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Resumen

En la planta, a la cual se hace referencia, se produce varilla corrugada de alta
resistencia mecdanica. En particular, la varilla grado 42 ofrece una resistencia
mecanica de 412 MPa. Para lograr esto, la varilla, ya conformada, se templa
mediante agua en flujo paralelo para formar una capa de martensita en la periferia
de la varilla y luego se interrumpe el temple para provocar el auto-revenido de esa

capa y la transformacién del ndcleo a perlita y trazas de bainita.

Los parametros de operacion de interés en la linea de temple son: presion asociada
al flujo de agua, composicion quimica (en particular el contenido de manganeso),
masa de la varilla y la velocidad de avance de la misma. Desde el punto de vista
operacional, se requiere conocer el efecto de estos pardmetros sobre la distribucién
microestructural obtenida y, como consecuencia de ésta, sobre las propiedades

mecanicas del producto.

Es por esto que en este proyecto se recopildé informacién en la planta asi como
muestras del producto (para medir propiedades mecanicas y caracterizar
microestructura), para cuantificar el efecto de las variables del proceso de
fabricacion sobre la relacion RT/LF del producto. Dicha relacion es importante
debido a que la norma NMX-B-506-CANACERO lo indica como requisito para que
el material pueda ser aceptado. Para realizar esto de manera eficiente, se plante6
un disefio experimental de 32, donde los factores fueron: Presién asociada al flujo
de agua, velocidad de laminacién y composicién quimica.

El trabajo se concentrd en varilla corrugada de 3/8” de diametro nominal, grado 42.

Del andlisis de los resultados se concluy6 que la mejor relacion RT/LF se obtiene
utilizando el minimo valor de presion asociada al flujo de agua, el valor maximo de

velocidad de laminacion y un % Mn de 0.64.



1. Introduccion

El proceso QTB (Quenching Temper Bar) para la produccion de varilla de acero
consiste en el calentamiento controlado del material hasta una temperatura
especificada, tipicamente alrededor de los 1200 °C, para posteriormente pasarlo por
una serie de laminadoras para deformar el material hasta conseguir la forma
deseada. Una vez que se ha conseguido la geometria requerida, la varilla ya
conformada se templa con agua mediante el uso de dispositivos denominados
“coolers” dentro de los cuales se enfria mediante agua en flujo paralelo (en la
direccion del desplazamiento de la varilla); posteriormente se retira el exceso de
agua haciendo uso de agua a contracorriente. El temple es interrumpido para
conseguir que el centro de la varilla, que aun permanece caliente, provea energia
térmica para revenir al material que se encuentra en la periferia, el cual ya se habria
transformado en martensita. La microestructura final consiste, entonces, de una
zona central de perlita con trazas de bainita, una zona de transicion, y un anillo

periférico de martensita revenida.

Para calificar cada lote producido, se utiliza el criterio RT/LF > 1.25, donde RT es la

resistencia maxima a la traccion y LF es el limite de fluencia.
Se han identificado cuatro variables de proceso importantes:

e Velocidad de laminacion
e Composicién quimica
e Presién asociada al flujo de agua dentro del cooler

e Masa de la varilla

De los valores de estas variables dependera la microestructura obtenida en el
producto final. Sin embargo, sélo tres de las cuatro variables seran el centro del
presente trabajo puesto que una de ellas (masa de la varilla) resulta imposible

modificarla en la planta, por razones de produccion.



Para realizar un analisis correcto de las variables involucradas en el proceso se
recurrié a un disefio factorial con dos niveles y tres factores (32), tomando como
niveles el valor minimo y el valor maximo para cada variable y considerando cada
una de las tres variables mencionadas como un factor. Todas las pruebas del disefio
experimental se realizaron directamente en la planta de manera controlada. De cada
lote se tomaron muestras para analisis metalografico y medicién de propiedades
mecanicas. Los resultados se analizaron con el software MiniTab para poder
identificar de manera mas precisa la combinacion de variables que producen las

propiedades mas altas y las mas bajas.
1.1 Justificacién

En cualquier proceso dentro del sector industrial se busca minimizar los gastos
innecesarios, ya sea que dichos gastos sean ocasionados por pérdidas energéticas
o por un mal aprovechamiento tiempo—persona. Por tal motivo, es necesario
analizar las variables de operacion, pues de esta forma se pueden conocer los

valores con los cuales se debe trabajar para obtener el mejor rendimiento posible.

Para evitar la produccion de lotes de varilla fuera de especificacion, lo cual implica
el retorno del material producido a chatarra (una de las fuentes mas importantes de
pérdida de recursos en el sector metalirgico) se busca cuantificar el efecto de las
variables de operacibn mas importantes sobre las propiedades mecanicas del
producto. Se espera que con esta informacion se pueda determinar, posteriormente,

el conjunto de condiciones bajo las cuales la planta debe operar.

Para ello se recurrié a un estudio basado en mediciones en planta, que es una de

las herramientas de la Ingenieria de Procesos Metallrgicos.



1.2 Hipétesis

Al disminuir el contenido de manganeso, aumentar la presion asociada al flujo de
agua dentro del cooler o disminuir la velocidad de laminacion en la produccion en
planta de varillas de 3/8” grado 42, se espera que la relacion RT/LF aumente y

cumpla con las especificaciones requeridas (igual o mayor a 1.25).

1.3 Objetivo

Definir el efecto de la variacion del contenido de manganeso, de la presion asociada
al flujo de agua y de la velocidad de laminacion, en la relaciéon RT/LF de varillas de
3/8”, grado 42.

1.4 Metas

Para alcanzar este objetivo se completaron las metas siguientes:

e Familiarizarse con el proceso en planta

e Realizar un disefio factorial para realizar el estudio de manera eficiente

e Realizar los experimentos definidos por el disefio factorial

e Colectar muestras del producto de acuerdo al inciso anterior

e Realizar ensayos de traccion de las muestras colectadas

e Realizar analisis metalografico de las muestras colectadas

e Realizar ensayos de perfil de microdureza de la muestras colectadas

¢ Definir una posible combinacion de variables que permita obtener los resultados

deseados



2. Antecedentes

2.1 Fabricacion de varilla corrugada

La varilla corrugada es uno de los productos imprescindibles en cualquier proyecto
de construccion. Este material se utiliza como refuerzo del concreto, ayudando a
aumentar la resistencia del mismo ante esfuerzos muy grandes. Son barras de
acero, generalmente redondas, con didmetros diversos que comunmente se
especifican en pulgadas. La superficie de la varilla estd provista de rebordes
(corrugaciones) que mejoran la adherencia de los materiales aglomerantes e
inhiben el movimiento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto que la rodea
[1]. Un factor importante es el hecho de que este material tiende a presentar
oxidacion en la superficie; sin embargo, esto puede ser benéfico para la adherencia
varilla-concreto (si se presenta en cantidades moderadas) debido a la superficie
aspera que se forma durante la misma [2]. El papel de la varilla corrugada no es
solo reforzar la estructura del concreto armado, sino absorber también los esfuerzos

de traccién y de torsion a los que se ve sometida la estructura compuesta.

Este tipo de varilla se presenta en dos versiones al comprador, recta o doblada,
segun los requerimientos del solicitante. La presentacibn no afecta a la

funcionalidad del material.

2.2 Produccion de acero

La produccion de acero rebasa a la de todos los demas materiales metalicos. En la
Figura 2.1 [3] se muestran datos de produccion de acero en América Latina; datos
de fabricacion y capacidad instalada en México pueden apreciarse en la Figura 2.2
[3]. Como lo indica la Figura 2.1 [3], México ocupa el segundo lugar en produccion
de acero en América Latina, detras de Brasil.



La Figura 2.1 muestra la tendencia creciente en la produccion de acero en nuestro
pais a través de los ultimos afios, asi como se muestra el lugar que ocupd México

en lo que a produccion mundial de acero se refiere.
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Figura 2.1 Produccion de acero en América Latina [3].

En la Figura 2.2 se muestra la cantidad de acero producida en México, asi como la
capacidad instalada del mismo en el periodo 2006-2015. Se observa que la
cantidad instalada es mayor a la producida.

En términos generales, los productos de acero laminado pueden clasificarse en:
planos, largos y tubos sin costura; las varillas corrugadas son productos largos.
México fabrica productos laminados, como se muestra en la Figura 2.3; en el caso
de productos planos y tubos sin costura, la exportacion de productos es mayor que

la importacién de los mismos, lo cual no sucede en el caso de productos planos.
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Figura 2.2 Produccion nacional de acero [3].
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Figura 2.3 Comercio directo [3].
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Una planta tipica se dedica a la fabricacion de una amplia gama de productos de

acero, tales como:

a) Perfiles estructurales

e Angulo de lados iguales (LI)

e Angulo de lados diferentes (LD)
e Canal estandar (CE)

¢ Vigas de perfil rectangular (IR)

b) Perfiles comerciales

e Cuadrado solido (CS)

e Perfil T rectangular (TR)

¢ Redondo solido o varilla lisa (OS)
e Solera (SOL)

c) Varilla corrugada

e Varilla 4,200 kgi/cm?

e Varilla 5,200 kgi/cm?

e Varilla 5,600 kgi/cm?

e Varilla soldable 4,200 kgi/cm?
e Varilla soldable 5,600 kgi/cm?

La produccion de varilla en México tiene una amplia gama de calibres; se puede
fabricar, bajo pedido, cualquier calibre en cualquiera de los grados disponibles o
bajo cualquier norma existente. Sin embargo, los diametros mas importantes en lo

gue a produccion refiere son los que van desde 3/8” hasta 1 /2" de didmetro nominal

[4].

El interés de este proyecto se centra en la fabricacion de varilla corrugada de 3/8 de

pulgada, de acero grado 42.



El acero utilizado para la fabricacion de varillas, sea cual sea el calibre, es el llamado
acero de refuerzo. Este acero esta disefiado para absorber y resistir esfuerzos
provocados por cargas y cambios volumétricos por la temperatura y para quedar
ahogado dentro de la masa del concreto, ya que este Ultimo es muy resistente a la
compresion, pero relativamente débil ante la tension [4]. Por otra parte, este acero
se utiliza con este fin ya que tiene un coeficiente de expansion similar al del
concreto, lo que se ve reflejado en la minimizacion del estrés provocado por las
continuas expansiones diferenciales de ambos materiales. Al interactuar de forma
conjunta se logra obtener un rendimiento 6ptimo por parte de ambos materiales ante

las exigencias de cargas y esfuerzos propios de su uso.

Este tipo de aceros se clasifican de acuerdo al limite de fluencia que puede ofrecer
el material una vez que ha sido fabricado (ver Tabla 2.1 [5]).

Tabla 2.1 Clasificacion de los aceros segun su limite de fluencia.

Grado Limite de fluencia maxima (MPa)
30 294
42 412
52 510

Cualquier varilla fabricada debe cumplir con las normas de calidad que estan
establecidas a nivel nacional e internacional. Las normas relevantes para este

proyecto son:

e NMX-C-407-ONNCCE [6]
e ASTM-A-615/A 615M] [7]
e NMX-B-506-CANACERO-2011 [8]
e NMX-B-457-CANACERO-2013 [9]

Siendo las ultimas dos las utilizadas para el control de calidad en la planta.



Estas normas establecen las especificaciones y pruebas para los grados 42 y 56,
tanto para varilla templada como para varilla de baja aleacion. Se debera considerar
la composicidén quimica, dimensiones, espaciamiento entre corrugaciones, altura de
corrugacion y separacion entre extremos de corrugaciones. Las pruebas mecanicas
a realizar tienen por objetivo medir el limite de fluencia, la resistencia maxima a la

tension, el alargamiento y el doblado [10].

2.3 Proceso de fabricacién de varilla grado 42

Calentamiento de palanquillas

Las palanquillas ingresan al horno de recalentamiento (ver Figura 2.4) en donde se
eleva la temperatura de las mismas hasta una temperatura de aproximadamente
1200 °C. Este horno es de gas y en él se distinguen tres zonas: de precalentamiento,
de calentamiento y de homogeneizacién. El sistema cuenta con sensores de
temperatura a la salida, los cuales, en caso de detectar una palanquilla con

temperatura igual o menor a 1150 °C, encienden una alarma de alerta.

Horno de
Recalentamiento

Figura 2.4 Representacion esquematica del sistema de calentamiento de las
palanquillas [5].

Desbaste

La palanquilla caliente entra a una serie de desbastadoras (como se muestra
esquematicamente en la Figura 2.5) donde sufre una primera laminacién, muy

ligera, para romper y eliminar la posible capa de cascarilla formada durante su

10



permanencia en el horno. También se deforma el material, reduciendo su espesor

y aumentando su longitud.

Desbaste Desbaste

Figura 2.5 Representacion esquematica del proceso de desbaste [5].

Laminacion

Una vez desbastada la palanquilla, ésta entra a una serie de laminadoras (Figura
2.6), las cuales continian modificando las dimensiones de la palanquilla
deforméndola en distintas geometrias cada una de ellas hasta llegar a su forma final
(con un corrugado y una masa determinada). Para el caso de la varilla con diametro
nominal de 3/8 de pulgada, desde la caja 16 se obtiene una salida de material en
cuatro “hilos”. Aqui se genera una variable mas dentro del proceso: la masa de la
varilla. Este término se refiere a la cantidad de material (en gramos) que tiene la

varilla por metro lineal de la misma.

Cajas de laminacion

Figura 2.6 Representacion esquematica del proceso de laminacion [5].

Tanto el proceso de desbaste como el de laminacion se llevan a cabo con una

velocidad de rodillos de 10 m/s para este calibre y éste grado.
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Cama de enfriamiento (proceso QTB)

Una vez terminado el proceso de deformacion, el material se templa con agua a alta
presion mediante una serie de “coolers”, tres en total (Figura 2.7), para asi obtener
la microestructura deseada y por ende las propiedades requeridas. Es importante
sefalar que el temple no se realiza completamente sino que éste es interrumpido y
el tiempo que la varilla esta permanece la cama de enfriamiento ayuda a que la
superficie que se transformé en martensita se recaliente para posteriormente, como
efecto de la eliminacion de la energia térmica conservada en el nacleo de la varilla,

se logre que la martensita sea revenida (por ello, el término “auto-revenido”).

Cooler 2 Cool
Cooler 1 (mojado) ooler 3

(mojado) (secado)

Figura 2.7 Representacion esquematica del paso de las varillas a través de los
“coolers” [5].

Como consecuencia, la distribucion final de microstructura en la seccién transversal

de la varilla es como se muestra en la Figura 2.8.

v

Zona con martensita revenida

Zona de transicion (martensita
revenida con ferrita y perlita)

v

v

Zona con ferrita y perlita

Figura 2.8 Esquema de la distribucion microestructural después
del proceso QTB (corte transversal de la varilla).
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Este proceso de calentamiento-enfriamiento-recalentamiento-enfriamiento se
puede ver graficamente sobrepuesto en el diagrama CCT de la Figura 2.9 [11], en
el cual se observa de manera clara la forma en la que se distribuyen las trayectorias

de transformacion de fase a lo largo del radio de la varilla.

Diagrama de enfriamiento (CCT) Proceso de fabricacion
“Q.T.B.”

(20— —

1000° |

i |

Temparaturs sn °C

] | wriemita Martersita Resenids | Ferita Perfia

Figura 2.9 Curvas de enfriamiento locales, durante el proceso QTB, sobrepuestas

en el diagrama de transformacion [11].

Posterior al enfriamiento, el agua excedente se remueve usando agua a
contracorriente en el tercer cooler. El material arriva a la mesa de separacion a una

temperatura de aproximadamente 600 °C.
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Una vez que el material se ha enfriado lo suficiente se corta y, mediante el uso de

grdas magnéticas, se traslada y empaqueta para su distribucion.

2.4 Corrugado

La varilla corrugada, como su nombre lo dice, tiene en su superficie unas salientes
denominadas “corrugaciones”, cuya funcion es evitar el deslizamiento longitudinal

entre la varilla y el concreto que las rodea.

Existen diferentes tipos o disefios de corrugas, segun la empresa productora. Sin
embargo, existen ciertas caracteristicas y requisitos que se deben cumplir para la
fabricacion de las corrugaciones:
e Distribucion uniforme sobre la superficie de la varilla.
e Posicionadas con una inclinacion que puede ir desde los 45° hasta los
70° con respecto al eje longitudinal de la varilla.
e La distancia entre ellas debe ser igual o menor al 70% del diametro

nominal.

Un ejemplo del tipo de corruga y la nomenclatura del corrugado en planta se

muestra en la Figura 2.10.

Marca Grado del acero
9 @
LLUL L Ll Q2 Z0V 200 22 22 2%
; _ o . Quintado
Namero de designacion Cumple con la @ de facil
de la varilla normatividad vigente % identificacion

Figura 2.10 Tipo de corruga y nomenclatura en la varilla fabricada en la planta.
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2.5 Diseno de experimentos

Un experimento disefiado es aquel en el cual se han modificado intencionalmente
las variables de entrada para observar la respuesta obtenida durante la salida y asi
comparar el efecto entre los resultados obtenidos antes y después de dichos

cambios.

Para optimizar el trabajo y a fin de realizar el menor nimero de experimentos
posibles para obtener los resultados deseados, se aplica la metodologia de disefio

de experimentos; en particular, en este trabajo, se utilizé el disefio factorial.

Los experimentos factoriales son aquellos en los que se estudia simultaneamente
el efecto de dos o mas factores, y donde los tratamientos se forman por la
combinacion de los diferentes niveles de cada uno de los factores. Al realizar un
experimento bajo este esquema, el hecho de variar los niveles de todos los factores
al mismo tiempo en lugar de uno a la vez permite estudiar las interacciones entre

los factores.

Pueden considerarse dos tipos fundamentales de experimentos factoriales:

a) Factorial completo, el cual ensaya todas las posibles combinaciones de

tratamientos que se generan con los distintos niveles de los factores en estudio.

b) Factorial fraccionado, el cual ensaya solo alguna de las posibles combinaciones

de tratamientos que pueden generarse.

Dentro de los experimentos factoriales completos pueden distinguirse los
experimentos factoriales simétricos, en los que cada factor presenta igual nimero
de niveles, pudiéndose representar mediante la notacion p”, siendo p el nUmero de

niveles de los factores y n el nUmero de factores.
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Un factor es una variable de interés, digase presién asociada al flujo de agua,
composicién quimica o velocidad de laminacion, para este trabajo; un nivel es el
valor de un factor, ya sea el valor maximo o el valor minimo en este caso. Por tal
motivo, para este trabajo se requerird de un disefio de dos niveles, por lo que se

llevaran a cabo 2% experimentos, donde k es el nimero de factores [12)].

Los experimentos factoriales en si no constituyen un disefio experimental si no que
ellos deben ser llevados en cualquiera de los disefios tal como: completamente al

azar, bloques al azar, cuadrado latino, etc.

El presente trabajo se llevd a cabo mediante un experimento factorial completo. En
cuanto al disefio factorial, no se siguié ninguno de los establecidos en la literatura
debido a que el trabajo debio ajustarse a los requerimientos de produccion diaria en

la planta.

2.6 Diagramas de Pareto

El diagrama de Pareto debe su nombre a Vilfredo Pareto y su principio de la "regla
80/20". Es decir, el 20% de las personas controlan el 80% de la riqueza; o el 20%
de la linea de producto puede generar el 80% de los desechos; o el 20% de los

clientes puede generar el 80% de las quejas, etc. [13].

Las ventajas del Diagrama de Pareto pueden resumirse en:

e Permite centrarse en los aspectos cuya mejora tendra mas impacto,
optimizando por tanto los esfuerzos.

e Proporciona una vision simple y rapida de la importancia relativa de los
problemas.

¢ Ayuda a evitar que se empeoren algunas causas al tratar de solucionar otras

y ser resueltas.
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Su visién gréfica del andlisis es facil de comprender y estimula al equipo para
continuar con la mejora [14]. Un ejemplo del diagrama de Pareto se muestra en la
Figura 2.11.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia, a = 0.05)

Término 731
I Factor Mombre
C A Proceso
B Presicn
C Velocidad
B
BC
1
A i
I
I
1
AB |
1
I
I
AC !
I
I
ABC |
:
1
(1] 2 4 6 a8 10 12 14 16 18

Efecto estandarizado

Figura 2.11 Ejemplo de diagrama de Pareto [14].

El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos estandarizados,
desde el efecto mas grande hasta el efecto mas pequefio de cada una de las
variables. Los efectos estandarizados son estadisticos que prueban la hipétesis
nula de que el efecto es 0. El diagrama también muestra una linea de referencia
para indicar cuales efectos son estadisticamente significativos. La linea de

referencia para determinar la significancia estadistica depende del nivel de
significancia (denotado por «). En el presente trabajo se utilizé el software comercial

MiniTab para realizar el analisis mediante este tipo de graficos. A menos que se
utilice un método de seleccion escalonado, el nivel de significancia es 1 menos el

nivel de confianza del anélisis. Si se usa seleccién hacia atrds o seleccion
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escalonada, el nivel de significancia es el nivel de significancia en que MiniTab
elimina un término del modelo, conocido como « a retirar. Si se usa seleccién hacia
adelante, el nivel de significancia es el nivel de significancia en que MiniTab agrega

un término al modelo, conocido como & a entrar.

Este tipo de diagramas se utilizan para determinar la magnitud y la importancia de
los efectos de determinadas variables. En el diagrama de Pareto, las barras que

cruzan la linea de referencia son estadisticamente significativas [15].

2.7 Diagrama de optimizacion

Una gréafica de optimizacion es una herramienta del Optimizador de respuestas de
Minitab que muestra como las diferentes configuraciones experimentales afectan
las respuestas pronosticadas para un modelo almacenado. La grafica de
optimizacién (figura 2.12), muestra el efecto de cada factor (columnas) en las
respuestas o en la deseabilidad compuesta (filas). Las lineas obscuras verticales en
la grafica representan la configuracion actual de los factores. Los numeros que
aparecen en la parte superior (tono claro) de una columna, muestran la
configuracion real de los niveles de los factores. Las lineas en diagonal y los

nameros representan las respuestas para el nivel actual del factor.

Minitab calcula una solucion éptima y dibuja la grafica. La solucién 6ptima sirve
como punto de inicio para la grafica, pudiéndose modificar la configuracion de forma
interactiva para determinar como las diferentes configuraciones afectan las
respuestas. Para los disefios de superficie de respuesta y factorial, se pueden
ajustar los niveles de los factores. Para los disefios de mezcla, se puede ajustar la

configuracion de componentes, variables de proceso y variables de cantidad.
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Figura 2.12 Ejemplo de grafica de optimizacion [16].

La configuracion de las variables en la grafica de optimizacion se puede querer

cambiar por diferentes razones, incluyendo [17]:

o Buscar una configuracion de las variables con una deseabilidad compuesta
mas elevada (especificada por el usuario).

e Buscar una configuracibn menos costosa de las variables con propiedades
casi Optimas.

o Explorar la sensibilidad de las variables de respuesta a los cambios en las
variables de disefio.

« Para "calcular" las respuestas pronosticadas para un valor de configuraciéon
de interés de una variable.

« Explorar la configuracion de las variables en el entorno de una solucion local.
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3. Procedimiento experimental

El trabajo se realizé primordialmente en planta; solamente la medicion de los perfiles
de microdureza se realizé en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM.

Al inicio del proyecto se visitd la planta para familiarizarse con el proceso para la
fabricacion de varilla de 3/8 de pulgada, grado 42. Luego, a partir de pléaticas con el
personal de la planta, se propuso un disefio de experimentos que se presentd y se
someti6 a aprobacion del gerente de planta. En particular, se definieron tres factores
para el disefio de experimentos, cada uno con un nivel maximo y uno minimo, por

lo que el nimero de experimentos a realizar es: 23 = 8.

Para fines del desarrollo del presente proyecto se asignaran las siguientes variables

a cada factor:

X1: Presién de agua (bar), en el rango de 9.5 a 12 Bar
X2: Velocidad de laminacién (m/s), en el rango de 9.5 a 10 m/s

X3: Composicion quimica (en particular, el % Mn), en el rango de 0.55 a 0.60

El desarrollo experimental se llevd a cabo como se muestra en la Tabla 3.1, en

“ N

donde el valor maximo se representa mediante un “+” y el valor minimo con un “-”.

20



Tabla 3.1. Combinaciones a realizar entre los diferentes factores y niveles

propuestos.
N° de X1 X2 X3
prueba (Presion (Velocidad | (Composicion
asociada al de quimica)
flujo de agua) | laminacién)

1 - - -

2 + - -

3 - + -

4 + + -

5 - - +

6 + - +

7 - + +

8 + + +

Dado que al final del desbaste y la laminacion de la palanquilla se tienen cuatro
salidas, se obtienen 4 hilos de cada lote; si los factores se mantienen
aproximadamente constantes para cada hilo, entonces se tendran cuatro

repeticiones para cada condicion experimental.

Una vez aprobado el disefio experimental, se programaron corridas que cumplieran
con las especificaciones de éste. Se recopildé la informacién de proceso
correspondiente y se tomé una muestra de cada uno de los cuatro hilos de cada
lote. Las cuatro muestras se sometieron a un ensayo de traccion para determinar:
limite elastico, resistencia maxima y porcentaje de elongacion. De esas muestras
también se prepararon probetas para su estudio metalografico y su posterior
medicién de perfil de microdureza, con el cual se buscaria corroborar la distribucién

microestructural a lo largo del radio de las varillas.
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Previo al andlisis metalogréafico se realiz6 analisis de composicién quimica final
mediante espectrometro Optico de emision, independientemente del andlisis
quimico preliminar (que se realiza antes de la colada), para comprobar la
composicion quimica declarada anteriormente. El rango de medicion para cada

elemento se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Rango de medicion del espectrometro optico de emision [18].

OE-34CAL-FE-01
El. | El Low Alloy Steel
1 | Fe 90 - 199.99
2 | Al | 0.001 | - 2
3 | As | 0.001 | - | 0.15
4 B | 0.0003 | - | 0.012
5 | Bi | 0.002 | - 0.1
6 C | 0.0025 | - 15
7 | Ca | 0.0003 | - | 0.005
8 | Co| 0.002 | - | 0.65
9 | Cr | 0.0015 | - 5
10 | Cu | 0.0015 | - 15
11 | Mn | 0.0005 | - 25
12 | Mo | 0.001 | - 1.6
13| N | 0.0015 | - | 0.025
14 | Nb | 0.0015 | - | 0.8
15 | Ni | 0.001 | - 5
16 | P 0.001 | - | 0.22
17 | Pb | 0.0015 | - | 0.15
18| S | 0001 | - | 01
19 | Sb | 0.003 | - | 0.25
20 | Si | 0.0015| - | 3.3
21 | Sn | 0.001 | - | 0.25
22 | Ti | 0.0005| - | 0.6
23 | V | 0002 | - 1
24 | W | 0.005 | - 1.5
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Como se mencion6 anteriormente, se realizé ensayo de traccion (con una maquina
universal de ensayos mecanicos, Tinius Olsen modelo 311336) a muestras de los

diferentes hilos de cada lote. La precision de la maquina universal es de +5 MPa.

Las muestras colectadas se prepararon para su observacion metalografica con
microscopio Optico. Se siguid el procedimiento estdndar de preparacion
metalogréfica, llegando hasta lija 1200 y pulido con alimina con tamafio de particula
de 0.3 micrometros. El ataque quimico se realiz6 con Nital 3, aplicando el mismo
con ayuda de un gotero. A partir de la observacion metalografica se cuantifico el
espesor del anillo martensitico producido para cada muestra, usando un
microscopio NIKON ECLIPSE MA100. La precision del patrén de calibracién del

microscopio es de +10 micras.

Se midi6 el perfil de microdureza en las muestras con un equipo SHIMADZU FAL
HMV-G. Se obtuvo el perfil de microdureza de cada muestra partiendo desde una
distancia de 100 um de la periferia, continuando las mediciones con una distancia
de 250 um entre cada una de ellas hasta llegar al centro de la pieza. Las mediciones

fueron realizadas con una carga de 100 kg. Se realiz6 una sola prueba por pieza.

Para analizar estadisticamente los resultados, se usO el software Minitab. En
particular se utilizd la funcion de optimizacibn mediante la cual se ingresan las
variables de entrada y de salida, generando el programa la mejor relacién entre
dichas variables y definiendo asi las variables de entrada que producen los
resultados Optimos. También, se utilizé la funcion de minimizacién para conseguir
qgue el programa arrojase las variables con las cuales se obtuviesen los valores
minimos aceptables a fin de conocer los requerimientos minimos en lo que respecta

a las variables del proceso.
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4. Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de las pruebas realizadas: propiedades
mecanicas, fotomicrografias de la microestructura, espesores del anillo de

martensita revenida y de la zona de transicion, y perfil de microdureza.

4.1 Composicion quimica y propiedades mecanicas

Se trabajo con dos composiciones distintas tratando de que fuesen muy parecidas,
cambiando mas notablemente en el contenido de manganeso (0.55y 0.64 %
respectivamente) como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tabla de composicién quimica para ambos lotes, con 0.5656% y 0.64% de

Mn, respectivamente.

C.Q.\Lote | 1023954200 | 1023954300
%C 0.387 0.38
%Mn 0.55 0.64
%Si 0.19 0.26
%S 0.053 0.044
%P 0.011 0.011
%Cr 0.11 0.08
%Ni 0.14 0.08
%Cu 0.19 0.22
%Sn 0.033 0.036
%Mo 0.01 0.01
%V 0.003 0.003
%N 0.0124 0.0112
C.E 53 52
Grado | QTB NAC | QTB NAC

Las propiedades mecénicas de interés son el esfuerzo maximo (MPa) y el limite de
fluencia (MPa). La especificacion de interés para aprobar una varilla producida en
la planta es que la relacion (Esfuerzo maximo/ Limite de fluencia) sea igual o mayor
al.25.
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Como es de esperarse, se obtuvieron propiedades mecénicas distintas en las
varillas producidas durante las diferentes pruebas. Por otra parte, se observo
variacion de propiedades entre los hilos de una misma prueba, lo cual no se
esperaba. Los resultados se muestran en la Tabla 4.2; la descripcion de cada
prueba esta en la Tabla 3.1.

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas medidas.

No.de  Hilo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo E/Es E/Es
prueba maximo maximo de de por hilo  promedio
por hilo promedio fluencia fluencia
(MPa) (MPa) por hilo promedio
(MPa) (MPa)
1 687 535 128
. 2 674 680.25 525 530 178 1.28
3 658 3;;1 510 0=2887 129 o001
4 702 550 1.28
1 698 550 1.27
, 2 699 705.25 550 554.25 127 17
3 715 0=57.74 557 0=56.00 18 0=0.02
4 709 560 127
1 672 516 1.30
. 2 638 646 489 491.5 1.30 131
3 635 0=79.10 AT7 0=88.91 1.33 0=0.08
4 639 484 1.32
1 678 523 1.30
. 2 673 678 515 520.75 1.31 13
3 685 0=10.68 524 0=21.36 1.31 0=0.06
4 676 521 1.30
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Tabla 4.2 Propiedades mecanicas medidas (continuacion).

No. de Hilo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo E./E; E./E;
prueba maximo maximo de de por hilo  promedio
por hilo promedio fluencia fluencia
(MPa) (MPa) por hilo promedio
(MPa) (MPa)

1 702 530 1.28

5 2 672 682.25 511 517.75 1.28 1.32
3 669 0=27.14 500 0=28.29 1.29 0=0.01
4 686 530 1.28
1 705 547 1.27

6 2 703 707.5 533 543.25 1.27 1.3
3 709 0=62.93 543 0=30.60 1.28 0=0.02
4 713 550 1.27
1 676 511 1.3

7 2 657 665.75 500 502 13 1.33
3 647 0=36.66 483 0=64.66 1.33 0=0.08
4 683 514 1.32
1 685 525 1.3

8 2 675 683.75 11 521 131 1.31
3 692 0=14.14 526 0=20.78 1.31 0=0.06
4 683 522 1.3

4.2 Microestructura

En la Figura 4.1, se observa, a manera de ejemplo, las fotomicrografias de los 4
hilos obtenidos en la prueba N° 4. En todas las imagenes se observa el anillo
externo (anillo de martensita revenida) el cual, para esta prueba, presenta un
espesor promedio de 379.28 um; en algunas imagenes se observa la presencia de
pequefias grietas, las cuales son tipicas del proceso Q.T.B. debido al temple
realizado. Esta zona presenta cambios de tonalidad en las diferentes tomas debido
a la existencia de pequeiios planos en la superficie, ya que se procuro trabajar las

piezas sin montaje para evitar cualquier cambio de temperatura en la pieza posterior

26



a su fabricacion; Asi mismo se observa un anillo intermedio (anillo de transicién en
donde coexisten: martensita revenida, perlita, ferrita y posiblemente bainita), el cual,
para esta prueba, presenta un espesor de 1050.27 um; También se observa la
presencia de pequefios poros en algunas de ellas. Asimismo, se observa la zona
central, la cual esta constituida de perlita y ferrita en un aproximado del 50% de

cada una de ellas, con presencia de poros también.

En ocasiones las imagenes presentan cambios en la tonalidad debido a variaciones
presentadas por el Software NIS-Element por cambios en la iluminacién externa o

por ajuste del diafragma.

Las fotomicrografias del resto de las pruebas se presentan en el Apéndice A.

Se observa que en la mayoria de las muestras existen pequefios poros, los cuales
posiblemente sean causados por atrapamiento de gases durante la colada continua.
En algunas otras muestras se observan pequefias grietas, las cuales son propias
del proceso QTB debido al templado del material; sin embargo, se busca minimizar
la presencia de estos defectos. En lo que respecta al espesor del anillo de
martensita revenida, se aprecia homogéneo en casi toda la periferia a excepcién de
las zonas aledafias a las costillas, zonas en donde el espesor disminuye. Por otro
lado, el anillo intermedio o de transicién tiene espesor homogéneo en una prueba
dada. Ambos anillos presentan variaciones notables entre los hilos de una misma

prueba, que es algo que no se esperaba al inicio del proyecto.
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Figura 4.1 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba N° 4.
Ataque con Nital. Aumento a 20X.

4.3Espesor de la zona de martensita revenida y de la zona de transicion.

Con el software NIS-Elements se obtuvo el espesor del anillo de martensita revenida
y de la zona de transicion en muestras de los cuatro hilos de cada prueba, asi como
el promedio de estas mediciones para los cuatro hilos. Los resultados se muestran
en la Tabla 4.3.

Como se aprecia en la tabla, en todas las pruebas existen variaciones en los
espesores de ambas zonas entre los hilos de una misma prueba, por lo que se
obtuvo un promedio de los cuatro hilos de cada prueba para asi poder comparar los
resultados obtenidos en cada una de ellas.
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Tabla 4.3 Espesor del anillo de martensita revenida y de la zona de transicion para
los cuatro hilos de cada prueba, asi como los espesores promedio de las zonas en
cada prueba.

No. de Hilo Espesor Espesor Espesor Espesor
prueba promedio  promedio por promedio por promedio por
por hilo del prueba del hilo de lazona  prueba de la
anillo de anillo de de transicion zona de
martensita martensita (um) transicion (um)
(Hm) (um)
1 388.64 1232.78
1 2 464.32 394.68 970.31 1097.56
3 324.36 0=88.18 1016.65 0=240.36
4 401.41 1170.49
1 434.88 1252.4
5 2 459.58 435.66 1096.08 1180.52
3 434.38 0=94.64 1078.11 0=215.75
4 413.81 1295.49
1 504.33 991.145
3 2 394.26 446.86 886.89 920.95
3 486.67 0=120.98 973.02 0=407.85
4 402.17 832.76
1 381.94 902.64
4 2 349.12 379.28 923.06 1050.27
3 388.68 o= 8.68 1087.76 0=328.66
4 397.38 1287.61
1 378.63 1026.55
5 2 442.72 391.28 1037.21 901.85
3 411.75 0=83.04 743.75 0=451.97
4 332.01 799.88
1 460.59 1186.11
6 2 427.64 440.85 1040.09 1098.41
3 471.1 0=106.63 1151.88 0=163.00
4 404.09 1015.56
1 390.65 998.1
7 2 405.82 391.05 827.7 964.71
3 387.49 0=21.24 1089.13 0=306.78
4 380.25 943.93
1 410.81 1070.91
3 2 430.21 425.44 811.61 950.88
3 507.91 0=119.36 966.74 0=338.75
4 352.82 954.24
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4.4 Perfil de microdureza

Para corroborar el espesor de las diferentes zonas a lo largo del radio de la varilla,
se midio el perfil de microdureza en el hilo 4 de cada una de las pruebas. En la
Figura 4.2 se muestra un ejemplo del perfil de microdureza (obtenido para la prueba
N°. 5). Se observa el decaimiento de la dureza desde la periferia hacia el centro de
la varilla: la dureza en el anillo de martensita revenida se encuentra en el rango de
290-295 HV para posteriormente decaer gradualmente en la zona de transicion,
conforme van cambiando los porcentajes presentes para cada fase, dicho
decaimiento va desde 230 HV hasta 210 HV; finalmente, la zona central de la varilla
presenta una zona de dureza uniforme, de entre 205y 209 HV. Cada prueba produjo
distintos valores de microdureza, sin embargo todos pertenecen a un rango de
valores similares. Los perfiles de microdureza del hilo 4 de todas las pruebas se

muestran en el Apéndice B.
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Figura 4.2 Perfil de microdureza (HV) para el hilo 4 de la prueba N° 5. El radio se
mide desde la periferia de la muestra.
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5 Discusion de resultados

De acuerdo con los valores de las propiedades mecéanicas obtenidos, se puede
observar que todas las pruebas entraron en especificacion. La prueba en la que se
obtuvieron los valores mas altos tanto para el esfuerzo maximo (RT) como para el
limite de fluencia (LF) fue la prueba N° 6; por otra parte, en la prueba N° 3 se
obtuvieron los valores més bajos. Sin embargo, el pardmetro de interés es la
relacion entre estos dos valores (RT/LF). La prueba en la que se obtuvo la mejor
relacion entre dichas propiedades fue en la prueba N° 7, siendo la prueba N° 2 en

la que se obtuvo la relacion mas baja.

En las propiedades mecanicas se observan fluctuaciones entre hilos de una misma
prueba y en algunos casos se observan resultados que no siguen del todo la
tendencia de las demas pruebas. Para corroborar la causa de estas fluctuaciones
se hizo uso de las fotomicrografias, en las cuales se puede observar que tanto la
zona de transicion como el anillo de martensita revenida no son homogéneos.
Incluso en algunos casos, como fue en las pruebas N° 2 y N° 4, se observo la
presencia de fracturas en la periferia de la varilla. Dichas pruebas corresponden a

las realizadas con una alta presién de agua y un contenido bajo de Mn (0.55 %).

La presencia de grietas en el material es perjudicial para las propiedades de la
varilla. En este caso las grietas no repercutieron de manera significativa en las
propiedades mecanicas; sin embargo, para evitar futuros rechazos de material
podria hacerse uso del efecto del manganeso en la templabilidad de los materiales.
En la Figura 5.1 se aprecia el aumento en la templabilidad al adicionar 2 % de Mn a

una aleacion Fe-0.4% C.
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Figura 5.1 Efecto del manganeso en el diagrama de transformacion de una
aleacion Fe-0.4% C [19].

De acuerdo a la figura anterior, los materiales que son fabricados con una mayor
cantidad de Mn necesitan de un temple menos severo para obtener la

microestructura deseada, sin arriesgar la integridad mecanica del material.

Para establecer la relacion existente entre las propiedades mecéanicas y la
distribucién microestructural, se grafico el espesor de la zona martensitica y el de la
zona de transicién (indicados con marcadores cuadrados en sus respectivas
gréficas) junto con la relacién RT/LF (marcadores redondos). De esta forma se pudo
comparar el efecto de ambos espesores sobre las propiedades mecénicas de la
varilla. Estos resultados se muestran en las Figuras 5.2 y 5.3 para la zona de
transicion y la zona de martensita revenida, respectivamente. Se puede observar
gue en la mayoria de los casos existe una relacién inversamente proporcional entre
el espesor de la zona de transicion y la relacion RT/LF, ya que en las piezas en las
gue se observaron los espesores mas pequefios se obtuvieron los mayores valores
de la relacion RT/LF.
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Figura 5.2 Comparacion en la variacion entre la relacion RT/LF y el espesor de la
zona de transicion para las 8 pruebas.

En la Figura 5.3 se observa, en la mayoria de los casos, una relacion inversamente
proporcional entre la relacion RT/LF y el espesor de la zona de martensita revenida
por lo que al aumentar el espesor en ésta ultima zona la relacion RT/LF disminuye

y al disminuirla, dicha relacion aumenta.
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Figura 5.3 Comparacion en la variacion entre la relacion RT/LF y el espesor de la
zona de martensita revenida para las 8 pruebas.
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Las mediciones de microdureza se realizaron para corroborar la distribucion
micorestructural determinada mediante preparacion y observacion metalogréfica. La
Figura 5.4 ilustra la distribucion microestructural a lo largo del radio de la varilla,
junto con las marcas del indentador. El tamafio de las huellas disminuye a medida
que la posicion es mas cercana a la superficie, lo cual estd asociado con un aumento
en la dureza. Del centro hacia la superficie, la microestructura revelada en la region
de las primeras 9 huellas estd compuesta de perlita, ferrita y posiblemente trazas
de bainita; la region que contiene a las siguientes 8 huellas muestra a la zona de
transicion (combinacion entre perlita, bainita, ferrita y cementita distribuida sobre la
matriz de ferrita); finalmente, las Ultimas dos huellas se encuentran en el anillo de

martensita revenida.

24
R

Figura 5.4 Fotomicrografias a lo largo del radio de la varilla (comenzando desde el
centro) del hilo 2 de la prueba N° 5; se muestran también las huellas generadas
por el indentador. Aumento a 15 X.

Con los datos obtenidos con este tipo de analisis se puede apreciar el hecho de que
el anillo intermedio se ve afectado de manera significativa por la severidad de

temple, ya que en las pruebas en las cuales se utilizé una mayor presion asociada
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al flujo de agua y una menor velocidad de laminacién se obtuvo un incremento del
espesor del anillo intermedio. Lo anterior se ve reflejado en un aumento de RT y un

mayor aumento de LF.

Existen variaciones en los perfiles de microdureza, lo que no permite que en todos
los casos se identifique claramente el cambio de zona a zona; esto podria deberse
a que no existe una distribucion homogénea de los microconstituyentes, por lo que
pueden existir zonas con mayor cantidad de un determinado microconstituyente,
provocando que el indentador del microdurometro tomara una lectura diferente adn

€N puntos muy cercanos.

Con el propodsito de analizar mas facilmente el efecto de las variables de proceso
en la resistencia a la tensién y el limite de fluencia, asi como en la relacién RT/LF,
las pruebas se clasificaron en dos grupos, manteniendo la composicion quimica fija
para cada uno de ellos (0.55 y 0.64 %, respectivamente). Una vez hecho esto, se
graficaron los resultados obtenidos para cada una de las propiedades antes
mencionadas con respecto a cada variable. En las Figuras 5.5 y 5.6 se grafica el
esfuerzo maximo, en funcién de la presion del agua en los coolers y la velocidad de
laminacion, para contenido de manganeso de 0.55 y 0.64 %, respectivamente. Por
otra parte, el efecto de la presién del agua en los coolers y la velocidad de
laminacion sobre el limite de fluencia para cada valor de contenido de manganeso

se muestran en las Figuras 5.7 y 5.8.

En las figuras se observa que, para ambos valores de contenido de manganeso,
tanto la resistencia maxima como el limite de fluencia aumentan conforme aumenta

la presion, mientras que disminuyen al aumentar la velocidad de laminacién.

Al aumentar la presion del agua y mantener la velocidad de laminacién fija, aumenta
la intensidad de la extraccion de calor mientras que el tiempo de contacto se
mantiene constante. Entonces, el aumento de los valores de las propiedades
mecanicas, para velocidad constante, en estas dos figuras puede explicarse en

términos de la intensidad de la extraccion de calor.
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Por otra parte, el disminuir la velocidad de laminacion manteniendo la presion del
agua constante implica un menor tiempo de contacto entre la varilla y el medio de
enfriamiento. Por tanto, puede deducirse que la resistencia maxima y el limite de
fluencia disminuyen al disminuir el tiempo de la etapa de temple, cuando la presion

del agua en los coolers se mantiene constante.

De las ocho pruebas, solamente cuatro presentan un espesor de la zona de
martensita revenida mayor a los 400 um; tres de esas cuatro pruebas se realizaron
con el maximo valor de presion asociada al flujo de agua (pruebas N° 2, 6 y 8). De
las cuatro pruebas, dos fueron realizadas con la velocidad de laminacion méaxima y
dos con la minima; asi mismo se utilizaron ambos valores de porcentaje de Mn. Esto
indica que la presion del agua tiene una aportacion significativa en la formacion del
anillo de martensita revenida y por ende en las propiedades mecanicas, como se

menciond anteriormente.

Ademas, en esas pruebas se observa que los valores de dureza son ligeramente
mayores a los de las demas pruebas, con lo que se corrobora el impacto de la

combinacion de variables antes mencionada.
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Figura 5.5 Influencia de (a) la presion del agua y (b) de la velocidad de laminacion
en el esfuerzo maximo, para pruebas con 0.55 % Mn.
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Figura 5.6 Influencia de (a) la presion del agua y (b) de la velocidad de laminacién
en el esfuerzo maximo, para pruebas con 0.64 % Mn.
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Figura 5.7 Influencia de (a) la presion del agua y (b) de la velocidad de laminacion
en el limite de fluencia, para pruebas con 0.55 % Mn.
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Figura 5.8 Influencia de (a) la presion del agua y (b) de la velocidad de laminacion
en el limite de fluencia, para pruebas con 0.64 % Mn.

Las Figuras 5.9 y 5.10 muestran la relacién RT/LF, como funcién de la presién de
agua en los coolers y la velocidad de laminacion, para contenido de manganeso de
0.55y 0.64 %, respectivamente. Se puede notar que la relaciéon RT/LF disminuye al
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aumentar la presion y aumenta al aumentar la velocidad de laminacion, para ambos
valores de contenido de manganeso, como consecuencia de la combinacion de

efectos de las variables de operacion sobre RT y LF.
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Figura 5.9 Influencia de (a) la presion del agua y (b) de la velocidad de laminacion
en la relacion RT/LF, para pruebas con 0.55 % Mn.
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Una vez que se obtuvieron los valores de esfuerzo maximo y de limite de fluencia
para los cuatro hilos de cada prueba, se introdujeron los datos en el software
“Minitab” para hacer uso de la funcién de optimizacion y buscar una relacién entre
las variables utilizadas y los resultados obtenidos. Para este efecto, el esfuerzo
maximo se identifico como Y1 y el limite de fluencia como Y2. Los resultados se
muestran en forma de diagramas de Pareto. Los diagramas de Pareto incluyen el
efecto de cada una de las variables por separado (tres barras horizontales
superiores en el diagrama) asi como los efectos combinados entre si (cuatro barras

horizontales inferiores en el diagrama).

En las Figuras 5.11 y 5.12 se muestran los diagramas de Pareto para el esfuerzo
maximo y para el esfuerzo de fluencia, respectivamente. Las barras muestran el
impacto que tiene cada variable, o la combinacién de estas, en las propiedades
mecénicas del material. La linea punteada sirve como referencia para determinar la
significancia estadistica de cada término; esta linea esta determinada por el nivel
de significancia (@ = 0.05) que fue asignado por default por el programa. Tanto para
el esfuerzo maximo como para el limite de fluencia, se obtuvo que la presion
asociada al flujo de agua y la velocidad de laminacién son los factores
determinantes. Aun cuando la composicion no aparece como un factor
determinante, si se aprecia que tiene un mayor impacto en el esfuerzo maximo que

en el limite de fluencia.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Y1, a = 0.05)
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Figura 5.11 Diagrama de Pareto para el esfuerzo maximo.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Y2, o = 0.05)
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Figura 5.12 Diagrama de Pareto para el limite de fluencia.
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Haciendo uso de la funcion de optimizacion del soffware se puede estudiar el
resultado de un conjunto de valores de las variables. En las Figuras 5.13 y 5.14 se
muestra la combinacién de valores que producen los valores minimos y maximos
de propiedades mecénicas, respectivamente, mediante graficas de optimizacion. Se
observa que las variables usadas en la Prueba N° 3 (presién asociada al flujo de
agua = 9.5 Bar, velocidad de laminacion = 10 m/s y % Mn = 0.55) producen los
valores mas bajos de las propiedades mecanicas (RT =646 MPay LF =491.5 MPa);
sin embargo, la varilla estaria dentro de norma con una relaciéon RT/LF muy buena
(RT/LF = 1.31).

En contraste, con los valores de las variables utilizadas en la Prueba N° 6 (presion
asociada al flujo de agua = 12 Bar, velocidad de laminaciéon = 9.5 m/s 'y % Mn =
0.64) se obtienen las propiedades mecanicas mas altas en el material (RT = 707.5
MPa y LF = 543.25 MPa), sin embargo la relacion RT/LF es ligeramente menor
(RT/LF=1.3) que en el caso de la prueba N° 6, aun cuando en ambos casos se esté

excediendo el requerimiento en propiedades segun la norma.

Dado que el requerimiento esta4 basado en la relacion RT/LF, se buscé la prueba
que produjera el valor maximo de esta relacion de propiedades mecéanicas. El
resultado fue la prueba N° 7 (presion asociada al flujo de agua = 9.5 Bar, velocidad
de laminacion = 10 m/s y % Mn = 0.64) en la que se obtuvo un valor de RT/LF=
1.33.
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Con respecto a los resultados obtenidos en MiniTab, se observa que para obtener
las propiedades mecanicas mas altas es necesario utilizar la maxima presion
asociada al flujo de agua, la menor velocidad de laminacion y un contenido de
manganeso de .055 %. Por otra parte para obtener las propiedades mecanicas mas
bajas es necesario utilizar la presién asociada al flujo de agua minima, la velocidad

de laminacion minima y un contenido de manganeso del 0.64%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, y considerando que la planta busca la
disminucién de costos en el proceso de fabricacidon de varilla de 3/8” grado 42, se
recomienda trabajar con los valores de variables de proceso estudiadas que
produjeron las propiedades mecénicas minimas requeridas, haciendo uso del
menor gasto de aleante (Mn). Por lo anterior se recomienda utilizar los valores
utilizados en la prueba N°1, puesto que en esta se utilizan los valores minimos de
presion asociada al flujo de agua, velocidad de laminacién y porcentaje de
manganeso, aungue la baja velocidad de laminacion provocaria una disminucion en

la productividad.
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6 Conclusiones

» Mayores presiones asociadas al flujo de agua combinadas con menores
velocidades de laminacion (mayor severidad de temple y mayor tiempo de
contacto entre la varilla y el medio de enfriamiento, respectivamente)
producen una mayor resistencia a la fluencia.

» Menor severidad de temple y menor tiempo de contacto (menor presion y
mayor velocidad de laminacion, respectivamente) provocan la disminucion
del espesor del anillo de martensita revenida y de la zona de transicion. Esto
se ve reflejado en una disminucion del limite de fluencia, aumentando asi la
relacion RT/LF.

» No se observd un impacto significativo del porcentaje de Mn en las
propiedades mecanicas. Sin embargo, en general, se podria concluir que a
mayor porcentaje de Mn aumenta la resistencia maxima a la tension y
disminuye la resistencia a la fluencia.

» Se observaron diferencias, tanto en microestructura como propiedades
mecanicas finales, entre linea y linea en una misma colada, lo que sugiere
gue debe controlarse mejor el proceso.

» Los valores recomendados para las variables estudiadas son: 9.5 Bar de
presion asociada al flujo de agua, 9.5 m/s para la velocidad de laminacion y
0.55 % de Mn.
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Apéndice A. Fotomicrografias

Figura A1. Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 1.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.

Figura A2 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 2.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.
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Figura A3 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 3.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.

Figura A4 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 4.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.
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Figura A5 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 5.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.

Figura A6 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 6.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.
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Figura A7 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 7.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.

Figura A8 Fotomicrografias de los cuatro hilos obtenidos en la prueba No. 8.
Ataque con Nital. Aumento a 20 X.
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Apéndice B. Perfiles de microdureza
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Figura B1 Perfil de microdureza para el hilo 4 de la prueba N° 1

340

320

w
o
o

N
[e]
o

Dureza (HV)
E S

N
N
o

200

180
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Radio (um)

Figura B2 Perfil de microdureza para el hilo 4 de para la prueba N° 2
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Figura B3 Perfil de microdureza para el hilo 4 de para la prueba N° 3
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Figura B4 Perfil de microdureza para el hilo 4 de para la prueba N° 4
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Figura B5 Perfil de microdureza para el hilo 4 de para la prueba N° 5.
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Figura B6 Perfil de microdureza para el hilo 4 de para la prueba N° 6
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Figura B7 Perfil de microdureza para el hilo 4 de para la prueba N° 7
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Figura B8 Perfil de microdureza para el hilo 4 de para la prueba N° 8
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