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Resumen

La meodificacién propuesta en este trabajo para el proceso siderurgico convencional de

obtencién de aceros calmados y estabilizados con aluminio, con destino a embuticién ex-
traprofunda, permite mejorar sensiblemente el indice de anisotropia normal, 7. Dicha mo-
dificacién conmsiste en el empleo de un recocido descarburante en dos fases, en sustitu-
cién del tradicional recocido en bobina cerrada.

Se detallan los fundamentos tedricos de dicha modificacion, asi como los resultados
obtenidos mediante la aplicacién de dicho ciclo.

1. INTRODUCCION

El proceso de conformado de los metales consti-
tuye en la actualidad uno de los mds importantes
procesos productivos, habiéndose predicho por el
C.LR.P. Group (1), que en la década de los ochen-
ta las operaciones de conformacién de metales serdn
cuantitativamente tan importantes como las de cor-
te. Dentro de estas operaciones, la de conformado
por embuticién ha adquirido un lugar muy desta-
cado en la industria moderna, tanto por su volu-
men de produccién como por el grado de perfeccio-
namiento alcanzado.

La chapa de acero suave al carbono es, con mu-
cho, el material mds empleado para embutir, trans-
formédndose en frio aproximadamente la cuarta par-
te de la produccién mundial de acero y siendo sus
principales consumidores (2):

— Industria de automocién: 50 %.
— Industria transformadora: 20 %.
— Industria eléctrica: 15 %.

La importancia de este sector hace que sea cada
vez mayor el interés demostrado por consumidores
y fabricantes en estudiar los mecanismos que regu-
lan la conformabilidad de la chapa en el proceso
de embuticién. Dadas las crecientes exigencias tec-
nolégicas del mercado, los fabricantes se han visto
obligados a obtener calidades superiores a las que
se venian empleando normalmente hasta fechas re-
cientes en el mismo.

En opinién del autor, este mercado puede dividir-
se actualmente en dos grandes grupos:

a) Materiales con destino a embuticiones pro-
fundas con exigencias de calidad normales.

b) Materiales con destino a embuticiones extra-
profundas con exigencias de calidad muy ele-
vadas y para aplicaciones especiales.

(e) Trabajo recibido el 15-VII-83,
(*) Prof. de Fisica Tedrica. Esc. Universitaria de Inge-
nieria Industrial de San Sebastiin.

Dentro del primer grupo incluiremos:

— Aceros calmados y estabilizados con aluminio.

— Aceros calmados, tratados en horno continuo
(procedimientos C.A.L.P. y N.K.K.).

— Aceros efervescentes de composicién quimica
especial para embuticiones extraprofundas.

— Aceros descarburados y desnitrurades median-
te el procedimiento open-coil.

Dentro del segundo grupo podemos sefialar:

— Aceros calmados con titanio y con niobio.
— La chapa estabilizada-descarburada, objeto del
presente trabajo.

En la tabla I se muestra una clasificacién del
autor, en funcién del tipo de conformacién a que
debe ser sometido el material, juntamente con algu-
nas de las caracteristicas medias mds representati-
vas en lo que al proceso de conformacién por em-
buticién en frio se refiere.

Dentro del objetivo del presente trabajo, sefiala-
remos que se trata de obtener un nuevo producto
sidertirgico, sustitutorio de los aceros calmados con
titanio o con niobio, los cuales tienen un proceso de
obtencién mds complicado en aceria, que incluye
una etapa de desgasificacién al vacio. En estas con-
diciones, se obtiene un acero calmado con titanio o
con niobio, que une a su excelente acabado superfi-
cial un indice de anisotropia, 7 =~ 2,00 e incluso su-
perior.

Para ello, se pensé en mejorar las caracteristicas
de embutibilidad de los aceros calmados y estabi-
lizados con aluminio, mediante la aplicacién de un
recocido descarburante de dos fases en bobina abier-
ta, recocido open-coil, en vez del tradicional reco-
cido cerrado. Este material, fabricado mediante esta
modificacién en el proceso sidertirgico, permite ob-
tener un material no envejecible, con el nitrégeno
fijado en forma de nitruros y el carbono eliminado
mediante la descarburacién open coil juntamente
con las propiedades superficiales de un acero efer-
vescente.
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TasLA 1 —Clastficacion 'de materiales empleados en embuticidn

Empleo Tipo de ‘acero Procéso siderﬁrgiéo F E, kg/mm? R, kg/mm? Datos
Own _
3] g Efervescente Convencional 1,28 -1,31 20,0-22,1 | 32,0-33,0 | Ref. n.® 3
b 4
Eg Efervescente Recocido en horno continuo 1,33-1,51 | 20,8-22,0 {32,9-33,2 | Ref. n° 3
7 .
gm Efervescente Convencional mds recocido descar- 1,38-1,40 | 15,5-16,5 | 28,5-30,0 Autor
ZH burante
oz
o
Efervescente Composicién quimica especial mads 1,50-1,90 -15,2 28,7 Ref. n.* 4
‘ recocido descarburante (dificil
Z < obtencidn)
e - :
Oz Calmado o Convencional 1,68-1,71 17,2-18,0 | 31,1-32,4 | Ref. n.* 3
= a estabilizado : .
E\D al aluminio
[+
Em Calmado o Recocido en horno continuo 1,73-1,75 18,0 33,0 Ref. no 3
estabilizado
al aluminio
<
Zg Calmado Convencional para’ este tipo de 1,70 - 2,00 14,6 30,1 | Ref, n° 5
ofs al titanio ~ aceros i : y
U 55 o nicbio superiores
B
aé Calmados ¢ Convencional mds recocido descar- 1,75 14,4 26,2 Autor
< estabilizados burante en dos fases (motivo
= ‘
mg al aluminio del presente trabajo)
% .

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA
MODIFICACION DEL PROCESO
SIDERURGICO

Es conocido el hecho de que los indices de aniso-
tropia normal, 7, e isotropfa plana, Ar, miden la con-
dicién de embutibilidad de un determinado mate-
rial (6-8), siendo ambos funcién de la textura del
mismo. La materializacién de esto en el caso de los
metales c.c. es simple, ya que, aunque los sistemas
de deslizamiento pueden ser varios, tienen todos en
comin la direccidn <11 1>>. Por tanto, lo més ade-
cuado, en orden a aumentar la conformabilidad del
material, es disponer de! mayor nimero posible de
direcciones <11 1> normales al plano de la chapa,
lo cual se consigue mediante texturas del tipo {1 1 1}
<TUvVw>>, :

Pues bien, en el caso de aceros calmados y esta-
bilizados al aluminio, la induccién de este tipo de
texturas estd intimamente relacionada con la ciné-
tica del proceso de precipitacién y coalescencia de
los nitruros de aluminio, durante las primeras eta-
pas del proceso de recristalizacién en el recocido
de estos aceros en horno de campana.

Estos precipitados de nitruro de aluminio actdan:

1. Retrasando la recristalizacion, mediante la in-
hibicién del crecimiento de grano.

2. Desarrollando la componente {111} <<uvw>
el plano de la chapa, que se traduce metalo-
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graficamente en la observacién de una estruc-
tura pan-cake.

En la figura 1 se pueden ver las curvas obtenidas
por Meyzaud et al. (9), en las que se describe la ci-
nética de recristalizacién isoterma de un acero cal-
mado con aluminio, cuya composicion quimica viene
dada en la tabla II y que ha sido sometido a una
reduceién en frio de un 70 9% previamente al re-
cocido. ‘

De un andlisis de esta grafica, en la que pueden
verse, en funcidn del tiempo y de la temperatura, las
curvas de principio y fin de la recristalizacidn, la
zona de interrupcién o bloqueo de la recristaliza-
cion, asi como los porcentajes de volumen recrista-
lizado y de precipitacién de los nitruros de alumi-
nio, puede sefalarse que:

— A altas temperaturas, T > 620 °C, la precipi-
tacién del nitruro de aluminio se produce en
una matriz casi completamente recristalizada,
siendo, por lo tanto, dicha precipitacion ante-
rior al proceso de recristalizacién, que se desa-
rrolla casi tan rdpidamente como la de un ace-
ro efervescente.

— A bajas temperaturas, T < 550°C, el proceso
también se asemeja al de recristalizacidén de
un acero efervescente.

— A temperaturas intermedias, 550°C << T <<
< 620 °C, se inicia la recristalizacion, pero co-
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Fic. l.—Interaccién entre la recristalizacién y la precipitacién de nitruros de aluminio, en un acero calmado o estabili-
zado con aluminio con 70 % de reduccién previa en frio. La composicién quimica de este acero se da en la tabla TI.

TasLa II.—Composicion quimica del acero calmado con aluminio

Elemento C Mn Si

% 0,045 0,22 << 0,01

0,024 0,010 0,010 0,076

0,009

mienza simultdneamente la precipitacién de los
nitruros de aluminio, preferentemente en las
subjuntas de los subgranos paralelos al plano
de laminacién, produciéndose el bloqueo del
movimiento de dichas subjuntas y la consi-
guiente inhibicién del crecimiento de los sub-
granos en ¢l sentido normal de la chapa, resul-
tando como consecuencia, una recristalizacion
selectiva orientada segin la textura {11 1}
<uvw>> a expensas de las texturas {1 1 0}
<u'vw>y {100} <u”v’'w'>

Al objeto de conseguir estas texturas en el proce-
so industrial y dado que, a estas temperaturas, los
tiempos de recristalizacién son largos, se mantiene
el material durante 2 h a 500 °C, con el fin de indu-
cir la textura adecuada mediante el mecanismo de
coalescencia y precipitacion de los nitruros de alu-
minio, termindndose posteriormente la recristaliza-
cién a una temperatura mas elevada. Esta tempera-
tura no tiene ninguna incidencia en el caso de los
aceros calmados y estabilizados con aluminio, sobre
el valor final del indice de anisotropia normal, 7, se-
gin indican los trabajos de Takechi (10) (Fig. 2),
siempre que se haya inducido previamente la tex-
tura adecuada y no se produzca posteriormente
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Fig. 2.—Efecto de la temperatura de recocido sobre el
valor del indice 7.

transformacion austenftica, lo cual traeria consigo
la destruccién de la textura inducida en la primera
fase del proceso. '

Sin embargo, ya las investigaciones previas de
Wise et al. (11) (Fig. 3), orientadas a la post-optima-
cién del indice 7, sefialaban que tanto- el indice 7
como el tamafio de grano N, podian incrementarse
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Fic. 3.—Efecto de la temperatura de recocido sobre el
valor del indice 7 y sobre el tamafio de grano.

conjuntamente en los aceros calmados y estabiliza-
dos con aluminio mediante la elevacién de la tempe-
ratura de recocido, siendo condicidn indispensable
para ello, de acuerdo con lo sefialado por estos auto-
res, la descarburacidn previa del material para evi-
tar la austenizacién del acero.

Posteriores trabajos de Matsudo et al. (12), reali-
zados sobre aceros efervescentes y los de Karlyn
et al. (13) efectuados en aceros calmados con alumi-
nio, muestran que el indice de anisotropia normal, 7,
no sbélo es funcién de la textura del material, sino
que presenta una doble dependencia de:

a) Textura del material, la cual es a su vez fun-
cién de la composicién quimica y de las va-
riables termomecénicas del proceso siderir-
gico.

b) Del crecimiento de grano subsiguiente a la
finalizacién del proceso de recristalizacion,
siendo posible este crecimiento mediante un
proceso de descarburacién previo.

Esta doble dependencia puede expresarse como:

F=F,+K (d"—d, %)
donde

7,=Valor del indice de anisotropia normal al fina-
lizar el proceso de recristalizacién.

(d~* —d,")=Término que expresa el crecimiento
de grano subsiguiente a la finaliza-
cién del proceso de recristalizacién,
siendo d, y d los tamanos medios
de los granos ferriticos (mm), al fi-
ndlizar la etapa de recristalizacién
v al término del recocido, respecti-
vamente,

Tomando como base lo anterior y con el fin de
optimizar el indice de anisotropia normal, 7, se ha
pensado introducir una variacién en el proceso si-
deriirgico, consistente en modificar el recocido con-
vencional empleado en la fabricacion de aceros cal-
mados y estabilizados con aluminio, sustituyéndolo
por un recocido descarburante en bobina abierta en
dos fases.

En la primera de dichas fases, se somete al mate-
rial a un recocido descarburante en bobina abierta,
con el doble objeto de:

a) Recristalizar completamente el material, opti-
mizando de esta forma el valor de 7, al finali-
zar dicho proceso de recristalizacion.

b) Descarburar el material, posibilitando, de esta
manera, el crecimiento de grano en la segun-
da fase del recocido.

La segunda fase tiene por objeto producir el cre-
cimiento de grano subsiguiente a la descarburacién
del material, crecimiento condicionado al contenido
de carbono del acero.

En las figuras 4 y 5 se muestran, esquematizados,
los ciclos de recocido convencional y el ciclo des-
carburante en dos fases propuesto por el autor.

3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE
RECOCIDO DESCARBURANTE EN BOBINA
ABIERTA

Previamente a la exposicién de los ensayos rea-
lizados y de los resultados obtenidos, describiremos
brevemente la instalacién de recocido descarburan-
te en bobina abierta, mas conocido como recocido
open-coil.
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FiGc. 4—Ciclo de recocido convencional propuesto en este trabajo.
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| FASE II: CRECIMIENTO DE GRANO
- FASE I: RECOCIDO DESCARBURANTE ,
¢] |
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Fic. 5.—Ciclo descarburante en dos fases propuesto en este trabajo.

Como se sabe, el procedimiento de recocido en
horno de campana, no es adecuado para producir
cambios en la composicién quimica del acero, ya
que el propio arrollamiento de las espiras excluye
dicha posibilidad. En la instalacién de recocido
open-coil, contrariamente a lo que sucede en las de
bobina cerrada, la superficie entera de la bobina se
encuentra en contacto con el gas de la atmésfera,
como puede verse en la figura 6. Este tipo de con-
tacto, no sélo significa que los gases cubren toda la
superficie de la bobina, sino que, ademds, dada la
forma en que se efectian los fenémenos de trans-
mision de calor y transferencia de materia, podre-
mos, mediante el control de la composicién de la
atmosfera y de su humedad, actuar sobre la cinética
del proceso de descarburacién.

Una visién mds completa de las instalaciones, as
como de las posibles atmosferas y cinética del pro-
ceso de descarburacién, puede verse en la bibliogra-
fia descriptiva de este tipo de instalaciones (14-18),
asi como en trabajos del propio autor (19-21).

4. EXPERIENCIAS REALIZADAS PARA LA
OBTENCION DE NUEVAS CALIDADES DE
ACERO MEDIANTE LA MODIFICACION
DEL PROCESO SIDERURGICO

Consecuentemente con lo expuesto en la descrip-
cién de los fundamentos tedricos de este procedi-
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FiG. 6.—Bobina abierta.

miento, se prepard una serie de ensayos a escala
semi-industrial e industrial. Estos ensayos conlleva-
ban la creacién de una serie de érdenes de fabrica-
cién experimentales, las cuales fueron tratadas de
acuerdo con la prictica siderdrgica normal para los
aceros calmados y estabilizados con aluminio, lo
cual comporta un proceso de decapado y reduccidn
en frio comprendido entre 60 y 80 9, previamente
al recocido diferenciador.

Los ensayos asi realizados pueden incluirse en tres
grupos fundamentales:

Grupo A:

El objetivo de este primer grupo de ensayos es
la simulacién del nuevo ciclo de recocido puesto a
punto por el autor (Fig. 5), estudiando las caracte-
risticas del material asi obtenido.

Para ello, el material estabilizado y tratado en frfo
era descarburado en la bateria open-coil y sometido
posteriormente a una serie de nuevos recocidos a
temperaturas de 750 y 800 °C, en horno de labora-
torio de atmdsfera inerte, ya que al no ser posible
alcanzar estas temperaturas en las bases industriales,
se hacfa necesario efectuar la segunda fase del reco-
cido en horno de laboratorio.

Grupo B:

Este segundo grupo de ensayos se realizé al ob-
jeto de estudiar la influencia que, sobre las propie-
dades finales, tenfa la temperatura en la segunda
fase del recocido.

Para cllo, se procedié a descarburar en la bateria
open-coil materiales estabilizados con aluminio, para
posteriormente suministrar al material la segunda fa-
se del recocido a temperaturas de 580, 650 y 700 °C.

Grupo C:

Paralelamente a los anteriores grupos de ensayos,
se efectud una serie de pruebas comparativas, al ob-
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jeto de estudiar el comportamiento de los materia-
les estabilizados ordinarios, es decir, sin efectuar
descarburacién frente a los mismos ciclos de reco-
cido.

A este objeto, se recocian los materiales estabili-
zados, en condiciones y a temperaturas similares a
los ensayados con los grupos A y B, procediéndose
seguidamente a analizar los resultados.

En todas las pruebas realizadas, el tiempo de
mantenimiento fue el necesario para lograr la com-
pleta recristalizacién y, en su caso, el posterior cre-
cimiento de grano.

Por lo que a los andlisis quimicos se refiere, pue-
de sefialarse que se realizaron dichos ensayos en
cabeza y cola de cada bobina, previamente al pro-
ceso de decapado y con posterioridad al proceso de
descarburacién, al objeto de comprobar la extensién
de la misma.

La determinacién de los contenidos de carbono
se hizo, en todos los casos, mediante un analiza-
dor automatico de carbono por combustién, modelo
LECO IR-12, importindose muestras patrén con
un contenido de carbono garantizado de 0,002 +
+ 0,0002 %. Por lo que respecta al andlisis de los
demds elementos, éstos se efectuaron mediante
un espectrofotémetro de absorcién Philips mod. SP-
1900.

En lo que a los ensayos mecdnicos respecta, és-
tos se realizaron en una méaquina Instron Universal
mod. TT.DM.L de 10.000 kg de carga mdxima, a
una velocidad de ensayo de 5 mm/min.

Para la determinacién de los indices de anisotro-
pia normal, 7, e isotropfa plana, Ar, se efectuaron
medidas en la direccién de laminacién, transversal
a ella y a 45° de la misma, émpledndose para ello
un microscopio de medida con tornillo micrométri-

co incorporado, realizandose todas las medidas para
alargamientos comprendidos entre 20 y 25 %.

Ambos indices vienen dados de acuerdo con las
siguientes expresiones:

o ottt 2r Foreg— 2rs

4 : 2

Los resutados de los andlisis quimicos, juntamen-
te con las caracterfsticas mecénicas obtenidas para
los distintos tipos de recocido v sus diversas va-
riantes en funcién de la temperatura de la segunda
fase del recocido, se muestran en el siguiente apar-
tado.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En las tablas III, IV y V se muestran los resulta-
dos obtenidos, correspondientes a los grupos de en-
sayos A, B y C, respectivamente.

Del andlisis de estos resultados se deduce que:

— Se hace posible, mediante el recocido descar-
burante en dos fases, y siempre que la tempe-
ratura de la segunda fase alcance los 750 °C,
mejorar sensiblemente el indice de anisotropia
normal, 7, tal y como puede verse comparati-
vamente en el grupo de ensayos A-1 y A-2 con
relacién al C-1, correspondiendo este ltimo
a material estabilizado tratado convencional-
mente.

El no haberse alcanzado valores en el indi-
ce 7, similares a los de los aceros calmados
con titanio (C-3), tal y como era nuestro obje-

TaBLA III.—Grupo A de ensayos realizados para la obtencidn de nuevas calidades de acero

RECOCIDO DESCARBURANTE - o
) EN DOS FASES % COMPOSICION QUIMICA, %
Grupo de Etapa diferenciadora en el
ensayocs proceso siderirgico FASE I FASE II
C Mn Al P S
Temp., °C | Tiempo, h | Temp., *C | Tiempo, h
A-1 Estabilizado. Recocido 710 11 800 16,5 0,004 0,35 0,045 0,025 0,020
descarburante en
dos fases
A-2 Estabilizado. Recocido 710 11 750 12,9 0,004 0,35 (0,045 0,025 0,020
descarburante en
dos fases
Grupo de CARACTERISTICAS MECANICAS
s Direccién de la probeta
R kg/mm? | E kg/mm? A% o Fiso P r n Ar
A-1 Laminacion 26,6 14,2 38,6 2,21
Bisectriz 26,4 14,6 35,4 1,305 1,75 0,231 0,89
_ Transversal 25,8 14,6 39,2 2,18
A-2 Laminacidn 27,1 15,4 37,4 2,17
Bisectriz 26,9 15,8 34,3 1,29 1,71 0,229 0,84
Transversal 26,3 15,6 35,9 2,09
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TasLa IV.—Grupo B de ensayos para la obtencién de nuevas calidades de acero

RECOCIDO DESCARBURANTE COMPOSICION QUIMICA, %
EN DOS FASES.
Grupo de | Etapa diferenciadora en el
€ensayos proceso sidertrgico FASE 1 FASE 1L
C Mn Al P s
Temp., °C | Tiempo, h|{Temp., *C | Tiempo, h
B-1 Estabilizado. Recocido 710 11 700 21,8 0,004 0,35 0,045 0,025 0,020
descarburante en
dos fases
B-2 Estabilizado. Recocido | 710 11 650 15 0,004 0,35 0,045 0,025 0,020
descarburante en
dos fases
B-3 Estabilizado. Recocido 710 11 580 14,5 0,004 0,35 0,045 0,025 0,020
descarburante en
dos fases
Grupo de CARACTERISTICAS MECANICAS
ensavas Direccién de la probeta
R kg/mm? | E kg/mm? A% fio Fiso Pova r n Ar
B-1 Laminacién 25,9 16,6 39,6 1,81
BRisectriz 27,2 16,8 39,9 1,105 1,47 0,230 0,73
Transversal 26,0 15,5 40,5 1,86
B-2 Laminacién 27,2 17,6 38,6 —
Bisectriz 27,5 17,3 41,2 — —_ —_ —
Transversal 26,4 18,2 38,6 —
B-3 Laminacion 28,5 18,6 38.6 1,77
Bisectriz 28,0 18,2 37,3 1,09 1,447 0,226 0,715
Transversal 27,9 18,1 36,5 1,84
TaBLA V.—Grupo C de ensayos realizados para la obtencicn de nuevas calidades de acero
RECOCIDO DESCARBURANTE &
EN DOS FASES COMPOSICION QUIMICA, %
Grupe de | Etapa diferenciadora en el
ensayos proceso siderirgico FASE I FASE II
C Mn Al P S Ti
Temp., °C | Tiempo, h | Temp., °C | Tiempo, h
C-1 Estabilizado. Recocido 580 12 — e 0,044 | 0,27 0,049 | 0,025 |0,020
convencional
C-2 Estabilizado. Recocido 800 12,5 e — 0,044 0,27 0,049 | 0,025 | 0,020
convencional
Cc-3 Calmado al titanio — — — — 0,024 | 0,32 | 0,011 | 0,012 {0,016 | 0,107
(importacion)
CARACTERISTICAS MECANICAS
Grupo de . .
Direccion de la probeta
ensayos R kg/mm? | E kg/mm2| A % Foo Faso Pasb F n Ar
C-1 Laminacion 30,8 22,6 39.6 1,73
Bisectriz 30,7 19,8 39,4 1,085 1,43 0,213 0,69
Transversal 30,5 19.6 38,2 1,82
C-2 Laminacién 30,2 19,4 35,4 1,67
Bisectriz 30,5 20,2 35,6 1,05 1,38 0,221 0,66
Transversal 30,7 19,6 35,7 1,75
C-3 Laminacién 31,6 15,8 38,8 1,83
Bisectriz — — — 1,72 1,905 0,250 0,37
Transversal — — — 2,35
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tivo, debe atribuirse en opinién del autor a la
no induccidén, por los precipitados de nitruro
de aluminio, de la textura adecuada en el ma-
terial estabilizado durante la primera fase del
recocido, consecuencia de la pre-precipitacién
parcial de dichos nitruros durante la fase de
bobinado en la laminacidn en caliente, ya que
la practica siderfirgica seguida en la planta de
tratamiento en frio habia sido correcta.

Sin embargo, es de sefalar que, paralela-
mente al aumento del coeficiente de anisotro-
pia normal, se produce un ligero aumento del
indice de isotropia plana, lo cual no es posi-
tivo, en cuanto a la homegeneidad del compor-
tamiento del material en el proceso de embu-
ticién se refiere,

— Del andlisis de los resultados obtenidos en el
grupo de ensayos B, cabe deducir que, para
temperaturas iguales o inferiores a 700 °C en
la segunda fase del recocido descarburante, no
se obtiene ninguna mejora sensible en lo que
al indice de anisotropia normal 7 se refiere,
manteniéndose también pricticamente cons-
tantes los indices Ar y n.

— Asimismo, no se obtiene ninguna mejora en
los indices de embutibilidad cuando se aplican
sobre materiales estabilizados, recocidos con-
vencionales a temperaturas superiores a las
normales, tal y como puede verse en el grupo
de ensayos C-2.

Los resultados aqui reseflados se encuentran en
perfecta concordancia con los trabajos de Matsudo
et al. (12), debiendo matizarse lo expuesto por
Wise et al. (I1), en el sentido de que el aumento
del tamano de grano producido y la subsiguiente
elevacién del indice de anisotropia normal 7, no son
- Gnicamente funcion de la elevacion de la tempera-
tura, sino que ambos son posibilitados por el pro-
ceso de descarburacién previo al que se somete di-
cho acero.

Por lo tanto, de los trabajos aqui expuestos, po-
demos sefialar a modo de conclusién final;

l. Aun a pesar de no haberse alcanzado plena-
mente el objetivo propuesto, por las causas
anteriormente mencionadas, se hace posible
mejorar el indice de anisotropia normal, 7, en
los aceros calmados y estabilizados con alumi-
nio. Esta mejora se logra mediante la modifica-
cién propuesta por el.autor para el proceso
sidertrgico convencional, consistente en un
recocido descarburante en dos fases, en susti-
tucién del tradicional recocido en bobina ce-
rrada. '

2. Mediante la introduccidén de esta variante, es
posible obtener un nuevo producto sidertirgi-
co para embuticiones extraprofundas, siendo
este material no envejecible, con el nitrégeno
fijado en forma de nitruros y el carbono eli-
minado mediante el proceso descarburante en
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bobina abierta, teniendo ademis en el caso
de los aceros estabilizados las propiedades su-
perficiales de un acero efervescente.
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