidad también la
disminucion de la conductividad eléctrica, fig. 14. Se presenta un
slargamiento de los granos en la direccién principal de deformacién y un

reordenamiento de los mismos.
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Res.Traccién

Propiedades
Mecénicas
E.Fluencia

!

Estriccidn.

2
Alargamiento

% de Deformacién

Fig. 14.- Variacidn esquemética de las propiedades mecinicas
debido a la deformacion, (19)

3.3.4.- Friccion.

La friccién es importante por limitar el movimiento de la ldmina con
respecto a la superficie del material, ocasionando un sinnimero de problemas.
Entre los problemas provocados poer una friccién alta estdn un incremento en
el nivel de esfuerzos, adherencia del material sobre los dados, incremento de
temperatura, etc.

El control de la friccién se hace por medio de lubricantes, dependiendo
del tiempo de contacto de la pieza y la herramienta, la relacion de dreas
superficial original y final, l2 velocidad relativa entre la pieza y el dado, el
deslizamiento deseado entre las superficies metal - herramienta, etc. En el
caso del acero inoxidable se recomienda el uso de dados de bronce y

lubricantes para altos esfuerzos con un comportamiento newtoniano, (10).
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3.4.- Defectos.

Entre los problemas que se presentan durante ¢l conformado de los
metales se encuentran: la fractura, la distorsién de la forma, las superficies
indeseables, e] ondulado, etc., que a continuacidn se explican brevemente (3):

o La fractura.- Cuando la fractura se debe a una sobredeformacién
mayor a la elongacién del material, con la aparicion de una fractura ductil, y si
es ocasionada por la superacién del limite de resistencia a esfuerzos cortantes
al plano se da la fractura por cizallamiento la cual no esta precedida de una
deformaci6n plastica significativa ni a la aparicién de una estriccién
localizada.

0 La distorsién de forma (springback) se presenta principalmente en las
operaciones de doblez. Se produce debido a la distribucién heterogénea de
esfuerzos en la direccién radial, lo cual provoca la recuperécién eldstica del
material al eliminarse las cargas y con esto su distorsién, depende
completamente de las propiedades mecdnicas del material, la geometria de la
pieza y la relacién de esfuerzos externos e intérnos.

La distorsidn se aproxima a (16}

. . 3 .

=) (5
donde:
Ri = Radio de curvatura durante la deformacién.
Rf = Radio final, libre de carga.
E = Modulo de Young.
Y = Estado de esfuerzos.
t = Espesor de la lamina.

0 Cascara de naranja (orange peel) es una apariencia rugosa que
presentan materiales con un grano muy grande, cuande son severamente

deformades en frio.
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Fig. 15.- Orejas en una pieza obtenida por embutido profundo (14).

0 Arrugas (wrinkles) y torceduras (buckles). Se originan cuando el
material se comprime provocando une disminucién del perimetro como sucede
¢on la ldmina e'n un proceso de embutido y si el nivel de los esfuerzos es igual
al nivel critico del material a ese espesor, se forman pequefias ondulaciones
conocidas como torceduras, si estas son muy pronunciadas se les conoce como
arrugas.

¢ La formacién de orcjas (earing) es un problema muy comin en el
embutido, se produce debido a una deformacién no homogénea y porque hay
zonas donde la pieza se deforma mas que en otras originando, en la parte
superior, una semejanza a orejas y un desperdicio de material al reducirse la

zona util.

23



4

224

4.-FORMABILIDAD

4.1.- CLASIFICACION

Los pardmetros de formabilidad se clasifican de acuerdo a su influencia
en los procesos de conformado en estirabilidad y embutibilidad (8).

¢ La embutibilidad es la propiedad de presentar una resistencia mayor
en la direccién normal a la hoja que en el plano de la misma. Esta difereacia
de resistencias favorecerd la deformacién en el plano de la hoja y no su
adelgazamiento. Se relaciona directamente con la anisotropfa planary pléstica,
pardmetros indicadores de esta diferencia en resistencias.

Si se define la embutibilidad de un acero inoxidable como el didmetro
méximo de punzén que soporta en la prucba de LDR, se observa una mejor
formabilidad en los aceros al carbén al soportar un mayor didmetro, pero si se
toma la embutibilidad como la profundidad alcanzada para un mismo tamafio
de punzén se observan mejores propiedades en el acero inoxidable.

¢ Estirabilidad. Es la capacidad de distribuir la acumulacién de
tensiones en todo el plano y presentar una deformacién lo més homogénea
posible, la cual se incrementa a medida como aumenta el coeficiente de
endurecimiento por trabajado mecénico n y el coeficiente de sensibilidad a la
velocidad de deformacién m. (1-8)

Al analizar la elongacién de diferentes materiales se observa como la
longitud de la elongacién del material dependen del coeficiente de
endurecimiento n antes de la aparicién de una estriccidn localizada y del
coeficiente de sensibilidad posterior a la aplicacién de la carga méxima. En la
Tabla 3 se proporciona una lista de materiales analizedos y sus valores

respectivos de n, m y r y la comparacién de sus curvas esta eén la figura 16.
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Tabla 3.- Propiedades se formabilidad de diferentes

aleaciones.
Aleacidon m n 1

a) Zn-Ti. 0.06 {0,05][0.35
b) Acero A-K 0.012 ]10.23 § 1.60
c) Acero HSLA (Cb-8i). 0.005 | 0.16 | 0.80
d) Aluminio 3003-0 0.005 ] 0.22 | 0.70
¢) Aluminio laminado en frio. | 0.003 | 0.04 0.76
f) Bronce 70-30. 0 0.55 | 0.90

) Aluminio 2036-T4. 0.00510.2810.77
h) Aluminio 5182-0. 6.01 1036 ] 0.80

\]/ Maxima carga, inicio de la inestabilidad.

MPa.
sl Yme=0.005
400 #—/;-m-—ﬂrﬂﬂs Ha=0

1) m=0.012
200 2} m=(.06
100
nd 1 1 1
0 10 20 30 47 50
% Deformacion Ingenieril

Fig. 16.- Curvas de los materiales listados en la tabla 3 para relacidnar con los
pardmetro de formabilidad (14).
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4.2.- Inestabilidad

Se conoce como inestabilidad a las condiciones de conformade donde el
material sufre formacién de grietas o estricciones. La estriccién es un
adelgazamiento localizado que ocurre cuando un esfuerzo tensil no se
distribuye uniformemente en la pieza, y la grieta es una separacion a nivel
atémico del material (14).

A la reduccién del drea méxima en el instante de ocurrir la fractura se le
conoce como el limite de la deformacién de fractura "ei" (14). Cuando este
factor por drea transversal es muy alto, son las variables del procese quienes
causan la aparicién de grietas o estricciones antes de lo esperado.

En una hoja metdlica se pueden presentar dos tipos de estricciones: la

deformacién localizada y la difusa,

a)

Fig. 17.- a) Estriccion difusa.
b) Estriccién localizada.
¢} Coordenadas utilizadas en su estudio, (14).

La estriccién localizada o estrechamiento es, en realidad, una seccidén
donde el drea normal a la carga fue alterada aiin mas que el resto del material,
por lo que ¢l esfuerzo aplicado es mayor al resto de la muestra y por

consecuencia el material esta propenso a fallar en este sitio. Una estriccién
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difusa sole dafia la presentacién del material y no afecta la distribucién del
esfuerzo. (14).

Para el estudio de las condiciones de estabilidad se utilizara una
expresién del comportamiento esfuerzo-deformacién.

La mejor expresién del esfuerzo en funcién de la deformacién es la
ecuacién de Holloman, Ver Capitule 1.5, o=Ks", y asi expresar el inicio de la
inestabilidad en una ecuacién donde la deformacidn se describa con respecto a
los pardmetros de formabilidad del material.

La primera suposicién es pensar que el ensayo tensil serd aplicado en un
tocho geométricamente uniforme (13), la segunda suposicién es que Ia
estriccién localizada aparece cuando se ejerce la carga méxima sobre el
material. Para enconirar el méaximo en cualquier funcién se utiliza Ia
definicién de derivada, la cual nos dice que la pendiente en ese instante es

cero, por lo tanto:

dF=0. (1
El esfuerzo es igual a fuerza entre el drea normal de aplicacién.
F=c*4 _ (2)
Derivando la expresidn 2, y sustituyendo en la expresién (1):
dF =o*dd+ A*do=0 3
%9= —%:ds (4)
Utilizando la ecuacién de Holloman
o=K*e" (3
Derivando
do=n*K*e"" *de (6)

Sustituyendo la expresién (5) y (6) en (4) tenemos lo siguiente:

do n*K*e" *ge

= 7
o K*¢" de (7
n*e *de=ds (8)
n=g 9}

y el cual es el criterio de inestabilidad para la estriccion localizada.
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La dependencia lineal de la inestabilidad con el coeficiente de
endurecimiento se observa en la figura 9. Para definir la estriccién difusa, hay
que considerar la deformacién (contraccién) en los dos sentidos transversales

a la carga aplicada.

Para un material isotrépico podemos decir que:

de
de, =de, = 7‘ (1

El éngulo caracteristico, 8, de la estriccion con el eje longitudinal, ver
figura 10c, depende de la geometria de la pieza ¥y si la estriccién es muy
ancha, la deformacién paralela a la estriccién ds; puede ser cero, Ref (14).

Por lo que

de, = dg,c0s20 +dg,5en26=0. )
Swift encontré que para un metal anisotrépico (15)
_ 2d1+141Y)
" (o026 -p+2)

s . . . e2
donde p es la relacién entre deformaciones ingenieriles, p=—-
e

A partir de estas consideraciones propone una curva indicadora del
inicio de la inestabilidad, figura 18, la cual se le conoce como limite de
formabilidad teérico de un material en especifico, ¢l cual depende den y der,

es decir de las propiedades de embutibilidad y estirabilidad del material.
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Fig. 18 .- Diagrama mostrando las condiciones de inestabilidad
para las diferentes estricciones en funcién de p, (15)
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4.3.- DIAGRAMA DE LIMITE DF.
FORMABILIDAD, DLF.

4.3.1.- Limites de formabilidad.

Un proceso de conformado no es uniaxial por lo cual Kelier-Goodwin
propusieron realizar un diagrama en funcién de las deformaciones principales,
este diagrama lleva sus nombres o se conoce comunmente como Diagrama de
Limite de Formabilidad, DLF (14).

En ta fig. 19 se plasma la equivalencia de las diferentes operaciones de
conformado con el valor de deformaciones principales. En esto tipo de
diagramas se representsn los limites de fractura y los de ondulado, etc.
proporcionand-o ¢l rango de trabajo donde no habrd defectos.

Existen diferentes limites que se representan en estos diagramas por
ejemplo:

¢ Limite de fractura por estriccién.

La curva que representa este limite se obtiene a partir de la aparicién de
estricciones localizadas, las cuales siempre se presentan a niveles de
deformacién constantes para determinade proceso y caracteristicas del
material.

¢ Limite de deformacién compresiva plana.

En un proceso de traccidn-compresién se corre el riesgo de la
aparicidén de arrugas si el nivel del esfuerzo compresivo es muy alto, fig. 20.

¢ Limite de fractura por cizallamiento o corte.

Cuando aparecen grietas sin la aparicién previa de estricciones se
habla de una fractura por corte, las deformaciones criticas donde se da este
comportamiento se conoce como curva limite curva de fractura por corte, fig.

21,
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Embutido Deforlmacidn

€2=A38

e,= -€

plana Estirado

YL 2"
Estirado Biaxial

Deformacion Ingenienil menor e,

Fig. 19.- DLF. mostrando la equivalencia de procesos en relacién & las
deformaciones principales 1 y €2. (14)

'4.3.2.- Técnica de construccién

Una de las técnicas mds utilizadas es la del campo de circulos, que

consiste en grabar o fotografiar una red de circulos en liminas. Jsualmente

los circulos son de 0.100 pulgadas de didmetro pero se pueden usar circulos

mas pequeiios (21), figura 22,

£

th
truses\ N~

]

Fig. 20.- Diagrama g, vs €;
con las condiciones de falla
(arrugas ¢ fractura) en la
deformacién de un material. (14)

£

Fig. 21.- Diagrama g, vs €
mostrando las condiciones en que
ocurre la fractura por cizallamiento,

(14)
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Fig. 22.- Muestra la formacién de la grieta y 5u andlisis por un campo de
circulos, (20).

Los especimenes son estirados sobre una esfera al aplicarse el esfuerzo
se produce una deformacién biaxial y los circulos iniciales se distorsionan en
elipses hasta observar la primera estriccién, figura 23,

Se miden los didmetros finales {mayor y menor) de los circul;:rs cercanos

a la falla y con esto se calculan las deformaciones principales:

e1*=In(d; -dg) e2*=In(d; - dp),
dy -d dy -d
o= d1zdo epe=22290
dg dg

donde d; es el didmetro mayor y d; es el didmetro menor.

Los resultados se utilizan para construir el diagrama considerando los
circulos localizados muy cerca de la estriccién como fallados y se dibuja una
curva limitrofe entre los fallados y los no afectados por la estriccién, como se
muestra en la fig, 22. )

Si se desean obtener las condiciones para un proceso de sstirado se
utilizan ldminas de un ancho mayor. Si los datos son para un proceso de
embutido neccesita una mejor lubricacién y una disminucién en Ia longitud de
la pestafia, pues las ldminas angostas exhiben datos correspondientes a la parte

izquierda del diagrama.
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El ancho minimo necesario para la aparicién de la grietas varia segun el
material, el aluminio necesita de 4 a 4.5 pulgadas de ancho y el acero al
carbén 5 a 5.5, este valor depende también de la lubricacién, una buena

lubricacién provoca que se alcancen valores mds altos de deformacién (21).

4.3.3.- Caracteristicas del DLF.

La linea que separa los procesos de traccién biaxial y los de traccién -
compresién se conoce como deformaciéon plana, siendo el valor de la
deformacién menor g; igual a cero, y a la interseccién entre la curva de
estriccién con esta linea se le 1lama DLF,.

Este limite tiene una relacién directamente proporcional con respecto al
coeficiente de endurecimiento n, y al espesor de la ldmina, fig. 24, por lo que

se puede obtener una ecuacién que relacione e espesor, n'y DLF,

_ 2334359
0.21

Para un n<0.21 DLF,

VDefonnacin'ﬂ Piana

Coeficiente de endurecimiento
Fig. 23.- Herramental para Fig. 24.- Diagrama n vs. esfuerzo
obtener un DLF, (21). de deformacién plana, DLFo,

a diferentes espesores, (14).
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Marciniak y Kuczyski (22) sugieren un métedo para calcular la curva de
estriccion tedrica, asumiendo ia preexistencia de un defecto en la forma de una
estria orientada perpendicularmente al eje del esfuerze principal y
dependiendo del incremento de esfuerzo y deformacién sobre el material
dentro y fuera de la muestra, para ver el cdlculo consultar el apéndice de la
referencia (22). En la fig. 25 se compara una curva de estriccion con una curva

tedrica.

! 04
L 5 -
| DLF Experimental s 03l /""
=Y
5 g o
oL Estriccitn local §02 ’,n’{
teorica
/’T\( ) ~ Re0S
3o Estriccitn difusa 01 )
10l Cteorica) Qa
a=6 n=0.2 m=0 r=0.995
S T | | I SN B 1] . A ’
30-20 -10 0 10 20 50 40 1] 0.1 02 ] 03 G4
% Deformacién Ingenieril Menor, e, Deformacién menor &,
Fig. 25.- Comparaci6én entre un Fig. 26.- DLF tedrico
DLF. tedrico y uno experimental. para diferentes valores

de anisotropfa, (14).

Es importante sefialar que solo se obtiene la curva tedrica de
estricciones localizadas cuando e; es negativa. La dependencia de 1a curva de
estriccién con la anisotropia se realizo con el criterio de Hill (14).

“otx +atytr(ox-oy)r= (r1)Y”
y valuando para diferentes valores de a, fig. 26, se encontrdé gque su

relacién con la anisotropia pléstica es nula.
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5.- TEXTURA

3.1.- ;Qué es la Textura?,

Se conoce como textura a la alineacién de planos y direcciones
cristalograficas preferenciales en una red (35).

Los pgranos que forman un material presentan una orientacién
dependiendo de las condiciones de solidificacién y como cada nicleo crece
independientemente cada grano tiene su propia orientacién.

Cuando el metal sufre un grado de deformacién intenso los granos
tienden a orientarse hacia la direccién de deformacién desarrollando una
orientacién preferencial en este sentido.

El descubrimiento de la orientacion de los cristales fue realizado en
1950 por Lankford por medic de mediciones de torques magnéticos (8). La
orientacién preferencial, textura, depende de cuatro factores (22):

¢ Tipo de deformacién.

¢ Cantidad de deformacion.

¢ Temperatura de deformacién

¢ Mecanismos de deslizamiento en el metal.

A

e SR
@ (@ @g}@

—_— _—
Direccién de laminacidn

Fig. 27.- Orientaciones Preferenciales, (22).
A)Textura al azar. b)Textura ideal.
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Weissenberg, clasificéd la textura en cuatro tipos (8):
¢ Al azar, lo cual da como resultado propiedades cuasi-isotrépicas. En
aplicaciones practicas este caso puede ser solamente aproximado. Ver fig. 27a.

0 Planar (l4mina) debido a la inexistencia de una simetria axisiméirica,

.la textura cambia en las diferentes direcciones de deformacién, haciendo de

este el caso més importante de anisotropia en el conformado de metales.

0 Fibras (para ¢l caso de barras o alambres), es decir se presenta una
direccién distintiva en el material, las propiedades del material son
axisimétricas con respecto a esta direccidn.

¢ Ideal, para lo cual, todes los granos presentan una orientacién
cristalografica idéntica, ver fig. 27b.

Generalizando se puede decir que un material deformado entre un 20 %
y un 30 % aproximadamente preseata una dispersién casi al azar, y al
aumentar la reduccién a valores de 80% o 90% se obtiene una orientacion

cercana al ideal.
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5.2. Textura - Estructura Cristalina

La estructura cristalina es determinante para el desarrollo de una textura
especial debido a las diferentes combinaciones de planos y direcciones de

deslizamiento activados, en la fig. 28 se observan diferentes orieniaciones de

un cristal BCC.

____% Direccién de rolado

Fig. 28.- Texturas tipicas de un sistema BCC (22).
Tabla. 4.- Textura tipica de laminacién en aleacionas
industriales selectas, (22).

Estructura Aleacidn Textura Preferencial
FCC Bronce, Plata, 1oyiiz}; (110)oot
Acero Inoxidable ( )[ ] ( )[ ]
Cobre, Niquel, Aluminio (123)[212]; (146)[ﬁ1]; (12)111)
: (oon)fire] a (111)i10§;
BCC Hierro, Tungsteno, [_ ] ( )[_ ]
Molibdeno, Tantalio, (u2fne] a (110)112],
Niobio
(0001) a un dngulo *20-25°
HCP : - .
(c/a>1.633) Zinc, Cadmio (1010)en un sentido
transversal
(c/an1.633) Magnesio, Cobalto (OOIXZHO]
(0001) a un dngulo £30-40°
{c/a<1.633) Titanio, circonio, berilio [IOTO]dircccién de rolado

Una estructura cristalina FCC presenta 12 sistemas deslizantes posibles
con 384 combinaciones durante la deformacion, y la combinacibén que se activa

es aquella donde los esfucrzos cortantes son minimos.
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En la Tabla 4 se indican las texturas tipicas para diferentes materiales

clasificadas de acuerdo a la estructura cristalina de cada material.

5.3.- Medicion de la textura

El estudio de la textura (23) de un policristal se realiza por reflexién y
transmisién de rayos X y se representa en una figura de polos. La figura de
polos es una proyeccidn estereografica donde se grafican las intensidades
relativas de las difetentes orientaciones de los cristales. La textura del centro
hasta 50° de la figura de polos se mide por la técnica de reflexién y la zona
periférica hasta 60° hacia el centro es analizada por transmision. La zona
comin de ambas técnicas sirve como base para relacionar ambas mediciones.

En afos recientes, se han utilizado técnicas matemdticas para deducir la

distribucién de la textura tridimensionalmente, ODF’s, (24).

Fig. 29.- Figura de polos 111. (36)
a) Oro puto
b) Oro -Plata 60 % at.
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5.4.- Textura - propiedades mecanicas

La textura altera las propiedades de formabilidad, eléctricas y mecénicas

del material. La movilidad de las dislocaciones depende de la orientacién de

los granos. Las propiedades mecédnicas son afectadas con la formacién de una

textura preferencial, por ejemplo el valor del Modulo de Young para los

componentes caracteristicos de un acero ferritico son diferentes (25):
{100] E= 13.1x10* MPa.
[110] E= 21.7x10* MPa.
[111] E=27.7x10* MPa.

Perlovich (26) realizd un estudic de las propiedades mecénicas de un

acero austenitico 09Kh16N15M3B (Designacién Rusa similar a un acero AISI

316) sin recocido y al comparar los pardmetros medidos observéd como a 90° se

tienen las mejores propiedades mecénicas por la formacién en este sentido de

una textura mds propicia. Tabla 5.

TABLA 5.- Propiedades mecanicas del acero

09Kh16N15M38B, (26)

% de Direccién de laminacidn. Direccidn transversal 90°
Reduc- | Esfuerzo | Resis. a % de Esfuerzo, | Resis. a % de
cidn Fluencia la Alarga- | Fluencia la Alarga-
(MPa) | Traccién [ miento {(MPa) |Traccion. | miente
(MPa) (MPa) '
Recocido 210 595 55 208 565 46
20 % 631 726 12.4 748 798 21
30 % 802 838 9.0 843 885 14
40 % 881 907 4.2 958 1020 7
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5.5.- Textura - anisotropia

Pero 1a textura influye drésticamente en la anisotropia pldstica y planar,
En las figurags 30 y 3! se observa la variacién de la textura {111} con la
anisotropia. En un sistema BCC, la intensidad relativa {111} tiene la mayor

influencia en la anisotropia, no asi la intensidad de la textura {001}.

10 3
- E Textra [111]
: Sa
=4
% L5 h:]
S 3
) E 4
1.0 '
5 1
=
03 X 4h ﬁlﬂ EII] 100 ] "
¢ 2 ' 0 ® 4@ @ 80 1
. % Deformacidn % Defurmexita
Fig. 30.- Anisotropfa vs. Fig. 31.- Observe como cambia la
Porcentaje de deformacidén en intensidad de la textura {001} y
frio para un acero al carbén, {111} con la reduccién en frio, (8).

(8).

Esta relacién entre la orientacién preferencial y la anisotropia es tan
estrecha, ver figura 31, gque para un acero al carbono mientras mayor es la
intensidad relativa de la textura {111} e! material presenta indices mayores de
embutibilidad.

Para obtener valores altos de anisotropia pldstica por medio de
laminacién en frio se recomienda un porcentaje de deformacién de 60 a 75,
(8). Los valores altos de amisotropia son correlacionades con la textura
{111}<110> y si la reduccién excede el 75% aparecen componentes
f111}<i12>,
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5.6.- Textura - Energia de Falla de Apilamiento

El crecimiento de una textura dada depende de la energia de falla de
apilamiento, EFA. Para un sistema cristalografico FCC con un valor bajo de
EFA los planos preferenciales tipicos son (110)[112], o (110)[001], en el caso
del acero AISI 304 sus planos preferenciales son (1 10}{112], a esta orientacidn
se le conoce como “textura de la plata o de bronce”. El cobre tiene un mayor
nivel de EFA y presenta como componentes predominantes de textura a (123)
[412], (146) [Z11], y (112) [111] que reciben el nombre genérico de “textura
de cobre”. El nique! y ¢l aluminio, que poseen una energia de intermedia a alta
respectivamente, también presentan normalmente esta textura (22).

Otro ejemplo claro de la influencia de la EFA en la textura es cuando es
alterada por ejemplo al incrementar la temperatura, los mecanismos de
deslizamiento cambian, y por ¢jemplo, un acero austenitico 18-8 vislumbra
una alteracién de una textura de “plata” a una de “cobre” a una temperatura de
laminacién entre 200° y 800°.

En nuestro caso la laminacién del acero inoxidable AISI 304 se trabaja

en frio, por lo cual la textura predeminante es (110)[112].
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5.7.- Textura - Composicién Quimica

Comeo la energfa de falla de apilamiento de dislocaciones, EFA, aumenta
con la cantidad de elementos aleantes, se puede concluir que los componentes
de textura también varian con la cantidad de aleantes. Por ejemplo, un acero
desoxidado con aluminio, Al Killed, cuando tiene un nivel mayor de fésforo
tiende a mostrar un crecimiento de textura [111] o la presencia de nitruros en
los aceros calmados o desoxidades, Rimmed, provoca la désapaticién de la
textura {111] y de ahi su efecto fatal en las propiedades mecdnicas del
material.

Para obtener valores altes de anisotropia en un acero de bajo carbono es
necesario minimizar el componente {100}y maximizar {111}, una forma de
lograrle es precipitar nitruros de aluminio durante ¢l recocido. En un acero
ferritico la energia almacenada en granes con una orientacion {111} es mucho
mayor que con una orientacién {100}, (27). Por ejemplo en la figura 32 se

observa como la cantidad de oxigeno altera la textura.

20 30
15 25
_!U
g g
B 10 5
B {20 g
0s b r 15
f11i]
0 Il s 'S a 1.0

001 002 003 Q04
Ozigeno. % Peso

Fig. 32.- Efecto del oxigeno en e! componente de textura {111} y la
anisotropia, (8).

En la figura 5 en el Capitulo 1.4.3. se muestra como los elementos aleantes

alteran la anisotropia y consecuentemente la textura también.
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6.- ACERO AISI 304

El acero tipe AISI 304 es un acero

inoxidable austenitico, hay

innumerables variantes (el 304L, el 304H, el 304 DDQ, etc.), el estudio se

x
realiza sobre ¢l 304 normal, cuya rango de composicién quimica es:
0.08 %C mix 18.0-20.0 %Cr 8.0-10.5 %Ni
2 %Mn 0.045 %P max 0.03 %S méx.

Los aceros austeniticos poseen excelentes propiedades de formabilidad
pero también tienen una accién muy abrasiva sobre la herramienta, debido a las
altas presiones necesarias en su conformado. Los dados utilizados suelen ser

- de bronce al aluminio y con una excelente lubricacidn para poder reducir la
friccién tan zlta y 1a adherencia con la herramienta (10).

Algunos valores de las propiedades del acero AISI 304 en comparacién

con otros aceros estan en la tabla 6.
Tabla 6.- Propiedades de formabilidad para los aceros mas
caracteristicos, (28
Resist. | Esfuerzo % de
Material i Traccié | Fluencia.: L.D.R. { L.D.H. n m Alarga
) n. MPa. MPa. min. miento
L) R
- Acero al
Carbén. 565 520 2.15-2.50 63 0.22 1.0-.8 12.0
301 5 1340 1100 o 0.50-0.7 _18.0
304 - 1000 - L 860 - £2.18-2.25: 579 585 1.0 7 16,5
305 790 710 17
405 585 565 5
409 690 670 2.15-2.30 62 0.20 1.0-1.5 2.5
430 725 705 52 0.20 2.5
* Para un didmetro de punzén de 178 mm. de didmetro.
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Para caracterizar mejor al 304 en la figura 33 se hace una comparacién
de la curvas esfuerzo deformacién de diferentes tipos de aceros, en la figura 34
se puede observar la diferencia existente en las propiedades mecénicas de un
acero ferritico y un acero austenitico con la deformacién.

Para medir la estirabilidad de un acero se utiliza en la mayoria de las
ocasiones, la prueba de Olsen. Shedin (10) compard le formabilidad de
diferentes tipos de aceros, utilizando probetas de diferente geometria, para lo
cual utilizé un ensayo similar al de Olsen pero con un punzén de 100 mm de
didmetro.

En la figura 35 se observa la méxima profundidad alcanzada en funcién
de la Resistencia a la Traccién, para cada acero. El acero inoxidable 304L,
mostrd una mejor estirabilidad, debido a su capacidad de distribuir mejor los
esfuerzos, y por lo tanto una mejor formabtlidad, como se puede observar en la
figura 36.

Sin embargo a pesar de la mejor distribucién de esfuerzos del acero
304L, sus valores de embutibilidad y de anisotropia son muy semejantes a las
de un acero al carbén y en ocasiones menor a estos, pero la formabilidad de un
material depende de las propiedades de estirabilidad y embutibilidad y en la

primera el acero austenitico es muy superior.
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Fig. 33.- Curvas de ¢ vs € para aceros inoxidables austeniticos y ferriticos en
probetas estandar de 50mm, (3)
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DEFORMACION

Fig. 34.- Dependencia de la Resistencia a la Traccién y el Esfuerzo de Fluencia
con ¢l porcentaje de deformacidn, (28)
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Fig. 35.- La relacién existente
entre la maxima profundidad del
punzén y la carga mixima para
diferentes aceros, (10).
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Fig. 36.- Distribucién de
esfuerzos. El acero 304 muestra
una homogeneidad con relacidén a
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7.- DISENO EXPERIMENTAL

7.1.- Preparacion de las Muestras.

Este estudio se enfoca a conocer tinicamente la influencia de la
deformacién en la formabilidad y debido a esto se mantuvieron constantes la
temperatura, €l tiempo de recristalizacién, el tamafio de grano y la velocidad
de calentamiento igualando estos al proceso en planta, También ze eliminaron
las posibles diferencias de composicién, distribucién de las inclusiomes y
condiciones de colado siendo todas las muestras de una sola bobina de acero
inoxidable 304,

Fig. 39.- Esquema de la elaboracién de los escalones en ¢l molino Sendzimir
en uno de los extremos de las bobinas.

Para la obtencién de las probetas de acero inoxidable con diferentes
porcentajes de deformacidn se utiliza un sistema de escalones propio de los
molinos Sendzimir. E] molino Sendzimir para reducir una lamina a un espesor
deseado lo hace en varios pasos, en cada uno deja un tramo sin reducir,
considerado normalmente como desperdicio y muy atil en nuestro caso pues
proporciona diferentes espesores. La longitud aproximada dercada sscalon fue
de 1.5 m por el ancho de la bobina, como muestra la figura 39

Los porcentajes de reduccién de los cinco escalones obtenidos de la

bobina seleccionada se reporta en la Tabla 7.
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Tabla 7.- Especificaciones de los escalones estudiados.

Niamero | Espesor | porcentaje
de mi. de
Escalén reduccidn.

Inicial. 3.00 0
1 1.40 52.67
2 1.14 62.33
3 0.96 68.00
4 0.69 76.77
5 0.56 81.33

No se estudiaron porcentajes de deformacién menores al 50% por no ser
redituable, tampoco se tomo en cuentas reducciones mayorcs'al 85% por
necesitar una carga demasiado elevada por el mismo endurecimiento del
material y a la posibilidad de fractura.

De cada escalén se cortaron probetas de aproximadamente 20 cm x 2.5
cm a tres diferentes orientaciones con respecto al sentido de laminacién:
Longitudinal (0°), Transversal (90°) y Diagonal (45°).

El tratamicnto de recocido realizado normalmente en la linea fue
simulade en el laboratoric en una mufla Thermolyne, a una temperatura de
1100°C, baséndose en la obtencién de un tamafio de granoc ASTM 8 y una
dureza de 77 HRB. Los tiempos de recocido para cada espesor (escalén), se
indican en la tabla B, se determinaron en base al tiempo utilizado en la linea
de recocido de la planta y con una pequefia compensacién para sustituir las
zonas de calentamiento del horna.

Tabla 8.- Parametros del Tratamiento Térmico del Acero

304.

Reduc- | Velocidad de tiempo de tiempo de tiempo
cion. la linea (m/s) |consigna, linea compensacién por | total en la
% Mexinox (seg.) | calentamiento (seg.) mufla

{min.).
52.67 - 18.8 105.32 20 . 2:05
62.33 22,6 87.6 20 1:47
68.00 27.2 72.8 20 1:33
76.77 38.1 51.47 20 1:12
81.33 40.9 48.41 20 1:08
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De las probetas tratadas se escogieron como testigos la primera probeta
tratada, una intermedia y la final para analizarlas metalogrédficamente y
comprobar su homogeneidad y e! logro de la microestructura deseada.

El tamafio de grano se midié de acuerdo a la Norma ASTM Ei2 (13),
utilizando ¢l método de Interseccién para cada una de las probetas testigo. La
medicién de dureza se realizé en todas las probetas y si la probeta estaba fuera
del rango preestablecido, entre 78 y 76 HRB, se desechaba. Una vez analizadas
fueron enviadas a maquinarse, con las dimensiones especificadas en la Norma
ASTM E8 para ensayos de traccién de probetas planas.

Una vez maquinadas se dividieron en tres grupos, el primero para medir
propiedades tensiles, el segundo estirabilidad y el tercero embutibilidad en la
maquina universal Tinius Olsen, propiedad de Mexinox con sistema
computarizado integrado y un extensémetro de 20 mm.

Las propiedades tensiles medidas son:

- Resistencia a la Fluencia, 0.2%.
- Resistencia a la Traccién.
- Elongacib6n,
Las propiedades de estirabilidad:
- Coeficiente de endurecimiento, n.
- Constante de resistencia al esfuerzo, K.
Las propiedades de embutibilidad:
- Anisotropia pléstica, r.
- Anisotropia promedio,

- Anisotropia planar, Ar.
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7.2.- Pruebas Tensiles.

Se desea conocer las propiedades mecdnicas bdsicas que caracterizan a
un material, ademéas de ser las més faciles de calcular por medio de un simple
ensayo de Traccién (Ver Apendice All), estas propigdades son la Resistencia a
la Traccién, la Resistencia a la Fluencia y el Porcentaje de Alargamiento.

La Resistencia a la Traccién se calcula en funcién del esfuerzo y deformacién
reales en las condiciones de carga mixima durante el ensayo.

Cada ensayo se realizara por cuadriplicado para cada espesor y sentido
en la méaquina de Traccién universal Tinius Olsen del Laboratorio de
Propiedades mecanicas de Mexinox, el esfuerzo de fluencia de acuerdo a la
relacién con el 0.2% de deformacién (13) y con ayuda de un extensémetro de
20 mm..

El célcutode Alargamiento se hard de acuerdo a la Norma E4, {(Apéndice

Al al igual que las propiedades anteriores.
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7.3.- Coeficiente de Endurecimiento por

. Deformacion.

Esta medicién se realizé6 como se indica en la Norma ASTM E 646-91
“Estandar de método de prueba de lension para exponente de endurecimiento
por deformacién (valor n) de hojas de materiales metélicos” (13).

Para determinar el exponente de endurecimiento por deformacién n se
utilizan datos obtenidos en un ensayo normal de traccién. Los datos tensiles
son reunidos de manera continua, controlando el desplazamiento y la
velocidad.

En la norma se especifica el uso de un extensémetro de 50 mm. como la
mejor manera para tener un control de la deformacién y en el caso de no
contar con este dispositive, como es el nuestro, existe otra alternativa. La cual
consiste en realizar e} ensayo en cuando menos 5 etapas con una deformacién
mayor de 2% para cada una y monitorendo las dimensiones de la carga tensil
normal y la deformacién.

Se tomé la base de un porcentaje de deformacidén aproximado de 3%
para cada etapa y un total de 7 por probeta. Fig. 40.

El célculo de este parametro esta basado en la ecuacién de Holloman
{11) y en el método de minimos cuadrados {29).

o = Ke?

Donde:

¢ = Esfuerzo verdadero.

£ = Deformacién verdadera.

K = Coeficiente de resistencia.

n = Exponente de endurecimicnto por deformacién.
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Ingenieril

Esfuerzo

datos en la regién pléstica continua.

Deformacitn ingenierl
Flg 40.- Una curva S vs e, mostrando la toma de

Tabla 9.- Método de minimos cuadrados para el célculo del

coeficiente de endurecimiento

Long. |Carga {Deform | Esfzo | Deform | x= | y= Xy x|y
mm N. Ingen. | Real Real INg|LNo

52.08 7295 10.041 | 7599 | 0.040 [-3.20]| 8.93 | -28.6 10.2 {79.8
55.64 8894 |0.107| 9897 0.101 |-2.24} 920 | -20.6 | '5.00 |84.6
58.85 | 10196 | 0.163 | 12001 { 0.151 |-1.81] 9.39 | -17.0 3.29 }88.2
62.73 11107 | 0.227 | 13935 0.204 |-1.48 | 9.54 -14.2 2.20 (91,1
66.22 11679 | 0.281 | 15468 0.248 | -1.27 | 9.64 -12.2 1.61 93.1
70.10 12207 |1 0,338 17114 0,291 | -1.081 9.75 -10.6 1.18 | 95.0
73.34 12678 | 0.383 | 18596 0.324 | -0.96 9 33 -9.4 0.92 |96.6
Yutos { .q._'f-w:\:__, Area R =1

: i ! mm2 {18.037 | -5

CALCULOS:

La determinacién del coeficiente de endurecimiento por deformacién es

a partir de la relacién lincal entre el logaritmo de la curva esfuerzo verdadero

contra deformacion verdadera para la regidnm plastica segin ¢l modelo de

Holloman.

logo=logK +nloge

Se realiza la regresidn lineal entre log o y log £ en base al método de

minimos cuadrados como se especifica en la Tabla 9.
Donde:

52



n=NExy—2xEy .

NIx? - (Zx?
El coeficiente de resistencia se obtiene por
Zy-nIx _ expib)
b:»—-—....._._._ K———_
N Area

¥ la desviacién esténdar de » se da como:

Z(y—b—nx)2 N JE

SDT =
[N}:x2 -(EZx?N-2

Sustituyendo valores

ne 7(-112.61) - (-12.048)(66.295)

; —2=0.40056938
7(24.442)% - (-12.048)

_ 66295 - 0.4(—12.048)
7

K= exp(13.3554)
18037

b

=133554

=13000 N
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7.4.- ANISOTROPIA.

La anisotropia plastica se define de la siguiente manera (A.I).

r=tw Donde :
Et
gy =1In (-:Vr—f) = deformacién en el ancho,
o
g =1n (ttf—) = deformacion en ¢l espesor.
o

El cdlculo de este parametro fue de acuerdo a la norma ASTM E 517-81
“Estandar de método de prueba para la relacién de deformacién plastica r para
hojas de metal” (13) por medio de ensayos de traccién estandarizados, con
probetas planas de dimensiones y caracteristicas especificadas en la Norma
ASTM E-8, las pruebas deben realizarse en tres senti&os con referencia a la
direccién de laminacién, 0°, 45° y 90° (13).

El porcentaje de deformacidn al cual se realiza las mediciones de r no
estd especificado en la norma, por depender del rango de deformacién méximo
posible de cada material, con la condicién de no existir ninguna estriccion
localizada, '

El reporte del porcentaje de deformacion para las mediciones se reporta
como un superfijo, por ejemplo, si una elongacién de 20 % es usada, el reporte
muestra r20, En este caso, 1a medicién se realizé al 46% de alargamiento. Este
valor se determind seleccionando el porcentaje de alargamiento maximo en el
cual todas las muestras tuvieron deformacién homogénea, (13).

Debido a la dificultad en la mcdipién del espesor con suficiente
precisién, en la practica es comunmente usada una relaciéon equivalente,
basado en deformacidn en longitud y ancho:

gy = (g1tew). y por lo tanto: 1 = (e« (£r+8w)).

Las longitudes y anchos iniciales y finales se tomaran como el promedio

de tres mediciones diferentes a lo largo de la probeta.
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8.- RESULTADOS Y SU ANALISIS,

En este estudio se varia solamente el porcentaje de deformacidn
manteniendo constante variables importantes como son la temperatura, el
tiempo de recristalizacién, el tamafio de grano y la velocidad de calentamiento.
Todas las muestras fueron obtenidas de una sola bobina de acero inoxidable
304 para eliminar las posibles diferencias en composicién quimica,
distribucién de las inciusiolnes, historial térmico en su proceso de laminacién
en caliente, tamafio de grano original, etc. o

Para la obtencidén de las probetas se utilizd un sistema de escalones
propio de los molinos Sendzimir (Cap. 7) partiendo de una lamina con un
espesor de 3mm. La longitud aproximada de cada escalén fue de 1.5 m por el
ancho de la bobina, figura 39.

Los porcentajes de reduccion de los escalones son 52.67, 62.33, 68.00,
76.77 y 81.33. De cada uno de los tramos escalonados se cortaron muestras en
cada una de las tres diferentes orientaciones con respecto al sentido de
laminacién: Longitudinal (0°), Transversal (90°) y Diagonal (45°).
La composicién quimica de la bobina es la siguiente:
0.062% de C, 18.35% de Cr, 0.220% de Cu, 1.710% de Mn, 0.220% de Mo,
0.056% de N, 8.130% de Ni, 0.031% de P, 0.003% de §, 0.062% de Si.

El tratamiento de recocido se realizé a una temperatura de 1100°C,

tratando de obtener un tamafio de grano ASTM 8 y una dureza de 77 HRB.

Tabla 11.- Caracteristicas microestructurales de las
probetas analizadas.

Porcentaje de | Dureza Tamario de
Reduccién. HRB. { Grano ASTM.
52.67 77.5 8
62.33 77 g
68.00 77 8
76.77 77 8
81.33 77 8.25
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De las probetas tratadas se escogieron como testigos la primera, una
intermedia y la final para analizarlas metalograficamente a todo lo largo ¥
comprobar su homogeneidad y el logro de la microestructura deseada.

El tamafo de grano se midié de acuerdo a la Norma ASTM E12 (13),
utilizando el método de Interseccién para cada una de las probetas testigo. En

la Tabla 11 y en las figuras 43 y 44 se observan los resultados del andlisis

metalografico.

Fig 43.- Acero AISI 304 con reduccién en frio del 52.67%. a)500x y b) 1000x.
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Fig 44.- Acero AISI 304 con reduccién en frio del 81.33%. a}500x y b) 1020x.

Una vez maquinadas las probetas se dividieron en tres grupos, el primero
para medir propiedades mecanicas, el segundo estirabilidad y el tercero
embutibilidad.

En la tabla 12.A se presentan los resultados experimentales de los
ensayos de resistencia a la fluencia para cada espesor en particular. La letra L
indica que las muestras se cortaron en direccién paralela a la direccién de
laminado, la letra T sefiala direccién perpendicular a este y la D a 45 de las
dos anteriores. Todas las muestras s¢ tomaron por cuadruplicado. En la parte
inferior de cada tabla se reportan los valores estadisticos: media, varianza
(var) y desviacién estandar (std).

Los datos mostrados en la tabla 12.A fueron representados vn la figura
45. Los valores reportados son para cada direccion.

Iniciando con el analisis particular de cada medicién, ¢. ~3ntramos que

en la figura 45 se puede ver que en el rango de deformaci6én en frio de 60 &
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63% se encuentra el valor minimo de resistencia a la fluencia para las tres

direcciones.
La diferencia en el comportamiento reside en los valorey de reduccién

més altos porque mientras a 0° se observa un incremento de la resistencia a la
fluencia, en los sentidos restantes el valor disminuye. Se concluyo que las
causas principales son:

o Como la eficiencia del proceso de recocido estd contrelado por la
fuerza motriz de recristalizacién “nivel de reduccién” en el primer escalon
solo existe la recuperaci6én y en cambio la recristalizacién es incompleta,

¢ A grandes deformaciones, el factor controlante es la alineacién de los
granos, textura, y es por eso la diferencia entre el comportamiento en los

diferentes sentidos.
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TABLA 12 A.- RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENCIA
A LA FLUENCIA DEL ACERO INOXIDABLE AIS| 304, MPa.

59

RESISTENCIA A LA FLUENCIA RESISTENCIA A LA FLUENCIA RESISTENCIA A LA FLUENCIA
52.67 % DEFORMACION, 62.33 % DEFORMACION. 68.00 % DEFORMACION.
SENTIDO.| L T D SENTIDO.| L T D SENTIDO.| L T D
1 316 | 303 | 296 * 273 | 272 | 257 It 282 | 213 | 2n
2 308 | 304 | 306 2 268 | 265 | 259 2 284 | 274 | 267
P 303 | 304 | 298 3 273 | 266 | 2713 kY 2714 | 268 | 234
I 309 | 303 | 309 4 2%6 | 267 1 261 4 279 | 273 | 278
MAX | 3144 | 304,1 | 3085 MAX | 2758 | 2706 | 2697 MAX | 284,01 | 274,7 | 281,5
MEDIA | 3090 | 3035 | 3023 MEDIA | 2725 | 2675 | 2625 MEDIA | 2793 | 2720 | 2743
MIN | 3036 | 3029 | 2960 MIN | 2692 | 2644 | 2552 MIN | 2754 | 2693 | 2670
VAR 287 | 03 | 389 VAR 1,0 | 97 | 317 VAR 189 | 73 | 529
STD 54 0,6 62 STD 3.3 1,1 72 STD 43 2,7 13
RESISTENCIA A LA FLUENCIA RESISTENCIA A LA FLUENCIA
76.67 % DEFORMACION. 81.33 % DEFORMACION.
SENTIDO.[ L T D SENTIDO.] L T D
g 290 | 284 | 264 ™ 301 | 266 | 252
2 288 | 278 | 269 2 283 | 267 | 263
3 288 | 277 | 270 3 288 | 270 | 276
4 2091 | 280 | 27 4 313 | 270 | 250
MAX | 2908 | 282.8 | 27L6 MAX | 309,8 | 2703 | 272.2
MEDIA | 2893 | 2798 | 2685 MEDIA | 2963 | 2683 | 2603
MIN 2878 | 2767 | 2654 MIN 2828 | 2662 | 2483
VAR 23 96 | 97 VAR 182,3 | 43 | 1429
STD 1,5 3,1 31 STD 135 | 21 | 120

-~ > L Y



120 Resistencia a la Fluencia, 0° 120 Resistencia a la Fluencia, 45°
i ! i :
VR 3 T 304 i
[ i 4t 1
G g0 |
©F 288 e s 2881 .
; & . o é * ) - A
g 22 - g 2721 et e '
| @ L N LML LN
LB 256 & 256 .-
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I 240 : : : | 240 : | :
! 52 58 64 70 76 82 52 58 64 70 76 82
i % de Deformacion. % de Deformacion.
120 Resistencia a la Fluencia, 90° |
]
S 304 1,
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i
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52 58 64 70 76 82
% de Deformacion.
L
Fig. 45.- El comportamiento de la Resistencia a la Fluencia con relaci6n al porcentaje de deformacién
en tres sentidos distintos de acuerdo a la direccién de laminado,
»
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TABLA 12.C.- RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PORCENTAJE
DE ALARGAMIENTO DEL ACERO INOXIDABLE AiS| 304.

PORCENTAJE DE ELONGACION, PORCENTAJE DE ELONGACION, PORCENTAJE DE ELONGACION.
52.67 % DEFORMACION, 62.33 % DEFORMACION. 68.00 % DEFORMACION,
sentipo.[| L [ T D SENTIDO.] L T D SENTIDO.|] L T D
T 54,7 | 596 | s8.4 T 594 | 624 | 613 1 552 1 62 61
2 563 | 603 | 585 » 592 | 62,7 | 61,8 » 558 | 63,1 62
3 571 | 594 | s82 3 63 | 622 | 618 3 557 | 63,1 62
2 562 | 594 | s84 4 56,6 | 622 | s09 4 567 | 61,7 | 609

MAX 571 | 60,1 | 58,5
MEDIA | 561 | 597 | 584
MIN 551 { 592 | 582

MAX 595 | 62,6 | 61,9
MEDIA | 579 | 624 | 515
MIN 562 | 621 | 61,0

MAX 565 | 63,2 | 62,1
MEDIA | 555 | 62,5 | 61,5
MIN 552 | 61,7 | 609

VAR 1,0 0,2 0,0 VAR 2,7 a1 0,2 VAR 04 0,5 0,4
STD 1,0 0,4 0,1 STD 1,7 0,2 04 STD 0,6 0,7 0,6
PORCENTAJE DE erZﬂ?QOZ. PORCENTAJE DE ELONGACION.
76.67 % DEFORMACION. 81.33 % DEFORMACION,
SENTIDO, L T D SENTIDO. L T D
1" 51 62,6 60,2 1" 51,7 65,9 62,2
2¢ 49,6 633 60,3 2 53,2 64,5 68,2
3* 51,1 62,4 59,6 3 50,7 66,1 64.8
4 49 4 52,5 60,3 4* 50,4 69,2 67
MAX 51,2 63,1 60,4 MAX 52,8 68,4 68,2
MEDIA 50,3 62,7 60,1 MEDIA 51,5 66,4 65,6
MIN 49,4 623 59.8 MIN 50,2 64,4 62,9
VAR 0,8 0,2 0,1 VAR 1,6 3,9 1,0
STD 0,9 0,4 0,3 STD 1,3 2,0 2,6
») » w
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Resistencia a la Traccion, 45°

]
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Resistencia a la Traccién, 90°
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Fig. 46.- El comportamiento de la Resistencia a la Traccidn con ¢l porcentaje de deformacién
en tres sentidos diferentes con respecto a la direccién de laminado.
».
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TABLA 12.B.- RESULTADOS EXPERIMENTALES DE RESISTENCIA

A LA TRACCION DEL ACERO INOXIDABLE AISi 304, MPa.

RESISTENCIA A LA TENSION RESISTENCIA A LA TENSION RESISTENCIA A LA TENSION
52.67 % DEFORMACION, 62.33 % DEFORMACION. 68.00 % DEFORMACION.
SENTIDO. L T D SENTIDO. L T D SENTIDOQ. L T D
1" 668 642 640 1* 651 628 629 1* 671 624 638
2 668 | 640 | 641 > 655 | 636 | 626 > 675 | 624 | 632
3 661 642 644 3 658 622 625 3 671 622 642
44 667 644 642 4 655 622 631 4 676 624 639
MAX 6694 | 6436 | 6435 MAX 657,6 | 633,6 | 6305 MAX 675,9 | 624,5 | 641,9
MEDIA 666,0 | 6420 | 641,8 MEDIA 6548 | 627,0 | 627,8 MEDIA 673,3 | 623,5 | 6378
MIN 662,6 | 6404 | 6400 MIN 6519 | 6204 | 6250 MIN 670,6 | 622,5 | 633,6
VAR 13 | 27 29 VAR 83 | 440 | 76 VAR 6.9 .0 [ 176
STD 3.4 1,6 1,7 STD 2.9 6.6 2.8 STD 2,6 1,0 4,2
RESISTENCIA A LA AI.M:Z-MHOZ RESISTENCIA A LA TENSION
76.67 % DEFORMACION. 81.33 % DEFORMACION.
SENTIDCO. L T D SENTIDO. L T D
1* 679 648 655 1* 07 636 631
2 682 648 G52 2 699 634 631
3 680 645 654 3 689 645 627
4 682 | 646 | 655 4 705 | 649 | 634
MAX 682,3 | 6483 | 6554 MAX 708,1 | 6482 | 633,6
MEDIA | 6308 | 6468 | 6540 MEDIA | 700,0 | 641,0 | 6308
MIN 6793 | 6453 | 6526 MIN 6919 | 6338 | 6279
VAR 23 23 2,0 VAR 65,3 51,3 8,3
STD 1,5 1,5 14 STD 8,1 T2 29
- »
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Porcentaje de Alargamiento, 0° i Porcentaje de Alargamiento, 45° '
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Fig. 47.- La variacién del Porcentaje de Alargamiento de acuerdo con el porcentaje de Deformacién
en los tres sentidos m4s importantes referentes al sentido de laminacién
»-
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La tabls 12.B muestra los resultados experimentales de resistencia a la
traccion y se grafican en la figura 46.

La resistencia a la traccién tiene un comportamiento semejante al
esfuerzo de fluencie

Es mis obvia 1a caida en la resistencia del material cuando la reduccién
es mayor a 30% en los sentidos diagonal y transversal, y el nivel en general en
estos sentidos es aproximadamente un 6% menor.

El porcentaje de alargamiento obviamente vislumbra un comportamiento
opuesto a la Resistencia a la Traccién, Tabla 12.C

En la figura 47 es evidente que como en el sentido de laminacién el
material tiende a presentar una estirabilidad menor, cuya unica explicacién es la
aparicién de un componente de textura perjudicial después del recocido.

En el dltimo cscalén se observa como ef porcentaje de alargamiento del
material aumenta en cualquiera de sus direcciones mejorando sin duda la
cstirabilidad del material.

En las figuras 45, 46 y 47 se abserva un cambio de comportamiento en el
altimo punto, 81%, lo cual sugisre una alteracién del mecanismo de
deformaciéon que puede originar una textura diferente a ese nivel de

deformacién.

Cdlculo de n.

Los valores de carga y desplazamiento para el calcule de »n se reportan en
la Tabla 13, y el promedio de las pruebas y la desviacién estandar en la Tabla
14,

Al analizar el coeficiente de endurecimiento denotamos una igualdad en el
comportamiento de las curvas, figura 48, esto comprueba lo dicho por la
literatura (1) de que = no depende de la textura al no variar en los diferentes
sentidos de deformacién. Los valores oscilan entre 0.375 y 0.42, y hay un
aumento aproximado de 8% en el segundo escalén, y despues casi se mantiene

estable.
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En general se puede decir que el coeficiente es independiente a la

direccion de laminacién que se habie, tabla 14,

Coeficiente de resistencia, K.

El coeficiente de resistencia, K, denota un comportamiento muy
interesante, figura 49. En el sentide transversal, 90°, en los primeros cuatro
escalones presenta un nivel mayor a los otros dos sentidos, la diferencis
aumenta de 5% al principio hasta 12% a 77% de reduccidn.

En el altimo escalon el coeficiente en la direccidn transversal sufre una
caida de un 10% tal vez por la aparicién dv slgin componenete de textura no
deseado.

En el sentido diagonal el coeficiente permanece estable en todo el rango,
pero en el sentido longitudinal en el dltimo escalén coincidentemente aparece
un incremento en el valor de K de 17%, p6r la aparicién del mismo componente

de textura que modifico el sentido longitudinal.
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TABLA 13.A.- RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA EL CALCULODE "n"

SENTIDO LONGITUDINAL 52,67 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Arcamm? 18,181 |Areamm2 18,113 |Arcamm2 18,044 |Areamm?2 18,055
Long. mm.| CargaN. |Long mm.| CargaN. |Long. mm| CarpaN. [Long. mm.| CargaN.
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
51,75 707,40 | 51,98 702570 | 51,68 686030 | 51,80 699320
5522 864510 | 5538 862470 | 5515 842550 | 5518  8508,60
SB,45 081640 | 5892 987350 | 59,14 982780 [ 5874  9771,90
62,02 1071600 | 62,50 1076400 62,53  10661,00| 6293 1085500
6586 1137500 66,59 1138800 6641 11311,00| 6658 1142600
69,60 11861,00| 69,85 1185200 | 7028 11790,00| 70,33  11859,00
7331 1222300 7360 1215400 7400 1213500 7367 1215100
Valor |Desv.Std.| Valor |Desv.5td.| Valor |Desv.Std.| Valor |Desv, sid.
0,374 0,028 0,393 0,025 0,378 0,028 0,383 0,027
13345 42 1370,1 56,5 1337,9 56,9 1355,1 56,8
SENTIDO DIAGONAL 52,67 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2 18,092 {Areamm2 18,121 |Areamm2 18,146 |Areamm? 18029
Long. mm.| Carga N. | Long. mml Carga N, |Long. mml Carga N. Lollg__mm.l Carga N. |
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
51,56 706240 | 51,64 690360 | 51,83 700460 | 51,79 695890
5507 870830 | 5508 848570 | 5536  B678,80 | 5530 848090
5884 997460 | 58,80 981460 | 5920 997020 | S868 975620
62,75 1088200 | 62,50 1068300 | 62,85 1080200 62,63  10674,00
6660 1152100 | 6549 1129700 | 66,61 1139000 | 6642  11338,00
70,14 1196200 | 69,57 1130500 70,05 1179600 70,36 1177500
7444 1228100 73,30 1211200 | 73,84 12101,00| 7396  12071,00
Valor | Desv. Std.| Valor |Desv.Std.| Valor |Desv.Std.] Valor { Desv. Std
n 0,361 0,028 0372 0,028 0,380 0,025 0,381 0,028
K, MPa| 13273 56,7 1324,3 56,6 1341,3 56,4 1344,0 56,9
SENTIDO TRANSVERSAL 52,67 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2 18,028 |Areamm2 18,058 |Areamm2 18,131 |Areamm2 18,180
Long. mml Carga N. Long._mm.i Carga N. | Long. mml Carga N. |Long. mml Carga N.
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
51,69 720520 | 52,00 726390 | 51,72 718690 | 51,86 722420
5487 889360 | 5547  8873,10 | 55,16 882620 | 5548  9081,30
5823 1019600 | 5815  10011,00| 3835 1024500| 58,60  10263,00
6133 1110700 6125 1098700 61,69 11117,00| 6161  11127,00
64,25  11679.00 | 6475 11713,00| 6501 1180500 | 6552 1188500
6788 1220700 | 6839 1222100| 6855 1232900 6927  12426,00
7129 1267800 71,74 1257400 7224 12684,00| 7288 1273300
Valor | Desv. Sid.| Valor [Desv.Std.| Valor [Desv.$td.| valor | Desv. Std.
n 0,370 0,027 0,398 0,027 0,382 0,028 0,392 0,025
K,MPa| 1391,1 56,9 1433,6 56,9 1407, 56,6 14283 56,4
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TABLA 13.B.- RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA EL CALCULODE "n"

62,33 % DE DEFORMACION EN FRIO

SENTIDO LONGITUDINAL R
TESTIGD UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
14,6290 |Areamm2 14,602 |Areamm2 14,963 |Areamm? 14,665
. mm. I Carga N. |Long. mm| Carga N. | Long. mml Carga N. [Long. mm| Carga N.
so 00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
51,77 522880 | 51,71  5383,40 | 51,90 5221,00 | 51,26 450930
55,25 646740 | 5527 682420 | 5516  6383,80 | 53,18 579670
5884  7540,60 | 5894 798400 | 58,75 746960 | 5685  6930,60
62,62 B26670 | 62,58 879310 | 62,48 819510 | 60,83 790760
6644  B76600 | 66,72 937360 | 6602 868480 | 6479  8550,10
7001 915650 | 70,79  9770,70 | 70,56 914620 | 6501 900670
7384 941570 | 74,61 1001400 7459 940430 | 7309 932490
Valor | Desv. §td.| Valor {Desv.Std.] Valor [Desv.Std.[ Valor [Desv. Std.
n 0,394 0,028 0,404 0,027 0,406 0,028 0,396 0,020
K, MPa| 1306,0 70,1 1408,1 5,3 1291,5 68,6 1293,0 69,4
SENTIDO DIAGONAL 62,33 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2? 14,366 |Areamm2 14,541 |Areamm? 14,618 |Areamm? 14,373
Long,mm.| Carga N. bong.mm.| Carga N. Longmm.| Carga N. Longmml Carga N,
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
5190 521,20 | 51,83 5221,00 | S1,81 524800 | 52,06 519870
5549 649990 | 5592 658530 | 5530  6563,10 | 5693 687590
50,02 7523,80 | 59,71  7591,20 | 58,87 756530 | 60,10 768020
62,69 824690 | 63,64 827820 | 62,28  8281,80 | 6342  8260,70
6677 875760 | 67,60 879430 { 66,05 882440 | 66,85  8704,10
70,75 915890 | 71,67 917030 | 70,14 924850 | 70,76 908550
7496 945300 | 7597 944460 | 73,88 954390 | 7420 937180
Valor l Desv. Std. | Valor I Desv, S1d.|  Valor l Desv. Std.| Valor I Desv. Std.
n 0,403 0,028 0,399 0,030 0,400 0,028 0,412 0,026
K,MPa| 13425 71,5 13152 70,6 1329,7 70,2 1347,1 713
SENTIDO TRANSVERSAL 62,33 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm? 14,523 [Areamm? 14,691 [Areamm? 14,696 |Areamm2 14,664
Long mm.| Carga N. |Long. mm.| CargaN. [Long. mm.| CargaN. |Long. mm.| Carga N.
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00
50,86 499420 | 51,69 551,70 | 51,64 543200 | 51,99 5533,20
53,17 603370 | 5507  6968,50 | 55,14  6879,50 | 5531 695890
5971  8307,60 | 58,62 813560 | 58,69  B089,50 | 5923 8145380
63,29  9030,70 | 62,07  8951,90 | 62,04  B890,60 | 62,80  8931,50
6639 945240 | 6581 951380 | 6598 947890 | 66,55  9488,00
70,22 982660 | 69,46 992530 | 6999 988130 | 70,32  9863,90
7421  10082,00 | 7345 1021700 73,38  1015500| 7392  10192,00
Valor [Desv.Std.| Valor |Desv.Std.] Valor [Desv.Sud.| Valor [ Desv.Std
n 0,351 0,030 0,399 0,026 0,400 0,028 0,420 0,023
K, MPa| 13334 70,5 1423,5 69,7 1412,9 69,3 1455,1 69,7
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TABLA 13.C.- RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA EL CALCULODE "n" '

e
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SENTIDO LONGITUDINAL 68 % DE DPEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
12,361 |Areamm2 12,390 |Areamm2 12,448 {Areamm2 12,425
gaN. [Long mm| CargaN. |Long mm| Carga N. |Long mm | CargaN. |
0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
427530 | 51,69 445040 | 51,74 452080 | 51,93 449150
559520 | 5540 556690 | 5530  5609,60 | 5535 556630
675220 | 59,08 646680 | 5886 647650 | SB86  6442,80
7306,60 | 62,68 707980 | 6242 708460 | 6243 706430
7646,50 | 6633 754230 | 6615 751600 | 6626 751540
792920 | 70,52 784920 | 69,93 784320 | 6995  7813,70
8121,10 | 7442 807320 | 74,13 808320 | 7364 805140
| Desv. Std.| Vator [Desv.Std.| valor |Desv.Std{ Valor |Desv. Std
0,029 | 0391 0,020 0,388 0,028 0,405 0,026
82,8 13137 829 1306,8 82,4 1336,0 842
SENTIDO DIAGONAL 68 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2 12369 |Areamm2 12,385 |Areamm2 12,321 [Areamm2 12,280
J{Long mm| CargaN. |Long mm)| Carga N. {Long mm.| CargaN. |Long mm| CargaN. |
0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
537380 | 51,70 453220 | 51,79 452670 | 51,73 aeo3 70
6309,20 | 5536 563970 | 5535 557110 | 55,11  5342,80
691520 | 59,05  6507,00 | 5872 642950 | 5905 645130
743420 | 62,50 711420 | 62,83 705640 | 62,50 707500
782940 | 6616 757130 | 6592 750690 | 6635 753520
B11090 | 69,90 791240 | 69,77 784980 | 70,24 785830
829440 | 7391 815420 | 7331 807900 | 7350  8i04%0
{Desv. Std.| Valor |[Desv.Std.| Valor Desv.Std.| Valor | Desv. Std.
0,011 0,387 0,030 | 0,393 0,029 | 0391 0,029
31,9 13184 830 1323,6 834 1328,9 83,6
SENTIDO TRANSVERSAL 68 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2 12553 |Areamm2 12,665 |Areamm2 12,588 |Areamm? 12,439
“{Long, mm.| CargaN. |Long, mm.| Carga N, |Long mm| Carga N. |Long mm.| CargaN.
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
5165 479270 | 51,78 507120 | 5166  4822,70 [ 52,02 513380
5530 623760 | 5537 631340 | 5528 623920 | 5539 624850
5888 719470 | 59,00 726090 | 5945 720150 | 5896 718750
62,54 791300 | 6292 789860 | 6374 808750 | 63,12 7907,00
6639 839370 | 66,78 837380 | 6693 834790 | 6608  3266,10
70,61 874620 | 7042  B711,50 | 69,50 859100 | 6943  8544,10
7527 897060 | 7479 889540 | 73,64 886650 | 7328 877450
Valor |Desv. Std.[| Valor |Desv.Std.| Valor |Desv.Std.| valer |Desv. Swd
0,399 0,024 0,384 0,026 | 0,391 0,024 0,392 0,024
1463,5 814 14174 20,8 1432,5 812 14442 823




TABLA 13.D.- RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA EL CALCULODE"n"

SENTIDO LONGITUDINAL 76,67 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGC UNO TESTIGO DOS “TESIIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm? 8869 [Areamm2 8,930 |Areamm2 8,806 |Aramm? 8342
Long mm.| Carga N. |Long, mm.| CargaN. |Long mm| CargaN. |Long mm.| Carga N.
50,00 0,00 30,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
51,64 333330 | sS1,84 331580 | S5L70 327490 | 51,69 320570
5515 412070 | 5542 410690 [ 5507 405150 | 5449 385600
5886 476680 | 58,65 472950 | 5892  4esas0 | 5739 443650
62,31 519570 | 62,57 518820 | 6223  5123,50 | 6053 489977
66,00 552060 | 6644 551820 [ 6598 545030 | 6512 535690
6983 585260 | 7033 576360 | 6986 569380 | 6940 565890
7388 $93440 | 7424 so4lLl0 | 7333 seeL00 | 7392 smesio
Valor |Desv. Std.| Valor |Desv.Std.| Valor [Desv.Std[ Valor [Desv. std.
0380 0297 | 0398 0028 | 038 0028 | 03% 0029
K,MPa| 13374 1159 | 13529 1149 | 13341 1166 | 13407 1163
SENTIDO DIAGONAL 76,67 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Arcammz 8,809 |Areamm2 8,818 |Areamm2 38,874 |Areamm2 8,953
g mm.| Carga N, |Long mm.| CargaN. |Long mm| CargaN. |Long mm.| CargaN.
0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
304570 | s1,71 321350 | s185 328630 | S1,40 309020
3842,80 | 5530 405690 | 54,58 388550 | 54,95  3966,70
456350 | 5894 474390 | 5689 443290 | 5784 459840
509460 | 6271 520290 | 6042 499120 | 61,02 504410
544240 | 6628 552480 | 63,58 532750 | 63,84 532990
5681,20 | 7020 576240 | 6717 $623.40 ] 67,33 561920
585200 | 7580 598500 ) 71,05 5833460 | 70,63 579970
[Desv.5td.| Valor |Desv.Std| Valor |Desv.Std.| Valor | Desv. Std.
0,031 0,402 0028 | 0400 0028 | 0377 0,028
K, MPa| 12819 1166 | 13788 1164 | 13531 1160 | 120010 11438
SENTIDO TRANSVERSAL 76,67 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGC UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
6 |Areamm2 8,363 |Arcamm2 8914 JAreamm2 8916
N. |{Long mm.| CargaN. |Long mm| CargaN. jLong mmJ CargaN.
0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
355340 | 5192 345000 | 51,70 347220 | S1.86 345720
470780 | 5520 438960 | 5427 415920 | 5573 462960
535510 | 58,85 514340 | 57.88 501520 { 59,13 5221,00
5801,50 | 62,83 565830 | 61,83 551510 § 62,94  3573L,10
611130 | 6611 599280 | 6562 594230 { 6676  6062,60
6284,00 | 6970  6217,80 | 69,08 618050 | 70,26 628630
641390 | 7225 632970 | 7373 634830 | 7328 639830
| Desv. 51d.| valor |Desv.Std.| Vvalor |Desv.Std.| WValer |Desv. Std.
0025 | ©416 0021 | 0398 0025 | 04t 0,019
155 | 15097 1151 | 14629 1148 | 15072 1142
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TABLA 13 .E.- RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA EL CALCULODE "n"

. {Long mm,l Carga N.

SENTIDO LONGITUDINAL  8i,33 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGC DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2 7,292 |[Areamm2 7350 |Arcamm2 7306 |Arsamm2 7470
Long. mm.[ Carga N. {Long mm[ CargaN. |Long mm.| CargaN. |Long. mm] Carga N. |
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
51,68 2880,90 51,93 298730 1 51,94 2919,40 51,81 2904,90
55,12 3670,70 55,50 3786,80 55,30 3690,60 55,60 3773,60
58,16 4203,50 59,23 4407,10 59,08 - 4330,10 58,97 434750
61,86 468740 62,68 4309,50 62,77 4740,90 62,84 4790,30
65,45 5004,40 | 66,29 5080,20 | 6642 5014,00 66,47 5065,80
69,60 5236,60 69,98 5266,70 69,95 5204,10 69,80 5245,60
73,20 5369,60 73,65 5396,60 73,85 5342.50 74,33 5391,80
Valor |Desv. Std.| Valor |Desv. Std.| Valor | Desv. Std.| Valor | Desv. Std.
n 0,402 0,026 0,409 0,023 0,415 0,025 0,410 0,023
K.MPa| 1514,6 1405 1531,4 139,0 1533,6 139,9 15010 136,8
SENTIDO DIAGONAL 81,33 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2 7,659 jAreamm2 7492 |Areamm? 7,546

Long mm | CargaN.

Long,im.] Carga N.

50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
293250 | 52,09 273530 | 51,83 275680 | 51,85  2803,90
314620 | 5563 335730 | 5536 341620 | 5530 346680
357450 | 5975 396070 | 5920 399850 | 58,86  4040,10
395590 | 63,33  4327,60 | 62,85  4403,50 | 62,82  4440,10
422840 | 66,88 456050 | 66,61  4657,10 | 66,43 470180
4416,70 70,51 4721,10 70,05 4856,00 70,32 4896,70
4570,70 74,36 4867,90 73,60 504930 76,64 5059,20
[Desv. Std.| Valor |Desv. Std.{ Valor |Desv. Std.| Valor |Desv. Std.
0027 | 0416 0026 | 0404 0,028 | 0402 0028
K, MPa| 129099 1415 | 13247 1339 | 13714 1370 | 13722 1360
SENTIDO TRANSVERSAL 81,33 % DE DEFORMACION EN FRIO
TESTIGO UNO TESTIGO DOS TESTIGO TRES TESTIGO CUATRO
Areamm2 7419 |Aramm2 7606 |Areamm2 7,596 |Arsamm2 7,470
g mm.j CargaN. {Long mm] Carga N. Leng mm| CargaN. jLong. mm.| Carga N.
50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 50,00 0,00
5238 294940 | 51,85 283880 | 51,89 280750 | 51,77 2817,10
55,83 3452,10 55,04 3469,20 55,48 348790 55,66 3543,20
5025  3971,50 | 58,12 394870 | 59,16 405870 | 59,57  4097,20
6270 433310 | 6072 426510 | 62,92 444740 | 6356 446420
56,43 4606,20 64,45 601,40 66,80 4722 90 67,31 474270
70,17 480230 | 6831 486670 | 7049 494060 | 71,96 495510
7397  4961,10 | 7094 498460 | 7452  5097,10 [ 75,88 510550
Valor | Desv. Std.} Valor |Desv.Std.| Valor | Desv. Std.| Valor | Desv, Std.
0,411 0,027 | 0,391 0.028 | 0407 0028 | 0395 0,029
1382,5 1383 | 13339 1352 { 13751 1351 | 13766 1373
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Fig. 48.- El comportamiento del Coeficiente de Endurecimiento con el porcentaje de deformacién
en tres sentidos diferentes con respecto a la direccién de lmuinado,
:‘4

73



&

o

Coeficiente de Resistencia, 0° Coeficiente de Resistencia, 45°
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Fig. 49.- El comportamiento del Coeficiente de Resistenciz K con relacién al porcentaje de deformacién
en tres sentidos distintos de acuerdo a la direccién de laminado.
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Para calcular la anisotropia se necesitaron mdiciones inicisles y
finales de ancho y longitud de las probetaspara medir la deformacién en
estos dos sentidos, tabla 15.

En la tabla I6 se calcula la anisotropia promedio y Ar para cada
escaldn.

La anisotropia es el parimetro indicador de la embutibilidad del
materisf, y su dependencia con 1a textura es importante, como en este
estudio no se tuve acceso a mediciones de textura y modelos para la
plasticidad anisotrépice de materiales policristalinos, serd de utilidad su
anilisis para comprender en verdad como se afecto la texturs en la
deformacibn en frio.

Para el sentido longitudinal, figura 51.A, se muestra el alcance del
valor de rprn mAximo a 66 % de reduccién y una disminucién de sus valores
s mayor y menor deformacién pero a 77% vuelve a mostrar un sumento en
su valor.

El sentido transversal muestra un nivel uniforme a lo largo de todo el
rango de estudio, pero en el sentido diagonal la wunifermidad solo se
mantiene hasta 66% donde ¢l valor se elevs gibitamente hasta 1.4,

En el sentido longitudinat excepto en el rango entre 60 y 70% hay una
estabilidad pero el valor de anisotropia es muy bajo.

Come consecuencia, el valor de anisotropia promedic muestra una
tendencia a incrementar su valor que es més significativa a medida que
aumenta la reduccién, figura 51.A, al incrementarse el ordenamiento de los
planos y provocar uns gran variacién en el valor 7,s.

El velor de Ar es un indicador de la diferencia existente entre la
anisotropia en los diferentes sentidos y también nos prevée de la aparicidon
de orejas durante el proceso. Se recomienda que el valor sea
aproximadamente de cero, lo cual sucede en los intervalos de 50-60% y 68-

72% de reduccién, figura 51,B, vealores diferentes causaran un desperdicio
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de materiaf, pero, se puede especificar entre estos dos rangos de
deformacién el valor de r es muy similar, de 0.89 a 52% y 0.92 a 66%.

La posible explicacién de los valores obtenidos, es 1a siguiente:

A reducciones minimas la textura de recristalizacién no se ha alterado
en gran medida, lo cual se compruebas en los valores de anisotropia, figura
50, y por cs0 cs posible observar un aumento paulatino de validez sélo en la
direccién de laminacién, pero a partir aproximadamente del 70% existe un
gran cambio debido a que la textura preferencial del material empieza a
sufrir una alteracién significativa y se dirfa que existe una variacién de
textura importante que se lleva a cabo en el sentido diagonal a 82% de
deformacién, y es por eso que a 0° se obtienen al final ¢l mismo valor inicial
de 1, aproximadamente 0.9, porque ha cambiado la orientacién preferencial

del acero.

76



TABLA 15.A.-RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA EL CALCULO DE ANISOTROPIA,

-4 52,67 % DEFORMACION.
: SENTIDO LONGTTUDINAL
ANCHO ANCHO | LONGITUD | ANISOTROPIA
INICIAL, pom | FINAL,. om. | FINAL . som
1" PRUEBA. 12627 10,663 72,43 0,839
r 12,503 10,620 72,66 0538
3 12,540 10,547 73,55 0813
s 12,537 10577 73,52 0.789
. 12,523 10,510 73,81 0,825
MAX 12,608 10,643 73,803 0,841
MEDIA 12,566 10,583 73,194 0.821
MIN 12,524 10,523 72,585 0,800
VAR. 0,002 0,004 0370 0,000
stp. 0,042 0,060 0,609 0,021
SENTIDO DIAGONAL
' ANCHO | LONGITUD | ANISOTROFIA
INICIAL, pam. | FINAL, me. | FINAL , o,
I PRUEBA. 12570 10,577 7181 0,905
? 12577 10,570 72,11 0,504
> 12,560 10,467 72,88 0,937
r 12,543 10,467 73,50 0,286
E 12,583 10.477 73,52 0,905
MAX 12,582 10,568 73,539 0,928
MEDIA 12,5666 10.512 72,784 0,507
MIN 12,551 10,455 72,029 0,387
VAR 0,000 0,003 0,570 0,000
$TD. 0,016 0,057 0,755 8,021
SENTIDO TRANSVERSAL
ANCHD ANCHO | LONGITUD | ARISOTROFIA
INICIAL, pan. | FINAL, mm. | FINAL , mm.
1* PRUEBA. 12527 10,663 70,83 0,940
3 12,627 10,550 73,05 0,501
» 12,640 10,470 7330 0,970
* 12,500 10.530 73.14 0,893
= 12,607 10,553 73,14 0,878
MAX 12,637 10,623 73,725 0537
MEDIA 126202 10,553 72,702 0915
Sy 12,504 10,433 71,679 0,396
VAR 0,000 0,005 1,046 0,000
STD, 0,016 0,070 1,023 0021

62,33 % DEFORMACION.
SENTIDO LONGITUDINAL
ANCHO LONGITUD | ANISOTROPIA |

INICIAL, mm. l FINAL, mm I FINAL , mm
1' PRUEBA. 127 1050 7271 1,032
7 12,737 10,670 70,64 1,051
¥ 12,753 10,570 71,82 1077
- 12,607 10,453 7154 1,097
5 12,720 10,520 71,94 1,092
MAX 12,767 10,628 72478 1,090
MEDIA 12,7088 10,547 7170 1,070
MIN 12551 10,467 70,982 1,049
VAR 0,003 0,006 0,559 0,000
lsto. 0,058 0,080 0,748 0021

mmno Dmﬁ&w..
| LONGITUD | ANISOTROPIA

nucw.,m mm.. mm. | FINAL , o,
V' PRUEBA. 12,560 10,670 7,58 0,833
2 12,560 10,670 7,06 0,866
> 12,567 10,670 72,18 0,806
s 12,597 10,680 7152 0,856
5 12,583 10,643 71,79 0,852
MAX 12,590 10,680 72018 0,865
MEDIA 125734 10,5667 71620 0,844
MIN 12,557 10,653 71222 0824
VAR 0,000 0,000 0,159 0,000
STD. 0,016 0,014 0,358 0021

SENTIDO TRANSVERBAL
ANCEQ | ANCHOQ |LONGITUD | ANISOTROPIA

INICIAL mm. mm | FINAL |, oo
1* FRUEBA. 12,720 10,687 72,51 0,882
> 12,720 10,700 7216 0,892
* 12,657 10,550 N8 1019
4 12,693 10,680 72,60 0862
5 12710 10,643 71,60 0977
MAX 12,724 10,713 12,569 0547
MEDIA 12702 10652 72140 0926
MIN 12,680 10,591 71,711 0,906
VAR. 0,001 0,004 0,184 0,000
STD. 0,022 0,061 0,429 0021
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TABLA 15 B.-RESULTADOS EXPERIMENTALES

PARAEL CALCULO DE ANISOTROPIA

L] 68,00 % DEFORMACION. 76,67 % DEFORMACION.
EENTIDO LONGITUDINAL SENTIDO LONGITUDINAL
- ANCHD | ANCHO |LONGITUD | ANISOTROFIA mcmlm " ANIDOTROFA |
- INICIAL, . | FINAZ, mm_ { FINAL , mm, INICIAL, mm | FINAL, mm | FINAL , oo,
“FRUEBA. | 12,703 10,663 71,98 0957 V'TRUEBA | 12,633 10,703 nn 0,82
? 12,760 10,463 72,60 1138 z 12,693 10,820 72,46 0717
> 12,55 10,443 72,85 0,954 ¥ 12,643 10,807 70,52 0839
. 12,770 10,517 71,69 1,168 ¢ 12587 10,847 7167 077t
_ = 12,777 10473 72,63 1,139 I 12,690 10,750 2.2 0219
4AX 12816 10,601 72,841 1,092 MAX 12,686 10843 72519 0814
AEDIA 121 10,512 72350 L7 MEDIA 12,6572 10.785 71,830 0,793
N 12,624 10,423 71,859 1,051 MIN 12628 10,727 71,041 0.1
: 0,009 0,008 0,241 0,000 VAR 0,001 0,003 0,623 0,000
.-ﬁ'f 0,096 0,085 0,451 001 STD. 0029 0,058 0,789 o0t
: —_SENTIDO DIAGONAL " BENTIDO DIAGONAL
ANCHO | ANCHO | LONGITUD | ANISOTROPIA mcFr_Am_o—l:mmun' m
INICIAL, mm. | FINAL, mm_ | FINAL , rom. i INICIAL, . | FINAL, men. | FINAL , gy,
‘PRUERA. | 12,560 10723 7168 0,855 IPRUERA. | 12577 10,320 7245 1,143
> 12677 10,720 71.00 0916 > 12,593 10343 7184 1,189
3 1267 10727 71,84 0352 3 12,600 10,240 739 1176
. 12670 10577 7138 1,029 + 12,620 10323 ni 1,120
_ s 12,583 10477 73,52 0,905 L 12,637 10,330 7251 1,175
AX 12,697 10,758 72853 0,932 Ihax 12,629 10,352 73,200 1,181
£ENIA 12,6526 10,645 71.284 0912 MEDIA 12,6054 10311 72,584 1,18
N 12513 10,532 70915 0,891 MIN 12582 10270 72,078 1,140
JAR 0,002 0,013 0,939 0,000 VAR 0,001 0,002 0367 0,000
TD. 0,039 0,113 0,969 0,021 STD. 0,023 0,041 0,606 001
' SENTIDO TRANSVERSAL SENTIDO TRANSVERSAL
ANCHO | ANCHO Iwﬂcmm ANISOTROPIA ANCHG | ANCHO ]LONGITUD | AKISOTRGPIA
INICIAL, wn. | FINAL, mim. | FINAL , mm. DIICIALmIFINALmlHNAL,m
‘PRUEBA. | 12,793 10,660 7277 0,546 I'PRUEBA. | 12620 10,557 725 03878
by 12,810 10,720 72,20 0.541 » 12,657 10,567 A6 1110
» 1278 10,657 72,68 0,947 3 12,600 10,560 7296 0578
e 12,787 10,683 72,44 0.541 s 12,637 10,503 7,01 0955
5 12,770 10,703 71,88 0,947 5 12,633 10,583 7 089
AAX 12,803 10,712 72,757 0,965 MAX 12551 10,584 3627 0964
o1 12,7886 10,635 72,394 0,944 MEDIA 12,6204 10,554 1482 0943
aN 12,774 10,657 72,031 0,924 MIN 12,608 10,524 71,337 09
/AR 0,000 0,00 0,132 0,000 VAR 0,000 0,001 1312 0,000
1D, 0,015 0,027 0,363 0,011 STD. 0.021 0,030 1,145 001
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TABLA 15.C.-RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA EL CALCULQ DE ANISOTROPIA.

81,33 % DEFORMACION.
SENTTDO LONGITUDINAL
ANCHO ANCHO ] LONGITUD | ANISOTROFIA

INICTIAL, mm. | FINAL, nem. | FINAL , mm.
P PRUEBA. 12633 10,767 71,85 0.788
z 12,603 10,473 69.27 0.828
3 12,600 10,760 7096 0.821
r 12,600 10,727 7,54 0,310
5 12,583 10,717 71,70 0,503
MAX 12,622 10,831 72,154 0,831
MEDLA 12,6038 10,769 71,084 0810
v 12,586 10,07 70014 0,789
VAR 0.000 0,004 1,145 0,000
STD. 0,013 0,062 1,070 0,021

SENTIDO DIAGONAL

ANCHO A‘;‘CHO LONGITUD | ANISOTROFIA
INICIAL, . | FINAL, mm, | FINAL , e,

1'PRUEBA. | 12,650 10,237 71,4 1417
Y 12,597 10,143 72,00 1,464
> 12,657 10,230 7242 1,351
& 12,660 10,273 71,59 1,393
L] 12,667 10,207 12,18 1,428
MAX 12,674 10,266 72319 1,41
MEDIA 12,6462 10,218 71,935 1411
MIN 12618 10,170 71,653 1,390
VAR 0,061 0,002 0,111 0,000
STD. 0,028 0,043 0,333 0,021
SENTIDO TRANSVERSAL
ANCHO l ANCHO | LONGITUD | ANISOTROFTA
INICTAL, mm. | FINAL, mm, | FINAL , s,
I'PRUEBA. | 12,630 10,517 73,18 0,926
* 12,623 10453 72,10 1,020
3 12,607 10,533 72,15 0,961
& 12617 10,527 72,83 0929
5 12,623 10,677 69,70 1,016
MAX 12,629 10,622 73352 0,991
MEDIA 12,62 10,549 71992 0,970
MIN 12411 10476 70,632 0950
VAR. 0,000 0.005 1,851 0,000
STD. 0,009 0073 1360 0,021
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Anisotropia Pléstica, 90°
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Fig. 50.- El comportamiento de la Anisotropia con el porcentaje de Deformacién
en los tres sentidos diferentes con respecto a la direccidn de laminado.
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Anisotropia promedio
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Porcentajo de Deformacién

Fig. 51.A.-La Influencia del porcentaje de deformacién
sobre el valor de 1a anisotropia promedio del material

£
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Porcentaje de Deformacion

Fig. 51.B.- El comportemiento de Ar a medida que varfa

la deformacidn sobre el acero 304,
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TABLA 18.- Parametro ty.om y Ar del Acero Inoxidable 304.

DEFORMACION| r{0®) r(45°) r(90°) | r prom, Ar STD.

52,67% 0,821 0,907 0,916 0,888 -0,039 0,021

62,33% 1,070 0,844 0,926 0,921 0,154 0,021

68,00% 1,071 0,912 0,944 0,960 0,096 0,021

e 76,67% 0,793 1,161 0,943 1,014 -0,292 0,021
i 81.33% 0,810 1,411 0,970 1,150 -0,520 0,021

La evaluacién total de los parimetros estudiados tiemen el
inconveniente de ser menores a lo establecido en la literatura. Ver Tabla 17.

Tabla 17.- Valores promedio de los parametros de
formabilidad obtenidos y reportados en la literatura.

Literatura | Experimental
Res. Traccion. 1100 700
Res. Fluencia. 800 300
, n 0.45-0.5| 0.38-0.35
Tpeoe 1 0.87-0.95

Debido a que los valores de la literatura no tienen un recocido
equivaleate al nuestro, hay que recordar que & un tamafio de grano menot,
mayor dureza, cierta cantidad de deformacién incrementan las propiedades

mecéanicas de los materiales.
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9.- CONCLUSIONES.

¢ Las mojores propiedades mecénicas que tiene .un material para
someterse a un posterior proceso de estiramiento son & 60-65% o a valores
mayores de 75% de deformacibén previa para un sentido transversal,

¢ La anisotropia muestra quo a 57 % o a 70 % estin las mejores
propiedades de embutibilidad que ¢l material puede presentar.

¢ Para un estiramiento wuniaxial, se concluye que las mejores
propiedades del scero son a valores mayores de 75% donde el coeficiente de
endurecimiento es ligeramente mayor y en sentido tramsversal, donde la
elongacién del material es mayor y la resistencia & la traccién y s la fluencia
80N MEnores.

¢ Para un proceso puro de embutido profundo las condiciones més
adecuadas de la materia prima son:

1.- Un porcentaje de 67-70% de reduccidén desde Ar=0 y un r promedio
mayor, debido al alte valor que en sentido longitudinal se tiene.

2.- Un valor de §2-60% donde Ars0,

3.- Un rango de 60-67%, donde el nivel de orsjeado ocasionaris menos
conflictos, lo cual es importante sobre tode con un materizl de tan elevado
c0sto como el acero inoxidable,

¢ Comparando la estirabilidad del material de los dos rangos donde Ar
es igual a cero se observa una muy pequeila ventaja del rango de 67-70% ds
reduccidn en frio.

¢ En el rangoe anterior las propiedades mecanicns del material también
presentan esa ligers ventajs. Por lo que se puede concluir que el rango ideal

se encuentra a ege valor de 67-70% de reduccién.
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10.- RECOMENDACIONES

Para comprender y controlar las propiedades do un material es importante

entender Is forma que la textura es afectada por las caracteristicas
microestructurales iniciales, Ia deformacién y por el tratamiento térmico.
El primer paso seria realizar la medicién de textura de las probetas utilizadas
en ol estudio o de material de produccién para llegar a comprender mejor el
comportamiento de la red con el tratamiento térmico, por lo que es importante
medir la textura antes y después de la recristalizacién.

Se debe incluir un estudio donde se varie la tempertura de recocido, la
velocidad de calentamiento, la velocidad de enfriamiento, tiempo de recocido y
porcentaje de deformacién al mismo tiempo debido a que ¢l comportamiento de
cada una de las variable es completamente dependiente a las demés.

Para realizar este estudio es necesario hacerlo en forma industrial debido
8 ia imposibilidad de coantrolar en el laboratorio la velocidad de calentamiento,
mientras que en ¢l horno por medio de rodillos movibles se puede controlar el
tiempo de¢ permanencia del acero en cada una de las zonas. Esto
desafortunadamente involucra un costo muy elevado y ¢s aventurarse a reslizar

el estudio.
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11.- APENDICE.

A.L- Comportamiento Esfuerzo -Deformacion.

En la figura Ia se presentz ume curve carga-slargamiento tipica para la
mayoria de los metales y aleaciones recocidos y sin ninguna deformacién
previa. De acuerdo a la norma ASTM E4 cs neccsario generalizar estas curvas

en funcién de los esfuerzos y de las deformaciones verdaderas (fig. Ib).

a) Carga b} Esfuerzo ©) Esfiserzo
Rotura
Alargamiento {-1;)  Deformacién Ingenieril Deformacién Ingenisril

Fig. I.- Curvas de flujo:
a) Carga vs. Alargamiento de un material dictil (acero aleado).
b) = Curva esfuerzo-deformacién ingenieril de un acero suave.
¢}  Comparacioén de un ensayo de Traccién y un ensayo de
Compresion.

De estas curvas se definen los siguientes pardmetros:

Esfuerzo ingenieril o nominal {§).- El esfuerzo normal, expresado como
unidad de fuerza aplicada, F, por unidad de irea original de la seccién
trensversal, Ag. El cual estd dado por S = F/ A,

Deformacién ingenieril (e).- Es ¢l cembio en longitud (AL) por unidad de

longitud original {L,), determinada a lo largo de la carga axial del espécimen,

la cunl estd dada por e = (AL) / L,.
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Cuszndo 1a deformacién es pequefia, la tensién es directamente
proporcional a la deformacién, Ley de Hooke, hasta e} limite de
proporcionalidad Lp, figura II, a esta zona es la regién eldstica. La pendiente

de la recta es el modulo de Young (E). E = g/c.

-

Esfuerzo

M
Ingenieril ‘
Le
‘L

Deformacién Ingenieril
Figura II.- Curva Esfuerzo-Deformacién ingenieril de un material dictil.

La zona de deformacion elistica es la zons donde la probeta recupera sus
dimensiones originales cuando se retira Ia carga. Por encima del limite eldstico,
Le, figura II, se presenta una deformacién permanente o pléstica.

Las posiciones reales atribuidas a Lp y Le regularmente son muy
semejantes excepto para algunos aceros muy suaves donde el limite eléstico es
menor al de proporcionalidad, fenémeno conocido como limite elistico agudo y

a la zona entre estos dos limites se conoce como elongacién del punto de

4

fluencia.

El esfuerzo al cual se lleva & cabo la transicién de deformacidn elistica a
plistica se conoce como esfuerzo de fluencia, Y, figura II.

8i la carga se va incrementando progresivamente més alld del punto Le,
figura II, la curva de carga-alargamiento aumentari lentamente, hasta que en M
se empiezz a descender, Este descenso coincide con la formacién de una
estriccidn en la probeta.

Cusndo la probeta se rompe se miden 2 nuevos parimetros, el

\¥

alargamiento y la estriccion. El porcentaje de alargamiento se determina con la

siguiente formula:
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L-Lg
0

*100

% Alargamiento =

y su utilidad es importante pues es un indicador de ductilidad.
La relacién entre dreas nos da el porcentaje de estriccion:
% Estriccion =€‘ﬂ) *100
Ap
Otros conceptos importantes incluidos en la Norma ASTM E4 son (13):
¢ Deformacién verdaders (g).- El logaritmo natural de la relacién de

longitud calibrada instanténea, L; a Ia longitud calibrada original, Ly:

e=ln{(L/Lg) o s=In(l+e)

Esfuerzo verdadero (o).- El esfuerzo normal instanténeo, calculado en el
Area instantédnea de la scccidn transversal, A, el cual es
g =F/A o ag=S8(1+e)
¢ Coeficiente de endurecimiento por deformacién (n).- Es ¢l exponente

de la relacién empirica entre ¢l esfuerzo verdadero y deformacién verdadera, o

= Ke?. Se calcula como la pendiente de la relacién de los logaritmos de
esfuerzo verdadero y deformacion verdadera.

0 Coeficiente de resistencia (K).- Una constante experimental, calculada
de la relacidén anterior, es numéricamente igual a la extrapolacién del valor del
esfuerze verdadero cuando la deformacién verdadera es 1.00.

0 Coeficiente de sensibilidad a 1s velocidad de deformacién (m).- El
exponente de la relacién empirica entre el esfuerzo verdadero y la velocidad de

deformacion de este o=Csg”.

:::, dende s‘ﬂ%

¢ Resistencia a la Traccion.- Es el esfuerzo verdadero calculado a partir

de la carga mixima.

Cuando hablamos de muestras planas, otros parimetros de interés son:
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¢ Anisotropia plistica r: es ls razén de deformaciones verdaderas entre
el ancho w, &w, y ¢l espesor t de la ldmina, &,. Asi, r es numéricamente igual a:

I=EWEy

% Anisotropia promedio rp: ¢s la relacién de los valotes de r o en los

tres sentidos principales con respecto a la direccién de laminacién: 0°
{paralelamente), 45° (diagonalmente) y 20° (transversalmente):

’m =(l‘o+f90+2!',|5)l4-

¢ Anisotropia planar (Ar): Pardmetro indicador de la heterogencidad de
la anisotropia en el plano de la lémina;

Ar = 1otr90-2145./2



A. I1. - ENSAYOS DE LABORATORIO.

Los cnsayos existentes para caracterizar a un material se dividen en
ensayos intrinsecos y en simulativos (3). Los primeros son aquellos donde se
miden las propiedades del material sin depender del proceso de conformado ni
del espesor. Y los simulatives proporcionan informacién especifica de Ias
condiciones superficinies de trabasjo, come son la sensibilidad sl

adelgazamiento, lubricacion, etc.

l.- Ensayos intrinsecos.

Ensayo de Tensidn unlaxial.

Longitud Normalizada
.a-Sn.amm

| |

Wo=127mm
Fig. IIL.- Probeta para un ensayo tipico de traccién, (13)

¢ Ensayo de Traccién.

Es el ensayo mas popular para carscterizar un material, obteniendo se
todes los parametros especificados en el apéndice AL Para la realizacién de
csta prueba se utiliza una probeta cuyas especificaciones se dan en la Norma
ASTM E8 (13).

¢ Ensayos especificos para medirn y r.

Cuando se requiere un control ripido de estos parimetros, sobre todo a
nivel industrial, estos ensayos ofrecen muchas ventajas por la facilidad y
rapidez de realizerse y no necesitan un control constante de cargas, ni de la

fractura, la desventaja es el error aproximado del 5% en sus resultados.

§9



o

En el ensaye de arce circular se utiliza una probeta rectingular con dos
pequefiss muescas circulares a ambos lados, se marca una zona fuera de las
inserciones y se¢ realiza un simple ensayo de tensién, se anots la carga méxima y
s¢ mide la deformacién en 1a zona mearcada (3).

El ensayo de “rapido-n” se realiza con una probeta como el de la figura
IV y solo se necesita conocer la Resistencia a la Traccidn del material y una
relacién empirica de esta con ¢l valor de » dada como (3):

CM =RT (A/m)".

Donde CM: Es la carga mixima en el ensayo;, RT.- Resistencis a la
Traccién; A.- Una constante del material, ficil de evaluar y cuyo valor para un
acero 8l bajo carbono ¢s & 0.02; y n.- es el coeficiente de endurecimiento por

trabajado mecanico.

- ]-«jnl | g ! L f,lﬁ”"l e
| V2 | | Vo |

| Gﬂst_um aas}m

Fig. IV.- Probeta para el ensayo rapido-n, (3).
Cuando el material tiene una elongacién de su zona de fluencia se

necegita utilizar la signiente definicién de n:
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wozlo) a

wyLf
wollo)
wiylf
n
-4,
Donde:
W@, W03 ¥ 10 80N
ias dimensiones originales
wii, wf: y tf 500
las dimensiones finales,
fig. IV.
13
Y
»
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¢ Ensayo de Médulo-r.
Para este ensayo se¢ aplics un campo magnético oscilante y se mide la
frecuencia de la resonancia; se relaciona con el valor del Médulo de Young y se

obtiene el valor de la anisotropia.

* La relaciones utilizadas son (3):
E= 49]..29z E=M++E°° AE = E0+Ego -2545.
R L Ar=0.031-0.0468AE.
(E-2671)
¢l subindice indica ¢l dngulo con respecto a 1a direccidén de laminado.
donde: p = densidad
4 E = Module de Young, en KPa.
L= Longitud.
f = Frecuencia de la resonancia.
Ensayo de Tension Blaxial.
v
Fig. V.- Ensayo de tensidn Fig. VL- Ensayo de pandeo
biaxial de Marcianick, (3) hidraalico, (3) -
Iy
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¢ Ensayo de Marcianick.

En esta prueba se realizan mediciones de la deformacién en las
direcciones principales de la lamina por el método de impresién de circulos,
principslmente, para determinar sus propiedades (3). En la figura V se muestra

esquemdticamente esta prueba.

0 Método del Pandeo hidriulico.

Este método tiene la ventajs de eliminar los factores de influencia de la
herramienta ya que el blanco "flange" es expandido por medio de presién
hidriulica, Fig. VI. Conociendo que el esfuerzo circunferencial es equivalente
al esfuerzo radial, se encuentra que (3):

o-=PR/(2t)

donde:

P= Presién hidrostitica. R= radio de curvatura. t= Espesor.

¢ Otros ensayos existentes son los de Torsién, Corte, dureza, etc. los
cuales no serén explicados en este trabajo, ver referencia (3) y figuras VH y
VIII.

41.5 mm

0 0
0 0 0

[ 38 fom
X
165

Ol
0 0

o)

Zona sin deformacién po——— mm  ——y
Fig. VIL.- Ensayo de Fig. VIIL.- Probeta para un
torsién de Marcianick (3). ensayo

de deformaci6n plana (3).
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ll.- Ensayos Simulativos.

¢ Eansayo de Dablez,

Hay dos tipos de ensayos regulados por la Norma ASTM E290 (13):

En ¢l primero solo se observa el radio al cual se produce la fractura
como se observa en la fignrs IX. Si se alcanza un éngulo de 180° gin romperse,
se varia el radio del dado y se vuelve a ensayar.

En el segundo ensayo si hay un control de la carga y existe ademés del

doblez un poco de estiramiento. El ensayo se observa en la figura X.

Punzsn
Mordaza
Anilln de
i
Dado
Fig. IX.- Ensayo de doblez Fig. X.- Ensayo de doblez,
simple, (3) con estiramiento (3)

¢ Ensayo de copa Olsen y Erichen,

Estos cnsayos deforman el material por medio de una pared y de un
punzén de nariz esférica. Se mide la altura de la copa alcanzada en el punto de
méxima carga, si no es posible, la medicién es realizada con la aparicién de una
estriccion visible y/o una fractura, el error entre ambas determinaciones varia
entre 0.3 a 0.5 mm, ver figura XI

La dnica diferencia entre cllos es la dimensién de la herramienta (3). El
ensayo de Olsen esta normalizado en la Norma ASTM E643 (13), usando un
didmetro de balin de 22.2 mm. (0.875 in), un difmetro interior del dado de 25.4
mm. (1 in) y un radio en ¢l éngulo del dado de 0.891 mm. (0.032 in.). Mientras
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que el ensayo de Erichen ampliamente nusado en Europa utiliza las siguicntes
dimensiones de la herramienta:

Dismetro del balin 20 mm, (0.79 in), didmetro interior del dado de 27
mm. (1.06 in)y un radio del dngulo 0.75 mm (0.03 in).

Punzén
30 mm.
l—l mm —{
Anillo
T—— 636 p—
radio
j Dado
L5235 mm—

Fig. XI1.- Ersayo de copa Olsen, Fig. XIL.- Ensayo LDH, (3)

(3)

¢ Ensayoe LDH.

Es el cnsayo mis utilizado pars medir la estirabilidsd del material,

proporciona limites de la altura del domo hemisférico "LDH". En la figura XII
se muestra la herramienta y la forma en que se realiza. La diferencia con los
ensayos de copa es que el punzén no es esférico, sino mis bien ¢s hemisférico y
de un didmetro mayor dando oportunidad de una deformaciéon mis significativa.

¢ Ensayo de Copa Cénica de Fukui.

Estc ensayo se hace como se indica en la figura XIII utilizando unos
balines de 12.5 a 27 mm.

¢ Ensayo de Swift.

El ensayo de copa normalmente utilizado par'a indicar el Limite de
embutibilidad (Limiting Draw Ratio) *LDR", figura XIV.
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Fig. XII1.- Ensayo de copa Fig. XIV.- Ensayo de copa
cénica de Fukui, (3) de Swift, (3)

En un estudio cuantitativo de comparacién sobre los ensayos de Olsen,
Swift y Fukui, realizada con 48 materiales distintos (Al-killed, Rimmed, aceros
austeniticos, aleaciones de aluminio, etc.), se midié con las propicdades
tensiles y la elongacién total &; como un pardmetro de estirabilidad y r para
embutibilidad, los resultados se reportan en la tabls I:

Tabla I.- Relacion entre los diferentes en

Oisen (Altura de copa' 0.21
/Diimetro de punzén.) +0.003927
Swift (LRD). 1.93 + 0.00216¢, +0.226r 0.835
Fukui (Indice de 0.525 + 0.00134¢, +0.2077 0.757
formabilidad).

Se observa que el ensayo que &l ensayo Olsen es el de mayor dependencia ¢, y

Fukui el menor y para embutibilidad r ¢l ensayo de Olsen es casi independiente
mientras que pars los otros dos es muy similar, y es la razén principal para
realizar un ensayo de cops Fukui para medir embutibilidad al depender

minimamente de la estirabilidad (33).
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Bl.- ESTRUCTURA CRISTALINA.

Los metales tienen principalmente tres tipos de estructuras cristalinas
denominadas con las siglas inglesas FCC, BCC y HCP, cuyos significados son,
Cubica centrada en las caras, Cubica ceotrads en e! cuerpo y Hexagonal

compacta respectivnmente Fig. XV.

fI120]
(ooc1)

(1210)
[2110]

[001]

[011]
" [101]
(1i1)
- o [110)

Fig. XV.- Planos y direcciones de deslizamiento en un cristal simple, (8).
a) Cristal HCP.
b) Cristal BCC y 3 planos posibles de deslizamiento.
¢) y ¢) Cristal FCC y sus combinaciones de deslizamiento,

Para indicar la orientacién de un cristal y su espacio interplanar se utiliza
una nomenclatura llamada Indices de Miller (29).

Si se desea estudiar un plano de dtomos, como el plano del cubo
comprendido en la fig. XVIa, s¢ representa en funcién con los ejes de
coordenadas (fig. XVIb). En un cristal ciibico, el espacio entre los puntos de la
reticula (la constante reticular) es el mismo en lasg tres direcciones, de manera
que al = a2 =23 =a0. Y las interacciones de un plano con los ejes coordenados

se miden en funcién de a0,
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Fig. XVI.- Arreglo cristalino cubico centrado en las caras FCC, (19).
A) Planc de cubo tipico delineado entre dtomos,
B) Representacidén convencional de un plano en funcién de sus

intersecciones con los ejes del cristal,

La forma de nombrar un plano se realiza por 4 pasos descritos en la

Tabla II.

Tabla Ii.- Pasos para nombrar un plano por medio de los
Indices de Miller, (6).

Eies del cristal

Xy X2 X3

1. Determinar las intersecciones del plano con los ¢jes del 2 3 1
cristal.

2. Tomar reciprocos, 2 13 1

3 2 6

3. Convertirlos s lo nlimeros eateros mas pequeiios en la

misma praporcidn,
4, Escribirlos entre paréntesis. (326)

98



-

iy

B.IL.- PROYECCION ESTEREOGRAFICA.

Para un mejor localizacién de dtomos, planos o direcciones, se utiliza una
representacion grifica en dos dimensiones, Existen tres tipos de proyecciones
posibles gnoménica, ortogrifica y estereogrifica, cuya diferencia reside ea la

ubicacién del punto de referencis. Fig. XVII.

Cuando el foco de proyeccién se encuentra en el centro de la esfera, la
proyeccién recibe ¢l nombre de Gnoménica; si se encuentra en la base de la
esfera, se conoce como estereogrifica y la proyeccién ortogrifica es aquella en

que su foco de proyeccidén esta en el infinito (30),

~J, L

A)

A.- Gnoménica
B.- Estereogrifica C)
C.- Ortogrifica.

Fig. XVII. - Proyecciones de una esfera
sobre un planoe, con sus diferentes focos, (26).

La proyeccién mas utilizads para el estudio de un arreglo atémico

metélico es la proyeccidn estereogréfica, por tener varias ventajas:

1.- El poder medir los ingulos verdaderos sobre los polos de la
proyeccion;
2.- El representar una direccidn cristalogrifica por medio de un solo

punto y un plano por medio de una curva.
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Para hacer una proyeccién estercografica se uss una celda unitaria como

referencia (6), y el procedimiento es el siguiente:

1.- Colocar el origen de un sistema de coordenadas en el centro de
una celda unitaria,

2.- Representar los planos de un cristal determinado por medio de
lineas que inicien del origen y sean perpendiculares, normales, a
estos planos principales del cristal.

3.- La construccién de polos por medio de normales proyectadas
hacia el exterior para intersectar con la esfera.

4.- Mapear estos polos.

La proyeccion estercogrifica resultante es una herramienta muy itil que,

entre las muchas ventajas que proporciona estin;

l.- Visualizar y discutir las relaciones entre los planos y las
direcciones en un cristal.

2.- Ayudar en el anilisis de rayos X y patrones de difraccién
producidos por haces de electrones.

3.- La representacion de la simetria de red.

4.- La determinacién de Aagulos entre los planos y las direcciones

de un cristal.
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A) Q ”
Palo (100)
# linea do vision

B) (100) Plano (100) Pob (100)
Plano (110}
(111)
\ 10)
Jpolo (110) ‘--

Direccion [100] Plano (110)  Dimecién [100)  po ¢111)

Fig. XVIII.- Representacién de planos, polos y direcciones en una proyeccién
estereogrifica, (6).

Figura de polos.
100y (110}

Textura
. < [100) ™

Fig. XIX.- Representacidn de la texturs ¢n uaa figura de polos 100 y 110,
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B.III.- DEFORMACION.

La deformacidén de un cristal s¢ debe principalmente a los defectos de red
y en particular a la movilidad de estos. Existen diferentes tipos de defectos de

red los cuales se clasifican en puntuales, de linea, superficiales y de volumen.

Defectos de Red

La estructura cristalina de lo metales se ve distorsionada por Ia presencia
de varios tipos de defectos , los cuales se dividen de scuerdo a las tres
dimensiones espaciales, (19):

¢ Defectos en cero dimensiones.(puntuales)-

Los defectos puntuales son aguellas que solo ocupan un punte de la red
cristalogrifica, como son las vacanmcias, inclusiones, dtomos intersticiales y
sustitucionales.

¢ Defectos en una sola dimensién (de lines).-

Los defectos de linea pucden considerarse como un conjunto de defectos
puntuales cominmente conocidos como dislocaciones, y dependiendo de su
desplazamiento se llaman de tornillo o de borde.

¢ En dos dimensiones (superficiales) .-

Los defectos de superficie son acumulaciones de defectos de linea. Entre
ellos se consideran a los defectos de spilamiento entre dos regiones de
empaquetamiento compacto de un cristal que son una alteracién en la secuencia
de los planos cristalinos. Otro de los defectos de superficie son los Limite de
grano y los Limites de angulo pequefio. Como todos los productos comerciales
estén invariablemente formados por ua nimero enorme de pequefios cristales o

granos individuales estos defectos cobran gran importancia.

¢ En tres dimensiones (volumen):
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Los defectos de volumen entre otros son las grietas, los precipitados, las

fallas por cizallamiento, las maclas, etc.

Dislocaclones:

El defecto més importante son las dislocaciones, pues, debido a su
presencia puede ocurrir ef desplazamiento de planos a o largo de toda 1a red, si
no cxistiese la cantidad de energia necesaria para deformar un material ésta
incrementaria en un 10000%, (6).

Los tipos bdsicos de dislocaciones pueden ser explicados con ayuda de
una rted cristalina donde los itomos son representados por esferas. La
trayectoria de una dislocacién conocida como “de borde™ se caracteriza por la
presencisa de un semiplano, el limite de éste se le conoce come linea de
dislocacién, y corresponde a la zona de mayor distorsién de 1a red. Existe otro
tipo llamada dislocacidén de “tornillo”, en la cusl los planos donde avanza tiene
uns forma parecida a una espiral y la linea de dislocacién es el eje donde gira
esta espiral.

El vector de Burgers y ls orientacién de la linea de dislocacién en la red

describen cuantitativamente g la dislocacién.

A A A
C C
B B B
A— = —— A
C B C
AB AB
A
Fig. XX.- Material deformado al 5%, Fig. XXI.- Dislocaciones
(31) parciales debido a la
a) Aluminio desaparicién de un

b}Hierro alfa 3% de Si semiplano, (31).
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Durante el estudio de los factores de deformacién se ha encontrado que
las dislocaciones tienen direcciones de deslizamiento preferenciales, las cuales
son las que tienen el gasto energético menor y el mayor factor de
empaquetamiento.

Para un cristal FCC, como es ¢l caso de nuestro acero austenitico
inoxidable 304, el deslizamiento ocurre preferentements en 12 gistemas
deslizantes posibles, combinacién de 4 planos {111} y 3 direcciones <110>
deslizantes por cada plano, los cuales corresponden a paralelas a las diagonales
del sistema cubico (6), de los cuales Von Mises encontré que solo 5 sistemas
son independientes siendo los restantes resultado de la combinscién de los
primeros {6).

Para medir el deslizamiento en wna dislocacién se utiliza un vector
conocido como vector de Burgers, cuya posicidn se asigna en tres dimensiones
{xyz] (33).

Regitn |, de falla
~

7

Dislocacidn
extendida

h2=%°[21 1]

Diségfgaliiadn
perfec ag
b3 3 [101]

Fig. XXIL.- Se observa una dislocacién perfecta y su conversion a dislocaciones
parcisles, (19).
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Para determinar el vector de Burgers on el andlisis de una dislocacion, se
siguen estos pasos:.

1.- Se traza un circuito alrededor de ls dislocacién, conocide come
circuito de Burges y se puede notar que no cierra.

2.- El gentido del circuito se resliza en contra de las manecillas del reloj.

3.- El circuito se cierra por medio de un vector, siendo este el vector de

Burgers “b".

B. IV.- Energia de Falla de Apiiamiento.

Cuando existen una remocién o inserciébn de segmentos de planos se
habla de ta existencia de fallas de apilamiento siendo el principal origen la
acumulacién de vacancias o la disociacién glisil de dislocaciones, ejemplo las
dislocaciones parciales de Frank (11).

Otro mecanismo de formacién de estas fallas es la disociacidén de
dislocaciones de alta energia en dislocaciones parciales (31). A pesar de la
fuerza repulsiva entre las dislocaciones parciales, ia tensién superficial de la
falla tiende & acercarlas.

En los metales de reticuls FCC, el deslizamiento ocurre en planos (111),
los cuales reciben la nomenclatura ABCABC, ver figura IV. Los itomos en
posiciones tipo C se deslizan a la caps subyacente B, cuande existe una
dislocacién perfecta, como puede notarse en la fig. XXII. Esta se disocia
provocando el movimiento de la caps inicial C a la posicién adjunta tipo A,
figura XXII1.

El éres entre las dos dislocaciones parciales tiene una secuencia de
apilamiento ABABC en vez de ABCABC, la energia asociada a este apilamiento
anormal actia y limita la extensién de la falla.

Cuando un material tiene una energia de falla de apilamiento alta, por

ejemplo el aluminio, la distancia entre las dislocaciones parciales ez muy
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pequeiia produciéndose ficilmente 1a constriccion de la falla y disminuyendo el

endurecimiento por deformacién.

Tablia lll. Relacién de la Energla de Falla de Apilamiento y el
coeficiente de endurecimiento en metales FCC.

Material Energia de Falla de Coeficiente de Cardcter de
Apilamiento. mJ/m® Endurecimiento { Deslizamiento.
Ac. Inoxidable menor a 10 0.45 Planar
Cobre 90 0.3 P/O
Aluminio 250 0.15 Ondulado

Un acero austenitico con una baja epergia de falla de apilamiento
presenta una distancia de equilibrio entre las dislocaciones parciales muy
grande y por lo tanto es imposible ls unién de las mismas dando como resultado
un alte endurecimiento por deformaciém, que se manifiesta con un n grande
(0.45), (11).

»

v
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\DIann [111] de tipo B.

Lineas de dislocacién parcial
Fig. XXIIL- Los planos A, B y C que forman una estructura FCC. La
disociacidn de un dislocacién y la subsecuente falla de apilamiento.
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