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Resumen

En la presente investigacion se realizd una evaluacion de las propiedades
mecanicas al alambron de acero de bajo carbono al ser trefilado y sometido al
tratamiento térmico de recocido. El tratamiento térmico se realiz6 a temperaturas
entre 540 y 650°C, permaneciendo a tiempo constante (1h) y posterior
enfriamiento lento. EI comportamiento mecénico es caracterizado por medio del
ensayo de traccion, microscopia (forma y tamafio de grano) y macroscopia dptica
(tipo de fractura). Las propiedades mecanicas evaluadas fueron: Esfuerzo
maximo, esfuerzo de fluencia y ductilidad. De los resultados obtenidos en los
diferentes ensayos se observaron cambios en las propiedades mecanicas del
material como consecuencia del tratamiento térmico de recocido, este
tratamiento produce un ablandamiento y aumento de la ductilidad a medida que
aumenta la temperatura, incrementado asi las posibilidades de deformacion
plastica. Por medio de los estudios se logré observar que para otorgarle al
alambre trefilado propiedades mecéanicas similares a las del alambrén, se debe
aplicar una temperatura de recocido estimada entre 550°C y 575°C, para
cualquiera de los diametros evaluados. Cabe destacar que para estas
temperaturas no se alcanza la recristalizacion total del material. Sin embargo,
para las muestras evaluadas a 650°C, se logré recristalizar el material aunque el
esfuerzo maximo resulté por debajo de los parametros establecidos por la Norma
COVENIN 845 para la fabricacion de alambre trefilado. También se evidencio
las superficies de fractura para las probetas de traccion, presentandose fractura
con tendencia de tipo “copa-cono” para los alambrones y alambres tratados
térmicamente, lo que evidencia un comportamiento ddctil con alta capacidad
para la deformacion en frio, y una fractura de tipo fragil para los alambres
trefilados. Finalmente la investigacion establece que el trefilado y la aplicacion
del tratamiento térmico de recocido de manera sucesiva en un alambron de
diametro Unico, ofrece la posibilidad de obtener una variedad de diametros
inferiores de alambre para refuerzo estructural.
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CAPITULO 1
Introduccion

1.1 Introduccion.

El acero es uno de los materiales de mayor aplicacion en la ingenieria, ya que
cuenta con diversas caracteristicas que permiten obtener condiciones especificas
y satisfactorias de trabajo. Esto se puede lograr mediante la deformacion en frio
y tratamientos previos a su condicion final, a fin de optimizarlo para lograr las

propiedades mecanicas deseadas.

Esta deformacion en frio produce una deformacion plastica, origindndose un
aumento en el esfuerzo de fluencia y esfuerzo méaximo de rotura pero una

disminucion de la ductilidad.

Los efectos causados por esta deformacion en frio pueden ser suprimidos
mediante tratamientos térmicos que contribuyen al ajuste de las propiedades

mecanicas a valores deseados.

Uno de los mas utilizados es el tratamiento térmico de recocido, el cual
conlleva a la recuperacion de las propiedades mecanicas del material, eliminando
asi el efecto producido por la deformacién en frio. Dicha recuperacion se

produce a causa de la recristalizacion del material, el cual es un tema de mucha



importancia dentro del estudio del comportamiento mecéanico de los materiales,

como es el caso de los aceros.

Uno de los aceros mas destacados para el estudio, es el alambron de acero de
bajo carbono, en este caso el material es fabricado por SIDOR y posteriormente
trefilado por SIDETUR, el cual no ha sido objeto de estudio para la evaluacion

de sus propiedades, al ser sometido el tratamiento térmico de recocido.

Es por ello que en este trabajo se tiene como finalidad la evaluacion del
comportamiento mecéanico del alambron al ser trefilado y sometido al

tratamiento térmico de recocido.

1.2 Situacion Problematica.

Venezuela, ubicada en el cuarto lugar como productor de acero en América
Latina, posee instalaciones industriales para producir cabillas, alambron, perfiles
y otros productos del acero para la industria de la construccion; que en su
mayoria vienen utilizando el trefilado como su Unica técnica para la produccion,
cuando existen adicionalmente la aplicacion de los tratamientos térmicos, los
cuales permitirian aumentar los indicadores de productividad, rendimiento total

de calidad, oportunidad en las entregas y satisfaccion de sus clientes.

El proceso de trefilado, con el que se obtienen estos alambres, basicamente
consiste en reducir la seccion transversal del alambre al halar el material a través
de la abertura de un dado. El alambre de acero trefilado es un material de gran
interés industrial, se emplea en el refuerzo estructural de manera masiva en
obras de construccién, fabricado bajo estrictos controles de calidad, cumpliendo

asi con lo establecido por la Comision Nacional de Normas Industriales.



Debido al aumento de las exigencias en cuanto a productividad y calidad de los
productos generd un avance muy importante en el conocimiento y la mejora del
proceso de trefilado. No obstante, existen empresas que ain no han estudiado el
comportamiento mecanico de este proceso Yy al existir problemas de despacho de

materia prima por parte de los proveedores, se ven afectadas en su produccion.

En consecuencia, surge la necesidad de investigar los efectos del tratamiento
térmico de recocido sobre las propiedades mecanicas del alambre trefilado, como
una alternativa para su utilizacion como materia prima Unica en la produccion de
alambre para refuerzo estructural en una variedad de didametros de menor

dimension.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Evaluar el comportamiento mecanico del alambrén al ser trefilado y sometido

al tratamiento térmico de recocido.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Evaluar laresistencia a la traccion del alambrén.

e Evaluar la resistencia a la traccion del alambre trefilado antes y después
del tratamiento térmico de recocido.

e Determinar la temperatura de recristalizacion de los distintos alambres
trefilados.

e Comparar las propiedades mecanicas del alambron luego de ser trefilado

y tratado térmicamente con recocido.



1.4 Justificacion.

Este trabajo pretende analizar el comportamiento mecanico del alambrén de
acero al ser trefilado, con el fin de reducir la gran variedad materia prima que
adquiere la empresa para desarrollar sus productos; a través de un alambron de
diametro Unico que por medio de trefilado y tratamiento térmico sucesivo,
permita obtener diametros de menor dimension con las propiedades adecuadas

para el alambre de refuerzo estructural.

1.5 Alcance.

e Evaluar los alambrones con didmetro de 10mm, 9mm, 8mm, 7mm y
emm.

e Estudiar el limite elastico, la resistencia maxima y porcentaje de
deformacioén del material.

e Se estima utilizar aproximadamente 100 probetas para realizar los

ensayos de traccion.

1.6 Limitaciones.

Disponibilidad del laboratorio; para realizar los ensayos y analisis necesarios
en el estudio, la accesibilidad a este se limita por el tiempo ocupado por otros

estudiantes.

1.7 Antecedentes.

Inicialmente En el afio 2001, A. Belyakov et al, han estudiado los
mecanismos de restauracion que operan durante el recocido en un acero 304 con
una gran deformacién. Se estudié la microestructura inicial que ha quedado

como consecuencia de una gran deformacion a 873 °K. Un primer recocido,



promueve la recuperacion de algunas propiedades mecanicas que fueron
afectadas por el desequilibrio generado por la deformacion en los limites de
granos mientras que el tamafio de grano y la orientacion tuvo pocos cambios.
Luego la recristalizacion en el acero deformado gener6 granos mas finos los
cuales ocupan ahora un espacio mas homogéneo dentro de toda la matriz, este

efecto es conocido como recristalizacion continua.

Luego en el afio 2004, A. Martinez de Guerenu et al, realizaron un estudio
donde se le aplica a un acero de bajo carbono un recocido a bajas temperaturas
(entre 300 °C a 500 °C) para promover la recuperacion sin la interaccion de la
recristalizacion. El proceso de recuperacién fue monitoreado usando un conjunto
de técnicas no destructivas y se observaron los cambios ocurridos en la
microestructura. Los resultados muestran que la energia acumulada ha sido
distribuida de manera heterogénea, lo que concuerda con estudios previos,
ademas la recuperacion ha afectado principalmente la orientacion de algunas

fibras, lo que promueve una mejor definicion de los sub-granos.

En el afio 2008, H. Li et al, han modelado la evolucion de la microestructura en
la recuperacion de las propiedades mecanicas durante el tratamiento térmico de
recocido en una tuberia de acero formada por trabajo en frio. Se ha realizado un
conjunto de ensayos al acero de bajo carbono con distintos niveles de
deformacién antes y después de un recocido a 700°C con distintas duraciones de
tiempo. Todo esto ha sido realizado, utilizando un conjunto de ecuaciones
unificadas y programas basado en un método de optimizacion. Los resultados de
los ensayos y la microestructura muestran que se puede recuperar e incluso
mejorar las propiedades mecanicas de un acero de bajo carbono que ha sido

trabajado en frio utilizando el tratamiento térmico adecuado.



En el afio 2009, Oguzhan Kelesternur et al, se ha estudiado el acero al carbono
SAE 1010, por su bajo costo y un amplio rango de uso en la industria de la
construccion, sujeto a un adecuado tratamiento térmico, ademas sus propiedades
mecanicas han sido investigadas a diferentes condiciones de temperatura, se le
ha aplicado un tratamiento térmico de recocido en busca de una microestructura
adecuada. Se ha estudiado a temperaturas de 200 °C, 300 °C y 400 °C durante
45 minutos. Se han examinado propiedades como la reduccion de area,
elongacién total y dureza, entre otros. Como resultado del estudio, se ha
encontrado que las propiedades mecanicas del acero han sido reducidas a valores
adecuados, y en contraste se puede aumentar la elongacion total, la reduccién de
areay la dureza.

Igualmente en el afio 2009, Z. Larouk et al, realizaron un estudio donde se
examina la recristalizacion de un acero que contiene un bajo porcentaje de
carbono. El estudio es realizado a los alambres de 4 mm, 3,18 mmy 2,45 mm de
diametro. Estas muestras fueron tratadas con un recocido entre 480 °C y 520 °C.
La temperatura de recristalizacion es determinada y se encuentra que es menor a
medida que aumenta la reduccion de area. Se calculan varios parametros y se
establece una relacién entre la reduccion de area y el tamafio de grano
recristalizado, ademas se estima la energia de activacion en la recristalizacion y
finalmente se compara los resultados y se concluye entre otros datos que con el

recocido se obtiene material mas blando y con un tamafio de grano uniforme.

Finalmente en el afio 2010, R.J. Contieri et al; han analizado el tratamiento
térmico de recocido en metales de alta dureza lo cual induce la aparicién de un
fendmeno conocido como recuperacion, recristalizaciéon y crecimiento de grano,
lo que resulta en cambios microestructurales y la restauracion de propiedades
fisicas del material antes de la deformacion. El objetivo de este estudio es la
determinacién de los parametros caracteristicos del proceso de recristalizacion y



crecimiento de grano en una aleacion de titanio, con un alto porcentaje de
reduccion de area realizado con deformacion en frio. El proceso es estudiado a
través de distintos métodos donde se determina la energia de activacion
involucrada en el proceso, la temperatura de recristalizacion, crecimiento de
grano y otros factores. Por udltimo se ha obtenido un tamafio de grano

considerado como normal para este tipo de materiales sin deformacion en frio.



CAPITULO 2
Marco Tedbrico

2.1 Generalidades del Acero.

El Acero es basicamente una aleacién o combinacion de hierro y carbono
(alrededor de 0,05 % hasta menos de un 2 %). Por lo tanto, el material metalico
mas importante para la industria es el acero al carbono. El carbono es el
elemento principal que modifica las caracteristicas mecéanicas del acero, cuanto
mayor es el porcentaje de carbono mayores seran la resistencia y la dureza del

acero, pero también serd mas fragil y menos ductil.

El acero al carbono es una aleacion de composicién quimica compleja.
Ademas de hierro, hay en él muchos elementos cuya presencia se debe a los
procesos de su produccion (manganeso Y silicio), a la dificultad de excluirlos
totalmente del metal (azufre, fésforo, oxigeno, nitrégeno e hidrégeno) o a

circunstancias casuales (cromo, niquel, cobre y otros).[8]

Los aceros al carbono pueden utilizarse con éxito si la resistencia y otros
requerimientos mecanicos no son demasiado severos. Estos aceros tienen un

costo relativamente bajo, el acero combina la resistencia y la posibilidad de ser
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tratado, lo que se presta para fabricaciones mediante muchos métodos. Ademas,
sus propiedades pueden ser manejadas de acuerdo a las necesidades especificas
mediante tratamientos con calor, trabajo mecanico 6 mediante aleaciones. [15].

2. 2. Clasificacion de los Aceros al Carbono.

e Aceros altos en carbono.

Los aceros altos en carbono contienen entre 0,60 % y 1,4 % C y son mas duros,
resistentes y ain menos ductiles que los otros aceros al carbono. Casi siempre se
utilizan en la condicién templada y revenida, en la cual son especialmente
resistentes al desgaste y capaces de adquirir la forma de herramienta de corte.
Las herramientas y las matrices se fabrican con aceros aleados altos en carbono
que contienen, generalmente, cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno, estos
elementos de aleacion se combinan con el carbono para formar carburos muy

duros resistentes al desgaste.

e Aceros medios en carbono

Los aceros medios en carbono tienen porcentajes en carbono comprendidos
entre 0,25 % y 0,6 %. Estos aceros pueden ser tratados térmicamente mediante
austenizacion, temple y revenido para mejorar sus propiedades mecanicas. Se
suelen utilizar en la condicién de revenidos, con microestructura de martensita
revenida. Se trata de aceros de baja templabilidad, solo tratables en piezas de
delgada seccion y velocidades de temple muy rapidas. La adiciones de cromo,
niquel y molibdeno mejoran la capacidad de estas aleaciones para ser tratados

térmicamente, generando asi gran variedad de combinaciones resistencia-
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ductilidad. Estos aceros tratados térmicamente son mas resistentes que los aceros

bajos en carbono, pero menos ductiles y tenaces.

e Aceros bajos en carbono

La mayor parte de todo el acero fabricado es bajo en carbono. Este tipo de
acero contiene menos del 0,25 % C, no responde al tratamiento térmico para
formar martensita y es endurecible por acritud. La microestructura consiste en
ferrita y perlita. Como consecuencia, estos aceros son relativamente blandos y
poco resistentes, pero con extraordinaria ductilidad y tenacidad; ademas son de
facil mecanizado, soldables y baratos. Estos aceros suelen tener un limite
elastico de 275 MPa, una resistencia a la traccion comprendida entre 415 MPa y
550 MPa y una ductilidad del 25 %. [8]

2.3 Aplicaciones del Acero de Bajo Carbono.

Dentro de las aplicaciones para el que es usado el acero de bajo carbono

(0.15 %C Max.) se encuentra en la produccién de alambres de acero.

Para la realizacion del alambre con aceros al carbono o de aleaciones se utiliza
la designacion del Instituto Americano del Hierro y el acero (AISI) o el de la
Sociedad Norteamericana de Ingenieros Automotores (SAE). Estos alambres de
acuerdo a las cualidades buscadas, pueden ser producidos por laminacion en frio
o0 en caliente, trefilado, extrusion, forja en frio o en caliente, tratamiento térmico
y carburacién para la produccion de una variedad de productos entre los cuales

se encuentra el refuerzo estructural de edificaciones.

Aunque normalmente el alambre de acero es desarrollado con una seccion
transversal redonda, también puede ser desarrollado en otras formas de acuerdo a

los requerimientos. Luego de la seccidn transversal circular, las formas mas



12

comunes son cuadrado, hexagonal, octogonal, oval, triangular y adicionalmente
a estas formas simétricas, también se desarrolla en formas irregulares o extrafas

para propésitos especificos.

2.4 Proceso de Trefilado.

El trefilado en frio consiste en el estirado del material de partida a través de
aberturas conicas de menor seccién, las denominadas hileras o trefilas, con el
objetivo de reducir su seccion. EI material inicial suele ser alambron. El
alambron es un producto metalico que se obtiene por un proceso de laminacion
en caliente gracias a un tren especialmente disefiado para este efecto, conocido
como tren de laminacién de acero, el alambrén tiene seccion circular u ovalada
que varia entre los 5 mm y 30 mm de didmetro exterior, el cual suele estar

enrollado en bobinas de cientos de metros.

El origen del alambrén esta en el proceso de colado y subsecuentemente de la
Palanquilla alli formada, la cual es precalentada en un horno, usualmente a gas,
que la calienta luego es pasada por varios rodillos que giran en sentidos inversos
y que, aparte de esta condicion de rotacidn ejercen una presion perpendicular al
eje del alambron, hasta obtener su forma y dimension final. Cuanto menor es la
seccién que se desea obtener mayor sera el namero de cilindros requeridos, es
importante recalcar ademas, que este proceso de conformado se realiza con el
metal caliente, para de esta manera disminuir los esfuerzos y la energia mecanica
requerida para conformarlo, sin embargo su temperatura es cuidadosamente
controlada ya que un excesivo calor determinaria una adherencia a los rodillos
asi como un eventual deterioro de los mismos, usualmente estos rodillos son
elaborados en aceros aleados con cromo niquel y molibdeno y son conformados
por colado, como es evidente, suelen estar adecuadamente refrigerados por su

interior.
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Ademas del conformado anteriormente descrito es necesario controlar las
condiciones de enfriamiento para que el alambron de acero sea ductil ya que un
enfriamiento rapido puede provocar un endurecimiento irregular que se traduce
en fragilidad del producto. La composicion del alambrén de acero puede variar
segun la aplicacion y el proceso utilizado pero suele ser corriente encontrarlo con
contenidos de carbon de alrededor de 0,8 %, proporciones de otros elementos
como el fésforo del 0,48 %, Manganeso del 0,30 % entre otros. [7]

Este alambre se fabrica en calidades distintas de acero:

Acero pobre en carbono con un contenido inferior o igual al 0,25 %.

Acero rico en carbono con un contenido superior al 0,25 %.

Acero inoxidable.

Otros aceros aleados.

Segun el tipo de acero, el alambre obtenido se utiliza para conformar diferentes
productos: alambres para muelles, cuerdas de piano, resortes, cercas, redes, etc.

Los pasos que se siguen en el proceso de trefilado del alambre son:

Pre-tratamiento del alambrén (descascarillado mecanico, decapado)

Estirado (trefilado).

Tratamiento térmico (recocido continto/discontinuo, temple, patenting,

temple en aceite).

Acabado (revestimiento superficial).

El endurecimiento por deformacion en frio, es el fendmeno por medio del cual
un metal ductil se vuelve mas duro y resistente a medida que es deformado
plasticamente, debido a que la deformacion se da a una temperatura “fria”
relativa a la temperatura de fusion absoluta del metal.
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Esta variacidn de resistencia se mide en funcion del porcentaje de deformacion

en frio, el cual se define de la siguiente forma

dp—dy

% Deformacion en frio = x100 Ec. (1)

o

Donde:

A,: Es el area transversal antes de la deformacion.

A:Es el area transversal después de la deformacion.

Es importante mencionar que la resistencia del material varia segin sus
caracteristicas propias (Ver Figura 2.1) y aumenta con el porcentaje de trabajo
en frio, sin embargo la ductilidad del material disminuye. [1]
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Figura 2.1.Curva de variacion de la ductilidad para distintos materiales. [5]
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Finalmente lo que se busca con el proceso de trefilado es otorgar nuevas
propiedades mecéanicas y fisicas al alambrén a través de la reduccién de su

diametro y la aplicacion de tratamientos térmicos.

2.5 Tratamiento Térmico.

El tratamiento térmico es la operacién de calentamiento y enfriamiento de un
metal en su estado solido para cambiar sus propiedades fisicas. Con el
tratamiento térmico adecuado se pueden reducir los esfuerzos internos, el tamafio
del grano, incrementar la tenacidad o producir una superficie dura con un interior
dactil. En general, un tratamiento térmico consiste en calentar el acero hasta una
cierta temperatura; mantenerlo a esa temperatura durante un tiempo determinado
y luego enfriarlo, a la velocidad conveniente. Los tratamientos térmicos pueden

dividirse en dos grandes grupos:

e Tratamientos sin cambio de composicion, es decir, aquellos en cuyo

tratamiento no varian los componentes.

e Tratamientos con cambio de composiciéon, los que afiaden nuevos
elementos a sus propios componentes 0 cambian la proporcion de los
existentes. De aqui que se llamen con mas propiedad Tratamientos

Termoquimicos.

2.5.1 Etapas del Tratamiento Térmico (Ver Figura 2.2):

1.Calentamiento: Para lograr un incremento uniforme en la temperatura de la
pieza se puede realizar, calentando muy lentamente la muestra o realizar un
calentamiento escalonado donde se establece una temperatura intermedia, que se
encuentre antes de la zona de transformacion, hasta llegar a la temperatura

establecida.



16

2. Mantenimiento a temperatura: Su fin es la completa transformacion del

constituyente estructural de partida.

3. Enfriamiento: Es la etapa decisiva en la mayoria de los tratamientos.  Este
enfriamiento tiene que ser rigurosamente controlado en funcién del tipo de

tratamiento que se realice. [1]

Temp Temp de Tratamiento Térmico
1ra etapa : Calentamiento

2da etapa : Mantenimiento a
temperatura
3ra etapa : Enfriamiento

Tiempo
>

1ra etapa 2da etapa 3ra etapa

Figura 2.2 Fases del tratamiento térmico.

Dentro de los tratamientos térmicos aplicados al alambre de acero se encuentra
el de alivio de tensiones, recocido, normalizado, patentado y temple en aceite.
Todos estos tratamientos térmicos en materiales ferrosos involucra temperatura y
tiempo para proveer tres etapas: recuperacion, recristalizacion y crecimiento de

grano.
2.5.2 Tratamiento Térmico del Alambre de Acero para Refuerzo Estructural:

Recocido: el objeto de este tratamiento es ablandar el acero, homogenizar su
estructura y composicion quimica y aumentar su ductilidad. Se presentan cuatro

formas:
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e Recocido de regeneracion: Cuando después de la forja o laminacion se
desea mecanizar en las mejores condiciones posibles los aceros con
porcentajes de carbono variables de 0,35 % a 0,60 %.

e Recocido de ablandamiento: En algunos casos en que interesa disminuir
la dureza de los aceros al carbono.

e Recocidos contra acritud: Se emplea para aceros de bajo contenido en
carbono (inferior a 0,30 %) que han sufrido un fuerte trabajo en frio por
laminado o estirado y en los que la dureza ha aumentado por deformacion
de los cristales, habiéndose disminuido al mismo tiempo la ductilidad y
el alargamiento hasta limites tan bajos que no se puede seguir el proceso
mecanico de transformacion en frio porque se rompe el acero.

e Recocido globular: En algunos casos excepcionales en que se interesa
que los aceros queden con estructuras globulares debe calentarse durante
largo tiempo el acero a temperaturas entre 700 °C a 740 °C y luego
enfriar lentamente. De esta forma el material tiene una extraordinaria
ductilidad.[7]

Adicionalmente es importante mencionar que para aceros de bajo contenido de
carbono, se recomienda enfriar al aire (normalizado) en sustitucion del
enfriamiento dentro del horno (normalmente utilizado en el recocido) debido a
que no existe diferencia entre las propiedades mecanicas luego del tratamiento y
resulta mas productivo. [9]

2.6 Etapas del Recocido de Recristalizacion. (Ver Figura 2.3):
2.6.1Recuperacion:

La microestructura original trabajada en frio esta compuesta por granos
deformados con un gran ndmero de dislocaciones entrelazadas. Cuando al

principio se calienta el metal, la energia térmica adicional permite que las
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dislocaciones se muevan y formen los bordes de una estructura subgranular
poligonizada. Sin embargo la densidad de las dislocaciones se mantiene
virtualmente sin modificacién. Este tratamiento a baja temperatura se denomina

recuperacion.

Como durante la recuperacion no se ha reducido el nimero de dislocaciones,
las propiedades mecanicas del metal quedan relativamente iguales; sin embargo,
al reordenarse las dislocaciones se han reducido o incluso se han eliminado los
esfuerzos residuales, los cuales quedan almacenados en el interior de la

estructura en forma de una intrincada red de dislocaciones.

2.6.2 Recristalizacion:

AUn después de la recuperacion, los granos estan todavia en un estado de alta
energia de deformacion. La recristalizacion es la formacion de un nuevo
conjunto de granos equiaxiales libres de deformacion que tienen baja densidad
de dislocaciones, lo cual es una caracteristica de la condicion del material antes
de ser deformado. La fuerza motriz para producir esta nueva estructura de granos
es la diferencia en energia interna entre el material deformado y el no
deformado. Los nuevos granos se forman como nucleos muy pequefios y crecen
hasta que reemplazan completamente al material deformado, proceso en el cual
tiene lugar la difusion de corto alcance. También, durante la recristalizacion, las
propiedades mecanicas que fueron modificadas durante el proceso de trabajo en
frio son restauradas a sus valores previos a la deformacién, es decir, el metal se

hace mas blando, menos resistente y mas ddctil.

Para originarse el fendmeno de recristalizacion se pueden hacer las siguientes

generalizaciones:

e [Esnecesaria una minima cantidad de formacién en frio.
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e Si se aumenta el tiempo de recocido, se disminuye la temperatura
necesaria para alcanzar la recristalizacion.

e EIl tamafio de grano final depende principalmente del grado de
deformacién y en menor grado de la temperatura de recocido. El grano
sera mas pequefio a mayor grado de deformacion y a baja temperatura.

e A mayor tamafio de grano inicial, mayor sera la cantidad de deformacién
necesaria para producir una cantidad de recristalizacion equivalente.

e La temperatura de recristalizacién disminuye al aumentar la pureza del
metal. La adicion de aleaciones en forma de solucion solida siempre

aumenta la temperatura de recristalizacion.

2.6.3 Crecimiento de grano:

Después que ha terminado la recristalizacion, los granos libres de deformacion
continGian creciendo si la muestra metalica es dejada a la temperatura elevada,
fendmeno que se denomina crecimiento del grano. El crecimiento de grano, no
estd necesariamente precedido por la recuperacion y la recristalizacion; puede

ocurrir en todos los materiales policristalinos.

Existe una energia asociada con los limites de grano, a medida que el grano
crece en tamafio, el area total de limite de grano disminuye, produciendo una
reduccion en la energia total; esta es la fuerza motriz para el crecimiento de

grano.

El crecimiento del grano se produce por la migracion de los limites de grano,
obviamente, no todos los granos pueden crecer, pero algunos crecen a expensas
de otros que se encojen. Asi, el tamafio medio del grano aumenta con el tiempo,

y en cualquier instante existe una gama de tamarios de grano. [1]
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Figura 2.3. Efecto del recocido sobre la estructura y las propiedades mecénicas de

un metal trabajado en frio. [1]



CAPITULO 3
Marco Metodologico

3.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta la metodologia que permite desarrollar el trabajo
de grado. Se muestran aspectos como las condiciones mecanicas a establecer en
el material (alambron, alambre trefilado y tratado térmicamente), las técnicas y
procedimientos para el ensayo de traccion, preparacion de la probetas para ser
atacadas y observadas en el microscopio, adicionalmente se indica los valores y
normas dentro de las cuales se encuentra el material, y términos generales los

métodos utilizados para llevar a cabo dicha investigacion.

En el apartado 3.2 Esquema Metodoldgico se describe con mayor detalle los
distintos diametros y condiciones del material (alambron, alambre trefilado y
tratado térmicamente), asi como los métodos utilizados para caracterizarlo, y en
el apartado 3.3 Condiciones Mecanicas a Establecer en el Material se indica
con mayor detalle el alambrdn del cual proviene los distintos alambres trefilados
y con los cuales fueron comparadas sus distintas caracteristicas (esfuerzo
maximo de rotura, esfuerzo de fluencia, porcentaje de elongacién, forma de

grano, tamafio de grano y forma de la fractura).
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3.2 Esquema Metodoldgico.

Material en Condicion Original.

(Alambron de acero al carbono en 6 mm, 7 mm,
8 mm, 9 mm, 10 mm, 11 mmy 12 mm de

diametro).

Proceso de Trefilado
(Alambre Trefilado para refuerzo
estructural en 6 mm, 7 mm, 8 mm,
9 mmy 10 mm de diametro).

Recocido a Temperatura
Variable durante 1 Hora.
(Restituir las propiedades del
alambrdn para continuar con la
deformacién en frio).

Ensayo de Traccion.
| (Determinar el Esfuerzo Maximo, Esfuerzo

'L de Fluencia y Porcentaje de Elongacion).

Microscopia y Macroscopia Optica.
(Observacion de la forma y tamafio de grano,
asi como el tipo de fractura).

Discusion de resultados, conclusiones y
recomendaciones.




3.3 Condiciones Mecéanicas a Establecer en el Material.

Alambrén

TREFILADO + RECOCIDO

Alambre trefilado

gl2mm

)

COMPARACION

+ Recocido
g10mm

Alambrén
210mm

TREFILADO + RECOCIDO

Alambre trefilado
+ Recocido

)

COMPARACION

g8mm

Alambron TREFILADO + RECOCIDO

Alambre trefilado

g8mm

)

COMPARACION

+ Recocido
g7mm

TREFILADO + RECOCIDO

Alambrén

Alambre trefilado

g7/mm

COMPARACION

+ Recocido
gemm

Alambrén

gémm

TREFILADO + RECOCIDO

Alambrén

gllmm

Alambre trefilado COMPRACION

Alambrén

+ Recocido
29mm

)

29mm

23



24

3.4 Material a Utilizar.

El material estudiado es el alambrén, producido por SIDOR, y posteriormente
trefilado por SIDETUR.

3.4.1 Alambrén de Acero al Carbono.

El alambron es obtenido por laminacién en caliente, producido en rollos y
destinado a transformacion por trefilacion 6 laminacion en frio. En este caso es
destinado para el refuerzo estructural (Ver Figura 3.1), aunque también es
utilizado para fabricar clavos y alambres desnudos o galvanizados, alambre

recocido, puas, entre otros.

Figura 3.1.Alambron de acero a estudiar.

Las caracteristicas que debe poseer este alambrén para ser utilizado en el
desarrollo de alambre para refuerzo estructural se encuentran contempladas
dentro de la Norma COVENIN 845:1997, en la cual establece:
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e Tolerancias en el Diametro del Alambron.

El alambrdon utilizado para refuerzo estructural debe cumplir con las
tolerancias en el diametro nominal indicadas en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Tolerancias admisibles para los distintos diametros.
(COVENIN 845:1997)

g (mm) Tolerancias Admisibles (mm)
55>d<19,0 +0,40
19,0>d<250 +0,50
26,0 >d <300 +0,60

e Composiciéon Quimica.

La composicion quimica del alambrén debe estar dentro de los limites
especificados para cada elemento, incluyendo las variaciones permisibles
aplicables en andlisis de comprobacién indicadas en la Tabla 3.2, las cuales
estan basadas en la Norma COVENIN 1370.

Tabla 3.2 Tolerancias de Composicion quimica del material.
(COVENIN 845:1997)

Elemento Limite mé&ximo o rango Sobre limite Bajo limite
de especificaciones (%) maximo (%) minimo (%)
Carbono C<0,25 0,02 0,01
Manganeso Mn<0,90 0,03 -
Faosforo 0,65<Mn<0,90 0,06 0,03
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(Cont.) Tabla 3.2 Tolerancias de Composicién quimica del material.
(COVENIN 845:1997)

Elemento Limite maximo o Sobre limite | Bajo limite
rango de maximo (%) minimo
especificaciones (%) (%)

Azufre P<0,040 0,06 -
Silicio $<0,060 0,008 -
Plomo Si<0,35 0,008 -
Cobre 0,35<Si<0,60 - -
Niquel 0,15<d<0,35 - -
Cromo Cu<0,10 - -

Molibdeno Ni<0,10 - -
Estafio Cr<.0,10 - -

e Tamaifo de Grano.

El tamafio de grano ferritico debe estar comprendido entre 7 y 11, segin lo
establecido en la Norma ASTM E 112. La superficie a observar debe ser la

correspondiente a la seccion longitudinal del alambrén.

e Propiedades Mecanicas.

El alambron estudiado fue ensayado segin lo establecido en la norma
venezolana COVENIN 299 para el ensayo de traccién en materiales metalicos,
tomando como base de comparacion, los valores de esfuerzo maximo de rotura 'y
porcentaje de elongacion, indicados en la Tabla 3.3 de la Norma COVENIN
845:1997.
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Tabla 3.3 Propiedades de Traccion. (COVENIN 845:1997)

Grado del 0 (Kg/mm?) %E

acero
Minimo Méaximo (En 200mm)

1006 36 43 12
1008 33 45 12
1010 36 47 12
1012 40 50 B
1015 47 53 12
1018 47 55 12
1020 47 57 12
1023 50 60 12

3.5 Alambre Trefilado para Refuerzo Estructural.

El objetivo fundamental del trefilado, es llevar a cabo la deformacidn en frio

del alambroén.

Este proceso de trefilado se efectud en las instalaciones de SIDETUR, donde
producen alambres de alta resistencia para refuerzo estructural (Ver Figura 3.2),
que son fabricados bajo estrictos controles de calidad, cumpliendo asi con la
Norma COVENIN 505:1996 con las siguientes propiedades mecanicas para

cualquiera de sus diametros:

« Resistencia a la rotura (minima): 5500 kgf/cm?

« Limite Elastico Fy (minimo): 5000 kgf/cm?
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o Alargamiento de rotura en 200mm (minimo): 5%

Figura 3.2.Alambre trefilado a estudiar.

Adicionalmente el peso admisible para los alambres con resaltes, sera de 6%

referido al peso unitario establecido en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Caracteristicas Dimensionales de los Alambres (COVENIN 505:1996)

@ Area Peso
(mm) Nominal Unitario
(em?) | (Kgfim)
3,00 0,07 0,06
4,00 0,13 0,10
45 0,16 0,13
5,00 0,20 0,15
55 0,24 0,19
6,00 0,28 0,22
6.5 0,33 0,26
7,00 0,39 0,30
8,00 0,50 0,40
9,00 0,64 0,50
10,00 0,79 0,62
11,00 0,95 0,75
12,00 131 0,89
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3.6 Ensayo de Traccion.

Estos ensayos se realizaron en la maquina para ensayos de traccion
GALDABINI CTM 20 (ver Figura 3.3), el cual arroja los valores de Carga vs

Alargamiento. Se determinaron las siguientes propiedades:

. Ductilidad (%E)
. Esfuerzo maximo o resistencia a la traccion. (o)

. Limite elastico. (Sy)

Para los ensayos de traccion de cada acero en sus tres diferentes condiciones
(original, trefilado y recocido) se utilizaron tres probetas, tomando como valores
de traccion, los valores promedio de cada grupo de ensayo para cada diametro

estudiado.

Figura 3.3. Maquina de Ensayo de Traccion Galdabini.
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3.7 Tratamiento Térmico de Recocido.

Se sometié al tratamiento térmico, las probetas destinadas para ello, la
temperatura se determind durante el estudio para cada uno de los didmetros

evaluados.

De esta manera se produjo en el acero el proceso de recristalizacion y que por
ende permitira recobrar la ductilidad necesaria para continuar deformando en

frio.

Para lograr el recocido se utiliz6 un horno que alcanza hasta una temperatura
de 1200°C (ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Horno de tratamiento térmico Thermolyne 48000 Furnace.

3.8 Estudio Metalografico.

Esta actividad contempld la ejecucion del examen microscopico de las
muestras proveniente de las probetas de traccion en las distintas condiciones

(alambron, alambre y alambre recocido).
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Para ello fue necesario llevar a cabo previamente un conjunto de operaciones,
que tienen como objetivo, producir en las muestras, caracteristicas que

permitieron observarlas en el microscopio optico.
3.8.1 Toma de la Muestra.
Las muestras tomadas en cada una de las condiciones del material fue de

aproximadamente 1cm de largo. Para realizar este corte se utilizo la cortadora
metalografia de probetas BUEHLER SAMPLIMET (Ver Figura 3.5).

Figura 3.5 Cortadora metalografia BUEHLER

3.8.2 Desbaste.

El proceso de desbaste consistio inicialmente en pasar las muestra por la
desbastadora de banda para conseguir una superficie plana en sentido
longitudinal (Ver Figura 3.6), posteriormente se utilizé papel de lija de la méas
gruesa a la mas fina (180, 240, 320,400 y 600). De esta manera se obtiene una
superficie completamente lisa. La operacion de desbaste debe ser perpendicular
(90°) a la direccion de las rayas dejadas en el ultimo desbaste.
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Figura 3.6. Corte longitudinal a observar en el microscopio.

3.8.3 Pulido.

Esta operacion se realizé utilizando una pulidora del Laboratorio de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo (Ver Figura 3.7),
que consta de dos platos rotatorios (pulido grueso y pulido fino) de dos
velocidades cada uno con un sistema de agua y drenaje, el objetivo es eliminar
las rayas, manchas y toda traza de metal deformado en las operaciones anteriores
para obtener un acabado tipo espejo. Se utiliz6 un liquido abrasivo (alimina en
suspension de 0,10umy 0,05um) para la obtencion de un mejor acabado.

Figura 3.7 Pulidora metalografia BUEHLER
3.8.4 Ataque.

El ataque realizado, fue de tipo quimico, con una solucion de Nital al 2%.

Después de atacado con el quimico se rocio con etanol en la zona dentro de la
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campana de ataque (Ver Figura 3.8) e inmediatamente se llevo al secador. Con
este Oltimo paso, se buscO hacer visible la estructura del material en el

microscopio.

Figura 3.8 Campana de ataque.
3.8.5 Microscopia Optica.

La observacion se realiz con un microscopio 6ptico marca UNION modelo
MC 86267 con capacidad de 100-1000X del Laboratorio de Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo (Ver Figura 3.9). Las
probetas preparadas metalograficamente fueron observadas bajo el microscopio

dptico con la finalidad de ver la forma y el tamafio de grano.

Figura 3.9 Microscopio 6ptico UNION.



CAPITULO 4
Resultados y Analisis

La importancia de los resultados obtenidos en los diversos ensayos realizados
al material, radica en que permiten describir el comportamiento mecéanico que lo
rige cuando se encuentra en su condicién de alambron, al ser trefilado y posterior

tratado térmico.

Es por ello que en este capitulo se discutird los resultados obtenidos
primeramente del ensayo de traccion, tomando en cuenta la variacion de las
propiedades mecanicas con respecto a la deformacion y la temperatura de
recocido; En la Tabla 4.1 se puede apreciar el porcentaje de deformacion en frio,
seguidamente en la Tabla 4.2 se muestra el comportamiento de las propiedades
mecanicas obtenidas del acero estructural y se indica el resultado del tamafio de
grano; posteriormente en el apartado 4.1 Ensayo de Traccion, se puede
evidenciar en las distintas figuras de curvas Esfuerzo vs. Elongacion como el
acero trefilado tratado térmicamente a distintas temperaturas presenta tendencias
aceptables a las caracteristicas mecanicas del alambrén.

Finalmente se analizdé los resultados del estudio metalografico, donde se
observaron las microestrucutras de los alambrones y alambres trefilado y
posterior recocido a distintas temperaturas de estudio, con tiempo constante de
1h. Ver figuras en el apartado 4.2 Microscopia Optica y la macroscopia de la
zona de fractura; Ver figuras en el apartado 4.3 Fractografia.
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Tabla 4.1 Alambrén y %Df para la produccion de los alambres trefilados evaluados.

Q(mm) %Df @(mm)
Alambron. Alambre trefilado.

12 30,56 10

11 33,06 9

10 36,00 8

8 23,44 7

7 26,53 6

Tabla 4.2 Resultado de las propiedades mecanicas y el tamafio de grano en las probetas
estudiadas.
[} L Sy ASy c Ac o Tamario
(mm)| ") (vpay | Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | P | 2P| de grano

A. 28494 | 500 | 389,07 | 4,02 | 20,17 | 2,25 8
T. 505,32 | 7,46 | 55993 | 8,94 6,67 | 0,76 -
6 T@540 361,89 | 458 |436,74| 6,41 11,83 | 0,76 8
T@565 247,39 | 8,71 |36032| 3,05 | 26,67 | 2,89 8
T@580 230,74 | 322 | 34050 | 2,15 | 30,00 | 3,00 8
A. 272,60 | 11,15 | 368,29 | 0,98 17,67 | 0,29 7
T. 501,18 | 10,34 | 551,16 | 16,72 | 583 | 1,04 -
7 T@550 309,13 | 1,07 |38215| 1,557 18,67 | 2,02 7
T@575 22541 | 9,01 | 33000 | 1,95 | 30,00 | 2,50 7
T@600 22836 | 2,87 |32521| 3,07 | 3333|289 7
A. 251,76 | 2,16 | 36366 | 3,09 | 26,17 | 1,26 7
T. 540,72 | 11,50 | 582,70 | 11,79 | 7,50 | 2,50 -
8 T@550 365,85 | 8,11 | 440,02 | 8,86 16,50 | 2,60 8
T@575 22853 | 420 |33345| 1,61 | 28,67 | 2,31 8
T@650 22582 | 2,48 | 31513 | 4,99 | 3583 |1,44 8
A. 273,60 | 13,71 | 388,16 | 1,40 | 20,17 | 2,25 7
T. 507,56 | 94,90 | 554,77 | 12228 | 9,17 | 1,44 -
9 T@550 33852 | 537 |41381| 1506 | 10,50 | 0,87 7
T@575 23583 | 8,63 | 34588 | 14,09 | 26,00 | 1,32 7
T@600 215,78 | 3,09 | 323,09 | 10,50 | 33,33 | 2,89 7
A. 286,18 | 452 |38315| 4,99 | 24,17 | 1,44 7
T. 511,08 | 6,47 |581,06| 7,51 6,67 | 0,76 -
10 T@550 41923 | 6,13 | 47450 | 2,38 15,33 | 0,58 7
T@575 287,07 | 10,14 | 388,48 | 8,80 18,33 | 2,36 7
T@600 21890 | 420 | 341,79 | 0,53 | 32,00 | 0,87 7
T@650 200,19 | 181 |33257| 2,02 | 3383|126 7

*La nomenclatura utilizada estd representada de la siguiente manera: Alambrén (A),
Alambre Trefilado (T) y Alambre trefilado tratado térmicamente seguido de la
Temperatura en Grados Celsius (T@)
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4.1 Ensayo de Traccion.

Para la condicién de alambre trefilado de diametro 6 mm, con un porcentaje de
deformacién en frio de 26,53 % ver Tabla 4.1 y posteriormente recocido a
540 °C, 565 °C y 580 °C con tiempo constante de 1 h, segin la Figuras 4.6 y 4.7
(para mas detalles ver Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 45), presenta la mejor
condicién de similitud de las propiedades mecanicas del alambrén, al aplicar el
tratamiento térmico de recocido a una temperatura entre 540 °C y 565 °C.

Asi mismo se observa segun la Figura 4.8, que al aumentar la temperatura de
recocido desde los 540 °C hasta los 580 °C, el valor de la ductilidad alcanza un
30 %, mientras que la resistencia maxima vy el esfuerzo de fluencia disminuye
un valor por encima de los 100 MPa sin observarse una tendencia constante que

indique se ha alcanzado la recristalizacion total del material.

Esfuerzo (MPa)

o 5 10 15 20 25

Porcentaje de Deformacién (35)

Figura 4.1 Curva Esfuerzo vs. Deformacion, Alambrén de 6 mm de Didmetro.
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Figura 4.2 Curva Esfuerzo vs. Elongacion, Alambre Trefilado de 6 mm de Diametro.
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Figura 4.3 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 6 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 540 °C durante 1 h.
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Figura 4.4 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 6 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 565 °C durante 1 h.
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Figura 4.5 Curva Esfuerzo vs. Deformacién del Alambre Trefilado de 6 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 580 °C durante 1 h.
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Figura 4.6 Curva Esfuerzo Maximo vs Porcentaje de Deformacién, Material de 6 mm

de Diametro.
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Figura 4.7 Curva Esfuerzo de Fluencia vs Porcentaje de Deformacién, Material de

6 mm de Diametro.




41

500 - : : : 35
450 -
- 30
400 -
350 - r 25
T 300 - | =
- _ S
H i
Q 250 - T 0
w :
2 15 3
% 200 - - Sy
~B-%E
150 - - 10
100 -
-5
50 -
530 540 550 560 570 580 590 600
Temperaturade Recocido {2C)

Figura 4.8 Curva Variacion de las Propiedades Mecénicas en Funcién de la
Temperatura de Recocido, Material de 6 mm de Diametro.

Para la condicion de alambre trefilado de diametro 7 mm , con un porcentaje
de deformacion en frio de 23,44 % ver Tabla 4.1 y posteriormente recocido a
550 °C, 575 °C y 600 °C con tiempo constante de 1 h, segin la Figura 4.14 y
4.15 (para mas detalles, ver las Figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13), se observa
que a la temperatura de 550 °C se obtiene una resistencia a la tracciéon de
382,15 MPa, esfuerzo de fluencia promedio de 300MPa y un porcentaje de
deformacién de 18,67 %, los cuales se asemejan a los resultados del alambrén
del mismo diametro(especificamente la Figura 4.9 y 4.11). Esto permite

establecer esta condicion como la mas acertada para este didmetro.
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Asi mismo se observa segun la Figura 4.16, que al aumentar la temperatura de
recocido desde los 550 °C hasta los 600 °C, la ductilidad alcanza valores
aproximados de 35 % mientras que la resistencia a la traccion y a la fluencia
disminuye menos de 100 MPa y se aprecia un comportamiento mucho mas

estable al llegar a los 600 °C, esto es indicativo de que se encuentra cercano a la
fase de recristalizacion.
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Figura 4.9 Curva Esfuerzo vs. Deformacion, Alambrén de 7 mm de Diametro.
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Figura 4.10 Curva Esfuerzo vs. Deformacion, Alambre Trefilado de 7 mm de Didmetro.
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Figura 4.11 Curva Esfuerzo vs. Deformacién del Alambre Trefilado de 7 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 550 °C durante 1 h.
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Figura 4.12 Curva Esfuerzo vs. Deformacién del Alambre Trefilado de 7 mm de

Diametro tratado Térmicamente a 575 °C durante 1 h.
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Figura 4.13 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 7 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 600 °C durante 1 h.

600
|
= 500
s
3 —t—A.
400
-] -
= 300
2 —T@
=]
& 200 ® 550°C
=
2 100 ® 575
® 600°C
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Porcentaje de Deformacion (%)

Figura 4.14 Curva Esfuerzo Méximo vs Porcentaje de Deformacion, Material de

7 mm de Diametro.
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Figura 4.15 Curva Esfuerzo de Fluencia vs Porcentaje de Deformacion, Material de

7 mm de Diadmetro.
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Figura 4.16 Curva Variacion de las Propiedades Mecanicas en Funcion de la
Temperatura de Recocido, Material de 7 mm de Diametro.
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Para la condicion de alambre trefilado de diametro 8mm, con un porcentaje de
deformacién en frio de 36 % ver Tabla 4.1 y posteriormente recocido a
550 °C, 575 °C y 650 °C con tiempo constante de 1 h, segin la Figura 4.22 y
4.23 (para mas detalles, ver las Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21), se observa
que a la temperatura de 575 °C se obtiene valores de resistencia a la traccion,
esfuerzo de fluencia y porcentaje de deformacion promedio de 333,45 MPa,
260 MPa y 28,675 % respectivamente, y aungue el valor de resistencia se
encuentra cercano al limite minimo establecido por la Norma COVENIN 845
(Ver Tabla 3.3), se encuentra dentro de los parametros, lo que permite
establecerlo como una opcion acertada. De igual forma una temperatura cercana

e inferior a esta puede arrojar un resultado mas ajustado a los del alambron.

Asi mismo se observa segun la Figura 4.24, que al aumentar la temperatura de
recocido desde los 550 °C hasta los 650 °C, la ductilidad alcanza valores
cercanos al 35 % mientras que la resistencia a la traccion y a la fluencia
disminuye alrededor de 150 MPa, apreciandose un comportamiento
relativamente estable, a partir de los 600 °C, esto es indicativo de que se esta

presentando la fase de recristalizacion en el material.
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Figura 4.17 Curva Esfuerzo vs. Deformacion, Alambrén de 8 mm de Didmetro.
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Figura 4.18 Curva Esfuerzo vs. Deformacién, Alambre Trefilado de 8 mm de

Diametro.
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Figura 4.19 Curva Esfuerzo vs. Deformacién del Alambre Trefilado de 8 mm de

Diametro tratado Térmicamente a 550 °C durante 1 h.
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Figura 4.20 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 8 mm de

Diametro tratado Térmicamente a 575 °C durante 1 h.
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Figura 4.21 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 8 mm de

Diametro tratado Térmicamente a 650 °C durante 1 h.
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Figura 4.22 Curva Esfuerzo Maximo vs Porcentaje de Deformacion, Material de 8 mm

de Diametro.
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Figura 4.23 Curva Esfuerzo de Fluencia vs Porcentaje de Deformacion, Material de

8 mm de Didmetro.
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Figura 4.24 Curva Variacion de las Propiedades Mecénicas en Funcion de la

Temperatura de Recocido, Alambrén de 8 mm de Diametro.

Para la condicion de alambre trefilado de diametro 9 mm, con un porcentaje de
deformacién en frio de 33,06 % ver Tabla 4.1 y posteriormente tratado
térmicamente a las temperaturas de recocido de 550 °C, 575 °C y 600 °C con
tiempo constante de 1 h, segun las Figuras 4.30 y 4.31 ( para mas detalles, ver
las Figuras 4.25, 4.26, 4.27, 428 y 4.29), se observa que la condicion de
similitud de las propiedades mecanicas respecto al alambrén del mismo diametro
(ver Figura 4.25), se encuentra a una temperatura promedio entre 550 °C y
575 °C arrojando valores promedio de 379,84 MPa, 280 MPa y 18,25 % para la
resistencia a la traccion, esfuerzo de fluencia y porcentaje de deformacién
respectivamente.
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Asi mismo se observa segun la Figura 4.32, que al aumentar la temperatura de

recocido desde los 550 °C hasta los 600 °C, la ductilidad aumenta a valores

cercanos al 35 % mientras que la resistencia a la traccion y a la fluencia cerca de

100 MPa, sin apreciarse un comportamiento estable, lo cual indica que adn se

encuentra en la etapa de recuperacion.
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Figura 4.25 Curva Esfuerzo vs. Deformacion, Alambrén de 9 mm de Diametro.
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Figura 4.27 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 9 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 550 °C durante 1 h.
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Figura 4.28 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 9 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 575 °C durante 1 h.
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Figura 4.29 Curva Esfuerzo vs. Deformacion del Alambre Trefilado de 9 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 600 °C durante 1 h.
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Figura 4.31 Curva Esfuerzo de Fluencia vs Porcentaje de Deformacion, Material de
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Figura 4.32 Curva Variacion de las Propiedades Mecanicas en Funcion de la
Temperatura de Recocido, Material de 9 mm de Diametro.
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Para la condicion de alambre trefilado de diametro 10 mm, con un porcentaje
de deformacién en frio de 30,56 % ver Tabla 4.1 y posteriormente recocido a
550 °C, 575 °C, 600 °C y 650 °C con tiempo constante de 1 h, segln la
Figuras 4.39 y 4.40 ( para mas detalles, ver las Figuras 4.33, 4.34, 4.35, 4.36,
4.37 y 4.38), se observa que se debe aplicar una temperatura superior a los
575 °C pero inferior a los 600 °C para obtener propiedades mecanicas similares a
las del alambr6n del mismo diametro, sin embargo, los valores promedio de
388 MPa, 290 MPa 'y 18,33 % de la resistencia a la traccion, esfuerzo de fluencia
y el porcentaje de deformacidn respectivamente para la temperatura de 575 °C se
encuentra de manera aceptable dentro de los parametros establecidos por la

Norma COVENIN 845 para su utilizaciéon como materia prima.

Asi mismo se observa segun la Figura 4.41 que al aumentar la temperatura de
recocido desde los 550 °C hasta los 600 °C, la ductilidad aumenta en 20 % hasta
los 600 °C para luego mantenerse constante, mientras que la resistencia
disminuye en 200 MPa y de igual manera se estabiliza. En esta etapa se puede
apreciar de forma mas clara la poca variacion de las propiedades mecanicas lo

que es representativo de la recristalizacion del material.
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Figura 4.35 Curva Esfuerzo vs. Deformacién del Alambre Trefilado de 10 mm de
Diametro tratado Térmicamente a 550 °C durante 1 h.
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Figura 4.38 Curva Esfuerzo vs. Deformacién del Alambre Trefilado de 10 mm de

Diametro tratado Térmicamente a 650 °C durante 1 h.
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Aunque tedricamente deberia apreciarse que un mayor porcentaje de
deformacién proporciona una mayor recuperacion de las propiedades mecanicas
para una temperatura de recocido determinada, como se puede ver en las
Figuras 4.42, 443 y 4.44, no se observa una separacion clara entre las
propiedades de esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia y ductilidad al de los
distintos diametros de alambre trefilado al ser tratado térmicamente. Esto se debe
principalmente a que el porcentaje de deformacion en frio para los distintos
diametros (ver Tabla 4.1), poseen valores similares, ademas estos valores

presentan un margen de error debido a que estan basados en el diametro nominal.
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Figura 4.42 Curva Influencia del Porcentaje de Deformacion en frio y la Temperatura
de Recocido sobre el Esfuerzo Maximo.
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El material en condicion de trefilado (alambre trefilado) como se observa en
las Figuras 4.2, 4.10, 4.18, 4.26 y 4.34 presentan un valor de resistencia a la
traccion en promedio superior a los 550 MPa, esfuerzo de fluencia en promedio
superior a los 500 MPa y un porcentaje de deformacién superior al 5 %. Estos
valores obtenidos se encuentran dentro de los parametros establecidos por la
Norma COVENIN 505 para la comercializacion de alambre para refuerzo

estructural.

El material en condicién de alambrén como se observa en las Figuras 4.1, 4.9,
4.17, 4.25 y 4.33, presentan un valor de resistencia a la traccion comprendido
entre 363,66 MPa y 389,07 MPa, esfuerzo de fluencia en promedio de 300 MPa
y un porcentaje de deformacion que en promedio supera el 20 %. Estos valores y
con el respaldo de los certificados quimicos entregados por SIDOR
(Ver Anexos), se ubican dentro de los parametros establecidos por la Norma
COVENIN 845 (ver Tabla 3.2 y 3.3) para la fabricacion del alambre trefilado.

La curva de esfuerzo-deformacion del alambron en sus distintos didametros se
caracteriza por tener un punto claro de fluencia y una amplia zona de plasticidad
en comparacién con el alambre trefilado, lo cual es caracteristico de un elemento
dactil y apto para trabajo en frio. Al igual que el alambrdn, todos los alambres
trefilados que han sido tratados térmicamente, presentan un comportamiento con
tendencia similar, y que se observa con mayor claridad a medida que aumenta la

temperatura de recocido.

Por otra parte la curva esfuerzo-deformacion del alambre trefilado en sus
distintos diametros evaluados, no presenta de manera clara el limite de fluencia,
bajo porcentaje de elongacion y una reducida zona de plasticidad, lo cual es

representativo de un material fragil.
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4.2 Microscopia Optica.

La microscopia Optica, permiti6 comprobar los microconstituyentes claramente
diferenciables entre si, los cuales son ferrita y perlita, con una composicion de
10 % de perlita y 90 % de ferrita deducido por observacion (Ver Figuras 4.3, 4.4,
4.5, 4.6y 4.7) en donde el primero es de apariencia clara y mucho mas abundante
que el segundo, el cual es de apariencia oscura. Esta Ultima, es decir la perlita es
una combinacion de ferrita y el compuesto intermetalico denominado cementita,
que el material esta conformado por dos constituyentes. Cabe destacar ademas
que la microestructura se mantiene invariable en todas las condiciones del

material, en cuanto a los tipos de constituyentes presentes en el acero.

A nivel general se aprecia que la microestructura del alambrén se caracteriza
por tener una morfologia regular y sin deformacion, mientras que en las
condiciones de alambres trefilados, se observa claramente el alargamiento
granular producto del proceso de trefilado, dicho alargamiento se manifiesta
significativamente en la orientacion longitudinal. Este alargamiento se conoce
como el efecto de banda. Este efecto produce un incremento de la energia
presente en los limites de grano por ende incrementa las propiedades mecanicas

del material.

Para la condicion de alambre trefilado de diametro 6 mm con un porcentaje de
deformacién de 23,56 % y posterior recocido (ver Figura 4.45), se observa que
para las temperaturas de 540 °C y 565 °C aln se mantiene el efecto de banda ya
que la perlita se muestra alargada localmente, mientras que para la temperatura
de 580°C se observa un presumible crecimiento de grano, lo cual viene a ser

complemento del fendmeno de recristalizacion.



)

Figura 4.45. Microestructura Observada a 200X,de Alambrén (a) y Alambre Trefilado
de 6 mm de Diametro (b) y posterior Recocido a 580 °C (c), 565 °C (d) y 540 °C (e)
con Tiempo Constante de 1h.
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Para la condicién de alambre trefilado de didmetro 7 mm con un porcentaje de
deformacion en frio de 23,44 % y posterior recocido (ver Figura 4.46) se observa
que para las temperaturas de 550 °C y 575 °C de igual manera se mantiene el
efecto de banda en los granos, lo cual ratifica que en el material no se ha
producido una recristalizacion total u homogénea que permita una mayor
reacomodo granular. A partir de la temperatura de 600 °C se observa al igual que
la muestra anterior un crecimiento de grano aislado y forma menos alargada, lo
cual es indicativo del inicio de la etapa de recristalizacion.

(d)

Figura 4.46. Microestructura Observada a 200X de Alambron (a) y Alambre Trefilado
de 7 mm de Diametro (b) y posterior Recocido a 600 °C (c), 575 °C (d) y 550 °C (e)
con Tiempo Constante de 1h.
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(e)

Microestructura observada a 200X. (Continuacién de la Figura 4.46)

Para la condicién de alambre trefilado de didmetro 8 mm con un porcentaje de
deformacion en frio de 36,0 % y posterior recocido (ver Figura 4.47) se observa
que para las temperaturas de 550 °C y 575 °C al igual que las muestras anteriores
se presenta en el grano el efecto de banda atribuido a la deformacién en frio,
mientras que para la condicion de 650 °C se puede observar una configuracion,
forma y tamafio de grano similar al alambron, lo cual indica que se ha logrado la
recristalizacion.

@) (b)

Figura 4.47. Microestructura Observada a 200X de Alambron (a) y Alambre Trefilado
de 8 mm de Diametro (b) y posterior Recocido a 650 °C (c) , 575 °C (d) y 550 °C (e)
con Tiempo Constante de 1h.
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Microestructura observada a 200X. (Continuacion de la Figura 4.5)

Para la condicion de alambre trefilado de diametro 9 mm con un porcentaje de
deformacién en frio de 33,06 % y posterior tratado térmicamente (ver
Figura 4.46) se observa que para la temperaturas de recocido de 550 °C y 575 °C
se presenta el efecto de banda sobre los granos aungue en menor proporcion para
la temperatura de 575 °C. Para la temperatura de 600 °C se observa con mas
claridad una forma de grano homogénea y un aparente crecimiento, lo cual es
indicativo de que el material se encuentra dentro de la etapa de la
recristalizacion.
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Figura 4.48. Microestructura Observada a 200X de Alambron (a) y Alambre Trefilado
de 9 mm de Diametro (b) y posterior Recocido a 600 °C (c), 575 °C (d) y 550 °C (e)
con Tiempo Constante de 1h.
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Para la condicion de alambre trefilado de diametro 10mm con un porcentaje de
deformacién en frio de 30,56 % y posterior recocido (ver Figura 4.49) se observa
al igual que los diametros anteriores que para temperaturas de 550 °C y 575 °C
aun se presenta el efecto de banda en los granos, mientras que para la
temperatura de 600 °C se observa un grano mas reacomodado y finalmente para
la temperatura de 650 °C el tamafio de grano regular y similar al del alambrdn, lo
cual es indicativo que se alcanzd la recristalizacion del material.

@ o)

(d)

Figura 4.49. Microestructura Observada a 200X de Alambrén (a) y Alambre Trefilado
de 10 mm de Diametro (b) y posterior Recocido a 650 °C (c), 600 °C (d), 575°C (e) y
550°C (f) con Tiempo Constante de 1h.
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Microestructura observada a 200X. (Continuacién de la Figura 4.49)

4.2.1 Formay Tamafio de Grano.

La determinacion del tamafio de grano obtenido, se realizd6 comparando los
resultados obtenidos con la estructura de grano de una serie de iméagenes
graduadas que se indican en la Norma ASTM E-112; dando como resultado para
los alambrones un patrén de 7 y 8 en los distintos diametros (ver Tabla 4. 2 6
para mayor detalle ver Figuras 4.3,4.4,4.5,46y 4.7)

Respecto a las condiciones tratadas térmicamente (Ver Tabla 4.2 6 para mayor
detalle ver las Figuras 4.3, 4.4,4.5,4.6 y 4.7), se tiene que el namero ASTM del
tamafio de grano, se mantiene de igual manera entre 7 y 8 para los distintos
didmetros, no obstante se observan granos deformados y granos grandes para las
temperaturas entre 550 °C y 575 °C, mientras que para las temperaturas
superiores a 600 °C se observa una forma de grano sin deformacién y similar a
las del alambron.

4.3 Fractografia.

Con la macroscopia de la zona de fractura se destaca en el material,
caracteristicas que permiten definir el tipo de fractura.
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Para las condiciones de alambre trefilado de 8 mm y 10 mm de diametro,
representadas en las siguientes Figuras 4.50 y 4.51, busca orientar que en los
ensayos realizados, se observaron en su periferia un mayor brillo, lo cual
evidenciaron de forma cualitativa un cierto grado de fragilidad en la zona de
estriccion que se atribuye a la deformacion plastica generada por dicho proceso.

Este tipo de fractura es la que se conoce como moderadamente fragil.

Los alambrones de 8 mm y 10 mm de didmetro, observados en las
Figuras 4.50 y 4.51, se aprecia la estriccion con una considerable reduccién de
area; ademas se destaca la presencia de cavidades con ciertos niveles de
profundidad ubicados en la seccion transversal del cuello, y la forma de
propagacion de la grieta a aproximadamente 45°, lo cual da indicios de ser una
fractura de tipo “Copa-Cono” (predominantemente ductil).

Los alambres trefilados de 8 mm y 10 mm de diametro, recocidos a las
temperaturas de 550 °C y 650 °C observados en las Figuras 4.50y 4.51, de igual
manera se notd una fractura con tendencia de tipo ductil, que presenta de forma
mas clara las caracteristicas tipicas de esta fractura a medida que aumenta la

temperatura de recocido.

De esta manera las condiciones apreciadas en los alambrones y en los alambres
trefilados y tratados térmicamente reiteran que este material presenta una

considerable capacidad para ser deformado en frio.

Es importante destacar que estos resultados se presentan de manera similar en los
otros didmetros evaluados (6 mm, 7 mm y 9 mm), por lo que no se han

considerado relevante presentar las imagenes.
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Figura 4.50. Fracturas de las Probeta a Traccion de Alambron (a) y Alambre Trefilado
de Diametro 8 mm (b) y posterior Recocido 550 °C (c) y 650 °C (d).
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Figura 4.51. Fracturas de las Probeta a Traccion de Alambron (a) y Alambre Trefilado
de Didmetro 10 mm (b) Yy posterior Recocido 550 °C (c) y 650 °C (d).
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Finalmente a través del ensayo de traccion, microscopia y macroscopia

Optica del material evaluado, se logrd observar:

El alambrdn de acero de bajo carbono presenta una curva con un punto claro
de fluencia, una amplia zona de plasticidad y un alto porcentaje de deformacion,
ademas presenta una forma de grano homogénea y sin ningin tipo de
deformacidn, asi como se aprecia la estriccion y una considerable reduccion de
area en la forma de la fractura. Todos estos resultados son caracteristicos de un

material ddctil, que posee una gran capacidad para ser deformado en frio.

Por otra parte el alambre trefilado presenta una curva con un bajo porcentaje de
plasticidad, con un alto valor de esfuerzo de fluencia y de rotura, pero con un
bajo porcentaje de elongacion, un grano alargado y una fractura sin una
reduccion de area aparente. Estos resultados son indicativos de un material fragil
debido a la deformacién en frio que ha experimentado.

En efecto, los alambres trefilados y tratados térmicamente, se logro restablecer
las propiedades mecanicas (esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y porcentaje
de alargamiento) antes de ser deformado en frio, al aplicarle un tratamiento
térmico de recocido a temperaturas entre 550 °C y 575 °C durante 1 hora, en
cualquiera de los diametros evaluados, sin embargo a nivel de la microscopia se
evidencié que todos las formas de granos aln se encuentra alargado, esto es
indicativo que no se ha alcanzado la total recristalizacion del material, mientras
que para las temperaturas por encima de 600 °C si se observa un grano similar al
del alambrén aunque las propiedades mecanicas se encuentran por debajo de los
pardmetros minimos establecidos en la norma para ser utilizado en la fabricacion

del alambre para refuerzo estructural.



CAPITULO 5
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las propiedades mecanicas (esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia y
porcentaje de deformacion) obtenidas de los distintos diametros de alambrén
evaluados, se encuentran dentro de los parametros establecidos por la Norma
COVENIN 845, para ser utilizado como materia prima en la producciéon de

alambre para refuerzo estructural.

Las propiedades mecanicas (esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia vy
porcentaje de deformacién) obtenidas por los distintos diametros de alambre
trefilado evaluado, se encuentran dentro de los parametros establecidos por la
Norma COVENIN 505, para ser comercializado como alambre para refuerzo

estructural.

En las dos condiciones de alambre trefilado que fueron tratadas térmicamente a
650 °C, se observa en su microscopia Optica con mayor claridad, una forma y
tamafio de grano similar al del alambrén, lo cual es indicativo que el material se
encuentra dentro de la fase de recristalizacién, sin embargo, el esfuerzo de rotura
obtenido se encuentra por debajo del parametro minimo establecido por la
Norma COVENIN 845 para la produccion del alambre trefilado.

Con el alambre trefilado en sus distintos didametros y las condiciones de
tratamiento térmico de recocido establecidos (temperatura entre 550 °C y 575 °C
con tiempo constante de 1 h), se logra el restablecimiento de propiedades
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mecanicas similares a las del alambrén, aunque cabe destacar que para esta

temperatura no se alcanza la recristalizacion total del material.

El estudio realizado permite establecer que la aplicaciéon del trefilado y del
tratamiento térmico de recocido de manera sucesiva en el alambrén de 12 mm de
didmetro, ofrece la posibilidad de utilizarlo como sustituto del alambron de
10 mm, 9 mm, 8 mm, 7 mm y 6 mm de didmetro y adicionalmente otros
didmetros como 8.50 mm, 6.50 mm y 5.50 mm, lo cuales son utilizados para la

produccion del alambre para refuerzo estructural.

5.2 Recomendaciones

Evaluar el efecto del grano deformado sobre las propiedades mecanicas, al
trefilar el alambre para refuerzo estructural que previamente ha sido tratado

térmicamente a temperaturas entre 550 °C y 575 °C.

Realizar una simulacion experimental y numérica que permita determinar las
propiedades mecanicas al trefilar el alambre que previamente ha recibido un

tratamiento térmico de recocido.

Evaluar el modo en que se ven afectadas las propiedades mecanicas a lo largo

del alambre trefilado, cuando es tratado térmicamente en forma de rollo.
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