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INTRODUCCION

La industria del acero en México ha tenido modificaciones de
acuerdo a las necesidades del pais, tal es el caso de los aceros
con los que se fabrican barras de refuerzo para construcciédn [15-
21). Antes de los afios sesenta las barras de refuerzo se
fabricaban de acero gradoc estructural con un limite elastico
minimo de 28 Kgf/mmz. Posteriormente hubo un cambio hacia el
acerc llamado de alta resistencia con un limite eladstico de 42
Kgf/mm2 {21]. Este incremento del 50% en el limite eléastico
representd una vantaja econdémica obvia, debido a que no se afectd
significativamente el costo de produccién [25-27], y se logrd un
ahorro significativo del material. Para satisfacer la
especificacién de alta resistencia, los fabricantes cambiaron sus
rutinas de produccién. La mayoria de los fabricantes modificaron
la aleacién y emplearon acero con alrededor de 1.2% en peso de
manganeso, 0.5% de silicio y de 0.4 a 0.5% de carbono., De hecho
en las normas existentes desde antes de 1985, como la B-6, el
fésforo es el uUnico elemento limitado, con un maximo de 0.05% que
es sumamente holgado. Bajo la norma B-6, de grado 42 Kgf\mmz, se
fabrican ahora la mayoria de las barras de refuerzo que se
consumen en México [28]. Los principales procesos de produccidn
de las plantas integradas mexicanas son el alto horno en

combinacién con el convertidor basico al éxigeno o la reduccion



directa y el horno de arco eléctrico [4]. Muchas acerias tienen
madquinas de colada continua donde se producen las palanquillas,
que posteriormente se laminan en caliente para transformarse en
barras de refuerzo.

El doblado del acero es muy importante debido a que se practice
en las obras al ensamblar el refuerzo de las estructuras. Todas
las normas mexicanas de aceros de refuerzo tienen una seccién
donde se establecen las condiciones bajo las cuales el acero debe
ser doblado sin romperse. En general se especifica el radio de
curvatura en la prueba de doblez a 18°. Sin embargo, no se dice
nada de las propiedades mec&nicas que deberia tener el acero
posteriores al proceso de doblado.

Algunas especificaciones como la B-4449 de Inglaterra incluyen
pruebas de doblez muy estrictas con el objeto de asegurar la
calidad mecdnica de un acerc doblado despues de un periodo de
envejecimiento, es decir, simulando la condicién del acero
doblado despues de una o dos decadas de instalado. Las varillas
se doblan con un mandril a un angulo de 45°. Luego son
envejecidas aceleradamente por inmersidén en agua hirviente
durante media hora. Posteriormente se intenta enderezarlas. Si
una barra no se fractura quiere decir gque esta barra tendra
propiedades mecdnicas aceptables aun despues de ser doblada.
Puede ocurrir que la varilla se haya fragilizado y se fracture,
en cuyo caso no pasa la prueba.

Es muy probable que el carbono y el azufre influyan en la



capacidad de doblez de los aceros, debido a que durante el doblez
l1a estructura del acero se somete a severas deformaciones y los
componentes del acero que son ferrita y perlita tienen muy
distintas ductilidades. Mientras que los granos de ferrita tienan
una ductilidad muy alta y poedran sufrir grandes deformaciones
antes de fracturarse, los granos de perlita se desgarrardn y se
agrietardn por la presencia de la cementita que se encuentra como
fase en la perlita. Un alto contenido de azufre provocard que se
formen sulfuros precipitados en la matriz del acero que pueden
influir en la propiedades mecdnicas endureciendo el material.
Durante la refinacidén del acero este es agitado por medio de un
jet de nitrdgeno, una parte de este nitrégenc se disuelve en el
acero aumentando la posibilidad de sufrir un proceso de
envejecimiento en la ferrita.

Debido al proceso de envejecimiento sufido en la ferrita el acero
puede presentar manifestaciones fragiles [{4,5] y con la
combinacién de este con el agrietamiento interno sufrido en 1la
perlita, producido por el doblez, se podrd ocasionar la falla del
acero en la prueba de desdoblez.

En el presente trabajo se reporta la investigacién sobre el
efecto del carbono y el azufre en el comportamiento del acero en

la prueba de desdoblez.
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CAPITULC 1

MATERIALES Y METODOS
En ete estudio se consideran barras de refuerzo fabricadas con
aceros obtenidos a partir de dos distintos procesos. Por un lado
se consideran aceros microaleados producidos con un proceso de
alto horno, convertidor bAsico al oxigeno y metalurgia en la
olla. Por otro se consideran de medio carbono por reduccidn
directa y horno de arco eléctrico. A continuacién se describen

estos dos procesos.

1.1 FABRICACION DE ACEROS POR ALTO HORNO-CONVERTIDOR BASICO AL

OXIGENO

MATERIAS PRIMAS

El mineral de hierro que se usa en los altos hornos, es extraido
de las minas y se lleva a ellas ya sea por ferrocarril, por barco
o por ferroductos. Por cada tonelada de arrabio producido en un
alto horno, se consumen de 1500 - 1700 Kg [1,5,13]. de mineral de
hierro.

El coque es otra de las materias primas esenciales en la

produccién de arrabio. Las plantas integradas cuentan con una



cogquizadora donde el mineral de carbon se transforma en cogue
mediante un proceso de desgasificacidn & alta temperatura.

El coque se obtiene de la destilacién seca del carbon de pledra a
temperaturas entre 1000 y 1100°C ({5,13}. El coque de buena
calidad tiene un color gris claro un tanto plateado, es bastante
poroso y tiene grietas en la superficie. El contenido aproximado
es de 85 a 87% de carbono, de 1.5 a 2% de szufre, de 5 a8 9% de
humedad y de 10 a 13% de ceniza y su resistencia a la compresidn
alcanza los 140 Kgf/cm? {5].

Otras materias primas necesarias para la elaboracidén del arrabio
son la caliza y la dolomita las cuales son de origen mineral que
se incorporan en el alto horno con el objeto de recolectar 1la
ganga del mineral y las cenizas del coque y producir escorias
fAcilmente fusibles. Ademds si los minerales contienen arenas y
arcillas, la dolomita se encarga de formar escorias acidas con
estos compuestos. En la elaboracién de una tonelada de arrabio se

consumen 300 Kg de caliza y dolomita, aproximadamente [5).

ALTO HORNO

En el alto horno los minerales de hierro, el coque, la caliza y
la dolomita se transforman en arrabio y escoria.

De acuerdo con la figura 1 (6], por la boca de carga o "tragante”
se introduce al horno el mineral de hierro, el coque y la caliza;
estos materiales empiezan a reaccionar entre si y con los gases

presentes. La temperatura se va elevando por el calor



desprendido en las reacciones exotérmicas a medida que la carga
desciende por el cuerpo del horno llamado "cuba™. En la mitad
superior de horno, el gas del coque que Se quema remueve una gran
cantidad del oxigeno del mineral de hierro. En la zona
correspondiente a la mitad inferior, la calizs empieza &
reaccionar con las impurezas del mineral y del coque, formandose
la escoria, que absorbe las cenizas del coque. Parte de la
silice del mineral se reduce a silicio, el que se disuelve en el
hierro, lo mismo sucecde con una parte del carbdn que tiene el
coque. En la parte inferior del horno, llamada “crisol”, donde la
temperatura se eleva hasta los 1,650°C [5,6,13), la escoria
fundida flota en un bafio de arrabio liquido, cuya profundidad es
de 1.20 a 1.50 m [5,6,13]. Dado que la escoria flota sobre el
hierro fundido, es posible extrserla a travez de la piquera de
escoria del horno. El arrabio liquido se sangra desde el crisol
del horno por el orificio de colada llamado "piquera". La sangria
del arrabio y de la escoria son los factores de continuidad gque

permite seguir cargando material por el tragante del horno.

PROCESO DE ACERACION

La transformacién del arxrabio en acero se realiza en un
convertidor bAsico al oxigeno (conocido como BOF por sus
iniciales en ingles). El horno o convertidor bAsico al oxigeno es
un recipiente metdlico revestido con materiales refractarios

bAsicos:; el cuerpo del hornc es cilindrico, con el fondo



ligeramente abombado y la parte superior tiene forsma de un cono
truncado, con la parte basal descansando sobre el cilindro y una
abertura en la parte angosta, cComo se muestra en la figura 2 [5).
POr esta abertura se cargan las materias primas, se introduce el
chorro de oxigeno y se expelen los gases de desecho del proceso.
Tode el hoerno estd soportado sobre mufiones con cejinetes sobre un
eje horizontal, de modo que puede girar. El arrabio ligquido es la
materia primz2 principal y puede recibir hasta 20% de chatarra. La
cal (Ca0), mas que la caliza (CaCO3), es el compuesto que Se usa
como fundente. El calor para el proceso es proporcionado por l0s
procesos de combustién que se activan con el soplado de oxigeno.

£l primer paso para producir acero en un convertidor basico al
oxigeno consiste en inclinar el horno para cargarlo con chatarra.
Se gira el horno sobre sus nrufiones, siguiendo un arco de tal
modo que su abertura puda ser alcanzada por un equipo cargador
que corre sobre rieles. La caja del equipo caragador se llena con
chatarra de scero y se coloca en posicién en que pueda vaciar su
contenido dentro del horno, lo que se logra por accién de
pistones y brazos articulados que voltean la caja sobre la boca
del horno, deslizAndose en el horno precalentado. El horno con un
movimiento rotatorio distribuye la chatarra en el fondo. En
seguida se actda un puente grda que trae una olla con arrabio
ligquido, gue representa una proprcion de 65 a 80% de la carga del
horno, y ésta se vacla también en la boca del horno inclinado. En

seguida se coloca al convertidor en posicién vertical y se inicia
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insuflado de oxigeno, mediante una lanza enfriada por agua que se
coloca a poca distancia de la superficie del metal. En un tiempo
muy corto la ignicién del metal en contacto con el chorro de
oxigeno produce un aumento considerable en la temperatura, con lo
que se obtienen las condiciones sdecuadas para agregar cal a la
carga. A partir de este momento no se interrumpe el proceso de
soplado; el oxigeno se combina con el carbonc y otros elementos
no deseables, eliminando estas impurezas de la carga fundida,
para convertirla en acero. La cal ayuda a eliminar inpurezas
mediante una capa flotante de escoria sobre el metal, que, en ese
momento, se encuentra totalmente fundido. En este proceso el
consumo de cal es del orden de 70 Kg por tonelada de acero
producido.

Cuando el acero ha terminado su transformacidn se corta el flujo
de oxigeno, se sueltan las abrazaderas de la lanza y ésta se
retira hacia la campana de los gases. El horno se rota entonces
hacia atras en direccidén del piso de carga, hasta que la escoria
que flota en la parte superior del metal estd a nivel con el
borde de la zona superior del horno. Entonces se determina 1la
temperatura del bafio metdlico, la que debe ser de unos 1,650°C
para los tipos mads comunes de aceros y se determina 1la
composicién quimica. En estas condiciones el horno se rota,
apartandolo de la plataforma de carga y pasada la posicién
vertical hacia el lado opuesto, se apunta el agujero de colada,

situado en la zona conica, a una cuchara que recibe el acero
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fundido. La escoria que flota sobre el metal, es forzada a
permanecer por sobre el agujero de colada por el volteo

progresivo del horno.

METALURGIA EN LA OLLA

En este proceso se hace el ajuste final de la composicion quimica
del acero. Los elementos de aleacidn que se requieren se agregan
en la cuchara con acerc proporcionandole una agitacidn adecuada
por medio de un chorro de nitrdgeno o de argdn,

La cuchara en que se recibe el acero liquido del horno estd
usualmente montada en un carro de ferrocarril, que se lleva a
donde pude retirarse la cuchara mediante un puente-grda. El
mismo la toma y la lleva, con el metal liquido hasta una mdquina
de colada cotinua para su solidificacién. Entretanto la escoria
fundida que permaneci¢ en el horno se vacia en un recipiente, que

luego se retira para eliminarla.
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1.IY FABRICACION DE ACEROS POR REDUCCION DIRECTA-HORNO DE ARCO

ELECTRICO

REDUCCION DIRECTA

Este es un proceso empleado en la reduccién de los minerales de
hierro, qQue aunque su explotacidén industrial es reciente, sus
principios han sido conocidos desde los albores de la industria
del hierro. La definicién del proceso ha sido intentada basadndose
en las caracteristicas de los equipos empleados o en el aspecto
del producto obtenido. Aqui se define la reduccidédn directa como
"un proceso en el cual, el mineral de hierrc se transforma en un
material metalizado llamado hierro esponja™. La diferencia
fundamental con el proceso clasico de reduccién para obtener
arrabio liquido estiba en que el material obtenido nunca pasa al
estado liquido porque todas las reacciones suceden en el estado
sélido.

El principioc del proceso se basa en la captura del oxigenc
presente en los o¢xidos de hierro por elementos reductores,
fundamentalmente el monoxido de carbono y el hidrégenc

procedentes del gas natural reformado.
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Reacciones de reduccién

rLas reacciones méAs conocidas de reduccidén directa son las
siguientes:

Fep03 + 3COT—= 2Fe + 3CO

‘Faz0g + 4CO &——=3Fe + 4CO;

Fep03 + 3Hp &T—22Fe + 4Hy0

Fe304 + 4Hy T—=*3Fa + 4H0 (5,13)
Como se dijo amteriormente, el producto de la reduccidén directs
se llama "hierro esponja”, nombre que se debe a su aspecto
poroso, originado por la perdida del volumen de oxigeno del o&xido

de hierro.

PROCESO HyL-~I1T

Este proceso nacid en México y fue desarrollado y explotado por
la empresa Hojalata y Lamina, S.A. (HYLSA). Es sin duda el mayor
aporte tecnolégico latinoamericano al desarrollo de la industria
siderlirgica.

En su versidén II, el proceso se efectia en un reactor de cuba
intermitente de lecho fijo instalado en serie coK otros 3
reactores, uno de reduccidén secundaria, otro de enfriamiento y
otro de descarga. Emplea como reductor una mezcla de mondxido de
carbono e hidrégeno, procedentes de la reformacion
termocatalitica del gas natural combinado con vapor de agua. El
mineral oxidado de hierro es cargado en forma de pélet. El

producto obtenido es el hierro esponja, con una grado de
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metalizacidn oscilante entre 82 y 958. En la Tabla 1 se sintetiza

la tecnolegla de este proceso [5].

TABLA 1
REACTOR Cuba intermitente de lecho fijo
MINERAL DE HIERRO Pédlets
TIPO DE REDUCTOR Gas natural, derivados de petroleo,

nafta, etc., reformados.

COMPOSICION APROKIMADA
DEL GAS REFORMADO Hp=75%, CO=16%, CO2=8% y CHg=3%

GRADO DE METALIZACION 82-95%

REDUCTOR 380 m3N/ton
ENERGIA ELECTRICA 0-20kWh/ton
CONSUMO DE AGUA 1.8 m3/ton

La figura 3 muestra la distribucién y etapa en la que se

encuentra cada uno de los reactores del proceso HyL-II {5].

HORNO DE ARCO ELECTRICO

El proceso de horno de arco eléctrico sirve para producir aceros
aleados, aceros inoxidables, aceros para herramientas y otros
aceros especiales. Ademds sirve para fabricar aceros al carbono
en gran escala.

Un horno de arco eléctrico es un recipiente de acero de fondo

poco profundo, revestido con ladrillo refractario como se muestra
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en la figura 4 [7). En la primera mitad de este siglo, la mayor
parte de los hornos de arco eléctrico se cargaban con chatarra de
hierro y de acero a través de una puerta situada a un costado del
cilindro; actualmente el techo de estos hornos estd montado en
vigas de acero en voladizo, de tal modo que pueda sar levantado y
desplazado hacia un lado. Entonces el horno puede cargarse
mediante baldes y otros recipientes transportados por grua-
puente. El techo estd perforado de tal forma que penetran en el
horno tres electrodos de grafito, pudiendo bajarse o subirse a
voluntad. Cuando estd en operacién se forma un arco eléctrico
entre los electrodo a travez de la carga generandose un calor
intenso. En el lado opuesto de la puerta se encuentra el canal de
colada, a través del cual se extrae el acero hacia la cuchara. El
horno completo est& montado sobre balancines de modo que pueda
inclinarse para su operacién. La carga de un horno de arco
elécrico es completamente sélida, estd constituida principalmente
por chatarra de acero, la que es cuidadosamente seleccionada para
evitar la presencia de elementos no deseados, cuando se prepara
un acero de aleacién especial. También se carga arrabio en
lingotes y hierro esponja, que puede contener hasta 98% de Fe, y

que se maneja como fuente metdlica primaria (1,5].
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METALURGIA EN LA OLLA

La metalurgia en la olla despues de la aceracién en el horno de
arco eléctrico es similar a la que sigue al BOF, es decir, se
ajusta la composicién adicionando ferrcaleaciones y se agita

también con nitrégeno o argdn.

I.I1I PROCESOS COMUNES

Para los dos procesos de fabricacién de acero mencionados
anteriormente es comin el empleo de una madquina de colada
continua para producir palanquillas y un tren de laminacién en

caliente que transforma las palanquillas en barras de refuerzo.

PROCESO DE COLADA CONTINUA

Hay varias clases der mAquinas de colada continua, pero el
principio bAsico que les permite operar es el mismo para todas
ellas y se esquematiza en la figura 5 [5). El acero liquido es
transportado en la olla hasta la parte superior de la maquina de
colada continua. Para hacer caer el acero, se levanta el tapén
del fondo de la olla, y el liquido fluye hacia un distribuidor
revestido de material refractario. El traspaso del acero liquide
desde la olla hasta el distribuidor es una de las operaciones
mds importantes del proceso de colada continua, puesto que el
distribuidor actha como un regulador del flujo de metal liguido

con el cual se alimentan los moldes. El1 distribuidor permite,
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también, que se reemplace la olla vacia por otrs llena con acero
liquido y no se interrumpa la alimentacién de metal liquido a los
moldes de la mAquina. Desde el distribuidor el acero pasa con un
flujo controlado a la seccidn del molde de la mAquina, El molde
estd refrigerado con agua, de modo que el acero se enfria
rdpidamente al hacer contacto y se forma una capa sdlida en 1la
parte exterior del metal. Esta capa o pared va engrosando a
medida que la columna de acero va descendiendo a través del
sistema de enfriamiento. Tal como en el caso de lingotes, el
acero se enfria desde el exterior hacia el interior y estd
completamente solidificada al salir por el extremo final de 1la
maguina en posicién horizontal. Posteriormente se cortan tramos
de palanquilla con las dimensiones deseadas. El corte se hace
empleando sopletes de oxigeno montados en un marco que se mueve
a la misma velocidad que la columna de acero y gque luego vuelve a
su posicién original cuando termina el corte.

La velocidad de produccién de los equipos de colada continua
puede alcanzar hasta unos 4.5 m/min para algunos tipos de

palanquilla (1,5,6,13).

18



LAMINACION EN CALIENTE

Este es un proceso mediante el cual las palanquillas son
laminadas por medio de rodillos de matriz circular. La seccién
cuadrada de la palanquilla, se transforma en circular de un
didmetro considerablemente menor y en los ultimos pasos las
barras se corrugan. El proceso se inicia recalentando el material
a una temperatura al rededor de 11500C para que se aumente la
ductilidad y se reduzca la resistencia a la deformacién plastica.
Una vez en los trenes de laminacidn se procede a reducir
sucesivamente el Area transversal por medio de rodilloes.
Generalmente para conformar cualquier producto laminado este debe
pasar a travez de cuando menos dos trenes de laminacidn, el
primer tren se llama tren de laminacién desbastador, mediante el
cual la reduccidn se hace de forma severa. La segunda etapa es
llamada tren de laminacidén de acabado en el cual se les da la
forma y especificaciones al producto terminadeo, en este caso

barras de refuerzo.
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1.1V ANALISIS QUIMICO
La fabricacién de aceros requiere de un servicio de andlisis
quimico preciso y expedito, por lo cual se utilizan los métodos

que se describen a continuaciédn.

COMBUSTION A ALTA TEMPERATURA

La combustidn a alta temperatura es usada principalmente para
determinar los contenidos de carbono y azufre en una gran
variedad de materiales. El contenido total de carbonoc y azufre
tienen que ser debidamente monitoreados, es decir, se debe
controlar perfectamente su salida hacia el sistema de deteccidn
para poder tener asl un andlisis cuantitativo confiable. Estos
elementos son extraldos por inyeccién de oxigeno, el cual causa
que el exceso de carbono y azufre puedan separarse como didxido
de carbono (CO3) y didéxido de azufre (S03) en forma de gas. De
esta forma se usan para determinar el contenido total de carbono
y azufre. La muestra ya pesada y los catalizadores requeridos son
colocados en un crisol cerdmico, el cual se introduce en un horno
de alta temperatura, gque puede ser de induccidn de alta
frecuencia o de resistencia. Los sistemas de deteccidn usados son
la conductividad térmica o la absorcidén de infrarojos. Las
muestras pueden ser de 1 g o menos, dependiendo del tipo de
material, el cual puede estar en forma de sélido, rebaba o polvo
{B]. Al cortar las muestras a los tamafios requeridos para la

determinacién, se debe cuidar que por ninguna fuente sean
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contaminados con carbono o azufre. El tiempo estimado para el
andlisis es de 2-3 min para la preparacidn y de 40s-2min para el

andlisis [B].

ESPECTROMETRIA DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAYOS X

Esta-técnica es usada en las microsondas para detectar el tipo de
elementos que se encuentran en las fases de la microestructura
de una muestra. Para lo cual el uso de un goniometro en 1los
espectrometros de energia dispersiva de rayos X es basada en la
necesidad de resulucidn de los componentes emitidos por rayos X
de varios elementos en la muestra. El uso de mecanismos de
dispersidn es comdén para muchos tipos de espectrometros que
cumplen esta tarea, es necesario tener instrumentos sin
componentes mecdnicos que alcancen un poder de resolusidn
adecuado. El desarollo de detectores de Litio-Silicio y de sus
aplicaciones en la deteccidn de rayos X en la decada de los 60-s
se dirigi¢ hacia el campo del andlisis espectroscépico de energila
dispersiva de rayos X (EDX). Inicialmente estos instrumentos eran
toscos e inflexibles. Para su buen funcionamiento con un sistema
de computo, si se dispone de una pequefia microcomputadora poco
costosa se puede cubrir la necesidad de adquisicién de datos y
andlisis por EDX, a este respectoc se han desarollado gran
cantidad de "software” para el andlisis de datos y se siguen
desarollando nuevos detectores electrénicos. La espectrometria de

energla dispersiva de rayos X es posiblemente la herramienta mis
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usada para el andlisis cualitativo de elementos dentro de una
muestra. La técnica permite identificar cualitativamente
elementos con numero atémice de 11 o mayor dentro de la tabla
periodica. La base primaria de la deteccién de elementos en una
muestra es la energila y la intensidad relativa de las bandas
espectrales K,L o M. Muchas veces los elementos pueden ser
identificados por el simple uso de las "marcas KLM" desplegadas
en la pantalla. Se requiere de una calibracién precisa de la
energia en el espectrémetro y la intensidad relativa de las
lineas deberan estar bien calibradas con las desplegadas por las
marcas, esto es porque se puede dar el caso de que coincida una
linea Ka de un elemento de numero atémico Z con la linea Kb de
otro elemento de Z-1 para una energia de 3-9 KeV. Debido a que de
1 a 5§ KeV, las lineas espectrales L y M de elementos de numero
atémico alto coinsiden con las lineas K de los elementos de
nimero atémico bajo {8]. El sistema de datos indica el simbolo
del elemento al que le corresponde la linea espectral K,L o M

mostrandolo en la pantalla.
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1.V METALOGRAFIA
Las técnicas metalogrdficas son necesarias para la identificacién

de la microestructura presente en las aleaciones.

PREPARACION METALOGRAFICA

La primera etapa para la realizacién de una metalografia consiste
en desbastar la superficie de la muestra de manera secuencial con
papeles abrasivos de diferente rugosidad, utilizando agua como
lubricante para evitar el dafo superficial. Generalmente se
emplean lijas de carburo de silicio de calibres 80, 120, 240,
360, 400, 500 y 600 donde la numeracién indica el numero de
particulas de abrasivo que hay por pulgada cuadrada. Durante esta
etapa de preparacidén se hace un lavado de la muestra cada vez
que se cambia de lija, para evitar arrastrar particulas del
abrasivo de la lija anterior. La ultima etapa del desbaste
termina con la lija 600 y luego se procede a la siguiente etapa
de la preparacién de las muestras que consiste en el pulido. En
este caso se emplean abrasivos de alumina de tres distintos
tamafos (1,0.3 y 0.05 um) y como lubricante se emplea agua
destilada. En esta etapa es necesario lavar perfectamente la
muestra despues de camblar de alumina para evitar que se rayen
las probetas. Una vez concluido lo anterior la muestra se debe
llevar al microscopio dptico para hacer un reconocimiento,
mediante el cual se puede determinar si la superficie tiene 1la

calidad sificiente para el analisis microestructural. Ademds las
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muestras se andlizan en este estado para determinar la cantidad y
tipo de inclusiones (impurezas).

El proceso de preparacidén termina con el atague quimico
efectuado a cada una de las muestras, este depende del tipo de
acero del que esté fabricada cada pieza y del instrumento de
andlisis a utilizar.

Generalmente la caracterizacién metalogradfica se realiza en un

microscopio éptico y/0 en un microscopio electrdnico de barrido.

MICROSCOPIO OPTICO

E!l tipo de microscopio utilizado para la observacidn de muestras
metalograficas es muy parecido al utilizado para la observacién
de muestras biolédgicas, con la diferencia de que el sistema de
iluminacién es directamente sobre la muestra debido a que éstas
son opacas, es decir, no permiten el paso de luz atravez de
ellas, por lo tanto es necesario que la luz se refleje
directamente de la muestra hacia el sistema de deteccidn, lo cual
se logra haciendo incidir un haz de luz desde el interior del
microscopio como se ilustra en la figura 6 [9]. Un poco de esta
luz reflejada desde la superficie de la muestra se amplificard al
pasar a través del sistema inferior de lentes, el objetivo, y
continuara hacia arriba a travéz del reflector de vidrio plano;
luego, una vez mads lo amplificard el sistema superior de lentes,

el ocular.
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SCOP1Q_ELECTRONICO DE BARRING.

El microscopic electronice de Lerrido (MEB) funciona de una forma

muy similar a la televisidn comercial. Se hace que un haz de

didmetro pequofo de electror haga un barri.s oIlro

cuadrada de la superficie de .a muestrz. AL Licmo tiempd, st
traza un patren &ao rastres en sincronla sobré un tubo de rayos
catddicos (TRC). Los electones de baja energia son expelidos

©l haz de electrones,

el haz » la
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superficie loca
RC se varia electrédnicamente en proporcidén al nGmers de
electrones de baja energis lanczados desde la muestra. Esto
proveca la formacién de uns ismagen topegrdfica de la superficie
sobre el TRC conforme se traza el patrén de rastres, esta imagen
puede ser vista y fotografiada. El poder de resolucidn del MEB se
determina per medio del tamono del haz de electrones sobre la
superficie del espécimen y por el voltaje. La distancia resoluble
minima es casi igual al tamano del ha: en la surorficie. Por lo

cual so desea gue el har presente ol tu

El candn de electrones actla como una lente electrostdtica,
formando una imagen del filamento de casi 60 xm de didmetro
[10}. Esta imagen actéa como el objeto de la primera lente
condensadora, y las tres lentes en el MEB tienen la funcidn de
reducir el tamano de haz. Témbien es funcidn de la tercera lente,

L3. enfocar el ha: sobre la superficie del espécimen, y en este
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punto, el didmetro de haz ha sido disminuido & tamafos tan
pequefios como 10 nm. (100 A©) La figura 7 {10}, muestra un

esquema de funcionamiento del MEB.

I.VI FRACTOGRAFIA

Se encarga del estudio de las fracturas, tanto de su aspecto ccmo
de las causas que las originan. Una fractura es la separacién de
un cuerpe sujeto a esfuerzos, en dos O mads partes. Las fracturas
se¢ clasifican en frdgiles y ductiles. La fractura frégil

genera

2 comprende la répida propagacidén de una grieta, con
el minimo de absorcién de energla y de deformacidn plastica. En
los materiales policristalinos, la fractura fragil muestra una
apariencia granular debido a los cambios de orientacién de planos
de clivaje de un greano a otro, mientras que la fracture ductil
ccurre después de una considerable deformacién pléstice previa a
la falla, la cual se presenta en le mayorla de los materiales

policristalinos en forma de copa y cono.

1.vI1 PRUEBA DE DOBLEZ

El doblado del acero es muy importante porque se practica en las
obras &l ensamblar el refuerzo de las estructuras. La norma B-
4449 de Inglaterra incluye la prueba de desdoblez para asegurar
la calidad mecdnica de un acero doblado despuas de un proceso de
envejecimiento, es decir, simulando la condicién del acero

doblado una o dos decenas de aios después de instalado. La prueba
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de desdoblez consiste en-lo sigulente: Una barra de acero de
refuerzo recta se dobla hasta un Angulo de 45° con un mandril de
una curvatura de 3 veces el didmetro de la barra, (la figura 8
muestra un esquema de la disposicidn de una maquina para efectuar
pruebas de doblez). La zona doblada se sumerge en agua hirviendo
durante media hora para simular el envejecimiento del acero de
una década o mas. Luego se trata de enderezar (desdoblar) en una

maquina apropiada. Si no se rompe la barra pasa la prueba.

1.VI11 ENSAYO DE ERVEJECIMIENTC

El proceso de envejecimiento se debe a la precipitacidn de
particulas submicroscopicas a partir de una solucidn sdlida
sobresaturada con alta densidad de dislocaciones, gque
generalmente son de borde. Las dislocaciones de borde pueden
visualizarse muy fécilmente como un medio plano extra de atomos
en una reticula. Esto se muestra en dos dimensiones en la figura
%a y en tres dimensiones en la figura %b [10)]. A la dislocacidn
se le llama defecto lineal debido a gque la localizacién de los
puntos defectuonsos producidos en la reticul.. o la dislocacidn
se halla a lo largo de una linea. Esta linea corre a lo largo de
la parte baja del medio plano extra mostrado en la figura 9b. Si
se aplica un esfuerzo cortante a un cristal gque contiene una
dislocacidn, como se muestra en la figura 9a, el medio plano
extra de dtomos es empujado hacia la derecha hasta que por vltimo

emerge sobre la superficie formando el principio de una linea de
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deslizamiento. La precipitacién estd controlada, principalmente
por la tremperatura y el tiempo. Se dice gue un proceso de
envejecimiento es natural cuando la precipitacién tiene lugar a
temperatura ambiente , de modo que se obtiene la resistencia
total cespues de 4 o © dias de estar a termperatura ambiente, en
tante que aguellas aleaciones que requieren de un calentamiento
para alcanzar su mdxima resistencia se conocen como aleaciones de
envejecimiento artificial, sin embargo, estas aleaciones también

envijecen en forma limitada a temperatura ambiente.

La resistencia de un metal se controla por la generecidn y
movilidad de dislocaciones. El incremento de resistencia de una

aleacidn endur

envejecimiento se debe a la interasccidn
de la fase precipitada dispersa con las dislocaciones. Por
consiguiente, la precipitacidén de una fase coherente ofrece el
mecanismo de refuerzo quizd mas versatil de que pueda disponerse.
Para comprender la naturaleza de este mecanismo de refuerzo se
debe exsminar la interacsidn de las dislocaciones con una segunda
fase dispersa.

La interaccidén de las dislocaciones deslizantes con las
particulas dispersas incrementard el esfuerzo cortante critico
resuelto por una .cantidad que se denominara ¢ . Las teorias
intentan determinar € como una funcién de los parametrcs que
caracterizan la interaccidn dislocacién-particula. Se pueden
dividir las interacciones dislocacidén-paticula en tres grupos,

dependiendo de la manera por medio de la cual las dislocaciones
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penetran las particulas dispersas. Las dislocaciones pueden 1)
enlazar particulas, 2) cortar las particulas o 3} deslizarse
transversalmente al rededor de las particulas [10}.

1) ENLAZAMIENTO DE PARTICULAS

La idea basica del enlazamiento de particulas puede comprendersc
haciendo referencia a la figura 10 {10]. Esta figura muestra como
se arqueard una dislocaclon cuando se frena con los puntos en
donde encuentra particulas de precipitado. A medida gque se
incrementa el esfuerzo cortante aplicado, la dislocacidn se dobla
tanto gque empieza a encontrarse en puntos tales como A y B en el
tiempo tp de la figura 10. Notese que el sentido de la
dislocacion en el punto A serd opuesto al que tiene en el punto
B. En consecuencia, al encontrarse estos scgmentos de dislocacidén
se aniquilaran, haciendo que la dislocacidn principal se separe
de la regién enlazada, como se muestra en el tiempo t3z de la
figura 10. Cada vez que una dislocacidén pasa por una particula de
precipitado por este mecanismo de enlazamiento, deja una lazo
alrededor de cada precipitado tal como se muestra en t4 de la
figura 10. A este mecanismo se le conoce como mecanismo de
Orowan. El esfuerzo cortante que debe aplicarse para forzar la

dislocacién a pasar las particulas puede escribirse como

g = T
b Rpin {101}

en donde Rpyp es el radio minimo promedio de curvatura que
poseera la dislocacién al pasar atravéz de las diferente
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configuracionaes mostradas en la figurc 10.
T es la tensidn lineal de la dislocacidn,

b es el vector de Burgers de la dislocacién.

2)CORTE DE PARTICULAS

Es posible que la dislocacidn se pudiera deslizar a través de la
particula de precipitado. Esto provocaria gque la particula
cediera a trevés del plano de deslizamiento por un vector b, como
se muestra en la figura 11 [10)]. Por lo tanto, en cierto sentido,
la particula es cortada por la dislocacién.

Los ensayos de envejecimiento se realizaron empleando probetas
cilindricas de 12.7mm de didmetro y 15mm de longitud. Las
probetas fueron deformadas por compresiones del 10% y del 50% en
una méquina para ensayocs mocanico INSTRON modelo 4206, antes y
despues de la compresidn se tomardén medidas de dureza en las
escalas Rockwell-B y Rockwell-C con un durometro LECO RT-120A. El
siguiente paso fué introducir las probetas en agua hirviendo
durante treinta minutos tal como especifica la norma B-4449 de
Inglaterra, una vez que las muestras han permanecido el tiempo
especificado en agua hirviendo se retiran, se enfrian en agua a
temperatura ambiente y se mide la dureza final de las probetas.
La escala Rockwell-B sirve para ensayar materiales con mediana
dureza como son aceros de medio carbono en condiciones de
recocido. E1l rango de trabajo en esta escala es de 0 a 100. El

indentador usado es una bola de acero de 1/16 de pulgada con una
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carga de 100 Kg [11].

La escala Rockwell-C es comunmente usada para materiales que
tiene una dureza por encima de 100 en la escala Rockwell-B. Esta
escala tiene un rango de trabajo de 20 a 7C. Utiliza un
penetrador conico de diamante de aproximadamente 0.22mm Co
diametro en la base.

Las siguientes expresiones muestran la forma en que se definen
los nimeros de las escalas Rockwell By C [11}].

profundidad de penetracidn (mm)
Nimero Rockweall-B = 130 - 0.002

profundidad de penetracidn (mm}
Numero Rockwell-C = 100 - 0.002
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CAPITULO II

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las barras que se estudiaron en el presente trabajo fueron
escogidas de un gran numero de barras fabricadas con acero HSLA
sometidas a la prueba de desdoblez asi como otras que sodlo fueron
sometidas a una prueba de doblez fabricadas de acero al carbono.

Al realizar las pruebas de desdoblez necesarias para un buen
control de calidad hay barras que sufren fractura y otras barras
que no, de todas ellas se tomaron dos que sufrieron fractura y
dos que resultaron sanas despues de la prueba de desdoblez con el
ohjeto de realizarles un estudio para determinar cuales son las
variables del proceso que ocasionan que algunas varillas se
fracturen y otras no. A continuacién se describen los resultados

obtenidos en dicho estudio.
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I1.1 ANALISIS QUIMICO
La tabla 2 muestra los andlisis quimicos de los aceros que

conforman las varillas 1,2,3,4, 5y 6.

TABLA 2

VARILLA ic iMn $si P is TNb Al Ch
1 0.524 1.38 0.19 {0.002 [0.030 0.011) 0.004}0.045
2 0.470 | 1.32 | 0.21 |0.014 [0.027 | 0.032{ 0.004| 0.046
3 0.32 1.41 0.36 10.010 j0.012 0.046} 0.003] 0.046
4 ) 0.31 1.61‘ WST;A“ ;T;;;_ ;T;;;‘ 0.046| 0.003} 0.044
5 - 0.51 1.34 | 0.25 | --=-- 10.030 | ~=w- | =v-n | -w--
6 0.51 1.34 | 0.25 ~-~- 10.030 } ---~ —— m—--

11.I11 PRUEBAS DE DOBLEZ

Las pruebas de desdoblez para las varillas 1,2,3 y 4 se
realizardn con un mandril que tiene un didmetro de 3 veces el
didmetro de la barra y por otro lado el doblez hecho a las
varillas 5 y 6 fue practicado en la forma gue se practica en las
obras al ensamblar las varillas . La tabla 3 muestra los

resultados de estas pruebas.

34



. VARILLA RESUL%;;;S EN LA PRUEBA DE DESDOBLEZAA"
1 FRACTURADA EN -
2 SANA DESPUES DEL DESDOBLEZ o
3 SANA DESPUES DEL DESDOBLEZ
4 FRACTURADA EN Ei DESDCBLEZ
S SOLO PRUEBA DE DOBLEZ
6 PRUEBA DE DOBLEZ EN "U"

* A ésta variila no se le practicd la prueba de desdeoblez, sino

se le practicd una prueba de doblez en "U", para verificar la
severidad del doblez sobre esta varilla.

Ademds de las pruebas de desdoblez realizadas a las varillas 1 y
2 se les realizé la misma prueba variando el diametro de la
varilla mediante un torno de 35mm. a 6.5mm. obteniendosé como
resultado que las varillas reducidas a8 este didmotro no sufren
falla en el desdoblez. Antes de realizar estas p.uebas a las
varillas de didmetro reducido se encontrd que las fracturas
ocurrian con mayor frecuncia en varillas de diametro
relativamente grande (35mm.), por lo que se decidio realizar
estas pruebas reduciendo el diametro para verificar la influencia
de este sobre la incidencia de la fractura, obteniendose que en
diametros pequefios es poco probable que ocurra fractura y que en
disdmetros de mayores dimensiocnes es mads probable de encontrarla
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atin cuando se trate de varillas del mismo material. Otro
parametro importante en el indice de falla de las varillas en a
prueba de desdoblez es el grado de envejecimiento sufrido por la
varilla, mAds adelante se describirdn los resultados obtenidos en

los ensayos de envejecimiento efectuados a las muestras de

varilla de acero HSLA.

11.III METALOGRAFIA

Las metalografias hachas a las probetas de las varillas fueron
las que mayor informacién arrojaron, se comenzard por describir
las mediciones de tamano de grano de cada muestra. Estas
mediciones se realizaron por el método de interseccidén lineal, el
cual consiste en trazar una linea sobre una fotografia de
aumentos conocidos, contabilizar las intersecciones con 1los
limites de grano y dividir la longitud de la linea trazada entre
el numero de interseccuiones encontradas, para varias lineas
trazadas en la misma fotografia, asi el promedio serd el tamafo
de grano que tenga la muestra. La tabla 4 muestra el tamafio de
grano encontrado para cada muestra. El tamafo de granc en el caso
de los aceros microaleados es un pardmetro muy importante por
tomar en cuenta debido a que la resistencia mecadnica del acero
depende en gran parte del grado de refinacién de la perlifs, no
asl en los aceros al carbono, en los cuales depende del tipo de

tratamiento térmico que se les aporte, las micrografias 1, 2, 3,
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4, 5 y 6 muestran la perlita en las diferentes muestras de
varilla.

Ademds de las mediciones de tamallo de grano se tomarcn medidas
del espaciamiento interlaminar en la perlita, con el objeto de
predecir la influencia de éste en el indice de fractura sufrida
durante la prueba de doblez, encontrandose que el espaciamiento
interldminar en la perlita es un parametro muy importante a ser
tomado en cuenta dado a que si éste es muy pequefio la perlita
tendrd mayor fragilidad pudiendo asi sufrir agrietamiento y
propagar la fractura, mientras que si la perlita presenta una
espaciamiento interldminar grande, esta tendrd bandas de ferrita
mas gruesas, las cuales podran amortiguar la deformacioén dandole
mayor tenacidad. '

En cuanto al agrietamiento de la perlita se observé en el
microscopio electronico de barrido que esta tiende a formar
microgrietas o desgarramientos, tal como se ilustra en las
micrografias 7 y B, estas microgrietas se presentan con el simple
hecho de doblar las varillas y son un centro de nucleacidén de
grietas que posteriormente se convierten en fracturas con el

desdoblez y se agravan con el fendémeno de envejecimiento.
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TABLA 4

VARILLA TAMAO DE GRANO
EN MICRAS
1 11.16 + 2.56
2 21.79 + 2.89
3 13.26 + 2.62
4 12.98 + 1.86
5 28.99 + B.96
6 32.48 » 7.29

La observacién al microscopio de las diversas varillas permitid
verificar que las muestras de acero microaleado,se encontraban
con una gran cantidad de particulas precipitadas, a las cuales se
les realizd microandlisis en una microsonda auxiliados por un
sistema de deteccidn de energla dispersiva de rayos X para
verificar su origen as! como su composicidn. Estas particulas se
muestran en las micrografias 9, 10 y 11 adjuntas a los patrones
de EDX encontrados para cada una, generalmente este tipo de
particulas se presentan en las cuatro muestras de acero
microaleado en diferentes proporciones, siendo estas mayores en
las muestras 1 y 2, aun cuando en las varillas 3 y 4 se presentan

en menor cantidad.
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Para la varilla 6 se muestra la micrografia 12, en la cuale se
observa que en la parte que sufre deformaciones compresivas con
el doblez es aguella en la cual se comenzard la fractura, esto
quiere decir que la cantidad de doblez es critica, en cuanto a
que despues de una cierta deformacién se nuclea una fractura
transgranular, sin embargo, no se producen grietas en la perlita
para este acero y en particular en los aceros al carbono, los
cuales no sufren agrietamiento en la perlita por efecto del

doblez.

I1.IV FRACTOGRAFIA

La inspeccién de las varillas que sufrieron fractura se realizd
directamente sobre la misma, por medio de microscopio eléctronico
de borrido Joel JIMS-200 y sobre un corte perpendicular a la
superficie de fractura. La micrografia 13 muestra la superficie
de la fractura tomada en el modo de electrones retrodispersados,
determinandose que la fractura es del tipo fragil transgranular
con planos de clivaje y se observan particulas de precipitado
ocluidas en la superficie de fractura. La observacidn de la
fractura en el corte perpendicular se muestra en la micrografia
14 en la cual aparece la fractura que se propaga en forma
transgranular, es decir, a lo largo de los granos. Este tipo de
fractura nos indica que la misma se comienza a propagar desde el
interior de alguno de los granos, ya séa uno de perlita o uno de

ferrita envejecida. Cuando el acero de las barras contiene
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alrededor de 0.4% de carbono y 0.022% de azufre, 1ls varille
presenta un indice de falla de aproximadamente el 20% de ls
produccidn total, sin embargo, al disminuir el contenido de
carbono a menos de 0.33% y de azufre a menos de 0.012%, se logro
disminuir el indice de falla a 2% de la produccidn, lo cual estd

dentro de un nivel aceptable de indice de falla.

II.V ENVEJECIMIENTO
Las pruebas de envejecimiento se realizaron de la forma descrita
anteriormente a las varillas de acero microaleado y la varilla 5

con 10% de deformacién, los resultados se muestran en la tabla 5.

TABLA 5
DUREZA ROCWELL-B
VARILLA LLEGADA DEFORMACION 10% ENVEJECIMIENTO
1 92.92 95.16 99.04
2 93.14 99.02 99.62
3 93.50 97.00 98.5
4 93.02 95.32 98.92
5 98.12 98.32 97.33

El grado de envejecimiento por efecto de la temperatura en las
-

varillas 1 y 4 es mas notorio que las varillas 2 y 3, mientras
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que en la varilla 5 no se presenta envejecimiento, sino que se
observa un cierto reblandecimiento que se puede deber a que en
este tipo de acercs (aceros al carbono) no exista una fase
sobresaturada de soluto que cumpla con las condiciones necesarias
para que se presente el fentmeno de envejecimiento, mientras que
en las varillas de acero microaleado si existe una fase
sobresaturada de nitrédgeno, que precipita en forma de nitruros o
carbonitruros gqgue impiden el movimiento libre de las
dislocaciones endureciendo y aportando mayor resistencia al
material.

Cuando esta prueba se realiza en barras con un 50% de
deformacidn previa las durezas reportadas entran en un rango poco
confiable para la escala de dureza Rockwell-B que tiene como
valor maximo confiable de 100 y corresponde a un valor de 22.8
en la escala de dureza Rockwell-C la cual tiene como valor
minimo confiable de 20. Por esta razén es necesario cambiar de
escala de dureza para no perder confiabilidad, atnque esto
representa graves problemas debido a que se estan acumulando
errores sistematicos diferentes en la medicidn.

La grafica de la figura 12 muestra los datos de correlacion de
las escalas de dureza Rockwell-B y Rockwell-C, la zona gue se
encuentra entre las lineas paralelas es la zona de validez para
las dos escalas, es decir, en esta zona comienza a tener validez
la escala Rockwell-C en un valor de 20 que corresponde & una

dureza de aproximadamente 97 en la escala de Rockwell-B, la cual
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deja de tener validez en el valor de 100, que corresponde a un
valor de apoximadamente 24 en la escala de dureza Rockwell-C.
Para esta grafica se utilizaron datos de correlacién reportados
en la literatura [12])], los dAtos no reportan una linea recta bien
definida que es lo que se esperaria, por esta razdén se optd por
ajustarlos por minimos cuadrados y asi tener la recta a la que
tienden.

La tabla 6 muestra las medidas de dureza encentradas en dos
varillas de acero microaleado antes de la deformacion, despues de

esta y posteriores al envejecimiento.

TABLA 6
HRB HRC
VARILLA
LL DEF ENV LL DEF ENV
3 94.12 |101.3 [97.92 |14.68 19.9 23.8
4 92.38 195.82 [98.96 9.18 14.7 [22.16

NOTA. En esta tabla LL significa que se trata de una varilla de
llegada, es decir que se le tomd lectura de dureza tal como se
cortaron las muestras, las letras DEF significan que a estas
muestras se les tomd dureza despues de deformadas y las letras
ENV significan gque a estas muestras se les tomé dureza despues de
envejecidas.

Los datos de la tabla 6 se encuentran graficados en la figura 13
en la cual se puede observar que los puntos marcados con cruces
corresponden a las medidas de dureza obtenidos para la varilla 3

y los circulos para la varilla 4. En los puntos marcados con
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cruces se nota claramente que las medidas de dureza
correspondientes a la cruz situada en la parte superior de las
lineas horizontales muestra un comportamiento poco légico con
respecto a la cruz situada al lado derecho de la lineas
verticales debido a que presenta un endurecimiento en la escala
Rockwell-C y una disminucién de la dureza en la escala Rockwell-
B, siendo gque lo ldégico seria que presentara un aumento de dureza
en ambas escalas, esto se debe principalmente a gue para valores
mads altos de 100 en la escala Rockwell-B la escala no es
confiable y por lo tanto reporta un error, sin embargo, las
medidas de dureza en la escala Rockwell-C para ambas se encuentra
dentro de rango de validez.

En los puntos marcados con circulos se observa una tendencia
dentro de lo légico, es decir, hay un incremento en dureza en
ambas escalas.

No obstante a todo lo anterior sélo una pareja de medidas de
dureza entran dentro del rango de validez y corresponde a las
medidas de dureza de la varilla 4 con envejecimiento, por esta
razén es combeniente cambiar de técnica de medicidn para poder
asl tener menos error en las mediciones y poder cuantificar
confiablemente el grado de envejecimento sufrido por el acero en

la prueba de desdoblez.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Hicimos una revisién de los procesos de fabricacién que se
emplean para la elaboracién de la mayoria de las harras de
refuerzo del pais. Se analizaron algunos de los piuocedimientos de
prueba de las barras de refuerzo en el planoc internacional entre
las que destaca la prueba de desdoblez.

Durardte el doblez la estructura internas del acero se somete a
severas deformaciones y las ductilidades de los componentes
ferrita y perlita son muy distintas. Mientras que los granos de
ferrita tienen una ductilidad alta, los granos de perlita suelen
desgarrarse y agrietarse. Lo anterior aunado a la precipitacién
de nitruros y/o carbonitruros de niobio en las dislocaciones del
interior de la ferrita durante el proceso de envejecimiento,
traen como consecuencia la fractura transgranular del acero.

En aceros microaleados con contenidos de carbono de 0.4% o
superior y con un nivel de azufre alrededor de 0.022%, se observd
una frecuencia de falla del 30% en la prueba de desdoblez.
Reduciendo el contenido de carbono a menos de 0.33% y el azufre a
un maximo de 0.012%, se logra reducir la frecuencia de falla a
menos del 2%, principalmente debido ha gue hay un aumento
notorio en el campo de la ferrita, que es capaz de absorber la
mayor parte de la deformacién plastica aportada al materisal
durante la prueba de desdoblez.

El tipo de fractura que se presenta en estos aceros en la prueba
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de desdoblez es transgranular fragil, que se debe en cierta forma
al envejecimento de la ferrita, asi como, al aumento gradual de
la dureza ocurrido por efecto de la deformaciédn.

La disminucién del contenido de azufre es notoria en la
microestructura, la cual presenta una aspecto limpio, es decir,
con una cantidad minima de sulfuros de manganesc precipitados
durante la solidificacién.

Al practicar una prueba de desdoblez scbre una varilla existen
2onas que llegan a tener alrededor de 50% de deformacién y es
necesario realizar pruebas de envejecimiento con estas cantidades
de deformacién en las probetas, sin embargo, los valores de
dureza de las probetas con esta cantidad de deformacién y
envejecidas se salen del rango valido para la escala de dureza
Rockwell-B y se tendria que cambiar a la escala Rockwell-C lo
cual trae como consecuencia la acumulacidn de errores
sistemdticos en las medidas de dureza y por lc tanto una
disminucidén en la confiabilidad de los experimentos. Por esta
razén es necesario utilizar una técnica de medicidén que nos
asegure que los valores de dureza que se obtengan estaran dentro
de su escala , una tecnica de este tipo es la dureza Brinell o la

microdureza Vickers.,
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FIGURA 1

La figura muestra la disposicién de un alto horno con sus partes

[6].

48



Lanza de oxigeno

)

v » 3
Horno con revestimiento
refractario

FIGURA 2

Disposicién de una planta de aceraciédn por el proceso BOF {5].
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FIGURA 3
Esquema de la distribucidén y etapas en las gue se encuentra cada

uno de los reactores del proceso HyL-II [§].
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FIGURA 4

Esquema de las partes que conforman un horno de arco eléctrico
[71.
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FIGURA 5

Esquema de una mdquina de colada continua {5]1.
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FIGURA b

Esquema del funcionamiento de un microscopio optico {9].
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FIGURA 7
Esquema del funcionamiento de un microscopio electronico de

barrido [10}.

54



\

Varilla

Mandril

FIGURA 8
Disposicibn de una maguina para realizar pruebas de desdoblez.
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FIGURA 9
Representacién gradfica de una dislocacidén de borde. A) en dos

dimensiones, B} en tercera dimencidn {10}.
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Esquematizacion del enlazamiento de particulas producido por el

movimiento de una dislocacién [10].
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FIGURA 11
El corte de una particula por el movimiento de deslizamiento de

una dislocacién [10).
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FIGURA 12

En esta grafica se nuestran los dadtos de correlacidén entre dureza
Rockwell-B y dureza Rockwell-C, los cuezles fueron aproximados a
una recta por el metodo de los minimos cuadrados.
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FIGURA 13

La grafica muestra los datos de dureza experimentales de la tabla
6, los puntos marcados con cruces corresponden a los datos de la
varilla 3, mientras que los puntos marcados con circulos
corresponden a la varilla 4.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 1
Muestra de la microestructura de 1la varilla 1 con tamafio de

grano de 11.16 mm.
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MICROGRAFIA 3

illa 3 con tamano de

a microestructura de la var

1
M

Muestra de

13.26 pm.

grano de

64



NITAL 2

MICROGRAFIA 4
.Muestra de la microestructura de la varilla 4 con tamafio de grano

de 12.98 am.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 5
uestra de la micrestructura de la varilla 5 con tamafio de grano

e 28.9%5 um.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 6
Muestra de la microestructura de la varilla 6 con tamafo de grar

de 32.48 um.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 7
Las manchas negras presentes en la micrografia dentro de 1la
perlita son desgarranientos sufridos en el interior de esta fase

por efecto del doblez.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 8
Esta micrografia nos permite comprobar que las manchas negras que

se observan en la micrografla anterior son desgarramientos.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 9
La micrografia muestra una de las formas en que presipitan los
nitruros y/o carbonitruros de niobio dentro de 1la
microestructura, esta disposicidén es un tipo de segregacidn

sufrida en el proceso de solodificacidn.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 10
Este tipo de precipitados es muy comdn encontrarlos en los aceros

que contenga asufre debido a gue esto es un sulfuro de manganeso.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 11
Este tipo de particulas se presentan en muy poca cantidad y se
trata de una particula de aluminosilicato formada durante la

solidificacidn.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 12
Esta micrografia corresponde a la varrila 6 en la cual se
observan granos muy alargados, este alargamiento es debido a la
compresidn sufrida por el acero con el doblez. La fractura se

presenta en la z0na con mayor cantidad de deformacidn.
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SIN ATAQUE

MICROGRAFIA 13
La fractura mostrada en esta micrografia es de tipo transgranular

fragil, se observan planos de clivaje Y particulas de

precipitados ocluidas en la superficie de fractura.
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NITAL 2

MICROGRAFIA 14
Esta es la misma fractura de la micrografia anterior vista en un
corte perpendicular a la misma, se observa que efectivamente la

fractura se propaga en forma transgranular.
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