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NOTA

El propésito del presente trabajo es ofrecer un esquema de
base, tanto a los estudiantes de Ingenieria como a los profesiona-

les interesados en la operacion de conformado mediante embuti-
cion extraprofunda.

A este efecto he dividido el presente trabajo en dos partes. En
la primera de ellas, se estudian los fundamentos fisico-metalurgi-
cos que sustentan teoéricamente la operacion de conformado por
embuticion. En la segunda, donde se incluyen algunas publicacio-
ries y trabajos del autor, se pasa revista a los procesos siderurgicos

de obtencion de los distintos tipos de aceros empleados en la men-
cionada operacion.
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1. INTRODUCCION

_ El proceso de conformado de los metales constituye en la ac-
tualidad uno de los mas importantes procesos productivos, ha-
biéndose predicho por el C.I.LR.P. Group(1), que en la década de
los ochenta, las operaciones de conformacion de metales seran
cuantitativamente tan importantes como las de corte. Dentro de
estas operaciones, la de conformado por embuticion, ha adquiri-
do un lugar muy destacado en la industria moderna, tanto por
su volumen de producciéon como por el grado de perfeccionamien-
to alcanzado.

La chapa de acero suave al carbono es con mucho el material
mas empleado para embutir, transformandose en frio aproxima-
damente la cuarta parte de la produccion mundial de acero y sien-
do sus principales consumidores:

— Industria de automocion. . . .. 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
y optimizar los distintos factores que inciden en el éxito o fracaso
de las operaciones de conformacion por embuticion. Habiéndose
visto obligados estos ultimos, dadas las crecientes exigencias tec-
noldgicas del mercado, a obtener calidades superiores a las que
se venian empleando habitualmente hasta fechas recientes en el
mismo.

El moderno proceso de conformado por embuticién en frio,
es una operacion compleja, condicionada fundamentalmente por
dos factores:

—Tipo de material empleado en el proceso de embuticion;
funcién de la composicion quimica de dicho material, asi como
de las variables termomecanicas del proceso sidertirgico empleado
en su obtencion. Lo cual dara como resultado unas determinadas
propiedades mecanicas y textura en el material, caracteristica esta

17



Gltima decisiva en el proceso de embuticion como posteriormente
veremos.

—Variables operatorias del proceso de embuticion; depen-
dientes de las condiciones mecénicas en las cuales se desarrolla el
proceso de conformacion en frio del material, debiendo destacar-
se como mas sefialadas:

__Disefio de la matriz y del punzon, especialmente en lo que
a radios de acuerdo se refiere.

—_Cargas de conformacion.

— Presion en el prensachapas.

—Velocidad de penetracion. '

__ Condiciones de lubrificacion del punzén y de la matriz.

__Desarrollo plano elegido en el material de partida.

En el desarrollo del presente trabajo, me centraré fundamen-
talmente en el primero de dichos factores, gpal es, e} tipo de mate-
rial empleado en el proceso de conformacion en frio por embuti-
cion, dividiéndolo al objeto de una mejor comprension ¢n dos
partes:

a) Estudio de la operacion de qgnformacién p}éstiqa por em-
buticion, mereciendo especial atencion la correlacion existente en-
tre la textura del material y la embutibilidad del mismo. Asi como
los ensayos y parametros mas adecuados para medirla.

b) Estudio de los diversos tipos de aceros, asi como las préacti-
cas sidertrgicas empledas en la fabricacion de los mismos. Tra-
tando de obtener los parametros mas adecuados en orden a~la op-
timizacion del proceso de embuticion, de acuerdo a lo sefialado
en el apartado anterior.

2. ASPECTOS FISICO-METALURGICOS DEL PROCESO
DE EMBUTICION

7 1. Introduccion al proceso de embuticion

El proceso de embuticion (2,3) es una operaqién de conformg—
ci6n plastica, consistente en la obtencion a partir de chapas meta-
licas, de superficies geométricamente no desarrollables, de diver-
sas piezas muy empleadas en todos los campos de la industria.

Para la realizacion de este proceso, mediante prensas mecani-
cas e hidraulicas, se requieren los siguientes elementos:

—El punzon, atil que transmite a la chapa la fuerza necesaria

para la deformacion. ) .
—La matriz, que juntamente con ¢l punzon confiere a la cha-

~pa la forma necesaria.
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— El prensachapas, que ejerce una presion sobre la chapa con-
tra la matriz, evita la presencia de ondulaciones en la chapa
y controla la fluencia del material entre el punzén y la ma-
triz.

Mediante la accion de estos elementos, es posible afirmar que
el proceso de embuticion profunda en su expresion mas simple,
consiste en la produccion u obtencion de una copa o un vaso cilin-
drico de diametro d, partiendo de un disco plano de diametro D
(fig. 1). Siendo el proceso de conformado mecanico la accion del
punzon (diametro d) sobre la matriz (diametro d’ > d), evitando-
se el pandeo del disco mediante la accion del prensachapas.

En el transcurso-de este proceso de conformado mecanico, se
producen en el material una serie continua de estados de tensiones
y deformaciones. Pudiendo describirse esta serie continua de esta-
dos de tensiones y deformaciones, mediante una serie continua de
campos tensoriales, constituyendo este campo tensorial variable
con el tiempo el proceso mecanico de embuticion profunda.

Para un estado intermedio determinado, como puede verse en
la figura2 y a efectos cualitativos, dicho campo tensorial puede
simplificarse, por razones geométricas, de simetria y conservacion
de volumen, pudiendo descomponerse en una serie de estados ele-
mentales.

Diferenciaremos por lo tanto tres zonas, correspondientes a
los tres estados elementales de tensiones:

a) Zona de ala.
b) Zona de pared.
¢) Zona del fondo de la copa.

a) Zonadel ala

Correspondiente a la zona del disco original que no ha entra-
do entre el punzon y la matriz.

Sabido es, que en el proceso de conformacion por embuticion,
la presion ejercida por el punzon sobre el fondo de la copa se tra-
duce en un esfuerzo de traccion sobre la pared de la misma.
Transmitiéndose dicho esfuerzo de traccion a la zona del ala, la
cual estd sometida por ello a una traccion radial.

Simultaneamente, a medida que la chapa va introduciéndose
en la matriz, disminuye la longitud de la circunferencia del ala,
lo cual provoca una compresion circunferencial. Esta compresion
circunferencial puede dar lugar al pandeo de la chapa, para evitar
esto se recurre al prensachapas, cuya presion de apriete da lugar
a una compresion en la direccion del espesor.
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Fig. 1. Procesode conformado por embuticion.

N
Presion de sujeccion

“Compresion
circuntereacial

ZONA DE ‘ALA

Traccion longitudinal

ZONA DE PARED

'S

Traceion circunterencial
' como consecuencia de
no producirss veriacign
de diamatro

ZONA DEL FONDO
DE LA COPA

Fig. 2. Esquema de los estados de tensiones correspondientes al proceso de
conformado por embuticion.
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Por ello, el estado completo de tensiones en la zona de ala
(fig. 2), viene dado por:

— Traccion radial.
— Compresion circunferencial.
— Compresion en la direccion del espesor.

A efectos practicos, consideraremos Unicamente las dos pri-
meras, ya que la compresion en el sentido del espesor es pequefia
comparada. con las otras dos, debido a que el prensachapas tiene
como Unica mision guiar el flujo del material al interior de la ma-
triz.

El estado de tensiones aqui descrito, se conoce como «embuti-
cion pura», correspondiendo a un tensor de tensiones unitarias:

Oxx 0 0
0 — 0Oy
0 0 0 |

En ¢l caso de tratarse de una embuticiéon pura equilibrada,
0w = Oy ¥ Si suponemos ademas que la chapa es isotropa, este es-
tado dejtensiones da lugar a un estado plano de deformaciones,
descrito'por el tensor de deformaciones unitarias:

de,y 0 0
0 —dey, 0
0 0 0

b) Zona de Pared

Correspondiente a la zona que se encuentra entre el punzoéon
y la matriz.

Ya hemos senalado, que la presion ejercida por el punzon so-
bre el fondo de la copa, se traduce en un esfuerzo de traccion so-
bre la pared de la misma. Debiendo producirse como consecuen-
cia de ello, un alargamiento en la direccion de la generatriz de la
pared y una contraccion en sentido circunferencial.

Ahora bien, en nuestro caso, el conjunto punzén matriz impi-
de toda deformacion en el sentido circunferencial de,, = 0. Per-
maneciendo el diametro de la copa en todo instante constante y
apareciendo, como consecuencia de ello, una tension circunferen-
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cial cuya mision es impedir la contraccion en el sentido circunfe-
rencial.

Finalmente, solo en el caso de que el juego entre el punzon
y la matriz sea inferior al espesor de la chapa, se produciran €s-
fuerzos de compresion en la direccion del espesor.

Por ello, ¢l estado completo de tensiones en la zona de pared
(fig. 2) viene dado por:

— Traccion longitudinal.

—Traccién circunferencial. )

— Compresion en la direccion del espesor, solo en los casos
que incluyan el supuesto mencionado anteriormente.

A este estado de tensiones aqui descrito, se le conoce como
«traccion biaxial pura», correspondiendo a un tensor de tensiones
unitarias:

Oxx 0
0 Oyy
0 0

En lo que al estado de deformaciones se refiere, fc\l tensor de
deformaciones unitarias que lo representa, teniendo en considera-
cidn la condicion de compatibilidad geométrica en el sentido cir-
cunferencial, dey, = 0, es:

déeg 0 0
0 0 0
0 0 —de,,

¢) Zona del fondo de la copa

En el fondo de la copa, supuesta una ausencia de friccion entre
el punzoén y el material y dada la simetria rotacional existente,
tendremos que: Gy = Oyy- Dando como resultado una traccion
biaxial pura'y equilibrada.

Ya hemos visto los estados de tensiones elementales, corres-
pondientes al ala, pared y fondo de la copa, en el caso de una em-
buticion muy simple. Sin embargo, en los procesos industriales de
conformado por embuticion se producen una serie de estados in-
termedios, donde la combinacion de los diversos estados de ten-
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siones hace que el proceso en su conjunto sea de una gran comple-
jidad.

2.2. Estudio de la relacién textura embutibilidad en este tipo de ma-
teriales. Indice de anisotropia plastica o de Lankford

De conformidad a esto, vemos que ¢l proceso real de confor-
mado por embuticidn, consiste en la superposicion de los proce-
sos de traccion biaxial y embuticion pura, mediante Ja adicion si-
multanea de las deformaciones correspondientes.

En estas condiciones, la aptitud a la embutibilidad de un de-
terminado material dependera fundamentalmente de dos condi-
ciones:

—La primera de ellas, es su capacidad para fluir en la zona
del ala, esto es necesario al objeto de evitar el excesivo adel-
gazamiento en la pared de la copa, lo cual nos llevaria a la

‘rotura del material.

— La segunda, consiste en una elevada resistencia al adelgaza-

miento en la zona de la pared de la copa.

Si ademas tenemos en consideracion, que los tensores de de-
formacion unitaria tanto en la zona del ala como en la zona de
la pared, son respectivamente:

dex 0 0
— Zona de] ala: 0 —de,,
0 0 0
dex 0 0
— Zona de pared: 0 0 0
S0 0 —de;,

Podra afirmarse, que la primera de las condiciones menciona-
das anteriormente, maxima capacidad de fluencia en la zona del
ala, se correspondera con un valor maximo para de,,. Correspon-
diendo la segunda, méaxima resistencia al adelagazamiento, a un
minimo para ds,,.

Estos parametros, que representan la capacidad de conforma-
cién por embuticion de un determinado material, se cuantifican
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a efectos comparativos y de ensayo mediante el denominado indi-
ce de Lankford (4) (fig. 3).

z

@°

e

L 10—

= — Lo —

ae
Fig. 3. Indice de Lankford: dsyzi

De lo anteriormente expuesto y de forma mmed%a{a ded}lcg
mos que la embutibilidad de un determlpgdo mater}f}d ndo gfrne °
condicionada por sus caracteristicas mecanicas: ductilidad, dure-
7a, etc., sino que la capacidad de embuticion delutll matgrliia o
dra dada por su capacidad de deformacion en € p’an? ; la cha-
pa, en relacion a la capacidad de deformacion segun la dir ion
normal a dicho plano. Siendo por lo tanto desea}‘tr)le ulnalarHS(()1 o
pia plastica en la direccion de espesor con relacion al plano
chapa. o

Por otra parte y al objeto de evitar el fenc')me_nc_)’de apgr;cgg;
de orejas en el proceso de conformado por embutlclgn, S}?rade o«
sario una alta isotropia plana, es decir el valor de syly 2}11
el mismo en cualquiera de las direcciones del plano de la chapa.

Por todo ello, las condiciones idoneas para Ja optimizacion del
proceso de conformado por embuticion son:

__ Alta anisotropia normal, equivalente a una buena embuti-
bilidad. . o .

__ Alta isotropia plana, equivalente a la no aparicion de orejas

durante el proceso de embuticion.

Ahora bien, la clave de la anisotropia plastica de log metalfs,
cuyo papel es decisivo en el proceso de embptlclon, rqmdi: eél as
diversas posibilidades de deformacion plastica dg:l cristal. dstas
posibilidades de deformacion son limitadas y reflejo de la ordena-
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cion atémica que constituye el entramado cristalino del metal
(textura). Todo lo cual es a su vez consecuencia directa de la com-
posicion quimica e historia termomecanica previa del material, re-
sultado a su vez del proceso siderurgico de obtencidén de dicho
material.

Se trata por lo tanto de correlacionar previamente la textura
del material con la embutibilidad del mismo, para pasar pos-
teriormente a estudiar los distintos tipos de aceros, asi como las
practicas siderirgicas de obtencion de los mismos, en orden a la

obtencién de la textura Optima para el proceso de embuticion
(fig. 4).

El analisis para el caso de un monocristal resulta relativamen-
te sencillo, maxime considerando que en nuestro proceso de em-
buticién extraprofunda mediante deformacion en frio de metales
con sistema de cristalizacion B.C.C., el iinico mecanismo a consi-
derar para la deformacion plastica sera el de deslizamiento de
unos planos con respecto a otros, pero no de planos orientados
en direcciones cualesquiera, sino de planos densos y direcciones
compactas.

Consideraremos ahora este monocristal (fig. 5q), orientado de
tal forma que posea un plano de deslizamiento paralelo a la direc-
cion [z] y formando un angulo de 45° con la direccion [x], siendo
la direccion de deslizamiento normal a la direccion [z]. Si el ensa-
yo de traccion se realiza seglin la direccion [x], el adelgazamiento
en la direccion [z] sera tedricamente nulo, tomando en estas con-
diciones el indice de embutibilidad r un valor infinito.

deyy, _ dey,

=2 finito.
3. dsﬂq()—»ln nito

Por el contrario, si el cristal se encuentra orientado seglin se
indica en la figura 5b, efectuandose asi mismo el ensayo de trac-
cion seglin Ja direccion [x], el estrechamiento en la direccién [y]
sera tedricamente nulo, tomando en estas condiciones el indice de
embutibilidad r un valor nulo.

_%zdsw—%)

r =
de,, de,,

— Cero.

Siendo logicamente la textura ideal para embutir, en ¢l caso
de un monocristal, aquella que mas se aproxime al primero de
ambos casos.

El analisis para el caso real de un agregado policristalino se
complica considerablemente, ya que en este caso ni la hipotesis
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de Sachs (5), referente al estado homogéneo de tensiones, donde
la tension que soporta cada grano es igual al estado macroscdpico
de tensiones que actiia sobre la probeta, ni la hipotesis de Tay-
lor (6), referente al estado homogéneo de deformaciones, donde
el estado de deformaciones que soporta cada grano es igual al es-
tado macroscopico de deformaciones actuando sobre la probeta
policristalina, atn cuando en este Gltimo se introduzca el criterio
de la compatibilidad geométrica, sefialando que la deformacion
de cada grano ha de ser compatible con la deformacion de los de-
mas granos, explican por si solas el estado real de deformaciones
que se producen en el agregado policristalino, atin cuando si dan
una vision cualitativa del problema.

Sin embargo, en nuestro caso, chapas de acero dulce al carbo-
no que cristalizan en el sistema B.C.C., el problema puede simpli-
ficarse, ya que aunque los sistemas de deslizamiento pueden ser
varios, tienen todos en comun la direcciéon <111>. Siendo por
lo tanto lo mas adecuado en orden a aumentar la conformabili-
dad del material, disponer del mayor nimero posible de direccio-
nes <111> normales al plano de la chapa, lo cual se consigue
mediante texturas del tipo {1 1 1} <uvw>. En estas condiciones,
se obtiene la maxima resistencia posible al adelgazamiento en la
direccion normal a la chapa, aumentando como consecuencia de
ello el indice r.

2.3. Modulo de acritud o indice n

Hasta el momento presente, nos hemos referido exclusivamen-
te a materiales perfectamente plasticos, lo cual no se corresponde
con la realidad, ya que conforme el material se deforma se va pro-
duciendo una acritud o endurecimiento por deformacion, dando
como resultado que por el hecho de haberse deformado el metal,
éste es capaz de soportar una carga mayor sin producirse rotura.

En el caso de los materiales isétropos, la medida de esta acri-
tud o endurecimiento por deformacioén viene dada por el coefi-
ciente n correspondiente a la curva tension deformacidn.

c=K-¢g

Donde el coeficiente K da una idea del orden de magnitud del
esfuerzo necesario para deformar el material, mientras que el coe-
ficiente n, esta relacionado con el endurecimiento por deforma-
cion y refleja la capacidad del material para distribuir uniforme-
mente la deformacion que se le impone.

Keleer y Backofen(7), han demostrado la escasa influencia
que el coeficiente n tiene en el proceso de embuticion pura (zona
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Fig. 5. Mecanismos de deformacion en monocristales.

del ala), desempefiando sin embargo un importante papel en los
procesos de traccion biaxial (pared de la copa). En efecto, al
aumentar el coeficiente de endurecimiento por acritud n tiene lu-
gar un mejor reparto de las deformaciones sobre el conjunto de
la copa, siendo las zonas mas deformadas y con mayor r1esgo de
estriccion las que mayor tension requieren para que la deforma-
cion continde. Siendo dificil la cuantificacion de la importancia
del indice n, en las practicas de embuticion complejas donde co-
existen ambos procesos.

3. ‘ENSAYOS DE LABORATORIO Y CONTROL DE CALI-
DAD SOBRE LA CHAPA DE EMBUTICION

3.1. Introduccion

El problema de predecir en el laboratorio el comportamiento
de un determinado material es de gran importancia, habida cuen-
ta del elevado tonelaje de materiales que se destinan al proceso
de conformado por embuticion extraprofunda. Es ev;glente. por
lo tanto, la importancia economica de la buena seleccion del ma-
terial de partida y la influencia de ésta en ¢l posterior comporta-
miento del material en el transcurso del proceso industrial.
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Ya habiamos sefialado, que el proceso de conformado por em-
buticion extraprofunda estaba condicionado fundamentalmente
por:

— Factores o caracteristicas intrinsecas del material, depen-
diente Unicamente de la composiciéon quimica del acero y
del proceso sidertargico de obtencion del mismo.

— Factores externos, dependientes de las condiciones mecani-
cas en las cuales se desarrolla el proceso de conformacion
en frio del material: disefio de la matriz, carga, velocidad
de penetracion, etc.

De aqui que la proposicion de ensayos a realizar haya sido nu-
merosa, pudiendo clasificarse dichos ensayos de conformidad a lo
expuesto en dos grandes grupos:

— Ensayos simulativos: son aquellos que tratan de reproducir
en el laboratorio las condiciones que posteriormente se pro-
duciran en el proceso de conformado por embuticiéon del
material. Atienden por ello tanto a las caracteristicas intrin-
secas como a las condiciones y factores externos.

— Ensayos mecanicos representativos o fundamentales: son
aquellos que miden las caracteristicas mecanicas determi-
nantes en el proceso de embuticion. Atienden de forma ex-
clusiva a las caracteristicas intrinsecas del material.

Por lo que respecta a los primeros, ensayos simulativos, la
principal dificultad que se nos presenta es «simular en condiciones
satisfactorias» el proceso real de conformacion del material. Ya
que, debido al gran niimero de parAmetros que intervienen en el
proceso de embuticion, referentes tanto a la materia prima como
al proceso en si mismo, hacen que sea verdaderamente dificil el
simular un ensayo en condiciones de garantia suficientes para ob-
tener una alta reproducibilidad a nivel industrial.

Por otra parte, se hace evidente que la embutibilidad intrinse-
ca del material es dificilmente cuantificable mediante los ensayos
simulativos, ya que estos por su propia naturleza son muy sensi-
bles a los factores externos que conforman este tipo de ensayos,
predominando ademas en cada uno de ellos un determinado esta-
do de tensiones.

En lo que a los segundos se refiere, ensayos mecanicos repre-
sentativos, se trata de realizar un ensayo mecanico de laboratorio
(indice de Lankford, limite elastico, alargamiento...), mediante el
cual y a través de la medida de un parametro fundamental del ma-
terial, nos permita conocer la capacidad intrinseca de embuticién
del mismo. Este tipo de ensayos, no hace para nada referencia a
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las condiciones externas en las cuales se va a producir la confor-
macion del material.

Consideraremos seguidamente ambos tipos de ensayos:

3.2. Ensayos mecanicos representativos o fundamentales

Con respecto a este tipo de ensayos, cabe sefialar que los para-
metros tradicionalmente empledos tales como: carga de rotura, li-
mite elastico y alargamiento a rotura, no son adecuados para la
determinacion de la capacidad intrinseca de embuticion del mate-
rial.

Algo mas representativo puede considerarse la relcion E/R,
que sefiala de forma genérica la aptitud de un material para so-
portar una determinada deformacion plastica previamente a su
rotura. Indicandose cualitativamente la capacidad del material
para distribuir deformaciones homogeneamente y evitandose de
esta forma la existencia de estricciones localizadas.

Para una cuantificacion representativa de la capacidad de con-
formado por embuticion pura de un determinado material, em-
plearemos de acuerdo a lo sefialado en el apartado segundo, el de-
nominado indice de anisotropia plastica o indice de Lankford (8).
(Ver Fig.3.)

_ de,,
de,,

Que representa, la relacion existente entre las deformaciones
realizadas en anchura (de,,) y espesor (de,), para una deforma-
cidn plastica determinada en el ensayo de traccion. Midiéndonos
por lo tanto la anisotropia plastica existente entre el plano de la
chapa y la direccién normal a dicho plano.

La determinacion de este indice de anisotropia plastica, puede
realizarse mediante un ensayo de traccion uniaxial.

En efecto, para una probeta como la representada en la figu-
ra3 y cuyas dimensiones con anterioridad y posterioridad a una
determinada deformacién plastica a traccion son:

Valores Valores
Dimensiones iniciales finales
Anchura de la probeta Wo w
Longitud de la probeta lo 1
Espesor de la probeta to t
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el valor del indice de anisotropia normal r, que caracteriza la ca-
pac1dgd de deformacion mediante el proceso de embuticiéon pura
vendra dado por la expresion: ’

1W
dy
y
Ln&
e ¥Vow w
r=v = tO
t ]
t
Ln-=
0y
Q
zZ
L5 to

Sil} embargo, a efectos de facilitar las mediciones y evitar posi-
bles e importantes errores y dado que el volumen total de la mues-
tra ensayada permanece constante, tendremos:

Wolptg=w-1-t

E: W.I

t WO'lo

Resultando para el valor del indice r:
= Lnw,/w

w-l

W, -1,

En ba§e a lo anterior, la determincidén practica del indice de
anisotropia normal r ha sido objeto de numerosos trabajos (9, 10)
entre los que cabe destacar el realizado por Pero-Sanz y 001’(1 1)’
quienes han desarrollado un método practico de realizacién de
este ensayo, sefialando un alargamiento del 20 % como el mas in-
dicado para la realizacion del mismo. Por otra parte, el Interna-
tional Deep. Drawing Research Group, ha llevado a cabo un pro-
grama conjunto de ensayos con participacion de doce paises sobre
la de.terrr.nnacu')n del indice r, obteniéndose como conclusiones la
publicacion de un método recomendado (12, 13, 14).

A31. mismo, es nece;sario tener en consideracion los errores in-
troducidos en la realizacion practica de estos ensayos, ya que
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aunque las mediciones en longitud y anghl}ra realizadas sqbrevlra

probeta sean muy exactas, extremo este Gltimo de enorme nngot

tancia. la no homogeneidad de las deformaciones en la probeta
’ .

. puede ser origen de errores apreciables.

Por otra parte, una vez conqcido el'método opera'{)orlo pacrli
la determinacion del indice de anisotropia normal r, ha r?m.os ¢
tener en consideracion los distintos valores de dicho coe 1016:511l gi
segn las diversas direcciones en el plano de la ghaipa, coplc;n un-
cion de la anisotropia plana. Sin embargo, segun la tei)rlal e
matica de la plasticidad para c_hrapas ortotropicas (15), la 26 aCIita
indice de anisotropia-orientacion qupda} completaomentg Descrt
si se determinan los valores '(}e dlchq 1n§11ce a 0,45y 9Q .Deo r'ﬁ

' forma, para la determinacion del }pdlce de gnlsotro(ip)1a r;;)értlrlo—
. medio T, es suficiente la determinacion df; ’los indices e an
‘pia a 0°, 45y 90° con respecto a la direccion de laminacion.

Quedando para dicho indice:

R + Togo + 2{450
r 4
FEsta anisotropia en el plano de la c;hapa, da como cqnsgcu?-
cia que el material fluya con preferencia en unas determinadas di-
recciones, dando lugar a la aparicion de las ’denom}naglasdorqa_s
de embuticion. Definiéndose en relacion con estas el indice de ani-
sotropia plana Ar como:

—  TIgo T Tgpo — 2 1450
Ar = _2 -

Sien(/ib deseable valores bajos en el mismo, en orden a evitar
la aparicion de dichas orejas en el proceso de conformado por em-
buticion.

* Vista la determinacion de los indices de anisotropia no.r’ma(liﬁ
plana, pasaremos a considerar seguidamente la determmamlon e1
otro ensayo mecanico representativo o fundamental,. cual es ¢
modulo de acritud o indice n.

En el apartado segundo, se definid dicho indice por el expo-
‘nente en la relacion tension deformacion unitarias en un €nsayo
de traccion uniaxial.

c=K:-¢&

Para la determinacion del coeficiente n o modulo d; acritud,
procederemos a tomar logaritmos en la anterior expresion:

Loga=L0gK+n‘-L0g3
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constituyendo la representacion grafica de esta expresion una rec-
ta de pendiente .

En el caso de los materiales que estamos considerando, el con-
Junto de puntos (¢ — &) obtenidos mediante ensayo de tracciéon
uniaxial, se aproxima satisfactoriamente a la recta mencionada

para alargamientos superiores al 5 % una vez sobrepasado el limi-
te elastico.

En lo que a la precision de las medidas se refiere, cabe sefialar
lo siguiente:

a) Un error relativamente importante en las cargas no tiene
mas que una incidencia minima sobre el coeficiente 7.

b) La influencia de los errores en las medidas de longitud
puede ser mas importante.

Finalmente es de sefialar, que aunque no es tenido en cuenta
en la teoria matematica de la plasticidad, se constata una aniso-
tropia en la acritud similar a la del indice r, por lo tanto la formu-
la que se utiliza para la determinacion del valor medio sobre el
plano de la chapa es:

= _ nOO + ngoo + 2n450
n = —
4
Una vision mas completa sobre la determinacion del indice n,
puede verse en la bibliografia publicada sobre este tipo de ensa-
yos (16, 17, 18).

Pasaremos a continuacion a estudiar el otro tipo de ensayos,
cual es:

3.3. Ensayos simulativos

Ya hemos sefialado anteriormente que la dificultad del proce-
so simulativo radica en el hecho de que en el mismo intervienen
tanto factores intrinsecos del material, dependientes de su compo-
sicidn quimica y proceso siderurgico de obtencion, como factores
externos dependientes de los parametros operacionales del proce-
so de embuticion (disefio de la herramienta, cargas de conforma-
cion, presiones, velocidad de penetracion, lubricacion, etc...). Si
a esto afladimos la superposicion de los estados de tensiones co-
rrespondientes a embuticion pura y tracciéon biaxial, vemos que
es extraordinariamente complejo determinar a cual de los factores
mencionados anteriormente sea atribuible el fallo del proceso.
Radicando el éxito de este tipo de ensayos, en la mayor reproduci-
bilidad posible entre los ensayos de laboratorio y el proceso real.
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Habiamos visto asi mismo, como en la operacion de.embut!—
ci6n intervienen principalmente los tipos de deformaciones si-
guientes:

a) Deformacion por embuticion pura (contra}gcwr.l). .
b) Deformacion por traccion biaxial (expansion .b’1ax1g1).. 1
¢) Deformacion mixta (embuticion pura + traccion biaxial).

De acuerdo con esto, en la tabla 1 se muestra una c1351ﬁc3019n
de ensayos atendiendo al modo de deformacion; expansion bia-
xial, embuticion pura o aquel}os en los cuales se dan ambos tipos
de deformaciones, es decir, mixta.

Tabla 1
Clasificacién de los ensayos simulativos

— Expansion bajo presion ~ — Ensayo Jovignot (19)
hidréaulica — Bulge Test (20)

Ensayos 2 trggcién . - — Ensayo Erichsen (Modi-
biaxial o expansion ——Expansion bajo accion ficado)

mecénica de un punzon  __gpeavo Olsen

— Ensayo Persoz

Ensayos de embuti- — Ensayo A.E.G

cién pura o contrac-  __gnsayo Swift - 1.D.D.R.G. (Punzén cilindrico)
cion (Retreint)

— Ensayo Erichsen (Original) ) o
— Ensayo Swift- L.LD.D.R.G. (Punzon esférico)

sayos a deforma- —— Ensayo Fukui o
lcairc'lm };nixta (Traccion — Ensayo Renault (Ellpso.1d.a'1) (20
biaxial + Embuticién — Ensayo Chausson (Semicilindrico)
pura) — Ensayo Engelhardt - TZP (22)
— Ensayo Herzog (23)

Veamos a continuacion aquellos que constituyen los mas 1m-
portantes:

— Ensayo Erichsen modificado (24)

Normas: DIN 50101, NF A 03-652, EURONORM 14-58,
ISO-R.149.

Como puede verse en la figura 6, este ensayo consiste fundzlt-
mentalmente en la penetracion de un punzon semiesférico en la

34

chapa objeto de ensayo, la cual se encuentra sujeta por la presion
gjercida por el prensachapas. Siendo la profundidad en milime-
tros alcanzada por el punzon en el momento de iniciada la rotura
la medida del indice de embuticion Erichsen.

Dado que este ensayo se realiza acompafiado de una alta pre-
sion en el prensachapas (1 tm), el estado de tensiones generado
por el ensayo es de traccion biaxial. Por otra parte, la alta sime-
tria del ensayo simulativo Erichsen hace que su representatividad
sea pequefa en un gran nimero de operaciones industriales de
conformacion, en las cuales la semejanza geométrica entre el

proceso de conformacion industrial y el ensayo Erichsen es muy
baja.

Este ensayo se encuentra fuertemente influenciado por facto-
res tales como:

— Condiciones de la maquina.

— Carga de penetracion.

— Velocidad de penetracion.

— Dimensiones de la chapa a ensayar fundamentalmente el
espesor.

— Lubricacion empleada en el ensayo.

Este tltimo factor tiene una importancia extraordinaria (25).
En efecto, si consideramos ¢l ensayo Erichsen como una traccion
biaxial, el punto de mayor solicitacién y por consiguiente donde
debiera producirse la rotura es ¢l centro de la copa. Sin embargo,
se observa que a medida que la lubricacién es mas defectuosa la
rotura se aparta de esta zona, produciéndose cerca del borde de
sujecion. Ello es debido a que la friccion entre la chapa y el pun-
z6n, impide que sc establezca un alargamiento uniforme sobre
toda la superficie de la chapa en contacto con la superficie del
punzon, localizandose dicho alargamiento en la zona proxima al
prensachapas y produciéndose la rotura.

Debido a esto, el ensayo Erichsen se practica en dos modalida-
des, con y sin lubricacion, debiendo especificarse esto cuando se
detalle el informe.

Por lo que respecta a los ensayos Olsen y Persoz, difieren del
Erichsen en las dimensiones del utillaje, siendo este ultimo com-
plementario del Erichsen en lo que a espesor se refiere.

En cuanto al ensayo Erichsen original, es en todo idéntico al
aqui descrito, salvo con la excepcidon de que entre la matriz y la
chapa se permite un juego de 0,05mm, al objeto de facilitar la
fluencia del material, convirtiéndose de esta forma en un ensayo
mixto.
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— Ensayo Swift - 1.D.D.R.G.(26)

En este tipo de ensayo existen dos modalidades, en la primera
de ellas (fig. 7), el ensayo se realiza mediante penetrador cilindrico
de fondo plano, aproximandose en este caso a un ensayo de em-
buticién pura. Mientras que en la segunda, el empleo de un pun-
26n semiesférico afiade un cierto grado de estirado al proceso de
conformacion, constituyendo por lo tanto un ensayo mixto.

El ensayo consiste en embutir discos circulares transforman-
dose en copas cilindricas bajo condiciones controladas, estando
la chapa durante el proceso comprimida por un prensachapas que
permite el deslizamiento de la chapa en el interior de la matriz.

La practica operatoria se realiza mediante la embuticiéon de
discos de diametros crecientes, escalonados en 0,25 mm, obtenien-
do el mayor diametro que permite embutir una copa sin fisuras.

En estas condiciones, se define el indice de embutibilidad o Li-
miting Drawing Ratio (L.D.R.) como:

__ Diametro maximo del disco
LDR =" a7
Diametro del punzon

Es evidente que no se produce una transicion brusca entre los
discos que embuten y los que fallan, sino que existe un rango de
diametro en los que la proporcion de fallos va aumentando, de-
biendo establecerse un criterio para la determinacion del indice de
embutibilidad. Para ello, puede tomarse cualquiera de los crite-
rios siguientes:

—-Método Swift (27), consistente en el ensayo de cinco probe-
tas de dimensiones proximas al maximo.

__Meétodo estadistico (28), mediante determinacion del indice
de embutibilidad (L.D.R.) al 90 % de piezas correctas.

_ Método de resolucion grafica a partir de la medida de es-
fuerzos (29).

Pudiendo verse para un anélisis completo de este tipo de ensa-
yos el trabajo de J.H. Zaat (30).

— Ensayo Fukui(31)

Como puede verse en la figura 8, este ensayo consiste en la em-
buticién de una copa partiendo de un disco circular. Dicho proce-
50 se realiza mediante el empleo de una matriz conica y sin empleo
de prensachapas. En estas condiciones, el indice Fukui viene dado
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Fig. 6. Esquema del ensayo Erichsen.

Fig. 7. Esquema del ensayo Swift - LD.D.R.G.
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por la relacion existente entre el maximo didmetro de la copa em-
butible y el diametro del disco original.

_ Diametro de la copa (Maximo embutible)
e =" Dismetro del disco original

Dado el método operatorio del ensayo y la geometria del mis-
mo, este tipo de ensayo sc aproxima bastante a un ensayo de em-
ici6 i i i ¢ como con
buticion mixto, tanto st se efectia con punzédn plano
punzon semiesferico.

Para una vision mas detallada de los ensayos aquil expuestos,
asi como de los que se mencionan en la tabla 1, me remitire a los

trabajos de G. Pomey (32).

Fig. 8. Esquema de ensayo Fukui.

3.4. Consideraciones finales sobre ambos tipos de ensayos y corre-
lacion entre los mismos

Aunque no ha podido establecerse una correlacion exacta en-
tre los ensayos mecanicos representativos o fundamentales y los
ensayos simulativos, si es posible afirmar que una chapa cuyo
coeficiente r sea elevado, es decir, una chapa que sometida a de-
formacién embute mas de lo que adelgaza, debe dar ,buenos resul-
tados en ensayos de embuticion de copas (embuticion pura). Por
otra parte, un material cuyo coeficiente n sea elevado, es decir,
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que tenga una tendencia notable a repartir las deformaciones y
a endurecerse por deformacion, deberd comportarse bien frente
a operaciones de expansion (traccion biaxial).

En la tabla 2 se muestra una correlacidén «cualitativa» entre
ensayos fundamentales y simulativos.

Finalmente, debe quedar claro que no existe ningiin ensayo,
fundamental o simulativo, que por si s6lo pueda aportar lasolu-
cion a los problemas industriales derivados de un complejo proce-
so de embuticion.

El empleo de unos u otros vendra derivado del tipo de estudio
requerido. Asi los ensayos simulativos conservan todo su valor
cuando se trata de estudiar los parametros tecnologicos que inter-
vienen en la operacion de embuticién (disefio de utillaje, rugosi-
dad, lubricacién, etc.).

Por su parte, los ensayos mecanicos representativos o funda-
mentales son interesantes en los siguientes casos:

— Estudios comparativos entre diferentes laboratorios.

— Estudio de nuevas calidades de materia prima, especial-
mente su relacion con el estudio de texturas.

— Controles.rapidos de fabricacion.

Tabla 2
Correlacion cualitativa entre ensayos fundamentales y simulativos

Operacion Expansion Contraccidén Combinadas
Estado fundamental de tensiones Traccion Embuticion Mixto
generalmente asociado biaxial pura
Ensayo simulativo Erichsen Swift Swift
Olsen (Punzén  (Punzon esférico)
plano) Fukui
Ensayo fundamental n r ryn

4. CURVAS LIMITES DE EMBUTICION (FORMING LI-
MIT CURVES F.L.C)

4.1. Introduccion al concepto de curva limite de embuticion

Ya hemos visto, que ni los ensayos fundamentales, asi como
tampoco los ensayos simulativos, proporcionan un criterio cuan-
titativo eficaz para predecir el comportamiento de los materiales
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en el proceso de conformado por embuticion. Si a ello afiadimos
el conjunto de factores externos, sefialados anteriormente y que
intervienen en dicho proceso, veremos la extraordinaria dificultad
de tal prediccion.

De ahi la importancia de la introduccion del moderno ensayo
de determinacion de las curvas limites de embuticion, que permite
analizar global y conjuntamente tanto los factores intrinsecos al
material, asi como los factores externos que intervienen en el pro-
ceso, pudiendo procederse en consecuencia a modificar unos u
otros.

Por otra parte, la determinacion de las curvas limites de embu-
ticion, a estriccidn y rotura, puede suministrar incluso el margen
de seguridad con que trabajamos en el proceso de embuticion
profunda. Este aspecto tiene especial importancia en determina-
dos tipos de embuticion, (carrocerias de automoviles), donde nin-
gl tipo de estriccion localizada puede ser permitida, determinan-
dose en estos casos las curvas limites de embuticion a estriccion
y a rotura.

Aunque los métodos de ensayo que posteriormente veremos
son varios, el proceso radica fundamentalmente en la medicion de
las deformaciones producidas cuando se somete una serie de pro-
betas de distintos anchos a la accion de un penetrador esferico
(fig.9). En estas condiciones, s posible simular los distintos esta-
dos de tensiones a que estara sometido el material en el transcurso
del proceso de conformacion. )

Para la medicién de las deformaciones que acompafian a stos
estados de tensiones, se marcan las chapas, previamente a su de-
formacion, con un reticulado de circulos de igual diametro impre-
sos mediante un procedimiento de marcaje electrolitico, de tal for-
ma que no se introduzca tension ni deformacion alguna en las
piezas.

Una vez realizado el ensayo, las circunferencias se habran
transformado en elipses de semiejes Ly y L, (fig. 10) para cuya me-
dicién se puede emplear cualquiera de Jos procedimientos siguien-
tes:

—_Método de réplica sobre soportes adhesivos, que permita
efectuar una medicion sencilla de los semigjes de la elipse.
_ Banco micrométrico con precision de centésimas de milime-

tro.
— Proyector de perfiles.

La representacion de las parejas de valores correspondientes
a las deformciones unitarias (g, ), que tal y como se han repre-
sentado en la figura 10 son:
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IPRENSACHAPAS %

N
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N
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T
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W= 66/77/88/99/104/112 mm.

Fig. 9. Esquema del ensayo Nakazima para el trazado de
las curvas limites en embuticion.

DEFORMACION MAXIMA € = Ln Li
o

DEFQRMACION MINIMA €2 = Ln i
Lo

Fig. 10. Esquema del reticulado de circulos antes y después
de la deformacion.
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Deformacion maxima: & = Ln L
0
Deformacién minima: & = Ln i
0

nos permiten el trazado de la curva denominada curva limite de
embuticion tal y como se muestra en las figuras 11y 12, indican-
dose asi mismo en la figura 2 el estado de tensiones que acompaia
a dicha deformacion. De esta forma quedan determinadas las cur-
vas limites de embuticion tanto a estriccion como a rotura.

4.2. Métodos de ensayo para la determinacion de las curvas limites
de embuticion

Dentro de este apartado, consideraremos primeramente las
distintas formas practicas de realizacion del ensayo, para pasar
posteriormente a estudiar los diversos procedimientos de obten-
cion de las curvas limites de embuticion.

Aunque existen diversas proposiciones de ensayos, el mas co-
nocido es el ensayo Nakazima (33) (fig.9), consistente en determi-
nar las curvas limites de embuticion mediante la accion de un pe-
netrador esférico actuando sobre una serie de probetas de
diversos anchos, como ya hemos sefialado anteriormente, obte-
niéndose de este modo toda la gama posible de estados de tensio-
nes.

Mediante este procedimiento, es posible determinar las curvas
limites de embuticion tanto a estriccidn como a rotura.

La obtencion de estas Gltimas es sencilla, ya que la deforma-
cion a ruptura es de facil determinacion, pudiendo emplearse para
su trazado la norma S.A.E. (34).

Por lo que respecta a las primeras, determinacion de las curvas
limites a estriccién, no existe un método definitivo para su deter-
minacion, siendo los mas conocidos los de Veerman (35, 36, 37),
Bragard (38) y Hecker (39).

4.3. Influencia de los parametros de ensayo en la determinacion de
las curvas limites de embuticion

Es necesario sefialar, que la posicion de las curvas limites de
embuticion vienen influenciadas de forma decisiva por factores
tales como:
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— Diametro de los circulos del entramado.

ﬁ"l_"r.g’yectorias de deformacién en las curvas limites de embu-
ticién.

— Velocidad de deformacion.

— Caracteristicas del material.

Para un estudio completo de la infl i ¢
tud uencia de estos-parametros
en las curvas limites de embuticion, referiré i
, ¢ al lector el
G. Pomey y G. Sanz (40). trabajo de

4.4. Aplicacion industrial de las curvas limites de embuticion

, - e . r .

—Si por un procedimiento de calculo o mediante réplica a es-
cala adecuada, es posible prever las deformciones ¢, y &, que
tienen lugag durante el proceso de conformado por1 emi)uti-
cion, la posicion del punto de coordenadas (g, &,) con rela-
cion a la curva limite de embuticion permitir’é determinar
si la operacion es realizable o no.

—La compgracién de las deformaciones observadas en una
e.rr’lbutwlon. real con relacion a la curva limite de embuti-
cion, permite determinar:

a) Elmargen de seguridad con que estamos trabajando
en el proceso de embuticion.

b) Estudio de las zonas criticas donde presumiblemente
puede presentarse estriccion o rotura.

¢) Laseveridad del proceso de embuticion en si mismo

d) La severidad de las condiciones de trabajo especial'—
mente en lo que se refiere a presiones de ap;riéte uti-
llaje y’condlciones de lubricacion, pudiendo mc;diﬁ-
carse éstas de conformidad a la posicion relativa de
la curva limite de embuticion.

. t.O'tz’[emendqse como conclusion, que las curvas limites de em-
uticion constituyen una herramientas de primera magnitud en el

e.sgudlo industrial de las operaciones de conformado por embuti-
cion.
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Fig. 11. Esquema de deformaciones para los diferentes ensayos.
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Fig. 12. Curvas limites de embuticion a estriccion y rotura.
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5 ESTUDIO DE LAS RELACIONES TENSION-DEFOR-
MACION EN EL PROCESO DE CONFORMADO POR

EMBUTICION

Ya hemos sefialado anteriormente, como ninguno de los ensa-
yos simulativos podia caracterizar, por si solo, la aptitud a la em-
buticién de un determinado material, lo cual explicaba el elevado
porcentaje de fallos inherentes a dichos ensayos.

En el presente apartado, vamos a estudiar los estados de ten-
siones-deformaciones que acompafian al proceso de conformado
por embuticion, relacionandolos con las trayectorias de deforma-
cién de los diversos ensayos mencionados anteriormente.

En efecto, si tenemos en cuenta la extension efectuada por
Hill (41) al criterio de fluencia plastica de Von Mises (42), conside-
rando el material isotropo en el plano de la chapa pero con un
coeficiente de anisotropia «» en la direccion normal a dicho pla-

no, obtendremos las relaciones siguientes (43):
f=(o,— 0,)* + (0, — o) T 1(0x — o) =271’

z=x\/142rr (1)

X=Y

Donde x, v, z representan las direcciones en las que actuan las
tensiones principales y X, Y, Z los valores del limite eldstico medi-
dos en dichas direcciones.

Por otra parte, debido a que nos encontramos en el campo de
la deformacion plastica, no se cumplira la relacion de proporcio-
nalidad existente entre tensiones y deformaciones que caracteri-
zan al régimen elastico. Sin embargo, podremos emplear las ecua-
ciones de Levy-Mises que expresan la proporcionalidad existente
entre tensiones y deformaciones infinitesimales.

_ . bf _ dgij
dSij—dA m_’dll—'———‘bf
bO’ij

La aplicacion de esto a nuestro caso, ecuaciones (1), nos lleva
a las siguientes relaciones tensiones-deformaciones:

_ d e _ dey =
(1+1]lo,—t0y,—0,) (—rotll +rlo,—0,)

dl=
de,
= 2

("O'X_O;—ZO'J
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Con la condicio ici
n adicional que expres i
. a la consta -
men durante la deformacion. ' neta devolu

déw +dey, +de, =0 3)

La aplicacion de las ecucione

: s generales (1), (2
lr)art%cul.ar de un estado plano de tensiones ((O' )=(0)) yc£)3n)dal on &
as siguientes relaciones: ‘ ’ ucen a

— Criterio de fluencia.

G+ 02— 20,0, = X2
i =200, 1= X 4
—Relaciones tensidon-deformacion.

di= e _ de, d
(+00i—t0) = (=to+[1+1a) = (o oay O

— Compatibilidad geométrica.

dex+d8yy+ngZ:0 (6)

ractErr;ZI;ldf;l)gg(r)zrl 113 puede ,Ver(ig dibujado el criterio de fluencia ca-
a ecuacion (4), representand i

: . ose en ella las diver-
sas secciones de la superficie de fluencia, que definen el inicio de

.7 r . .
’ 1~ 1 . 1 1 ]

CienIt)eeﬁn_amos ahora la trayectoria de deformacion, como el co-
sometiga_l gy/gx entre lals t?nsmnes principales a que se encuentra
chapa en el plano de laminacid i
: acion y apliquem
a los diversos estado i i 0 ccial &

s particulares de tension i
es, en especi
aquellos que conforman el proceso de embuticién. pecial @

— Estado de tensiones-deformaciones en la zona del ala

Zan}iri ;aZ gf;fia l2 ie muestra el estado de tensiones que caracteri-
elalay que, co i fi isti
“u Yy que, como ya habiamos sefialado, consistia
—Traccion radial, ¢, > 0
— Compresion circunferencial, o, < 0
— Compresion normal nula, ¢, = 0

ConEl; egéi%?cggndzgqrmaciones que acomparfia a estas tensiones
1cional consistente en la n ié ,
d o deformacion de

la chapa por la accion del prensachapas, viene dado por:

dew >0 de, <0 de,=0
Ahora bien;
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e fluencia en funcion del indice

. 16 ficie d
Fig. 13. Seccion de la super do plano de tensiones.

de anisotropia normal f, para un esta
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De las relaciones tension-deformacion (5):

d e _ d ey,
[A+1r)ey—roy] [—rox+ (1+1)0y]

Juntamente con el criterio de compatibilidad geométrica (6):
dey +dey, =0->dey = —dey,
obtenemos que:
Ox = —0y

De donde la trayectoria de deformaciones o sera:

Viniendo dado el estado de tensiones, correspondiente a esa
trayectoria, por la interseccion de la superficie de fluencia con la
diagonal del cuarto cuadrante, siendo asi mismo dicho cuadrante
la zona donde se localiza este estado particular de tensiones.

— Estado de tensiones-deformaciones en la zona de pared

En la figura 2 se muestra el estado de tensiones que caracteri-
zan a la zona de pared, consistente en traccion biaxial con com-
presion nula en la direccion del espesor.

o, >0 o, >0 o,=0

El estado de deformaciones que acompafia a estas tensiones,
con la condicion adicional consistente en la no deformacion en
sentido circunferencial debido a la fluencia entre matriz y punzon,
viene dada por:

dey>0 de, =0 de, <0
Nuevamente;
De las relaciones tension-deformacion (5):

d ey, de,

[(I+1)0, — 10y - (—ox—o0y)
Juntamente con el criterio de compatibilidad geométrica (6):
dey +de, =0->de, = —dg,

Obtenemos que:
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__Estado de tensiones-deformaciones en un ensayo de traccion
uniaxial
En el ensayo de traccion uniaxial caracterizado por:
g, >0 o,=0 6,=0
La aplicacion de las relaciones tension-deformacion (5):

d SXX d 8yy d 8ZZ

[(i+10,— 1] [-ro,+(1+Dg] [~o—a)]
Juntamente con el criterio de compatibilidad geométrica (6):
dey +dey +de, =0

y la definicion del indice de anisotropia normal «r»:

_dey
= de,
nos llevan a la relacion:
_ r dey _ _rt1
dey=r'dex= — 76 = gy T

Viniendo en este caso dada la trayectoria por la relacién
o=0.

Todas estas consideraciones pueden hacerse extensivas al caso
de la compresion uniaxial, teniendo en cuenta el valor adoptado
por g, < 0.

—_ Estados de tensiones-deformaciones en ensayos de traccion bia-
xial

También en este estado de tensiones, la aplicacion de las ecua-
ciones anteriores nos conduce a la obtencion de las relaciones ten-
sion-deformacién. Sin embargo, en el caso particular de traccion
biaxial equilibrada o simétrica, o, = oy, la trayectona de deforma-
ciéon o toma el valor unidad (¢ = 1).

De la aplicacion de las relaciones tension-deformacion:

d e dey

(D0, —r1o] [~ro,+(1+D0]
Obtenemos que:

dew =de, y dé,= —(dex +déy)
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En la figura 13 se muestran las trayectorias de deformacion
correspondientes a los estados de tensiones que hemos considera-
do anteriormente (zonas del ala y pared, traccion uniaxial, etc.).
Debiendo sefialarse que los diferentes ensayos simulativos estan
caracterizados por distintos estados de tensiones; correspondien-
do el valor de « = 0,5 al ensayo Swift, « =~ 0,6 al ensayo Fukui,
o = 1 al Erichsen-Jovignot, etc. Asi mismo, en la figura 14 se
muestran las relaciones entre las deformaciones maxima (&) y
minima (g,,) para los distintos tipos de ensayos anteriormente
mencionados, a partir de los cuales podria obtenerse la curva limi-
te de embuticion.

Por lo tanto, debe obtenerse como conclusion que las opera-
ciones industriales de embuticion conllevan estados de tensiones
miltiples extraordinariamente complejos y que la seleccion del
tipo de ensayo o ensayos a realizar, debe hacerse en funcion del
estado de tensiones a que haya de estar sometido el material du-
rante el proceso de conformado por embuticion.

0§ -05 -04 -03 -02 -00 O Ol 02 03 04 05

Fig. 14. Relacion entre deformaciones para los diversos tipos de ensayos.
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Parte IT

PROCESOS SIDERURGICOS DE
OBTENCION DE MATERIALES
CON DESTINO A DICHA OPERACION




INTRODUCCION

" Aunque tradicionalmente los aceros efervescentes se conside-
raban adecuados para la embuticion por su buen acabado superfi-
cial, siendo la estructura mas adecuada el grano equiaxico de fe-
rrita de tamafio uniforme (A.S.T.M. n.* 6 6 7), sin embargo la
introduccion de los aceros calmados en este tipo de operaciones
marco el inicio de una nueva etapa en este tipo de procesos.

En esta segunda parte, vamos a considerar los distintos tipos
de materiales asi como los diversos procesos siderirgicos emple-
dos para su fabricacion, en orden a la optimizacion de la textura.
Obteniendo de esta forma los indices de anisotropia normal T e
isotropia plana Ar adecuados a cada aplicacion industrial.

De conformidad a esto, los distintos tipos de materiales em-
pleados actualmente en embuticiones profunda y extraprofunda
se pueden clasificar como sigue:

— Aceros calmados y estabilizados al aluminio.

- Aceros calmados al titanio y niobio.

— Aceros efervescentes especiales con destino a embuticion
extraprofunda.

— Aceros denitrurados.

— Aceros procesables en horno continuo con destino a embu-
ticion extraprofunda.

Respecto al primero de ellos, aceros calmados y estabilizados
al aluminio, aunque la secuencia normal del proceso sidertrgico
comprende los siguientes procesos:

— Laminacion en caliente.

— Decapado acido.

— Laminacion en frio.

—Proceso de recristalizacion mediante recocido en horno de
campana.

Alteraré el orden de exposicion, debido a la necesidad de com-
prender la cinética del proceso de recristalizacion, en orden a un
mejor entendimiento de las fases que le preceden.
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A. ACEROS CALMADOS Y ESTABILIZADOS AL
ALUMINIO

1. PROCESO DE RECRISTALIZACION. TEXTURAS

1.1. Introduccion

Ya habiamos visto en la primera parte de este trabajo, como
la condicion de embutibilidad venia dada por los indices de aniso-
tropia normal (F) e isotropia plana (Ar), siendo ambos funcion de
la textura del material. Habiamos sefialado asimismo, que en el
caso de los metales B.C.C., los sistemas de deslizamiento podian
ser varios, teniendo todos en comtin la direccion de deslizamiento
<111>. Siendo, por tanto, lo mas adecuado en orden a aumen-
tar la conformabilidad del material, disponer del mayor numero
posible de direccién <11 1> normales al plano de la chapa, pu-
diendo comprobarse mediante observaciones metalograficas, que
la mejor embutibilidad en el caso de estos aceros va l6gicamente
unida, de conformidad a lo expuesto anteriormente, a una estruc-
tura de grano alargada en la direccion de laminacion, estructura
pan-cake, con una relacién de longitud/espesor ~2-2,6 y de an-
cho/espesor ~1,5-2.

Este grano alargado esta asociado a un notable aumento en
la textura anteriormente mencionada, la que posee la direccion
<111> normal al plano de la chapa, siendo el plano (1.11) pa-
ralelo al de laminacién como puede verse en la figura 15.

Pues bien, en el caso de los aceros calmados y estabilizados
al aluminio, la induccion de la textura mas adecuada a la opera-
cion de conformacion por embuticion en frio, estd intimamente
relacionada con el proceso de precipitacion de los nitruros de alu-
minio durante la fase de recristalizacion en el proceso de recocido.,
Habiendo quedado totalmente comprobadas de forma tedrica y
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experimental durante los ultimos treinta afios los siguientes he-
chos:

— Las buenas propiedades de embutibilidad de los aceros cal-
mados y estabilizados al aluminio.

— La relacion de la embutibilidad con la textura del material
y de ésta con la precipitacion y coalescencia de los nitruros de alu-
minio, desarrollandose una fuerte textura (111) [uvw] y débil
(100) [mnp] (44, 45).

Estas interdependencias pueden establecerse de la forma si-
guiente:

Aptitud del material al proceso _ | Anisotropia normal | _
de conformacion por embuticion '| Isotropia plana

Cinética de la coalescencia de los
precipitados de nitruro de alumi-
nio.

= f, (Textura del material) = f;

DIRECCION ({111)

]|’ =
PLANO (111) PARALELO AL PLANO DE LAMINACION

PLANO (li1}) DE LAMINACION
|
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1.2. Cinética del proceso de recristalizacion en relacion al proceso
de precipitacion de los nitruros de aluminio

Vamos a estudiar la recristalizacion en relacion con el proceso
de precipitacion de los nitruros de aluminio, ya que dichos nitru-
ros ejercen un papel fundamental en el proceso de recristalizacion,
mediante la induccién de la textura adecuada para el proceso de
embuticion.

La induccion de la textura adecuada va unida al desarrollo de
los siguientes fenomenos:

1) Retraso de la recristalizacion mediante la inhibicién det
crecimiento de grano.

2) Desarrolio de un grano alargado «estructura pan-cake».

3) Crecimiento de la componente (11 1) [uvw] en €l plano de
la chapa.

Estos tres fenémenos son en realidad tres aspectos de un mis-
mo efecto; la regulacion del proceso de recristalizacion del acero
por los precipitados de nitruro de aluminio.

En la figura 16 se pueden ver las curvas obtenidas por los pro-
fesores Meyzaud y Parniere (46), describiendo la cinética de re-
cristalizacion isoterma de un acero calmado al aluminio, cuya
composicion quimica viene dada en la tabla 3 y que ha sido some-
tido a una reduccion en frio de un 70 % previamente al recocido.

Tabla 3

Composicion quimica acero calmado al aluminio

Elemento C Mn Si P s (o] Al N

% 0,045 0,22 <001 0,024 0,010 0010 0,076 0,009

En un analisis de esta grafica, donde pueden verse en funcién
del tiempo y de la temperatura; las curvas principio y fin de la
recristalizacion (bloqueo de la recristalizacion), asi como el por-
centaje en volumen recristalizado y el de precipitacion de los ni-
truros de aluminio, puede sefialarse que:

— A alta temperatura T > 620°C, la precipitacion del nitruro
de aluminio se produce en una matriz casi completamente recris-
talizada, siendo por lo tanto dicha precipitacidn anterior al proce-
so de recristalizacion, desarrollandose ésta casi tan rapidamente
como la de un acero efervescente.
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Fig. 16. Interaccion entre la recristalizacion y la precipitacion de mtru.rlos de
aluminio, en un acero calmado o estabilizado de aluminio con reducciéon en
frio previa 70 % composicion quimica (tabla 2).

— A baja temperatura T < 550°C, el proceso también se ase-
meja al proceso de recristalizacion de un acero efervescente.

— A temperaturas intermedias, 620°C > T > 550°C, se inicia
la recristalizacion, pero comi_enza. 51m11_1taneamente !a.premplta-
cion de los nitruros de aluminio, difundiendo _el aluminio a lo lar-
go de las dislocaciones existentes en el material que se encuentra
en curso de restauracion.

A estas temperaturas, el estudio de la disposicion de los preci-
pitados, realizada por microscopia electronica, en ’sentldo parale-
lo al plano de laminacion y en seqtido normal a él, ha llevado a
suponer que dichos precipitados tienen lugar preferenten}entgz’en
las subjuntas de los subgranos paralelos al plano de laminacion,
produciéndose el bloqueo del movimiento de las subjuntas e inhi-
biendo el crecimiento de los subgranos en el sentido normal a la
chapa dando lugar por lo tanto a un grano alargado.

Estos autores (46), basandose en los estudios de Zene; 47,
consideran que dichas subjuntas se hallan entonces sometidas a
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dos tipos de fuerzas opuestas, ya que ¢l proceso se encuentra regu-
lado por dos potenciales dirigentes:

— Fuerzas de anclaje de las subjuntas debida a los precipita-
dos de nitruro de aluminio.

— Fuerza motriz del crecimiento de los subgranos.

La igualacion de ambas fuerzas, da como resultado el tamafo
minimo o critico de dichos precipitados, en orden a permitir el
movimiento de las subjuntas de grano.

Viniendo dicho tamafio minimo o critico dado por la formula:

_n. ftZ
d—D,/z—‘t_—lr (7

d : Tamafio medio de las particulas precipitadas de nitruro
de aluminio.

Siendo:

D : Tamafio medio de los subgranos.

Fraccion en
f : volumen de
los precipitados

— Volumen ocupado por ‘precipitados
Volumen total

t = [—Q) : Factor de tamafio en la distribucion de los subgranos.

D : Tamaiio de los granos en curso de crecimiento.

Expresando la relacién (7), que para una distribucion de ta-
mafios de subgrano dados, el diametro minimo o critico de las
particulas que permite el desbloqueo de las subjuntas es propor-
cional al diametro medio de los subgranos.

Si ahora representamos el tamafio medio de las particulas pre-
cipitadas de nitruro de aluminio d (A°) como funcién de la frac-
cion de volumen de los precipitados, obtendremos la grafica 17,
donde se muestra el tamafio minimo o critico necesario para el
desbloqueo de las subjuntas de grano, observandose que dicho ta-
mafio critico es diferente y menor para los granos orientados se-

gun la textura {1 11} que para aquellos orientados segtn la textu-
ra{100}.

Para el caso particular en el cual la precipitacion del nitruro
de aluminio se completa antes del principio de la recristalizacion:
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f=6-10"% en este caso los tamafios minimos o criticos corres-
pondientes a ambas orientaciones son:

dA){111}=170A°
d (A°) {100} = 280 A°

De conformidad a esto, se va produciendo la coalescencia de
los precipitados de nitruro de aluminio, alcanzandose el tamafio
de precipitado d = 170 A° y produciéndose a partir de ese instante
un desbloqueo de las subjuntas de los subgranos orientados segiin
la textura {1 1 1}, lo cual da origen, de conformidad a un mecanis-
mo atin no bien conocido por el cual una subjunta de grano se
transforma en un frente de recristalizacion, a una recristalizacion
selectiva orientada segun la textura {1 11}, realizandose seguida-
mente el crecimiento a expensas de otras orientaciones en la ma-
triz agria de laminacién, fundamentalmente de la orientacion
{100}. Pudiéndose afirmar, que la cinetica de la coalescencia de
los precipitados de nitruro de aluminio es el proceso regulador de
la textura de recristalizacion en los aceros calmados y estabiliza-
dos al aluminio.

De conformidad a todo esto Y. Meyzaud, B. Michaut y P.
Parniere (48), han estudiado las texturas de recristalizacion de los
aceros calmados y estabilizados al aluminio. Sefialando, como ya
se hizo desde las primeras medidas de textura en el proceso de re-
cristalizacion de los aceros, la gran sensibilidad de las texturas
frente a las variables termomecanicas del proceso sideriirgico de
obtencion del acero, tales como:

— Ratio de reduccion en frio.
— Temperatura de recristalizacion.
— Velocidad de calentamiento en el recocido.

Esto se puede resumir sefialando que la intensidad de las tex-
turas: {100} <uvw>, {110} <u'v'w'>, {111} <u” v'w' >,
varia fundamentalmente dependiendo de la temperatura de recris-
talizacion; la cual incide, como ya se ha visto anteriormente, en
la cinética de la coalescencia de los precipitados de nitruro de alu-
minio, pudiendo sefialarse que:

— AT > 620°C, como ya habiamos sefialado, la precipitacion
de los nitruros de aluminio se produce en una matriz completa-
mente recristalizada, siendo la textura de recristalizacion de los
aceros calmados y estabilizados al aluminio idéntica a la de los
aceros efervescentes.
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A 550°C < T <620 °C, consideradas como intermedias, se

g;s{elr\{al ;lnabtextqradhibrida con reforzamiento de las componen
S » observandose en el caso de los aceros calmad i
bll_lzados al aluminio, para una temperatura de 57? ogs }llaZStsa}:
{g1111161:nte<s 1componentes muy marcadas de textura: {554} <,225>
} 10>, {111} <112>, siendo muy débil la componenté

{100} <uvw>lo cual ti o s :
normal (7). al tiende a optimizar el indice de anisotropia
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Fig. 17. Tamafio medio de los precipitados de NAI en funcion de la fraccion
en volumen de los precipitados.

1.3. Influencia de la composicién quimica

Ya sabemos por la primer parte de este trabajo, que el desa-

rrollo de la textura ma
rrollo ¢ as adecuada en orden imizacic
indice T era funcién de: * 1a optimizacin del

a) \{arl_ables termomgcénicas empleadas en el proceso side-
rurgico de obtencion de estos materiales.

b) Composicién quimica del material de partida.
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Hasta el momento presente nos hemos ocupado del estudio de
las variables termomecanicas empledas en el proceso de recristali-
zacion del material. Vamos a ver a continuacion la incidencia de
la composiciéon quimica en el proceso de optimizacion de la embu-
tibilidad del material, especialmente en lo que a los contenidos de
aluminio y nitrogeno se refiere.

Los profesores D.T. Gawne y R.C. Hudd (49) han estudiado
de forma experimental la variacion en la textura con los conteni-
dos de nitrogeno y aluminio, en base a la cinética de formacion
y coalescencia de los precipitados de nitruro de aluminio y su efec-
to sobre la recristalizacion selectiva.

Pudiendo afirmarse que:

—Para altos contenidos de nitrégeno y aluminio, la coales-
cencia es rapida, no favoreciendo el desarrollo de la textura {111}
<uvw>.

— Para bajos contenidos de nitrégeno se observa una densi-
dad baja en precipitados de nitruro de aluminio, seflalando F.A.
Hultgren (50) que contenidos de nitrégeno en solucion solida infe-
riores a 0,0020 % en la banda laminada en caliente, producen,
después del proceso de reduccion en frio y subsiguiente recocido
de recristalizacion, una estructura de grano equiaxica mas propia
del proceso de recristalizacion de un acero efervescente, no indu-
ciéndose por lo tanto la adecuada textura en orden a la optimiza-
cion del indice T.

—En el caso de bajos contenidos de aluminio tiene lugar des-
pués de la recristalizacion, con lo cual no tiene lugar la induccion
de la textura adecuada.

Sin embargo, es importante sefialar, que el valor del indice de
anisotropia normal f como funcién de la composicion quimica del
material esta grandemente influenciado por las variables termo-
mecanicas del proceso sidertrgico. Pudiendo seflalarse a modo
orientativo, que existen dos maximos de T en funcion de la com-
posicion quimica, presentandose el primero de ellos para los con-
tenidos 0,005 % N, y 0,03 % Al soluble, y el scgundo en conteni-
dos de aluminio de 0,055 %. En este segundo caso el valor de t
es menor, pero son permitidas mayores fluctuaciones de la com-
posicion quimica alrededor del maximo, pudiendo recomendarse
en la practica la optimizacion de la relacion, T = f (composicion
quimica), en funcidn de la practica sidertrgica empleada en cada
instalacion en concreto.

En la tabla 4, se muestran los valores de la relacion Al soluble/
nitrdégeno, dados por diversos autores, en orden a la optimizacion
del indice de anisotropia normal .
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Fmalmentf; cabe seflalar, que D.A. Witmer v R.M. Willi-
son(53), estu.ci{arndo comparativamente las propiedades de aceros
cuya composicion era: 0,025 % Al soluble, 0,004-0,019 % N, con
otros de 1§ieqtlca composicion quimica, pero en los cuales ¢] I;itré—
geno h’a.bla sido afiadido mediante un proceso de renitruracion en
fase solida durante la etapa de recocido en horno de campana
han demostrado'que la adicion de nitrogeno durante dicha etapa;
del proceso no tiene efecto alguno sobre ¢l valor final del indice
de anisotropia normal. Esto era de esperar, de conformidad a lo
€xpuesto anteriormente sobre el mecanismo de induccién de tex-
éﬂ;?s fnq?lgnte lahprgcipitacién del nitruro de aluminio, para lo

el nitrogeno ha de encontrarse 161 soli Vi
te a la fase de recristalizacion. e solucion sélida previaen-

Tabla 4

Optimizacién del indice de anisotropia normal f en funcion de los contenidos
del aluminio seluble y nitrogeno

Relacién

Autores
B - B Al soluble/Nitrogeno

[C\}agvne vy Hudd (49) 0,030/0,005 = 6

Ul.,l.. run (49) 0,055/0,005 = 11
Jitye (51) 2,5-6

Nakamura et al (52) 2.5-4

D.A. Witmer y R.M. Willison (53) 1.4-1,8

1.4. Estudio del proceso de recocido industri e
Y trial empleado "
tencion de estos aceros P en la ob

Ya ?em(.)’s estudiado, en esta misma seccidn, la cinética de la
(riec?sta 1zacion en su depepdenma con el proceso de precipitacidén
¢ los nitruros de aluminio. Vamos a estudiar seguidamente el

aproceso de recocido industrial empleado en la obtencidn de estos
Ceros.

Dentro del proceso industrial, y de conformidad a lo estudia-

gt(; anteriormente, pasaré a estudiar seguidamente las siguientes
pas:

— Fase de calentamiento: ratio de calentamiento

— Fase de mantenimiento: ti
ase 0: tiempos y temperaturas de m -
nimiento P e

— Fase de enfriamiento

ya que influyen sobre el valor del indice de anisotropia f. Previa-
mente a ello, y en orden a una mgejor comprension de las distintas
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ctapas del proceso haré una breve descripcion de las instalaciones
empledas en la fabricacion de dichos aceros.

__Instalaciones industriales empledas en la fabricacion de estos
aceros

En la figura 18 puede verse el esquema de un horno de campa-
na. Estos hornos de campana son cilindricos, llevando incorpora-
dos a modo de cinturén una serie de quemadores que suminis-
tran, mediante la combustion de aire propanado, las calorias
necesarias a 1a mufla o campana que envuelve a la carga.

Estos hornos llevan incorporados normalmente tres registros
de temperaturas. El primero de ellos nos mide la temperatura del
horno propiamente dicho. El segundo, denominado termopar de
base, nos mide la temperatura a la cual se encuentra el gas inerte
dentro de la mufla y en contacto con la carga. Finalmente el terce-
ro, colocado en la plataforma de asiento de la base, nos mide la
temperatura a la que se encuentra el material, denominandose ter-

mopar de carga.

Por lo que respecta a las atmosferas usadas en este tipo de re-
cocidos industriales, puede sefialarse que existen diversos tipos de
atmosferas, siendo las mas comunes aquellas que emplean gases:
DX, HNX, HN. '

——Para la obtencion de atmosferas DX podemos partir de gas
de bateria de cok, propano, butano, etc., siendo su composicion
en volumen la indicada en la tabla 5.

—_En 1a obtencién de atmosferas HNX se parte de la misma
materia prima que en el caso del gas. anterior, pero sometiéndolo
posteriormente a una serie de procesos quimicos, tendentes a eli-
minar el CO, CO,, (H,O)vap., dando como resultado un gas cuya
composicion quimica se muesira en la tabla 6.

__Para la obtencion de atmosferas HN (4 % H,, resto N,), de-
bemos obtener separadamente el nitrogeno y el hidrogeno. El ni-
trogeno lo obtendremos de una destilacion fraccionada del aire,
el hidrogeno lo podremos obtener mediante la crakizacion de
amoniaco o bien mediante la reforma con vapor de agua del gas
natural. '

Un estudio mas detallado de este tipo de atmosferas puede en-
contrarse en los trabajos de J. Arnold(54) y W.T. Mainwa-
ring (55).

Pasaré seguidamente a estudiar las distintas etapas que cons-
tituyen el proceso de recristalizacion mediante recocido en horno
de campana.
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Tabla 5
Composicion en volumen del gas D.X.

9-10%
}CI%) 9-11%
CO, 5- 7%
8%14 0,2%
H,0 1,0 %
N, Resto

Punto de Rocio: + 7°C

Tabla 6
Composicion en volumen del gas H.N.X.

5-15%
I(_ZI%) 0,1-0,2%
CO, 0,1 %
0, 0,0005 %
CH, 0,01 %
N, Resto

Punto de Rocio: — 40°C

—_ Fase de calentamiento: ratio de calentamiento.

P.N. Richards(56) ha estudiado diversos ratios de ce}leir;l‘fé
mien;to .péra aceros calmados al aluminio, pudiendo sena

que:
__Con velocidades de calentamiento elev;t;_ias, haztieilfl?;zgé
i 90-710°C), se obtiene un ra
la temperatura de recocido (6 1o
recristla)llizacién similar a la de un acero efervqsceélte 2113052?\112?26 -
de un indice de anisotropia medio T ~ 1, pudlef[n 00
grano equiaxico propio de un acero efervescente.

__ Los valores mas altos para el indicsi de eltniiotrppiilorigrrl{[rézl

ti i de ratios de calentamiento lentos,
se obtienen mediante el empleo n nios,

tura de recocido, orig

oC/hora, hasta alcanzar la tempera . ar
Eiise /una estructura metalografica del tipo pan-cake relacion
2,5:1. .
Trabajos posteriores realizados por Kazuo Mat(siu 0 }éstabili-
hide Nakaoka (57) sefialan, que en lcis aceros czlilr}rjlit3 ZSOY(BZ v

ni i de aluminio solu ,
sados aluminio con contenidos ] | e
indice T lineal con el incremento Q¢
lor del indice T decrece en forma . .

‘r];tio de calentamiento, apareciendo para contenidos de aluminio
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Al > 0,032 % un maximo en el valor de t que se corresponde con
un determinado valor del ratio de calentamiento. Dicho valor del
retio de calentamiento, correspondiente al maximo de t, se despla-
za hacia la derecha conforme aumenta el contenido de aluminio
como se indica en la figura 19, pudiendo senalarse que estudios
mdas modernos (58) hacen depender al ratio de calentamiento co-
rrespondiente al maximo de , no sélo del contenido de aluminio
sino también de los contenidos de nitrogeno y manganeso, asi
como de la reduccion en frio. No pudiendo darse por lo tanto una
practica operativa general y siendo necesario determinar en cada
caso el valor optimo del ratio de calentamiento en funcidén de la
composicidén quimica del material.

Sin embargo, por razones econdémicas y de conformidad a la
exposicion tedrica realizada anteriormente sobre la cinética de la
precipitacion de los nitruros de aluminio, es posible sustituir esta
practica operatoria por otra consistente en calentar el material,
tan rapidamente como sea posible, hasta el inicio de la precipita-
cion de los nitruros de aluminio. Deteniendo en ese instante el ca-
lentamiento y dando al material un «palier» de mantenimiento,
en la zona correspondiente al bloqueo en la recristalizacion del
material, hasta lograr la induccion de la textura deseada mediante
la precipitacion y coalescencia de los nitruros de aluminio. Siendo
la practica operatoria recomendada, la que conlleva un manteni-
miento de 1 6 2 horas a la temperatura de 500 °C o aquella realiza-
da a 450°C con un periodo de 8 horas de mantenimiento.

Al objeto de obtener Jos valores maximos en el indice T, es ne-
cesario no superar el ratio de 180°C/hora en el resto de la fase
de calentamiento hasta alcanzar la temperatura de recocido de-
seada.

De conformidad a todo esto, en la tabla 7 se muestran compa-
rativamente los resultados obtenidos por P.N. Richards (59) me-
diante el empleo de ambas practicas operatorias, pudiendo apre-
ciarse que la diferencia en el valor de T es minima.

— Fase de mantenimiento: temperaturas y tiempos de mantenimiento

La fase de calentamiento se puede dar por concluida cuando
el termopar de base, que nos mide la temperatura de la carga, al-
canza la temperatura de mantenimiento consigna sefialada por
nosotros dependiendo del ciclo de recocido que se desee dar al
material. Sin embargo, dada la naturaleza de la transmision de ca-
lor por conduccion no sera posible alcanzar uniformemente la
temperatura de recocido en toda la carga, sino que se tardara un
determinado tiempo en producirse la homogeneizacion de la mis-
ma. En la figura 20 se muestran las fases de calentamiento y man-
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tenimiento para el recocido en bobina cerrada de un acero calma-
do o estabilizado al aluminio, asi como la evolucion de las tempe-
raturas correspondientes al termopar de base y aquella que co-
rresponde a la zona mas fria dentro de la carga.

En lo que respecta a la influencia de la temperatura de mante-
nimiento sobre el valor del indice de anisotropia normal f, es posi-
ble sefialar, que conforme aumenta el valor de la temperatura de
mantenimiento aumenta ligeramente el valor del indice T, dismi-
nuyendo seguidamente a partir de 880°C dada la textura al azar
que se introduce con la transformacion alotropica y — o a esas
femperaturas.

Sin embargo, por razones técnicas, no se puede alcanzar en la
practica temperaturas tan elevadas, ya que se producirian, espe-
cialmente en el caso de recocidos en bobina abierta, deformacio-
nes en las bobinas situadas en la parte inferior de la pila debido
al peso del resto de la carga. No sobrepasandose en la practica
habitual de recocido en horno de campana la temperatura de 750 °C.

Por lo que al tiempo de mantenimiento se refiere, es practica
habitual sefialar en cada instalacion un tiempo de mantenimien-
to fijo como funcién del espesor y calidad metalirgica del mate-
rial.

En orden a aumentar la productividad mediante la optimiza-
cion del tiempo de mantenimiento, E.A. Mizikar et al. (60), ba-
sandose en estudios previos del J.L. Graham Research Labora-
tory, que sefialan que para el caso de aceros calmados y
estabilizados al aluminio, una temperatura de 700°C acompafia-
da de un mantenimiento de 5 horas es suficiente para completar
el proceso de recristalizacion obteniéndose los valores deseados
en el indice 7, han desarrollado un modelo teorico para el calculo
de dicho tiempo, considerando la base como un intercambiador
de calor y calculando el tiempo necesario para que la parte mas
fria de la carga tenga un tiempo minimo de calentamiento de 5
horas a 700 °C.

La expresién matematica resultante del desarrollo de dicho
modelo, en el cual se han tenido en cuenta los siguientes parame-
tros: ancho de la bobina, diametro de la bobina, espesor, nimero
de alturas por base, posicion de la bobina dentro de la base, peso
de la carga y tiempos de calentamiento, es la siguiente:

T (mantenimiento, horas) = 31 + 6,30-10*- (Ancho mm)
+ 0,05 (Peso Tm) — 3,23 - (Numero de bobinas) — 4,68 - (Tiem-
po de calentamiento)”? + 1.620,53 - P/(Ancho mm).

Siendo P = 0 para cargas de dos bobinas.
Siendo P = 1 para cargas de mas de dos bobinas.
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Dado que las pruebas se realizaron en amplios méargenes para
los parametros arriba mencionados, esta expresion puede ser em-
pleda en operaciones industriales normales con un limite de fiabi-
lidad del 95 %. Debiendo sin embargo ajustarse las constantes de
esta expresion, en funcion del disefio especifico de la instalacion
en lo que a caudales de las turbinas y potencia calorifica de los,
hornos se refiere.

oc
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Fig. 20. Ciclo de recocido en bobina cerrada de aceros calmados y
estabilizados al aluminio.

— Fase de enfriamiento

En lo que a la fase de enfriamiento se refiere, esta no tiene in-
fluenma alguna sobre los valores del indice de anisotropia normal
. No debiendo ser retirada la mufla hasta que el material haya
alcanzado la temperatura de 100 °C, a efectos de prevenir la posi-
ble‘ogldam()n del material. La optimizacion de esta ltima fase del
recocido, en lo que a productividad se refiere, ha sido ampliamen-
te estudiada por H. Wolff, R. Schneider (61).
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5. PROCESO DE LAMINACION EN CALIENTE, TEMPE-
RATURAS DE BOBINADO

Dentro del proceso de laminacion en caliente, dos son las eta-

_pas cuyos parametros operacionales tienen una influencia decisi-

va sobre la textura de laminacion en caliente y como consecuencia
de ello sobre las texturas de los ulteriores procesos y embutibili-
dad del producto final.

Dichos parametros operacionales son:

a) Temperatura de laminacion acabadora.
b) Temperatura de bobinado.

Veamos ahora las condiciones de optimizacion de estos para-
metros, suponiendo constante la composicion quimica asi como
el resto de las variables termomecanicas de las demas etapas de

este proceso siderurgico.
—— Temperatura de laminacion acabadora:

De los estudios realizados por R.L. Whiteley (62), sobre la
temperatura de laminacion acabadora, manteniendo constante la
composicion quimica y demas variables termomecanicas del pro-
ceso incluida la temperatura de bobinado, se deduce que tempera-
turas de laminacién acabadora en caliente bajas, del orden de
760-770°C, no son deseables para los aceros calmados y estabili-
zados al aluminio, sefialandose una temperatura comprendida en-
tre 880-890 °C como la mas idonea en orden a inducir las texturas
mas adecuadas en posteriores procesos. En la figura21 se puede
apreciar la variacion del indice de anisotropia normal en un acero
calmado, cuya composicion quimica se muestra en la tabla 8 (ace-
ro A) y con temperatura de bobinado comprendida entre 550-
570°C, en funcion del porcentaje de reduccion en frio posterior.

Tabla 8
Composicion quimica de los aceros calmados empleados por Whiteley
o - B _%C  %Mn %P %S %Al
Acero calmado A - 0,07 0,35 0,009 0,020 0,07
Acero calmado B -0,06 0,33 0,009 0,027 0,036
Acero efervescente C 0,03 0,30 0,010 0,027 0,005

La variacion del indice de anisotropia normal ¥ con la tempe-
ratura de laminacién acabadora es atribuible al hecho por el cual,
a igualdad de los demas factores, si la temperatura de laminacion
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final, en funcion de la temperatura de laminacion acabadora. '
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. A

acabadora es inferior a Ty, temperaturas bajas, la textura forma-
da en este proceso tiene una mayor componente en la direccion
{110} y menor en la {111}, lo cual se traduce en una textura menos
nitida en la direccion {111} en el posterior proceso de recocido en
horno de campana. Por el contrario, una temperatura de lamina-
cidén acabadora superior a Ty se traduce en una textura sin direc-
ciones preferentes, lo cual permite un desarrollo mas facil de la
textura {111} en el proceso de recocido posterior. Estos aspectos
pueden verse en la figura22 donde se muestran; las texturas de
laminacién en caliente, recocido final e indice T, en funcién de la
temperatura de laminacion acabadora.

Estudios mas recientes han mostrado que, como consecuencia
del proceso de laminacion en caliente, se pueden generar texturas
diferentes en el centro de la chapa de aquellas existentes en la su-
perficie de la misma. Siendo atribuible este fendmeno, bien a la
presencia durante el proceso de bobinado (equivalente a un nor-
malizado) de ferrita deformada remanente, o bien a un proceso
no homogéneo de reduccion en la laminaciéon acabadora, siendo
desfavorable su efecto en ambos casos.

— Temperatura de bobinado:

R.L. Whiteley y D.E. Wise (63) han estudiado la relacion del
indice de anisotropia normal T con la temperatura de bobinado
para aceros efervescentes y calmados al aluminio, cuyas composi-
ciones se muestran en la tabla &. De la representacion de los resul-
tados obtenidos en la figura 23, puede sefialarse que:

— A temperaturas altas de bobinado, T > 620°C, sc igualan
las caracteristicas de embutibilidad de los aceros efervescentes C
y calmados A y B. Pudiendo explicarse este fenomeno, de acuerdo
a lo sefialado en la seccidn anterior, en funcion de una precipita-
cidn previa de los nitruros de aluminio en esta fase de la lamina-
cién en caliente. No siendo posible por lo tanto su precipitacion
posterior en la etapa de recristalizacion, ni por consiguiente la in-
duccion de la textura adecuada a la optimizacion del indice T

De ahi la importancia fundamental de evitar la pre-precipita-
cion de los nitruros de aluminio durante la fase de bobinado en
la laminacion en caliente, poniendo especial atencion en evitar
temperaturas de bobinado demasiado elevadas, T > 620°C (650-
700 °C), practica comun en esta fase de laminacion en caliente rea-
lizada en orden a evitar problemas en ¢l enrollamiento, especial-
mente en trenes de laminacion lentos, siendo recomendable ope-
rar con temperaturas comprendidas entre 550-575°C.

— Por otra parte, cabe sefialar que esto ya habia sido corrobo-
rado de forma experimental por F.A. Hultgren (64) en 1968, es-
tudiando la influencia de la temperatura de bobinado sobre las
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cantidades de nitrogeno presentes en solucion solida en la banda
después del proceso de laminacion en caliente como se muestra
en la figura 24, alcanzandose un méaximo en la cantidad de nitré-
geno presente en solucidn solida a temperaturas comprendidas
entre 575-598 °C. Ahora bien, dado que los contenidos de nitroge-
10 en solucién solida en hierro y en equilibrio con el aluminio a
la temperatura de 870°C es de 0,0010 %, mieniras que-los valores
aqui encontrados, para temperaturas sensiblemente inferiores del
orden de 560°C, son de 0,0024 %. Cabe deducir por lo tanto, un
tipo de proceso mediante el cual el nitréogeno presente en el acero
se redisuelve pasando a solucion sélida, reprecipitado posterior-
mente si la temperatura de bobinado es demasiado alta.

Pudiendo afirmarse por lo tanto que:

A temperaturas demasiado bajas, T < 490 °C, no se produ-
ce la redisolucion del nitrogeno, por otra parte, en la practica in-
dustrial estas temperaturas darian problemas por la dificultad de
enrollamiento en el bobinado.

— A temperaturas demasido elevadas, T > 620°C, se acelera
la cinética del proceso de reprecipitacion del nitrégeno en forma
de nitruros de aluminio, tal y como lo hemos estudiado en el apar-
tado correspondiente al proceso de precipitacion y coalescencia
de los nitruros de aluminio, siendo esta precipitacion anticipada
la que evita la induccion de la textura adecuada en el posterior
proceso de recocido. Por todo ello, las temperaturas de bobinado
comprendidas entre 550-575 °C son las optimas en lo que a obten-
cion de caracteristicas de embutibilidad se refiere.

3. PROCESO DE LAMINACION EN FRIO

Por lo que respecta al proceso de laminacion en frio, a igual-
dad de los demas parametros operacionales del proceso, la embu-
tibilidad de los aceros calmados y estabilizados al aluminio de-
pende de:

——Tasa de reduccion en frio (%).
__ Lubricacion del material en el transcurso del proceso de re-
ducciodn en frio.

Por lo que respecta al primero de ambos factores cual es el
tanto por ciento (%) de reduccion en frio, es conocido el hecho
de que la textura de laminacion en frio, en aceros de bajo conteni-
do en carbono, es independiente de la existencia 0 no de precipita-
dos de nitruro de aluminio. Siendo la textura comin a todos los
metales B.C.C. la constituida por las siguientes componentes:
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— Componente fuerte {001} <110>
— Componente intermedia {112} <110>
— Componente intermedia {111} <112>

Egta tercera con1()p0n§nte va desapareciendo para reducciones
superlcl)res a un 95%, sin embargo para la practica operatoria
normal con reducciones comprendidas entre un 60-70 % las tres

COIItlpqtllentes anteriormente citadas describen bien la textura del
material.

Es de hacer notar sin embargo la influencia de la lubricacion
ya que cuando ésta no existe o no es suficiente, aparece una ca a
superficial de 4 a 6 centésimas de milimetro con una textura Srl)l—
perficial diferente, lo cual introduce una inhomogeneidad respec-
to al resto giel 'material, dando como consecuencia un empeora-
miento del indice f. Ello puede ser debido a una diferencia en la
rotacion de los cristales, entre la superficie y el centro de la chapa
como consecuencia de una lubricacidén defectuosa. :

Los profesores Kazuo Matsudo i

ro! Lazu y Kazuhide Nakaoka (65
han est}ldlado la variacion del indice de anisotropia normal(f g
1sotropia plana Ar en funcion del porcentaje de reduccién en frio
de acuerdo a estos autores puede sefialarse que: ’

—Para una reduccién en frio determinada, el indice ¥ aumen-
ta conforme se mejora la lubricacion del material.

— El maximo valor del indice de anisotropia normal f aparece

gll t{lrl};cmn de la lubricacion para las siguientes tasas de reduccion
10.

Condicién de lubricacion

Tasa de reduccion en frio

Sin lubricacién 50 %
Lubrioac@é‘n con agua 60 °/Z
Lubricacién con emulsion de aceite 60-80 %

_— Lareduccion en frio correspondiente a un maximo valor de
t depende tambien del contenido en carbono, debiéndose, en or-
den rflrla optimizacion del indice T, aumentar el porcentajé de re-
duccion en frio conforme disminuye el contenido de carbono.

En la figura 25 se muestra la variacion del indice 7 ié
; IC Ice T en fu
del porcentaje de reduccion en frio, para un acero calmado a?gﬁlrf
minio cuya composicion es la siguiente: C, 0,07 %; Mn, 0,35 %:
P, 0,009 %; S, 0,020 %, y Al, 0,07 %. T

fﬁ' Por lo que respecta a la influencia de la tasa de reduccion
en frio sobre el indice de isotropia plana Ar se puede sefialar que,
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a igualdad de los demas parametros, el ir}dlce Ar’ 'uende2 61 o%tsng}l-
zarse (Ar —0) para valores en la reduccion en frio del yd 0,
para los cuales no aparecen orejas en el posterior proceso de enll—
buticion. Sin embargo, ya se ha seflalado que estos Valor§s de a
reduccion en frio son negativos por lo que al valor dg:l mdlce_ I
se refiere, por lo que sera necesario buscar un compromiso c_o’nsiis-
tente en reducciones proximas al 70 % realizadas con emulsion de

aceite.
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Fig. 25. Variacion del indice T para un acero calmado al aluminio.

80

B.  ACEROS CALMADOS AL NIOBIO

1. INTRODUCCION

Es de sefialar que la industria moderna, especialmente la de
automocion, requiere materiales cada vez mas selectivos en lo que
a indice de embutibilidad se refiere, no siendo en algunos casos
suficiente los aceros cominmente empleados, tales como los ace-
ros calmados y estabilizados al aluminio.

Por ello, incluiremos en este segundo apartado los aceros
calmados al niobio destinados a embuticiones extraprofundas
para usos especiales, los cuales después de un proceso siderfirgi-
co apropiado, presentan valores del indice de anisotropia nor-
mal T superiores a los de los aceros calmados y estabilizados al
aluminio.

Por otra parte, ya hemos sefialado en los primeros apartados
de este trabajo la importancia del indice de isotropia plana,
Ar = 1/2 (tgo + rgpo — 2r450), en la embutibilidad de los materiales.
Pues bien, estos aceros presentan valores del indice de isotropia
plana inferiores a los de los aceros calmados y estabilizados al
aluminio, ya que en ellos la distribucion de valores del indice r
en las direcciones 0°, 45°, 90°, es la siguiente: ropo > Iy50 > Tgo, Sien-
do por lo tanto el valor del indice Ar inferior al de los aceros cal-
mados y estabilizados al aluminio donde dicha distribucién es rop0
> 1'00 > 1‘450,

Aunque el mecanismo de generacién de texturas en estos ace-
ros no es bien conocido, si puede sefialarse que los valores de los
indices de anisotropia normal e isotropia plana son funcién de la
textura final del acero. Pudiendo demostrarse las siguientes rela-
ciones de interdependencia.
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Aptitud del material al proceso _ f ‘Anisotr’opia normal
de conformado por embuticion ' Tsotropia plana

_ Textura del material

Textura de laminacion ‘
2| recocido

~ “3|en caliente

Esta textura de laminacion en caliente es funcion a su vez de
la composicion quimica, temperatura de laminacion acabador%} y
temperatura de bobinado. Estando el proceso en su conjunto in-
fluenciado, aunque en muy inferior medida, por los procesos de
reduccion en frio y recristalizacion.

Pasaremos seguidamente a considerar las diversas etapas del
proceso siderirgico de obtencién de estos aceros, los cuales pre-
sentan un contenido bajo en carbono después de un proceso de
desgasificacion al vacio en aceria.

2. PROCESOS SIDERURGICOS EMPLEADOS EN LA OB-
TENCION DE ESTOS ACEROS

2.1. Proceso de laminacion en caliente

Aunque tradicionalmente los elevados valores de t y los,mar-
cados tipos de texturas, proximas a la {111} <uvw>, despues del
recocido en estos aceros han sido atribuidos a la presencia de pre-
cipitados de CNNb, los profesores R. Gillanders et al (66) han
proporcionado la evidencia de que tal influencia se reghza a tra-
vés de la induccion de texturas en la laminacion en caliente, sien-
do éstas las que desempefian un papel decisivo en las texturas fi-
nales de recocido.

Estos autores han correlacionado las texturas de laminacion
en caliente, fundamentalmente la {112} <110>, con los valores
finales del indice T después del proceso de recocido, y aunque
como ya he sefialado anteriormente, existe una dependencia del
indice t en funcidn de los parametros operacionales del proceso,
es posible afirmar que para un proceso dado, la textura de lami-
nacion en caliente es fundamental en los valores finales del indice
F. Siendo esta textura de laminacion en caliente a su vez funci(')’n
de la composicion quimica del acero, obteniéndose la textura mas
nitida en la banda laminada en caliente para contenidos de niobio
comprendidos entre 0,12y 0,23 %.

Sin embargo, R.E. Hook et al (67) sefialan, que cuando el con-
tenido de niobio presente en solucion solida en la ferrita obtenido
mediante la expresion:

82

NbSOL-SOL' o =NbTOTAL - 7,75 . %C - 6,65 N %N -

_ %Al soluble en acido
1,93

es inferior a 0,025 %, la textura final obtenida en estos aceros no
difiere marcadamente de la obtenida en aceros calmados y estabi-
lizados al aluminio. Por el contrario, cuando el contenido de nio-
bio en solucion solida es superior a 0,025 %, se incrementan las
componentes de textura propias de estos aceros y que estudiare-
mos en la fase de recocido. Esto nos lleva a pensar que el mecanis-
mo de induccion de texturas no s6lo esta influenciado por los pre-
cipitados de CNNb, sino ademas por el contenido de niobio en
solucion solida dentro del acero.

Aunque como ya hemos sefialado anteriormente, el mecanis-
mo de la induccién de textura no es completamente conocido,
cabe sefialar, que contrariamente a lo que sucede en los aceros cal-
mados y estabilizados al aluminio, donde la ausencia de precipita-
dos durante la fase de laminacion en caliente permite la facil re-
cristalizacion de la austenita, produciéndose la transformacion de
austenita a ferrita desde una austenita completamente recristali-
zada mediante la destruccion de la textura F.C.C. de laminacidon
y obteniéndose por lo tanto una textura débil en la ferrita, por
el contrario, en los aceros calmados al niobio y de conformidad
a los trabajos de A. Jones y B. Walker (68), la austenita permane-
ce esencialmente no recristalizada previamente a la transforma-
cion a ferrita, siendo la inhibicion en la recristalizacion atribuible
a los precipitados finamente dispersos de CNNb mediante el me-
canismo de anclaje de las subjuntas de grano. Obteniéndose final-
mente una fuerte textura {112} <110> en la ferrita recristalizada,
proveniente de una textura F.C.C. muy marcada de laminacién.

— De acuerdo con esto, la temperatura de laminacion acaba-
dora ejerce una gran influencia sobre la textura de laminacion en
caliente y por consiguiente en la embutibilidad del material. Ya
que el empleo de una temperatura de laminacion acabadora de-
masiado elevada lleva consigo la recristalizaciéon completa de la
austenita, produciéndose ¢l cambio de fase Fey — Fe o desde una
austenita completamente recristalizada, lo cual dara como conse-
cuencia una textura menos nitida de laminacion en caliente. No
siendo por ello deseable que la temperatura de laminacion acaba-
dora supere el rango de temperaturas de 900-943 °C.,

Por otra parte R.E. Hook et al(69), han encontrado experi-
mentalmente que temperaturas de laminacion en caliente bajas,
705-816 °C, dan como resultado valores bajos en el indice F al final
del proceso.
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—_En lo que a las temperaturas de bobinado se refiere, en la
tabla 9 se muestran las temperaturas de trabajo de distintos auto-
res, pudiendo sefialarse que el valor del indice T no viene afectado,
a diferencia de lo que sucede en ¢l caso de los aceros calmados
y estabilizados al aluminio, por la temperatura de bobinado. Afir-
méndose incluso en el caso de R.E. Hook et al (72), que suminis-
trando un recocido posterior al material laminado en caliente
(871°C, 1/2 hora) no se producian variacienes en el indice T, ob-
servandose Unicamente una coalescencia de los precipitados de
CNNb.

Tabla 9

Valores empleados por distintos autores para la temperatura de bobinado en
el proceso de laminacion en caliente de aceros al niobio

- T_emperatx&le bobin;ado - _Autor - - -
575-630°C R. Gillanders et al (70)
620-677°C P.R. Mould and J.M. Gray (71)
R.E. Hook et al (72)

593-705°C

2.2. Proceso de laminacion en frio

Durante el proceso de laminacion en frio se produce un refor-
zamiento de las texturas ya existentes como consecuencia del pro-
ceso de laminacion en caliente, especialmente en lo que a las com-
ponentes {112} <110> y {111} < 112> se refiere. Este proceso
de reforzamiento de texturas se optimiza cuando:

a) Se emplean ratios de reduccion comprendidos entre 60 y
80 %, siendo aconsejable emplear el ratio de reduccion superior
conforme aumenta el contenido de niobio en el acero.

b) Aumenta el contenido de niobio en solucion solida, siendo
por lo tanto recomendable en el procesamiento industrial de este
tipo de aceros emplear los limites superiores de reduccion.

2.3. Proceso de recristalizacion. Texturas

El proceso de recocido industrial de estos aceros se lleva a
cabo en las mismas instalaciones industriales y con atmosferas de
recocido idénticas a las descritas para el recocido de los aceros
calmados y estabilizados al aluminio. Pudiendo sefialarse, que los
valores del indice  no son modificados por los ratios de calenta-
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miento, siempre que se complete debidamente el proceso de re-
cristalizacion del acero.

Este Gltimo punto’ es importante, habida cuenta de que los
aceros con contenidos elevados en niobio (0,23-0,27 %), recristali-
zan con dlﬁcultad, independientemente del grado de rec,lucci()n en
frio suministrado previamente, mostrandose en la tabla 10 la tem-
peratura de recristalizacion de estos aceros en funcion del conteni-
do de niobio presente en los mismos.

Este proceso de aumento de la temperatura de recristalizacion
'como'funcmn del tanto por ciento de niobio ha sido estudiado
por diversos autores (73, 74, 75), estando asociado al efecto pro-
ducido por la dispersion de los precipitados de CNNDb y exceso
gelnloblo en solucion soélida sobre el proceso de recristalizacion

el acero.

En lc_) que se refiere a las texturas originadas en el proceso de
recqgahzamc}n de estos aceros, se observa que la textura de lami-
nacion en caliente {211} <110> reforzada durante ¢l proceso de
laminacion en frio pasa a ser remplazada por texturas de recoci-
dp. Pudlendo senalarse dos casos, en funcion del contenido de
niobio presente en solucion solida en la ferrita:

a) Para contenidos de Nbgor, < 0,025 %

Se obtie_ne una componente de textura fuerte {557} <110>,
Sigllilga en intensidad por las componentes {322} <269> y {111}
>

b) Para contenidos de Nbggr, > 0,025 %

Se desarrollan dos componentes de textura fuerte proximas a
la {111} <uvw>, a saber: {554} <225>, {322} <296> y una
componente débil proxima a {110} <uvw >, siendo esta distribu-
cion mas acusada conforme aumenta el contenido de niobio di-
suelto en solucion solida.

Esta dlstrlbucién de texturas proximasala {111} <uvw>, da
como consecuencia un elevado indice de anisotropia normal en
estos aceros.

Tabla 10
Temperaturas de recristalizacion en funcion del contenido de niobio en el acero

Composicién quimica (% Nb) Temperatura de recristalizacién

0,07 % 670-690
0,12% 720-740
0,23 % 725-750
0,27 % 745-760
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3. INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA EN
EL INDICE DE ANISOTROPIA NORMAL E ISOTRO-

PIA PLANA

Ya hemos sefialado anteriormente en este apartado, como las
texturas finales de recocido eran funcion de las texturas generadas
en ¢l proceso de laminacion en caliente, las cuales dependian a su
vez de la composicion quimica del acero. De conformidad a esto,
pueden verse en la figura 26, los valores de los indices T y Ar en
funcién de la relacion Nb/C+ N obtenidos por P. Messien y T.
Greday (76), empleando como parametros operacionales del pro-
ceso los valores sefialados anteriormente.

En estas condiciones es posible sefialar, que el indice de aniso-
tropia normal F toma su valor maximo para relaciones Nb/
C+N = 11, siendo asimismo muy bueno el valor del indice de

isotropia plana Ar.

F
25+
2
- ar
=
410.4
1.5F C\
AOr 1°
40.4
It 10.8
Ji.2
o 1 1 1 J
10 20 30 (0]
Nb
C+N

Fig. 26. Valores del indice de anisotropia normal e isotropia plana como
funcion de la composicion quimica.
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Por lo tanto y en funcién d icid e .
e la composicion quimica e
afirmar que: P q s posible

—Para contenidos bajos en niobio (Nbgor, < 0,025¢ i
) : 1 SOL« 025 %), el in-
dice de anisotropia normal toma valores similares a los deol)os ace-
ros calmados y estabilizados al aluminio, ¥ = 1,45-1,60.

- —Porel contrario, para contenidos en niobio en solucion $0O-
11d,a en la ferrita superiores a 0,025 % y mediante el empleo de la
practica sllderﬁrgica correcta, es posible obtener en el indice de
anisotropia normal valores comprendidos entre 1.70 y 2,00 e in-
cluso superiores, siendo asimismo el indice de isot’ropia };lana in-
ferior al de los aceros calmados y estabilizados al aluminio. Todo
lc_) cual hace de este acero un material muy adecuado para efnbuti-
ciones que presenten una dificultad superior a la normal.
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C. ACEROS EFERVESCENTES ESPECIALES
CON DESTINO A EMBUTICION EXTRAPRO-
FUNDA

1. INTRODUCCION

Este tipo de aceros, desarrollado por Armco (77), consiste en
un acero efervescente para embuticion extraprofunda, que combi-
na las caracteristicas de calidad superficial de un acero efervescen-
te con las de embuticién de un calmado al aluminio, debiendo
seflalarse que el proceso siderurgico para la obtencion de estos
aceros es solo operativo actualmente a escala semi-industrial.

Por lo tanto nos situamos en la linea de los aceros estabiliza-
dos al aluminio, presentando como estos la ventaja de tener una
piel efervescente y un nucleo calmado, siendo ademas su coste de
obtencién mas barato. Sin embargo, como mas tarde sefialare-
mos, este procedimiento presenta algunos puntos adversos de di-
ficil superacion que hacen que el procedimiento no haya tenido
todo el desarrollo que cabia esperar de él.

2. PRACTICA SIDERURGICA DE OBTENCION DE ES-
TOS ACEROS

2.1. Composicion quimica de colada en aceria

La practica sidertrgica de obtencion de estos aceros es muy
similar a la de los aceros efervescentes, siendo no obstante funda-
mental en este caso la composicion de colada obtenida en aceria.
Mostrandose en la tabla 11 las composiciones tipicas de un acero
efervescente normal frente a las de un acero efervescente para em-
buticion extraprofunda.
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Analicemos mas detalladamente la influencia de cada uno de
los componentes del acero.

— Carbono: si el contenido de carbono es inferigr a 0,01 %,
se presenta un fenémeno de crecimiento de granoy per.c}ldaSQe re-
sistencia mecanica durante el proceso de regnstahzaocwn. i por
el contrario el contenido de carbono es superior a 0,1 /o,se presen-
ta un tamafo de grano demasiado fino, que no es el mas adecua-
do para una buena embuticion.

i juntamente con
— Manganeso: la cantidad de este el_e,mento, jun
la de azufre, es fundamental en la obtencion de la adecuda textura

de embuticion.

iori i i i 79, 80), ha-

Ya con anterioridad diversos investigadores (78,. , » he
bian sefialado que la embutibilidad de la chapa laminada en frio
y recristalizada podia ser mejorada reduciendo los contenidos en

manganeso.

Recientes investigaciones (81) han mostrado experlmentoz/il-
mente, que reduciendo el contenido de manganeso (Mn < 0,1 %)
y mediante una practica siderurgica adecuada, es posible 1ncr§—
mentar la componente de textura {111} <uvw> a expensas de
las componentes {110} <uvw> {100} <uvw>, siendo esta in-
duccion de textura debida al efecto producido por },os prec;p1t(1a—
dos de S (Fe, Mn) en la etapa ﬁnal_de la recr;stahzacwn no siendo
el mecanismo de esta accion aun bien conocido.

— Azufre: el contenido de azufre debe estar por deba]o_gle
0,015 %. Es muy importante hacqr'r}otar, que para la obtenciion
de la adecuada textura de embuticion en estos aceros es funda-
mental el perfecto equilibrio entre lo§ cqntemdos de manganeso,
azufre y oxigeno. Siendo la relacion dptima en op(f}en a COIlSCglll(l)I‘
la textura adecuada, aquella en la cual la relacion Mn/S > 10,
siempre que cada uno de los componentes se encuentren dentro
de los limites especificados en la tabla 11.

Tabla 11

Composicion quimica de aceros; efervescente normal y
efervecente para embuticion extraprofunda

Eferv. normal Eferv. emb. extraprofunda
C 0,05/0,10 0,01/0,1
Mn 0,25/040 0,020,
S «0,05 (Méx.) 0,015 (M4x.)
P «0,04 (Max.) —
Si — —
0, 0,02/0,05 0,02/0,08
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—Silicio y Fosforo: se deben encontrar solo como trazas en
el material, ya que en cualquier cantidad en la que se encuentren
dificultan la formacién de la adecuada textura de embuticion.

1.2. Laminaciones en caliente y frio, recocidos de recristalizacién
de estos aceros

En lo que respecta a la laminacién en caliente, es de sefialar,
que temperaturas de bobinado comprendidas entre 550 y 650 °C
dan como resultado buenos indices de anisotropia normal e iso-
tropia plana, juntamente con estructuras metalograficas de tipo
pan-cake. Por el contrario, temperaturas de bobinado superiores
a 750°C conducen a bajos valores en el indice T y estructuras de
grano equiaxicas, debido a la no induccion de la textura adecuada

por la coalescencia de los precipitados anteriormente menciona-
dos.

Asi mismo y con idéntico fin de inducir la textura adecuada
en el proceso de recristalizacion, es necesario dar al material re-
ducciones en frio comprendidas entre 55-80 %.

El proceso de recristalizaciéon se completa con un recocido,
que puede efectuarse en bobina cerrada y con atmosferas DX o
HNX, siendo necesario para ello alcanzar una temperatura de

carga en el punto mas frio de 690 °C durante un minimo de cuatro
horas.

Esta etapa del proceso es la mas ventajosa con respecto a la
practica sidertrgica realizada con aceros calmados al aluminio,
¥a que no comporta recocidos tan largos ni «palier» de manteni-
miento durante el recovery.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

En las condiciones citadas anteriormente, es posible obtener
indices de anisotropia normales 7 comprendidos entre 1,50 y 1,90,
superiores a los correspondientes a los aceros calmados y estabili-
zados al aluminio. Presentando por otra parte la calidad superfi-
cial que corresponde a un acero efervescente, lo cual hace a este
material especialmente apto para aplicaciones donde se requiera
una combinacién de embutibilidad y calidad superficial, como

puede ser el caso de piezas de embuticion dificil destinadas a es-
maltacién, etc.
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Sin embargo es de sefialar como puntos adversos del procedi-
miento, la parte del proceso correspondiente a la aceria, donde
es necesario rebajar el contenido de azufre a niveles muy bajos.
Ademas para obtener contenidos de manganeso dentro del rango
especificado en la tabla 11, es necesario mantener esos niveles de
contenido en manganeso en la carga original.

Es necesario también considerar, aunque este punto no esta
sefialado en la bibliografia sobre el procedimiento, el envejeci-
miento que sufrira este acero debido a la presencia de nitrogeno
en solucion sodlida. Al producirse dicho envejecimiento las carac-
teristicas mecanicas sufriran un deterioro con el tiempo, lo cual
hace dificil la utilizacion de este material. Siendo necesario no su-
perar tiempos de stokaje de tres semanas, tanto en lo que se refiere
al fabricante como al consumidor.

Las experiencias realizadas por el autor sobre materiales enve-
jecidos, sefialan que no solamente se veran afectadas las caracte-
risticas mecanicas, como puede ser el limite elastico, sino también
el indice n. Con lo cual ¢l material, ain conservando la textura
original, perderd en parte sus caracteristicas de embutibilidad,
apareciendo ademas en la superficie las lineas Liiders con el consi-
guiente deterioro de su aspecto exterior.

Por lo tanto, en opinidon del autor y desde un punto de vista
tedrico ya que industrialmente no resultaria economicamente ren-
table, para evitar esto, seria necesario someter al material durante
la fase de recristalizacion a un recocido denitrurante en bobina
abierta, eliminando de esta forma los atomos intersticiales de ni-
trogeno y conservando la misma textura del material.

Por todo ello, como seflalabamos en un principio, la viabili-
dad industrial de este procedimiento estd limitada.
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D. ACEROS ESTABILIZADOS DECARBUR
- AD
PARA EMBUTICIONES EXTRAPROF UNDA%S

1. INTRODUCCION

. Ya habia sefialado en la introduccion a esta segunda parte, los
distintos tipos de materiales a emplear en las operaciones de éon-
fqrmado por embuticiéon profunda y extraprofunda, asi como los
diversos procesos sidertrgicos empleados para su fa,bricacic')n En
lg tabla 12 se muestra una clasificacion del autor, en funcion del
tipo de conformacion a que debe ser sometido el ’rnaterial junta-
mente con algunas de las caracteristicas medias mas repreéentati-

vas en lo que al proceso de conf: i6 S
ormacion por emb :
se refiere. p uticion en frio

Enel presente apartado, expondré un resumen de los trabajos
¥y e;xpgrxenmas realizadas por el propio autor, en orden a la obten-
CIOIIl g un nuevo prodl}ctq sidertirgico sustitutorio de los aceros
;:gnrgz’l os '511 tltamcl). 0 Cllnoblo, los cuales tienen un proceso de ob-

on mas complicado en aceria, que in

: ! ] cluye una eta -
gasificacion al vacio. ’ g pa de des

Para ello se pensé en mejorar las caracteristicas de embutibili-
dad dg: los’aceros calmados y estabilizados al aluminio mediante
la aplicacion de un recocido decarburante de dos fases en bobina
abierta, recocido open-coil, en vez del tradicional recocido cerra-
do. Con este material, obtenido mediante esta modificacién en el
proceso s1derurglco, se hace posible obtener un material no enve-
jecible, con el nitrogeno fijado en forma de nitruros y €l carbono
ehmmadp mediante la decarburacién open-coil, juntamente con
las propiedades superficiales de un acero eferveséente.
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Tabla 12 -
Clasificacién de materiales empleados en embuticion
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(*) Kgr/mm?
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA MODIFICACION
DEL PROCESO SIDERURGICO

Es conocido el hecho de que los
f e isotropia plana Ar miden la con
determinado material 4,2, 11), sie
ra del mismo. La materializacién
B.C.C. es simple, ya que aunqu
pueden ser varios, tienen todos
Siendo por lo tanto lo mas adecu
formabilidad del material, dispo
direcciones < 111> normales al
sigue mediante texturas del tipo
Pues bien, en el caso de aceros calmados y estabilizados al alu-
minio, la induccién de este tipo de texturas est4 intimamente rela-
cionada con la cinética de

I proceso de precipitacion y coalescencia
de los nitruros de aluminio, durante las primeras etapas del proce-
so de recristalizacion en el recocido de estos aceros en horno de
campana. :

indices de anisotropia normal
dicion de embutibilidad de un
ndo ambos funcién de la texty-
de esto en el caso de los metales
e los sistemas de deslizamiento
en comun la direccién < 111>,

ado en orden a aumentar la con-

ner del mayor nimero posible de

plano de la chapa, lo cual se con-

111} <uvw>,

Estos precipitados de nitruro de aluminio acttan:

1) Retrasando la recristalizaci

on mediante la inhibicién del
crecimiento de grano.

2) Desarrollo de la com
de la chapa, que se traduce
de una estructura pan-cake.

ponente {111} <uvw> en el plano
metalogrificamente en la observacién

cién quimica viene dada en la tabla 1

3y que ha sido sometido a
una reduccion en frio de un 70

% previamente al recocido.

Tabla 13
Composicién quimica del acero calmado al aluminio
Ele_mento B S Mn Si P S (o} Al N
% 0,045

De un analisis de
del tiempo y de la te
recristalizacion, la zo

esta grafica, donde pueden verse en funcién
mperatura; las curvas principio y fin de la
na de interrupcion o bloqueo de la recristali-
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zacion, asi como el porcentaje de volumen recristalizado y el por-
centaje de precipitacion de los nitruros de aluminio, puede sefia-
larse que:

— A altas temperaturas, T > 620°C, la precipitacion del ni-
truro de aluminio se produce en una matriz casi completamente
recristalizada, siendo por lo tanto dicha precipitacion anterior al
proceso de recristalizacion, desarrollandose ésta casi tan rapida-
mente como la de un acero efervescente.

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

— A temperaturas intermedias, 550°C < T < 620°C, se inicia
la recristalizacion, pero comienza simultaineamente la precipita-
cion de los nitruros de aluminio, preferentemente en las subjuntas
de los subgranos paralelos al plano de laminacion, produciendose
el bloqueo del movimiento de dichas subjuntas y la consiguiente
inhibicion del crecimiento de los subgranos en el sentido normal
a la chapa, resultando como consecuencia una recristalizacion se-
lectiva orientada segun la textura {111} <uvw> a expensas de
las texturas {110} <u'v'w'> y {100} <u”’v’'w">.

Al objeto de conseguir estas texturas en el proceso industrial
y dado que a estas temperaturas los tiempos de recristalizacion
son largos, se somete el material a un palier de mantenimiento de
dos horas a la temperatura de 500°C, en orden a inducir la textura
adecuada mediante el mecanismo de coalescencia y precipitacion
de los nitruros de aluminio, concluyéndose posteriormente la re-
cristalizacion a una temperatura mas clevada. Esta temperatura
no tiene ninguna incidencia, en el caso de los aceros calmados y
estabilizados al aluminio, sobre el valor final del indice de aniso-
tropia normal 7, segin indican los trabajos de H. Takechi(85)
(fig. 27), siempre que se haya inducido previamente la textura ade-
cuada y no se produzca posteriormente transformacion austeniti-
ca, lo cual traeria consigo la destruccion de la textura inducida
en la primera fase del proceso.

Sin embargo, ya las investigaciones previas de D.E. Wise,
D.A. Karlyn y R.W. Vieth (86) (fig. 28), orientadas a la postopti-
mizacién del indice T sefialaban, que tanto el indice T como el ta-
mafio de grano N podian incrementarse conjuntamente, en los
aceros calmados y estabilizados al aluminio, mediante la eleva-
cion de la temperatura de recocido, siendo condicion indispensa-
ble para ello, de acuerdo a lo sefialado por estos autores, la decar-
buracion previa del material para evitar la austenizaciéon del
acero.

Posteriores trabajos de K. Matsudo y T. Shimomura (87), rea- »

lizados sobre aceros efervecentes y los de D.A. Karlyn et al (88)
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efectuados en aceros calmados al aluminio, muestran que el indice
de anisotropia normal F, no s6lo es funcion de la textura del mate-
rial sino que presenta una doble dependencia de:

a) Textura del material, la cual es a su vez funcion de la com-
posicion quimica y variables termomecanicas del proceso sidertr-
gico.

b) Del crecimiento de grano subsiguiente a la finalizacion del
proceso de recristalizacion, siendo posible este crecimiento me-
diante un proceso de decarburacion previo.

Esta doble dependencia puede expresarse como:
f=f+K-(d " -d?

Siendo:

fo; el valor del indice de anisotropia normal al finalizar el pro-
ceso de recristalizacion.

(d~12 — d;'™); el término que expresa el crecimiento de grano
subsiguiente a la finalizacion del proceso de recristalizacion. Sien-
do d, y d los tamafios medios de los granos ferriticos (mm), al fi-
nalizar la etapa de recristalizacion y al término del recocido res-
pectivamente.

En base a lo anterior y en orden a la optimizacion del indice
de anisotropia normal T, pensé en introducir una variacion en el
proceso siderurgico, consistente en modificar el recocido conven-
cional empleado en la fabricacion de aceros calmados y estabiliza-
dos al aluminio, sustituyéndolo por un recocido decarburante en
bobina abierta en dos fases.

En la primera de dichas fases se somete al material a un recoci-
do decarburante en bobina abierta, con el doble objeto de:

a} Recristalizar completamente el material, optimizando de
esta forma el valor de T, al finalizar dicho proceso de recristaliza-
cion.

b) Decarburar el material posibilitando de esta manera el cre-
cimiento de grano en la segunda fase del recocido.

La segunda fase, tiene por objeto producir el crecimiento de
grano subsiguiente a la decarburacion del material, estando este
crecimiento condicionado al contenido de carbono en el acero.

En las figuras 29 y 30 se muestran esquematizados los ciclos
de recocido convencional y el decarburante en dos fases propues-
to por el autor.
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E RECOCIDO
3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION D
DECARBURANTE EN BOBINA ABIERTA

Previamente a la exposicion de los ensayos rea.lzzados y respl—
tados obtenidos, describiré brevemen,te la 1nstglac1on de recoqgo
decarburante en bobina abierta, mas conocido como recocido
open-coil.

Sabido es, que el procedimiento de recocido en horno de cam-
pana no es adecuado para producir cambios en la composicion
quimica del acero, ya que el enrollamiento mismo de las esp1rglls
excluye dicha posibilidad. En la instalacion de recocido open-coil,
contrariamente a lo que sucede en las de bobina cerrada, la supezir-
ficie entera de la bobina se encuentra en contacto con el gas de
atmosfera, como puede verse en la figura 31. Este tipo de C?néaci;cp
no sélo significa que los gases cubren toda la superﬁc,le dei a fo ’1:
na sino que, ademas, dada la forma en que se efectuan' oS eglo
menos de transmision de calor y transf.er'e'nma de materia, podre-
mos mediante €l control de la composicion de la atmosfera_y su
humedad, actuar sobre la cinética del proceso de decarburacion.

. , . . . de las

Una vision mas completa de las instalaciones, asi como
posibles atmosferas y cinética del proceso de degarburagon, pue-
de verse en la bibliografia descriptiva de este tipo de instalacio-
nes(89, 90, 91, 92, 93), asi como en los trabajos del propio
autor (94, 95, 96).

BOBINA ABIERTA

Fig. 31.
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4. EXPERIENCIAS REALIZADAS PARA LA OBTEN-
CION DE NUEVAS CALIDADES, MEDIANTE LA MO-
DIFICACION DEL PROCESO SIDERURGICO

Consecuentemente con lo expuesto en la descripcion de los
fundamentos tedricos de este procedimiento, se prepararon una
serie de ensayos a escala semi-industrial e industrial. Estos ensa-
yos conllevaban la creacidn de una serie de 6rdenes de fabricacion
experimentales, las cuales fueron procesadas de acuerdo a la préac-
tica siderurgicas normal para los aceros calmados y estabilizados
al aluminio, lo cual comporta un proceso de decapado y reduc-
cion en frio comprendido entre un 60 y un 80 %, previamente al
recocido diferenciador.

Los ensayos asi realizados pueden agruparse 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. 30), estudiando las caracteristicas del material asi obte-
nido.

Para ello, el material estabilizado y procesado en frio era de-
carburado en la bateria open-coil, sometiéndolo posteriormente
a una scrie de segundos recocidos a temperaturas de 750°C y
800°C en horno de laboratorio de atmosfera inerte, ya que al no
ser posible alcanzar en las bases industriales estas temperaturas,

s¢ hacia necesario efectuar la segunda fase del recocido en horno
de laboratorio.

Grupo B: Este segundo grupo de ensayos, se realizé al objeto
de estudiar la influencia que sobre las propiedades finales tenia
la temperatura en la segunda fase del recocido.

Para ello se procedi6 a decarburar en la bateria open-coil ma-
teriales estabilizados al aluminio, para posteriormente suminis-

trar al material la segunda fase del recocido a temperaturas de
580, 650 y 700 °C.

Grupo C: Paralelamente a los anteriores grupos de ensayos,
se efectuaron una serie de pruebas comparativas, al objeto de es-
tudiar el comportamiento de los materiales estabilizados ordina-
rios, es decir, sin efectuar decarburacion, frente a los mismos ci-
clos de recocido.

A este objeto, se recocian los materiales estabilizados en con-
diciones y a temperaturas similares a los ensayados con los grupos
A'y B, procediéndose seguidamente a analizar los resultados.
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En todas las pruebas realizadas, el tiempo de mantenimiento
fue el necesario para lograr la completa recristalizacion y en su
caso el posterior crecimiento de grano.

Por lo que a los analisis quimicos se refiere, puede sefialarse
que se realizaron dichos ensayos en cabeza y cola de cada bobina,
previamente al proceso de decapado y con posterioridad al proce-
so de decarburacion al objeto de comprobar la extension de la
misma.

La determinacion de los contenidos de carbono, se hizo en to-
dos los casos mediante un analizador automatico de carbono por
combustion modelo Leco IR-12, importandose muestras patron
con un contenido de carbono garantizado de 0,002 £ 0,0002 %.
Por lo que respecta al analisis de los demas elementos, éstos se
efectuaron mediante un espectrofotometro de absorcion Philips

modelo SP-1900.
En lo que a los ensayos mecanicos respecta, estos se realizaron

en una maquina Instron Universal modelo TT.DM.L de
10.000 kg de carga maxima, siendo la velocidad de énsayo S5mm/
min,

Para la determinacién de los indices de anisotropia normal
e isotropia plana Ar, se efectuaron medidas en la direccién de la-
minacion, transversal a ella y a 45° de la misma, empleandose
para ello un microscopio de medida con tornillo micrométrico in-
corporado, realizdndose todas las medidas para alargamientos
comprendidos entre 20 y 25 %.

Viniendo dados ambos indices de acuerdo a las siguientes ex-
presiones:

leﬂ'fgz"*’ 2r45 Ar=r0+r902_2r45

Los resultados de los analisis quimicos, juntamente con las ca-
racteristicas mecanicas obtenidas para los distintos tipos de reco-
cido y sus diversas variantes en funcién de la temperatura de la
segunda fase del recocido, se muestran en el siguiente apartado.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En las tablas 14, 15 y 16 se muestran los resultados obtenidos,
correspondientes a los grupos de ensayos A, B y C respectivamen-
te.
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Del analisis de estos resultados se deduce que:

—_Se hace posible, mediante el recocido decarburante en dos
fases y siempre que la temperatura de la segunda fase alcance los
750 °, mejorar sensiblemente el indice de anisotropia normal f, tal
y como puede verse comparativamente en el grupo de ensayos A-
1 y A-2 con relacién al C-1, correspondiendo este Gltimo a mate-
rial estabilizado procesado convencionalmente.

El no haberse alcanzado valores en el indice T, similares a los
de los aceros calmados al titanio (C-3), tal y como era nuestro ob-
jetivo, debe atribuirse en mi opinion a la no induccién por los pre-
cipitados de nitruro de aluminio de la textura adecuada en el ma-
terial estabilizado durante la primera fase del recocido,
consecuencia de la pre-precipitacion parcial de dichos nitruros
durante la fase de bobinado en la laminacion en caliente, ya que
la practica siderurgica seguida en la planta de procesamiento en
frio habia sido correcta.

Sin embargo, es de sefialar que paralelamente al aumento del
coeficiente de anisotropia normal se produce un ligero aumento
del indice de isotropia plana, lo cual no es positivo, en cuanto a
la homogeneidad del comportamiento del material en el proceso
de embuticion se refiere.

__Del analisis de los resultados obtenidos en el grupo de ensa-
yos B, cabe deducir, que para temperaturas iguales o inferiores
a 700 °C en la segunda fase del recocido decarburante no se obtie-
ne ninguna mejora sensible en lo que al indice de anisotropia nor-
mal T se refiere, manteniéndose también practicamente constantes
los indices Ar y n.

—_ Asi mismo, no se obtiene ninguna mejora en los indices de
embutibilidad, cuando se aplican sobre materiales estabilizados
recocidos convencionales a temperaturas superiores a las norma-
les, tal y como puede verse en el grupo de ensayos C-2.

Los resultados aqui resefiados, se encuentran en perfecta con-
cordancia con los trabajos de K. Matsudo y T. Shimomura (87),
debiendo matizarse lo expuesto por los profesores D.E. Wise,
D.A. Karlyn y R.W. Vieth (86), en el sentido de que el aumento
del tamafio de grano producido y la subsiguiente elevacion del in-
dice de anisotropia normal f no son unicamente funcion de la ele-
vacion de la temperatura, sino que ambos son posibilitados por
el proceso de decarburacion previo al que se somete dicho acero.

Por lo tanto, de los trabajos aqui expuestos, podemos sefialar
a modo de conclusion final:

—Se hace posible, aun a pesar de no haberse alcanzado plena-
mente el objetivo propuesto por las causas anteriormente mencio-
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nadas, mejorar el indice de anisotropia normal  en los aceros cal-
mados y esta_l?lhzados al aluminio. Esta mejora se logra mediante
la modificacion propuesta por el autor en el proceso sidertrgico
convenmopal,‘cons1stente en un recocido decarburante en dos fa-
ses en sustitucion del tradicional recocido en bobina cerrada

— Mediante la introduccidn de esta variante, es posible obte-
ner un nuevo producto sidertrgico para embuticiones extrapro-
fundas, siendo este material no envejecible, con el nitrogeno If)’lja-
do en forma de nitruros y el carbono eliminado mediante el
proceso decarburante en bobina abierta, teniendo ademas en el

caso de los aceros estabilizad i
os las propiedades superfici
un acero efervescente. P perficiales de
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E. ACEROS DENITRURADOS PARA EMBUTI-
CIONES PROFUNDAS

1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas negativos de los aceros efervescentes
€8 su susceptibilidad al fenémeno de envejecimiento, definido
éste, como el cambio que tiene lugar en el transcurso de] tiempo
en las propiedades mecanicas, con posterioridad a |a deformacion
plastica a que ha sido sometido el material a temperatura ambien-
te.

Actualmente esta suficientemente demostrado (97, 98, 99, 100,
101), que el envejecimiento est4 causado por la presencia de 4to-
mos intersticiales de carbono y nitrégeno, especialmente de estos
ultimos. En teorfa, este envejecimiento puede ser producido por
concentraciones de nitrogeno muy bajas, siendo suficiente su pre-
sencia en concentraciones superiores a 0,0001 % para causar en-
vejecimiento, sin embargo, en la prictica industrial, es suficiente
reducir el contenido de nitrégeno a niveles por debajo de
0,0005 % en orden a prevenir el fendémeno de envejecimiento.

Para evitar este proceso caben dos soluciones:

— Fijar el nitrégeno en forma de nitruros combinandolo con
aluminio, dando origen a los aceros calmados, los cuales sin em-
bargo no presentan la calidad superficial de un acero efervescente,
consecuencia logica de su propio proceso de fabricacidn.

Por otra parte es de sefialar que recientemente se han desarro-
llado nuevas técnicas para la obtencién de aceros especiales, tal
es el caso de los aceros estabilizados y los aceros especialmente
calmados al titanio y niobio. No obstante, la practica metaltrgica
de obtencion de estos tiltimos es bastante complicada ya que in-
cluye un proceso de desgasificacion al vacio en aceria.
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__Otra alternativa poco conocida y objeto del presente es-
tudio, es la eliminacion del nitrogeno, mediante un recocido deni-
trurante en atmésfera controlada y bobina abierta en sustitucion
del tradicional recocido en bobina cerrada.

Mediante este procedimiento es posible obtener un acero efer-
vescente no envejecible cuyas propiedades mecéanicas, ademas de
permanecer inalteradas con el tiempo, quedan sensiblemente me-
joradas con relacion a un acero efervescente procesado conven-

cionalmente.

2. DESCRIPCION DE LA INSTALACION INDUSTRIAL
EMPLEADA PARA LA OBTENCION DE ESTOS ACEROS

El tradicional recocido en horno de campana a que se someten
los aceros efervescentes después del proceso de reduccion en frio
no es adecuado para producir cambios en la composicion quimica
del acero, ya que el enrollamiento mismo de las espiras excluye
dicha posibilidad. En la instalacion de recocido en bobina abierta,
contrariamente a lo que sucede en la de bobina cerrada, la super-
ficie entera de la bobina se encuentra en contacto con el gas de
atmosfera como puede verse en la figura 31.

Este tipo de contacto, no solo significa que los gases cubren
toda la superficie de la bobina sino que, ademas, dada la forma
en que se efectian los fenomenos de transmision de calor y trans-
ferencia de materia, podremos actuar sobre la cinética del proceso
de denitruracién mediante el control de la temperatura y compo-
sicion de la atmosfera del horno, aspecto este ultimo de enorme
incidencia sobre la cinética del proceso, empleandose a tal fin at-
mosferas de hidréogeno puro o bien con composicion 75 % H,,
25 % N, procedentes de la craquizacion de amoniaco.

Una vision mas completa de las instalaciones de recocido en
bobina abierta, puede verse en la bibliografia descriptiva de este
tipo de instalaciones (89, 90, 91, 92, 93), asi como en los trabajos
del propio autor (94, 95, 96).

Es de sefialar, que la denitruracion ademas de realizarse por
este procedimiento de recocido en bobina abierta, puede ser efec-
tuada por los consumidores de chapa, previamente a su confor-
macion, en hornos de atmosfera controlada, de acuerdo a las con-
sideraciones de cinética que expondré en el apartado siguiente,
teniendo siempre presente los criterios de seguridad necesarios
‘para este tipo de hornos, derivados del uso de atmosferas de hi-

drogeno.
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3. FUNDAMENTOS TE
NITRURACION . O RICOS DEL PROCESO DE DE-

T l . . l 1 ’ l . ]
an [O ama tella leIl]a eIIlp ca a! ast como lo S FI OCES0S 51 €
y p

como normales dentro d i
¢ lo que se consider. Acti ¢
para aceros efervescentes. Fran practicas estandar

p .,
que s(1)lrC elgeqcuoenrle;pecta; a_lelt reduccion en frio, al contrario de lo
. s materiales calmados al alumini
estudiado detenidam i i do Tns oquemae e ha
ente la importancia d i
' ' e las reducc
vias sobre la posterior t i ealizady
. extura del material ’ i
via ( : , no 'se han realizad
emu?;grsl SObrf la 1pﬂyen01a de esta etapa en este tipo de aceros0
p ose la practica normal usada en aceros efervescentes ,

Lo . .
o dqulgtrealmente constituye la etapa diferenciadora en el pro-
encion de estos aceros es el recocido denitrurante bajo

Es en esta etapa del
3 _ proceso, donde se produce la deni
c10n del material, para el estudio de la cual ysu posteriorn;glliléz:

cion al proceso industrial learé
PM Stomen (1oan (Fig,grgg earé el modelo base propuesto por

El proceso en su co

' : njunto es mu j i
nan simultaneamente: Y complejo, YA que se combi-

— Transferencia por difusion
en fase idré
desde el bulk a la interfase sc'>lido-ga§sg.a seosa del hidrogeno.

—Adsorcién del hidrégeno en la superficie del acero.

—Rea(ltquon superficial de sintesis del amoniaco, a partir de la
combinacion de nitrogeno e hidrogeno. ,

— Desorcién del amoniaco en la superficie del acero.

— Transferencia por difusié
_ 10n en fase i
desde la interfase solida al bulk. gaseosa del amoniaco

Pudiendo sintetizarse todo ello en s

reaccion: u conjunto por la siguiente

[Nlsovsor. + 3H, » 2N H,

Consideraré seguidamente las disti
el proceso de denitruracion, al o
la cinética global del mismo.

distintas etapas que componen
bjeto de estudiar posteriormente
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3.1. Estudio de la difusién en fase sélida del nitrégeno en el acero
(Etapal)

Estudiaré el fenomeno de Ia difusion del nitroégeno, asemejan-
ASEOSA) dolo a la difusién de un elemento en un medio semi-infinito com-
[} . - .

" & {FABE puesto por una sola fase (103), haciendo para ello dos hipétesis:

a) La concentracion de nitrégeno inicial No est4 uniforme-
- mente distribuida en el material base.
N EN DIFUSION ETAPA I .y .
crara I DIFUSIO FASE GASE0SE b) Para un caudal de remocion suficientemente elevado en la
FASE SCLIDA atmosfera del horno, supondré en todo instante, una con-
centracion de nitrégeno en la interfase solida préxima a

Cero y en ninglin caso superior al contenido final medio de

1800 Sou) [ H2 EN SUPERFIGIE nitrégeno en el acero (104).
N
SUPERFICIE

N {SOLUCION SOLIDA)

En estas condiciones, Ia concentracién media de nitrogeno,
| para una temperatura T al cabo de un tiempo t, viene expresada

ADSORCION EN ETAPA I por:
ACTIVACION SUPERFICIE ©

. L exp. [T @m+ 1772 Dy(T)-t
| ‘ No—Ns 7 Z(2m+1)2 eXp'[ ¢? ]

m=0

(Fe) N A Siendo:

s i No, N (), Ns; las concentraciones medias de nitrogeno en el
e - material al inicio de la denitruracion, al cabo de un tiempoty la

concentracion de nitrogeno en la interfase gas-metal respectiva-
mente.

(Fe) NH

€; espesor de la chapa a denitrurar,
ACCION . . I sy .
:UEP e AL S Dy (T); el coeficiente de difusién de] nitrogeno en la ferrita.

|
|
!
|
!
|
| (Fe) NH2
: Para este coeficiente, emplearé los valores obtenidos por I.D.
| Fast y M.B. Verrijp ( 105) para la difusién del nitrégeno en hierro
| «, de acuerdo a la siguiente expresion:
|
|
!

Dy (T) = 6,6+ 10~ exp. [ 186007 comysg.

DESORCION EN ETAPA Y

SUPERFICIE . .

En nuestro caso, dado el orden de magnitud de tiempos de de-
. 032 . ESQUEMA DE nitruracion, esta scrie converge rapidamente, siendo posible sus-

rlavre MEE tituirla por el primer término de la misma, obteniéndose un error

no superior al 1 %,.

NHz

DIFUSION EN ETAPAS EN EL PROCESO DE

A FASE GASEOSA
ETAP

DENITRURACION

Quedando para dicha expresion:
N H3a

N(i)—Ns

N 7 Dy(T) - t
No — Ns 72 &P [_ - _22_ ]

Fig. 32.
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En base a esta expresion en la tabla 17 he ca}lculado los Contt161:
nidos de nitrégeno medio en el acero N (t), a diversas tem%eizarll -
ras y en funcion del tiempo para un espesor de 1 mm, pu
procederse analogamente para cualquier espesor.

Como quiera que los tiempos de denitruracion en las cqrg%s
industriales son muy superiores a los tiempos de dlfugloptaqulc?én
tenidos, es posible afirmar, que cuando se trata de 1em ruia ion
a nivel industrial no es la difusion del nitrogeno en el acero la
pa controlante del mismo.

La difusion se constituye en etapa .controlante del proc?s(c;,
solo en los ensayos de laboratorio o s1rmlqr,es, donde el caudal de
remocion del gas es muy grande en relacion ? ladmasa deé} aJc%rVo

j or G.J.W.
itrurar, tal es el caso de los trabajos realizados p
il(glern; J.F. Rumpt (106), empleando caqdales de 401/hora sobre
1Aminas de acern con peso total no superior a 750 g.

eben reconsiderarse por lo tanto las aﬁrme_lcwnes realizadas
porl?I.D. Fast and M.B. Verrijp(107) y P. Grley§sog 1amg%E E.”g_.
Turkdogan (108), quienes consideran que la d1fus1051 'i ni rc(i)(%n
no constituye el ratio controlgnte dell proceso de er:ll' rura ! dé
debiendo sefialarse que ello solo es cierto en las condicione e
ensayo de estos autores, no siendo extrapolable a denitruracio
efectuadas en otras condiciones.

Tabla 17

i i0 ifusio itrégeno en fase solida constituye
i denitruracién cuando la difusion del ni
Tiempos de la etapa controlante del proceso

NO-Ns_3 o [ #DyDt]

No - Ns 7m0

18.600 )
Dy (T) = 6,6-107"-exp. [— ﬁ] mm?/seg.
No = 0,005 % Ns = 0,0002 % e=1mm
Tiempo () N()..T = 500°C (0. T = 600°C N(®)...T =700°C |
(Horas) | - | | o B
1 36210 % | 2,56-1073 % 1011072 %
2 3211073 1,63-103 3,70-10°4
‘ 5 2251072 523107 2,01-1074
8 1.59-107° 2,72-107* <2,00-107* |
10 1281073 2.26-107* <2,00-107¢
15 7.71-10* 2.02- 10" <2,00-107*
20 500-1074 | 2,00-107* <2,00-10

(14

3.2. Estudio de los fenémenos de transferencia por difusion en fase
gaseosa (etapasIl y IV)

Ya hemos visto que en los ensayos de laboratorio, los fenéme-
nos de transferencia por difusién en fase gaseosa del hidrégeno
y amoniaco son mas rapidos que la difusion del nitrégeno en el
interior del acero, ya que esta tiltima se constituye en la etapa con-
trolante del proceso.

En las denitruraciones industriales mediante recocido en bobi-
na abierta, aunque los caudales de aportacién exterior suministra-
dos por los generadores son bajos con relacién a la carga que se
pretende denitrurar (100-150m*/h, 30.000 kg), la alta capacidad
de remocion interna de las turbinas (40.000 m*/h), hace que la ve-
locidad del flujo gaseoso en los espacios interespiras alcance velo-
cidades superiores a 3,52 m/seg. (109)

En estas condiciones, los fenémenos de transferencia por difu-
si6n no constituyen la etapa controlante del proceso (110).

3.3. Estudio de Ia cinética de Ia reaccién superficial como etapa
controlante del proceso de denitruracién (EtapasIVy V)

Una vez visto que los fenémenos de transferencia de materia
no constituyen la etapa controlante del proceso y que la difusion
del nitrogeno, sblo en determinadas condiciones, constituye la
ctapa controlante del proceso de denitruracion, vamos a estudiar
¢n este apartado la cinética de las reacciones superficiales, junta-
mente con los fendmenos de adsorcion y desorcion que se produ-
cen en la superficie de la chapa.

" Aunque en los estudios de esta reaccion, efectuados por Stron-
chietal(111, 112) y R.M. Hudson (113), se sefiala que el proceso
de denitruracién estd controlado por la cinética de la reaccidn su-
perficial, siendo esta cinética de primer orden con respecto a la
concentracion de nitrogeno en la superficie de la chapa, de acuer-
do a la siguiente expresion:

A= KON P2

‘Sin embargo, posteriores trabajos realizados por T. Mori et
al (114) demuestran, que mediante la elevacion de los caudales de
remocion externos se hace posible rebajar los tiempos de denitru-
racion, de forma que el fenémeno de difusién pase a ser la etapa
controlante del proceso.

Esto nos lleva a reconsiderar las conclusiones de los autores
mencionados en primer término, en el sentido de que la cinética
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de la reaccion superficial en si misma no constituye la etapa con-
trolante del proceso, ya que puede ser modificada en funcion del
caudal de remocion externo suministrado a la atmosfera del hor-
no de laboratorio.

Si ademas de esto, tenemos en consideracion que en los ensa-
yos a nivel industrial:

—FEl caudal de remocion externo de hidrogeno (100-150 m®/
hora), es muy bajo con relacion a la carga de la base (20-30 tm)
si lo comparamos con los ensayos de laboratorio.

— FEl caudal de recirculacién interno (40.000 m3/hora) y como
consecuencia la velocidad de circulacion del gas en el interior de
la base es perfectamente comparable a la de los ensayos de labora-
torio.

Obtenemos como consecuencia, que la tnica diferencia exis-
tente entre los ensayos de laboratorio y los realizados a escala in-
dustrial, reside en la elevada concentracion de amoniaco presente
en la atmosfera de estos tltimos, resultado de la relacion existente
entre la carga a denitrurar y los caudales de remocion exteriores.

Por todo ello, en opinidén del autor, en los ensayos de denitru-
racion a nivel industrial, la etapa de desorcion en su superficie
(Etapa V) se transforma en la etapa controlante del proceso glo-
bal.

En efecto, si consideramos conjuntamente las etapas V y VI
y el ratio de eliminacion global del nitrogeno del acero en forma
de amoniaco, tal como puede verse en la figura 33, tendremos:

Etapa V: (Fe) N H; (Ads) — N H; (Interfase) 8)
Etapa VI: N H; (Interfase) — N H; (Bulk) (9)
Ratio de eliminacion global:

dN@® _
AR — Ry, (P, — Py (10)

Siendo:

P oY PNH}(i; las presiones parciales de amoniaco en el bulk
e interfase respectivamente.

KNH3; el coeficiente de transporte correspondiente al fenome-
no de transporte de amoniaco desde la interfase al buik.

De conformidad a estas expresiones, un aumento de la presion
parcial de amoniaco en el bulk, como sucede en las denitruracio-
nes a escala industrial, traerd como consecuencia:
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1) Un aumento de la presié i i
: resion parcial de amoniaco en Ia i
fase (ecuacion 9). e

_ 2_), Como consecuencia de lo anterior, se producira una ralen-
tlza((ln’on en el proceso de desorcion del amoniaco (ecucion 8), aco-
modandose seguidamente la cinética de las demas etapas del pro-

ceso, incluida la reaccién superfici S
ces cial, a lo marcado
ultima. ’ por tsta

,En base a esto, cabe reconsiderar los tiempos pr
el tnico trab_ajo existente sobre denitruracion inlzius‘giglplrl:fl}i(;sagg
por J.F. Enrlet,to (115), quien considera el proceso indu’strial con-
trolado simultaneamente por el proceso de difusion y el balance
de materia resultante de la eliminacion del nitrégeno del acero
mediante los gases de salida del horno, lo cual no sucede realmen-
te cuando se trata de una denitruracion a escala industrial,

Phg (bulk]

b * eTaPa ¥
_ Puzti PNHa i) :

DESORCION
| ETAPA T

REACCION SUPERFICIAL: ETARA o™
3Huaps) +  Naps) — NHzppg

N DIFUSION DEL NITROGENO
| EN FASE SOLIDA: ETAPA I

Fig. 33. Etapas correspondientes al proceso de eliminacién global
del nitrégeno.
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4. CONCLUSIONES TEORICAS Y SU APLICACION AL
PROCESO INDUSTRIAL

En base a todo lo anterior, podemos obtener las siguientes con-
clusiones teoricas para el proceso de denitruracion:

— En los¢nsayos de laboratorio, donde el caudal de remocion
exterior es grande con relacion a la carga que se pretende denitru-
rar, la difusion del nitrogeno en el acero se constituye en la etapa
controlante del proceso.

—En las denitruraciones a escala industrial, podemos afir-
mar, que ni la cinética de la reaccion superficial, asi como tampo-
co los fendmenos de transferencia de materia en la interfase y di-
fusion del nitrégeno en el acero, constituyen «por si mismos» la
etapa controlante del proceso. El aumento de los tiempos de deni-
truracion con respecto a los ensayos de laboratorio, donde es la
difusion la etapa controlante del proceso, debe atribuirse a la dis-
minucién en la velocidad de desorcion del amoniaco, producida
por un aumento en la presion parcial de amoniaco en la interfase,
consecuencia a su vez del menor caudal de remocién externo en
relacion a la carga de la base.

En base a las conclusiones teoricas y en lo que a la practica
operatoria del proceso de denitruracion industrial se refiere, debe
procederse de acuerdo a las siguientes recomendaciones en orden
a la optimizacion de dicho proceso.

— Calcular los tiempos de denitruracion, cuando es la difu-
sion del nitrogeno la etapa controlante, de conformidad al mode-
lo matematico sefialado en el apartado 3.1 y en funcion de los si-
guientes pardmetros: espesor de la chapa a denitrurar (¢),
contenido inicial de nitrégeno en el acero (No) y temperatura del
proceso (T).

Estos tiempos, constituyen los tiempos de denitruracién mini-
mos de acuerdo a los valores asignados a los mencionados para-
metros, por debajo de los cuales es imposible rebajar los tiempos
de denitruracion.

—Calcular y disefiar las turbinas de circulacion interna de la
base de forma que los caudales de remocion internos y velocida-
des de flujo sean elevados, asegurando de esta forma, que las eta-
pas de transferencia entre la interfase solido-gas y el bulk no se
constituyan en etapas controlantes.

— Sabido es, que el caudal de remocion externo de hidrogeno,
que constituye un factor fundamental en la cinética del proceso
de denitruracion, viene limitado por el elevado coste econémico
de la generacion de dicho gas. Por ello y al objeto de acelerar la
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cmgtl(l:a del proceso, propQ’nd.ré la eliminacion parcial del amonia-
co de los gases de circulacion internos de la base mediante la colo-
fiic(iodne é?’ll tlosdcogductos de aspiracion de la turbina de un disposi-
iltrado de amoniaco por absorcién
como
I Tt , puede verse en

EMedmnte el recocido en bobina abierta y operando en estas
tcon iciones, es p051ble' alcanzar rendimientos en la carga a deni-
rurar de O,_7 t/hora ¢ incluso superiores, siendo el consumo es-
timado de hidrogeno de 25 m3/t.

En la figura 35 se muestra el es
' . quema propuesto
para un ciclo denitrurante. prop por el autor

5. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS OBTENI-

DOS MEDIANTE LA APLICA
DIMIENTO CION DE ESTE PROCE-

Pasar¢ seguidamente a considerar las caracteristi
productos obtenidos mediante la aplicacion de ecstteer lliiggesdg;iég?
to, en base a los datos suministrados por los grupos Sollac (116)
y Kawasak1(1~l 7) fabricantes de material denitrurado Aunque
como ya he sefialado anteriormente, dicho proceso puede ser r%a-
llggdo por el consumidor, de acuerdo a lo seitalado en la exposi-
cion teorica y previamente a la conformacion en frio del matgrial

— No envejecimiento; mediante ¢l recocido denitrurante se
obtienen aceros efervescentes no envejecibles, posibilitandose de
esta forma su almacenamiento durante varios meses. En la ta-
bla 18, se muestran comparativamente la variacion de las caracte-

risticas mecanicas de un acero efervescente denitrurado con el
transcurso del tiempo.

——’Er_nbutibilidad; el material asi procesado, presenta unas ca-
racteristicas de embutibilidad superiores a las de un acero eferves-
cente ordu;gno, por lo que puede emplearse en operaciones de
qonformaC{on medias que no requieran condiciones de embutibj-
lidad qqumales. En la tabla 19, se muestran las caracteristicas d
embutibilidad de estos aceros calmados al aluminio. )

—leplqza superficial; el acero efervescente denitrurado pre-
senta una cahdgd superficial superior a la de los aceros calmados
lo cual le convierte en un material muy adecuado cuando ha de
ser sometido con posterioridad a un proceso de esmaltacion, espe-
cialmente en el caso de la esmaltacién directa en una sola’caga

&
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presentando una propension a los golpes de ufia netamente infe-
rior al de los aceros calmados al aluminio.

Por todo ello, mediante las bases tedricas sefialadas en el pre-
sente trabajo, juntamente con las conclusiones expuestas por el
autor, se hace posible mediante la modificacion en el proceso side-
rurgico convencional de obtencién de aceros efervescentes, con-
sistente en un recocido denitrurante en bobina abierta, la obten-
cion de un producto siderfirgico que une a sus condiciones de
embutibilidad media su limpieza superficial y no envejecimiento.

Tabla 18

Estudio comparativo de las caracteristicas mecanicas de un acero efervescente deni-
trurado con el transcurso del tiempo

Composicion quimica: 0,055 % C, 0,025 % S, 0,008 % P, 0,32 % Mn, 0,0005 % N.
Espesor: [ mm.

CARACTERISTICAS MECANICAS
Realizacion del ensayo I T

E(Kgmm?) | R(Kgmm?) | Palier (%) £ . n |
Inmediatamente después de ‘
fabricacion 17,5 30,1 — 1,20 | 0,222
Transcurridos 6 meses des- ‘
pués de fabricacion 17,9 30,2 0,2 | 1,20 1 0,222
Tabla 19
Estudio comparativo de la condicion de embutibilidad de los diferentes tipos de aceros
: T
! Acero ef; t
Tipo de acero Acero efervescente ceégneme—gzchn ¢ Acero calmado
Caracteristicas convencional {Recocido bobina al aluminio
| abierta) | |
Estructura |
metalografica Equiaxico Equiaxico Pan-cake
(Tipo de grano) J
f 1,15-1,20 1,20-1,30 1,36-1,45
n 0,211-0,230 ‘ 0,220-0,225 | 0,229-0,231
| | | ‘
Caracteristicas |
mecanicas(*):
R (Kg/mm?) 32,9 30,2 315
E (Kg/mm?) 25,6 ‘ 17,9 192

(*) Después de un ensayo de envejecimiento de 1 hora a 100°C.
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F.  ACEROS PROCESADOS EN HORNOS CONTI-
NUOS CON DESTINO A EMBUTICION EX-
TRAPROFUNDA

1. INTRODUCCION

Hasta fechas muy recientes, el Gnico procedimiento para la
obtencion de calidades de embuticién extraprofunda consistia en
el recocido discontinuo en hornos de campana del que ya nos he-
mos ocupado anteriormente. Este tipo de recocido comporta,
como ya sabemos, un largo periodo de calentamiento, con espe-
cial cuidado en la fase de restauracion,-cuando se trataba de un
acero calmado o estabilizado al aluminio, seguido de un manteni-
miento no inferior a doce horas y enfriamiento lento hasta la tem-
peratura ambiente. Siendo por lo tanto la duracién de] ciclo com-
pleto no inferior a tres o cuatro dias, dependiendo de la capacidad
de las bases y de la carga colocada en las mismas.

Es verdad que existian hornos convencionales para recocido
de chapa en continuo, pero éste tipo de recocidos, consistentes en
un rapido calentamiento a 700 °C seguido de un corto periodo de
mantenimiento y enfriamiento lento, no eran capaces de suminis-
trar las caracteristicas mecanicas requeridas en el proceso de con-
formado por embuticion.

Recientemente se han desarrollado nuevas técnicas de recoci-
do en continuo (118, 119, 120), que unen a la rapidez del proceso
la calidad metalargica necesaria en las operaciones de conforma-
do por embuticién, siendo ademds los costes de explotacion muy
bajos y sus producciones muy elevadas con relacion al proceso
convencional.

Este nuevo procedimiento, puesto a punto por la Nippon
Steel, supone una auténtica revolucion tecnologica, ya que tende-
ra a modificar a medio y largo plazo el procedimiento de recocido
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industrial en las plantas de laminacion en frio. Siendo ademas de
una gran versatilidad, ya que permite el procesamiento de aceros
efervescentes asi como de diversos tipos de aceros calmados.

2. FUNDAMENTOS METALURGICOS DEL PROCESO

Pasemos a continuacion a considerar los aspectos metalargi-
cos del proceso de recocido en continuo para la obtencion de cali-
dades de embuticiéon extraprofunda.

Ya P. Funke et al (121) habian encontrado que un rapido ca-
lentamiento, con ratios de 70-700°C/seg., seguido de un corto pe-
riodo de mantenimiento y enfriamiento rapido producian aceros
resistentes al envejecimiento. La explicacion dada por los mencio-
nados autores a este proceso, sefialaba que el rapido ratio de ca-
lentamiento impedia la entrada de los atomos de carbono y nitro-
.geno, causantes del envejecimiento, en solucion solida.

Simultaneamente los investigadores ingleses R.M. Horta,
D.V. Wilson y W.T. Roberts (122), encontraron que un calenta-
miento a velocidades de 100 °C/seg. hasta el rango de temperatu-
ras de 850-900°C, seguidos de periodos de mantenimiento de un
minuto, daban lugar a texturas adecuadas para el proceso de em-
buticion, a pesar de que dicho calentamiento impide a los nitruros
de aluminio ejercer su accion de orientacion selectiva durante la
fase de «recovery».

Seflalaron asimismo que el tamafio de grano obtenido en la
laminacion en caliente tenia una influencia decisiva en el desarro-
llo de dicha textura, muy superior a la ¢jercida cuando se trataba
de recocidos convencionales en horno de campana.

Posteriores estudios de laboratorio han permitido a las side-
rurgicas japonesas desarrollar el procedimiento industrial que es-
tamos considerando y cuyos fundamentos consisten basicamente
en;

—Obtencion de las caracteristicas mecanicas adecuadas al
proceso de embuticion, mediante la correcta recristalizacion y el
subsiguiente crecimiento de grano en un corto espacio de tiempo;
consiguiéndose ambas cosas mediante el efecto de «barrido o lim-
pieza» que los elementos de aleacion (Al, Mn, Ti, B) ejercen sobre
los atomos de impurezas (C, N, O S) presentes en solucion solida
en el acero.

— Por otra parte, dado que tanto la presencia de carbono en
solucion solida como la de los precipitados de carburos en Ia ma-
triz originan una disminucion en las caracteristicas de embutibili-
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ggd del material, es muy irn,portante reducir el contenido de car-
no en solucion sélida, asi como ajustar la densidad de dichos

2.1. Estudio del efecto de barrido

Ya habiamos sefialado anter;
_ Dieriormente, en el apartado corres-
pondlentf; a los aceros estabilizados y decarburac?os mediantgeZI
gzgcs:el(rillggeqto ol({enl;‘cg/ﬂ), la relacion existente entre las caracteris-
nicas (7, 0) y el tamafio de grano medi P
parte N. Takahashi et al(123), en un i  reciente, o
€ s estudio muy reciente, h

precisado que el valor del indice de anj g ‘o £

180tropa T
depende fundamentalmente de: pa normal medio ¢

a) La orientacion adquirid
cl a por los nuevos eran
de nucleacién. granos en fa fase

b) Del crecimiento de igui
crecimie grano subsiguiente
recristalizacion. £ durante la fase de

cantidad de dichas impurezas, al obj
s Jeto de alcanzar el tamag
grano adecuado en el menor espacio de tiempo posible. ano de

realisegf sen,alar, sin embargo, que el proceso en su conjunto es
reament :drélsai cczimplejo, dya qug la influencia de los precipitados
§ diversa, dependiendo de su tamarg i i0
. Sa, mano y situacion
pudlendo verse un analisis completo de dicha influencia en el es:
tudio antes mencionado (123).

I nlgceecs:iczgfgrgnd%d al analisis realizado anteriormente, se deduce
€ eiectuar un barrido de dj i

L : : chas impurezas. Defi-

niéndose dicho efecto de barrido, como 1a accién de un elemento

m-X + n-Y-X\Y,
Siendo el factor de barrido F X,Y):

%X n-P
F — 707 A Mo W)
(X.Y) %Y 1 Pyor ()
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nentes X o Y. Siendo

¢ define el exceso de los compone 0 ndo

%l(gl(u;)mz 1 el valor mas adecuado en cuanto a la rapida recr1‘sta
li‘zaci()n y subsiguiente crecimiento de grano se refiere.

i-
La aplicacion de esto, al caso de los aceros calrﬁados acloﬂ;lircllle-
nio con destino a embuticion extraprofunda, nlos ?;7: a
rar la accién de barrido del manganeso sobre el azufre:

S+ Mn——— SMn

: % Mn - 32
F (Mn, 5)2_3/05.55

Asi mismo, tiene lugar la acciéq de bar.rid,o del al:ilmm:l% fg;t:r;:
el oxigeno (no combinado en aceria) y nitroégeno, de ac
las siguientes reacciones:
2Al+ 30 — ALO;
Al+ N — AIN

%Al
F (Al,O,N) = (2/3-27/16- % 0 + 27/14- % N)

En la figura 36, se muestran los valores del indiqq dedariiso‘gl(é:
pia normal medio (f) y alargamientlo é)A i’(;)) egl guirelgg)glo gsec;i fac-
. v "
de barrido F (Mn, S) y F (Al, O, N). ot
fgr\?eslriacién de estas caracteristicas mecanicas en funcion de los

fctores de barrido. ’
Finalmente cabe sefalar, que consideraciones ana(liogas1 %Ig-

den hacerse para el caso de los aceros al boro y calmados a

nio.

2.2. Estudio de la interrelacion carbono-ductilidad. Etapa de madu-
racion
Ya habiamos sefialado, como la pregencia tanggisaeé ;:{é)l?(ﬁg
16n soli de carburos prec
en solucion sdlida como en forma bur ecipitados tencha
isminui isticas de embutibilidad del ma .
a disminuir las caracteristicas d e
inci 16 la fase de maduracion a qu
ello, la principal funcion de e 3y o e
rial durante el ciclo de recocido ( 1g.37), I redu-
grnel?tc%ntenido de carbono en solucion solida, obteniendo simul

i idad en los precipitados de car-
ineamente la morfologia y densida : )
g?r%as adecuadas al proceso de conformado mediante embuticion

extraprofunda. S
. . :
En la consecucion de este objetivo, ejercen un papel decis
factores tales como: .
— Temperatura de inicio del enfriamiento.

126

—Ratio o velocidad de enfriamiento hasta la temperatura de
inicio del proceso de maduracién.
— Temperatura del proceso de maduracion.

N. Takahashi et al ( 124) han estudiado el efecto de estos facto-
res sobre el contenido de carbono en solucion sélida, asi como su
influencia en la morfologia y tamafio de los precipitados de car-
buros, correlacionandolo todo ello con la ductilidad de] material
y obteniendo las conclusiones siguientes:

—La presencia del carbono en solucion solida tiende a em-
peorar la ductilidad del material mediante la disminucion de alar-
gamientos en zonas localizadas. Mientras que la presencia de al-

— La velocidad de enfriamiento, previa a la fase de madura-
cion, ejerce una importante influencia en la nucleacion, precipita-
Cién y posterior morfologia de los precipitados de carburos,

—Por otra parte, Ia temperatura de inicio de dicho enfria-
miento tiene asimismo una influencia decisiva en la densidad de
los precipitados, correspondiendo la maxima densidad a tempera-
turas proximas a 700 °C, decreciendo posteriormente hsta alcan-
zar valores muy bajos a lemperaturas proximas a 400 °C. Corres-
pondiendo por lo tanto a esta Gltima temperatura un maximo de
carbono en solucion solida, Io cual no es en absoluto deseable
para el proceso de conformado por embuticidn.

En la figura 37 se muestra un ciclo tedrico en base a las consi-
deraciones anteriormente expuestas.

— Esta fina dispersion de carburos precipitados es funcion de
la cantidad de carbono en solucidn solida sobresaturada, la cual
€s a su vez funcién del ratio de enfriamiento, habiéndose encon-
trado experimentalmente, que la densidad de carburos precipita-
dos en la matriz es una funcion que crece de forma continua

aunque no uniforme en funcion del exceso de carbono contenido
en solucion solida.

3. PROCESO SIDERURGICO E INSTALACIONES EMPLEA-
DAS PARA LA FABRICACION DE ESTOS ACEROS

3.1. Materia prima

Ya habiamos visto, en el apartado anterior, que la composi-
cion quimica es fundamental en orden a la obtencion de las carac-
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teristicas de embutibilidad adecuadas Y que éstas venian dadas en
funcién del factor de barrido F (XY).

En la patente del grupo japonés Nippon Steel (125), se descri-
be la materia prima adecuda a la obtencién de un acero para em-
buticidn extraprofunda, procesable mediante reduccion en frio y
posterior recocido en horno continuo. Proponiéndose para ello en

dicha patente un acero cuya composicion quimica se detalla en
la tabla 20.

En lo que a la influencia de los elementos Mn, Sy Al respeta,
hemos visto cuantificada su influencia a traves de la optimizacién
de los factores de barrido.

Por lo que al contenido en boro se refiere, ¢
Su presencia no es necesaria, ahora bien, es conoc
del boro como elemento formador de nitruros, h
minado experimentalmente la actuacién del boro

abe sefialar que
ida la capacidad
abiéndose deter-
en dos sentidos:

a) Como elemento activo en la precipitacion del nitrégeno
como nitruro de boro.

b) Actuando como catalizador en

la precipitacion del nitruro
de aluminio.

Por lo tanto el boro no liga tinicamente de forma estable el
nitrégeno como nitruro de boro, sino que ademas favorece la pre-
cipitacion del nitruro de aluminio de forma que incrementa la re-
sistencia al envejecimiento. Produciéndose simultdneamente un
aumento en el tamafio de grano y obteniéndose COmo consecuen-
cia de todo ello una excelente conformabilidad en el material.

Tabla 20
Composicion quimica de aceros procesables en hornos continuos

C : 0,10 % maximo
Si  :0,10 % maximo
Mn :0,50%

P :0,04-0,15%

N 0,008 % maximo

Al :0,003-0,008 % (Soluble en acido)
B :0,002-0,005%

3.2. Procesos siderirgicos de laminacién en caliente y en frio
Para la fabricacion de estos aceros, emplearemos una practica

operativa similar a la de los aceros calmados al aluminio. Debien-
do efectuarse la laminacién acabadora a una temperatura supe-
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rior a A, y en cuanto a las temperaturas de bobinado en caliente,
en la tabla21 se indican dichas temperaturas para los diferentes
tipos de aceros calmados.

Por lo que respecta a la reduccion en frio, ésta puede conside-
rarse correcta en el rango de reducciones comprendidas entre 70
y 80 %.

Tabla 21

Temperaturas de laminacién acabadora para diferentes tipos de aceros procesables
en hornos continuos

Tipo de acero —‘ﬁﬁ;‘:{: o

|
Calmados al

aluminio 740-750°C
Calmados al

titanio 670-680°C
Con adiciones

de boro 600-650°C

3.3. Proceso de recocido en continuo

Pasemos a considerar a continuacién, con mas detalle, el pro-
ceso de recocido en continuo, describiendo para ello el procedi-
miento estandar K.M.-C.A L. de la Kawasaki Steel (126).

Ya habiamos sefialado que en el caso de los aceros calmados,
y mediante el empleo de la materia prima adecuada, es posible ob-
tener texturas y por consiguiente indices de anisotropia normal T
iguales e incluso superiores a las obtenidas mediante el procedi-
miento de recocido convencional en horno de campana.

En la figura 38 se muestra el esquema de uno de estos hornos,
el cual esta formado por las siguientes secciones:

—Seccion de calentamiento rapido hasta la temperatura de
850°C.

— Seccidn de mantenimiento con tiempos de permanencia de
un minuto aproximadamente.

— Seccion de enfriamiento rapido.

Esta fase de la operacion es versatil, dependiendo del tipo de
materiales a procesar (aceros calmados, efervescentes, hojalata,
etc.) y consiste en un enfriamiento rapido, en el rango de 50-
100°C/seg., consiguiendo de esta forma mantener el carbono en
solucion solida sobresaturada al inicio de la fase de maduracion.
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Fig. 38. Esquema de las diversas etapas que componen un horno
de recocido en continuo.

Ya habiamos visto, como el ratio de enfriamiento es decisivo
en las caracteristicas de embutibilidad del material. De ahi la im-
portancia del disefio y control de esta fase de enfriamiento, en la
que dado que intervienen numerosos factores tales como:

— Anchura y espesor de la banda,
— Tipo de acero a procesar,

— Temperatura,

— Caudales de gas a regular, etc.,

3acen que dicho control se realice mediante la ayuda de ordena-
ores.

— Seccion de maduracion:

En esta seccion, se produce la precipitacion controlada del
carbono existente en solucion sélida sobresaturada, obteniéndose
de esta forma la morfologia y densidad deseadas en dichos preci-
pitados. Siendo de sefialar, que en esta fase de la operacion se so-
mete al material a un proceso de doblado ciclico, mediante unos
r(_)dillos, al objeto de obtener la densidad de dislocaciones conve-
nientes a la precipitacion fina y dispersa de los carburos en la ma-
ﬁriz, siendo de suma importancia para ello el diametro de los rodi-

0s.

Pasando finalmente el material a:

— Seccién de enfriamiento hasta la temperatura ambiente.
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Finalmente cabe sefialar, que los procedimientos C.A.L.P.
(Nippon Steel) y N.K.K. (Nippon Kokan), presentan sélo pe-
quenas diferencias estructurales sobre lo descrito anteriormente,
disponiendo esta ultima de dos lineas de enfriamiento rapido al
objeto de procesar materiales en menor espesor, pudiendo ser tra-
tados en este caso materiales cuyos espesores estan comprendidos
entre 0,3 y 1,6 mm, mientras que la C.A.L.P. lo hace en espesores
de 0,4 a 2,3 mm.

En la figura 39 s¢c muestra a modo de resumen un esquema
completo del procedimiento, asi como sus etapas determinantes
y factores que inciden en ellas.

4. RESULTADOS OBTENIDOS Y COMPARACION CON
LOS RECOCIDOS TRADICIONALES EN BOBINA CE-
RRADA

En la tabla 22 se muestran los resultados obtenidos mediante
la aplicacion de este procedimiento de recocido en continuo y su
comparacion con los obtenidos en bobina cerrada. Asi mismo en
la figura 40 se muestran comparativamente los valores del indice
de anisotropia normal medio T correspondientes a ambos tipos de
procesos (127).

Tabla 22

Resultados mecanicos comparativos entre materiales calmados procesados en conti-
nuo y segin el sistema tradicional

A% R Indice

Proceso siderirgico R E T .
E Kgmm?) | (Kgmm?) | (50mm) Erichsen
Horno campana 32,3 17,7 45,1 1,64 11,0

Horno continuo 32,1 17,1 46,0 1,79 10,7

De la observacién de estos resultados, se deduce que el mate-
rial recocido en continuo presenta unas caracteristicas mecanicas
y de embutibilidad iguales o superiores a las obtenidas mediante
recocido en hornos de campana. Siendo posible mejorar dichas
caracteristicas, en el caso de los aceros calmados procesados en
hornos continuos, mediante un proceso de desgasificacion al va-
clo en aceria y adiciones de niobio, alcanzandose en estas condi-
ciones valores muy elevados en el indice de anisotropia normal
medio (T = 2,4).
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~Por lo que respecta a las caracteristicas tecnologicas, es de
sefialar, que segun estudios comparativos (128) realizados entre
ambos procesos, el procedimiento de recocido en continuo pre-
senta para un mismo volumen de produccién las reducciones por-
centuales siguientes:

— Mano de obra: 73 %

— Reduccion de espacio: 60 %
— Coste de inversion: 26 %
—Mermas de material: 48 %
— Consumo de energia: 19 %

' Seﬁaléndo'se como contrapartida que su ubicacion esta supe-
ditada a la existencia de un gran mercado, ya que su produccion
oscila entre 30.000 y 50.000 toneladas mensuales.

A lavista de todo ello, es posible reafirmar lo sefialado en la
introduccion a este apartado, en el sentido de que el procedimien-
to de recocido en continuo constituye una auténtica revolucidon
tecnologica, tendente a modificar los procedimientos de recocido
industrial en las plantas de producciéon de materiales con destino
a embuticion extraprofunda.
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El propésito del presente libro es ofrecer un esquema de
base sobre la operacién de conformado mediante
embuticion extraprofunda.

En el desarrollo del mismo se atiende a una dobile finalidad,
ya gue si por una parte puede servir como soporte
didactico a los estudiantes de ingenieria, por otra, puede
ser de perfecta utilidad a los profesionales que desarrollan
su actividad en el campo de la conformaciéon metélica.

A este objeto se ha dividido el presente trabajo en dos
secciones. En la primera de ellas se estudian los

fundamentos fisico-metalGrgicos que sustentan
te6ricamente la operaciéon de conformado por embuticion,
asi como los distintos ensayos de laboratorio
representativos de la aptitud del material frente a dicha
conformacion. En la segunda parte, se pasa revista a los
procesos siderrgicos de obtencion de los distintos tipos
de aceros empleados en la mencionada operacion,
haciendo especial mencién en los pardmetros
operacionales del proceso productivo asi como en las
caracteristicas y aplicaciones de cada uno de ellos.




