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RESUMEN INFORMATIVO

En la actualidad el uso de los aceros de bajo carbono AISI 1010 ha sido
de los mas comunes, econémicos y amplios que se emplean en la
industria. Poseen excelente ductilidad, permitiendo que se utilice en la
fabricacién de muchos objetos desde el mas comudn hasta el mas
sofisticado. Sin embargo, en revisiones bibliograficas, no hay modelos
basicos que permitan simular numéricamente el proceso de
recristalizacion en aceros de bajo carbono que incluya las etapas de
recuperacién, nucleacion y crecimiento del grano en funciéon de la
orientacion cristalografica, de la energia almacenada, posicion del
grano y de las fronteras de grano que involucren los mecanismos de
crecimiento de subgrano y el mecanismo de nucleacion del grano. Es
por ello que se desea realizar una simulacién computacional de la
recristalizacion de los aceros AISI 1010. Metodoldgicamente serd una



investigacion tipo proyecto factible, sustentada en un disefio de campo
y documental y un nivel descriptivo.

Descritores: Simulacién, trefilado, recristalizacién



INTRODUCCION

Los aceros de bajo carbono AISI 1010 deben poseer las mejores
propiedades para que puedan cumplir con todas las exigencias a las que son
sometidos, ya sea en los procesos de conformado para la obtencion de una pieza
final o la presencia de los esfuerzos combinados que se presentan cada cierto
tiempo reduciendo la vida atil por efectos de la fatiga en un elemento puesto en
funcionamiento. Es por ello que se debe hacer un estudio previo y exhaustivo en
lo referente al analisis microestructural, siendo este la base para la obtencién de
una buena pieza metalica. Asi mismo existe un proceso de recristalizacion el
cual le otorgara al material las propiedades mecanicas caracteristicas de este tipo
de aceros. Es por ello que la presente investigacién pretende hacer una
simulacion numérica computacional de la recristalizacion en aceros AlSI 1010
(trefilado).

La investigacion esta estructurada en cuatro capitulos, los cuales son:
Capitulo | donde se plantea el problema, los objetivos generales y especificos,
la justificacion y el alcance. El capitulo Il, donde se presentan los antecedentes,
las bases tedricas y la definicion de términos. El capitulo 111 con la metodologia
de la investigacion, que conforma el tipo, disefio, nivel, poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccién de datos y las fases metodolégicas, y por
altimo el capitulo 1V que se refiere a los recursos, humanos, materiales,

institucionales y el tiempo.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad el uso de los aceros de bajo carbono AISI 1010 ha sido de
los mas comunes, econdmicos y amplios que se emplean en la industria. Poseen
excelente ductilidad, permitiendo que se utilice en la fabricacion de muchos
objetos desde el mas comun hasta el mas sofisticado.

Asi mismo, debido que poseen excelentes propiedades mecanicas, tienen
muchas aplicaciones ya que con estos se pueden fabricar alambres, barras,
soporte de los circuitos integrados, clavos, bulones, remaches, clips de oficinas,
también es utilizado como acero estructural en la fabricacion de tuberias, en la
produccion de estructuras metélicas soldadas ya que posee excelente
soldabilidad y se aplica también como acero de construccion de maquinarias asi
como la mayoria de componentes moviles que en ellas coexisten y que se utilizan
en toda la industria.

Dichos aceros deben poseer las mejores propiedades para que puedan
cumplir con todas las exigencias a las que son sometidos, ya sea en los procesos
de conformado para la obtencion de una pieza final o la presencia de los
esfuerzos combinados que se presentan cada cierto tiempo reduciendo la vida
util por efectos de la fatiga en un elemento puesto en funcionamiento. Es por
ello que se debe hacer un estudio previo y exhaustivo en lo referente al analisis
microestructural, siendo este la base para la obtencion de una buena pieza

metalica. A partir de aqui es cuando se introduce un concepto clave conocido



como proceso de recristalizacion el cual le otorgara al material las propiedades

mecanicas caracteristicas de este tipo de aceros.



Cuando un metal previamente deformado en frio es recocido a una
temperatura suficientemente elevada (temperatura de recristalizacion), surge la
aparicion de nuevos granos en su microestructura, estos tendran idéntica
composicion y estructura reticular que los antiguos granos no deformados. Para
poder entender dicho fendmeno con facilidad es necesario el uso de herramientas
de modelacion que sean capaces de simular el proceso de recristalizacion
tomando en cuenta sus tres etapas que son: recuperacién, nucleacion y
crecimiento del grano. En la actualidad existen pocos modelos, que apoyados en
las teorias principales mediante las cuales se explica el proceso de
recristalizacion, puedan simularlo exitosamente de manera aleatoria tomando en
cuenta su dependencia con la orientacidn cristalografica, energia almacenada,
posicion del grano y sus fronteras permitiendo asi modelar de manera realista el
proceso.

Es importante mencionar ademas que no existen estudios definitivos y
concretos sobre los mecanismos ya sea nucleacion orientada o crecimiento
orientado de formacion de fibras de recristalizacion en los aceros.
Experimentalmente, no es facil dar con el hallazgo de evidencias extensivas de
estos dos mecanismos.

De acuerdo a revisiones bibliograficas, no hay modelos basicos que
permitan simular numéricamente el proceso de recristalizacion en aceros de bajo
carbono que incluya las etapas de recuperacién, nucleacién y crecimiento del
grano en funcion de la orientacion cristalografica, de la energia almacenada,
posicion del grano y de las fronteras de grano que involucren los mecanismos de
crecimiento de subgrano y el mecanismo de nucleacién de grano.

La no utilizacién de técnicas de simulacion digital aplicada al analisis
microestructural en muestras de aceros de bajo carbono, trae como consecuencia
una alta dependencia de expertos, la necesidad de aplicar ensayos destructivos,
y el uso de equipos y maquinas costosas. Para la industria tener que invertir

mucho més tiempo y dinero en la obtencion de su materia prima les generaria



problemas, es por ello que la utilizacién de herramientas de simulacion se vuelve
vital.

1.2Formulacién del Problema

¢Cémo se pueden obtener resultados del proceso de recristalizacién en
aceros AISI 1010 mas precisos y con la menor inversion de tiempo posible?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Simular por medio de una herramienta numérica computacional el
fendmeno de recristalizacion en aceros AISI 1010 (trefilado).

1.3.2 Objetivos Especificos

1- Proponer los modelos de la recuperacion, nucleacién y crecimiento de
grano del fendmeno de recristalizacion en aceros AlSI 1010.

2- Utilizar el programa de simulacion incorporando los modelos
propuestos con la herramienta Montecarlo que permita observar con
mayor precision el fendémeno de recristalizacién en los aceros AlSI
1010

3- Comparar la data real con la proveniente de la simulacién numérico
computacional modeladas por poligonos de Voronoi.

1.4 Justificacién de la Investigacion

Es importante conocer el comportamiento del fenédmeno de recristalizacion en
los aceros AISI 1010, ya que es uno de los materiales mas utilizados en la
fabricacion de elementos que requieran una mejora en cuanto a ductilidad, como
lo son alambres, clips de oficina, barra y tuberias los cuales son muy utilizados

en la industria.



En la actualidad los métodos tradicionales para la observacion del fenomeno de
recristalizacion no estan a la vanguardia de procesos que impliquen el uso de
herramientas de simulacion computarizada. En cambio, el uso del método de Monte
Carlo y los poligonos de VVoronoi combinados con Excel como entorno de desarrollo,
proporcionaran una excelente y eficaz manera de observacion del fenémeno de
recristalizacion. Con la utilizacion de esta herramienta se busca reducir el nimero de
ensayos fisicos ejecutados de manera tradicional, impactando significativamente en
cuanto a beneficios econémicos a las industrias, ya que atreves de estas simulaciones
se pueden obtener valores mas precisos y una representacion grafica mas detallada del
fendmeno de recristalizacion.

Esto a su vez trae grandes benéficos en el ambito estructural del material ya que
este debe cumplir rigurosamente con las exigencias a las que serd sometido ya sea al
momento de su fabricacién como posteriormente al momento de su funcionamiento.
En cuanto a lo académico, podemos mencionar que, gracias a los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, surgié la capacidad de poder estudiar
el fendmeno de la recristalizacion atreves de la simulacion numérica computacional.

Con respecto a lo técnico, la implementacion de la simulacion numérica
computacional sirve para facilitar el disefio de elementos que requieren las propiedades
que otorga el fenomeno de recristalizacion. Esto le suministra una vital ayuda al
profesional y cualquier industria que trabaje con proceso conformado ya sea en
trefilado o laminacion, para tener un punto de partida y saber hasta donde se puede
deformar el material sin que haya una fractura o falla que pueda afectar el proceso de
manufactura.

En el &mbito metodoldgico esta investigacion puede servir de base para futuras
investigaciones relacionadas con el tema, especificamente al estudio del fendmeno de

recristalizacion mediante la simulacion numérico computacional.
1.5 Alcance



Para este estudio se trabajara Unicamente con aceros AISI 1010 en
condicidn de recocido durante un proceso de trefilado, donde simularemos por
medio del método de Monte Carlo y la representacion grafica por poligono de
Voronoi utilizando la herramienta Excel como entorno de desarrollo.

1.6 Limitaciones

Para que la simulacion computarizada se ejecute de manera adecuada es
necesario tener un ordenador o computadora que cumpla con las caracteristicas en
cuanto a capacidad para que se ejecute el programa sin que afecte el resultado. El
material en estudio debe ser correctamente tratado en el proceso de recocido para que

la data obtenida sea lo mas precisa posible.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Dentro de esta perspectiva, toda investigacion debe basarse en teorias y
estudios anteriores o en su defecto en situaciones ocurridas anteriormente que
generan consecuencias a partir de las cuales se puede dar paso a nuevos
estudios. ElI marco tedrico es integrar el tema de la investigacion con las
teorias, enfoques tedricos, estudios y antecedentes en general que se refieren
al problema de investigacion. En tal sentido el marco tedrico segun Tamayo y
T. Mario (2010) lo define como la teoria del problema “respaldo que se pone
al problema”. ElI marco tedrico nos ayuda a precisar y a organizar los
elementos contenidos en la descripcion del problema, de tal forma que puedan
ser manejados y convertidos en acciones concretas.

2.1. Antecedentes

Inicialmente, Salas Adriana (2001) en su investigacion titulada
Simulacién por elemento finito del comportamiento plastico de un acero de
bajo carbono galvanizado empleando el paquete comercial ABACUS CAE para
crear un modelo bidimensional que simule las pruebas de tension uniaxial
presentes en el material, para optar al titulo de maestro en ciencias de la
ingenieria mecanica con especialidad en materiales. Tesis presentada ante la
Universidad Auténoma de Nuevo Leon. En dicho trabajo se pudo evaluar a traves

del mencionado entorno de modelacion los campos de esfuerzo y deformacion



de este, también utilizo dos modelos o ensayos, uno de acuerdo a una malla de
2mm X 2mm, la cual fue dibujada en una de las caras de las muestras, y el otro
de acuerdo a la forma, tamafio y distribucion de los granos del recubrimiento de
zinc. Es decir, primeramente se realizaron ensayos fisicos con probetas y sus
resultados fueron comparados con la simulacion computacional. Dicha
investigacion es de gran aporte ya que su contenido relacionado con los ensayos
fisicos y sus resultados nos sirven como apoyo tedrico y comparativo con nuestro

trabajo a medida que avancemos.

Por otra parte Villareal Oscar (2002) ha estudiado el fendmeno de la
recristalizacion en cintas de acero laminado en frio 1006 en hornos de
recocido tipo campana, involucrando la influencia que tiene el tiempo y la
temperatura sobre el crecimiento del grano, dureza, propiedades mecénicas y la
relacion de aspecto de grano para una cinta de acero SAE 1006 laminada en frio
aplicando un proceso de recocido a tres rangos de temperatura 630°C, 670°C y
710°C, asi como el efecto de una zona de precalentamiento antes de efectuar el
proceso de recocido a 400°C por una hora. Observo entonces que el crecimiento
del grano se ve afectado principalmente por la temperatura del proceso y tiempos
muy prolongados, asi como la relacidn de aspecto que estd mas influenciada por
el tiempo de proceso, dichos factores son de gran importancia para determinar
el avance de recristalizacién del acero. Investigacién realizada en la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn.

Siguiendo con la propuesta con respecto a estudios de modelado De Cock
Tommy (2008) realizo una investigacién en donde estudio y modelizo el
proceso de recristalizaciéon estatica de aceros ferriticos laminados en frio,
presentada ante la universidad complutense de Madrid en donde vale la pena
remarcar el buen uso que se dio a las leyes de la recristalizacion las cuales se
basan en una serie de requerimientos para que se pueda producir la

recristalizacion y que tiene facil explicacion si se le considera un proceso de



nucleacion y crecimiento controlado por la activacién térmica y cuya fuerza
motriz es la energia almacenada en forma de dislocaciones, estos requerimientos
también toman en cuenta parametros del material importantes del proceso como
son el grado de deformacidn, velocidad de deformacion, la orientacion de los
granos y su textura, tamafio de grano inicial, condiciones del recocido, influencia
de elementos en solucion solida entre otros, haciendo uso ademas del modelo
tedrico de Avrami que explica la cinética de recristalizaciéon en metales
analizando todo proceso de transformacion basado en la nucleacion y el

crecimiento por medio de un grupo de ecuaciones matematicas.

Por altimo, Montafio Ixchel (2010) en su tesis doctoral titulada:
“Simulacion de la recristalizaciéon en aceros BCC”, presentada ante el
Instituto politécnico nacional de México, pudo desarrollar un programa capaz de
simular cualquier condicidn de simulacién para la recristalizacion obteniendo
buenos resultados, comprobando asi que de acuerdo a la evolucion
microestructural de las micrografia simuladas el mecanismo predominante es el
de migracion de frontera de grano inducido por esfuerzo el cual puede ser

observados en las estructuras bcc
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2.2.1Deformacion de una Material.

Segun Mangonon (2010) “La deformacion plastica es el proceso de dar
una forma especifica a un material”, es uno de los procedimientos tecnoldgicos
mé&s importantes en la produccidn de numerosos articulos de consumo tales como
automaviles y electrodomésticos. El proceso de deformacion involucra el flujo
y la redistribucion del material por medio de esfuerzos, haciendo que el material
sufra cambios en la microestructura, su estructura cristalografica y sus
propiedades mecanicas.

Industrialmente, el proceso de conformado ya sea laminado, extruido o
conformado de un material es comunmente llamado trabajado. Cuando un
material se deforma plasticamente tiende a hacerse mas duro, pero la intensidad
de endurecimiento disminuye conforme la temperatura aumenta. Al deformar un
material a una temperatura alta, dos efectos opuestos tienen lugar al mismo
tiempo: uno de endurecimiento debido a la deformacion plastica y otro de

reblandecimiento debido a la recristalizacion.

2.2.2 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 mecénicas del acero, cuanto mayor es
el porcentaje de carbono mayores seran la resistencia y la dureza del acero, pero
también sera mas fragil y menos ddctil.

El acero al carbono es una aleacidén de composicidén quimica compleja.
Ademas de hierro, hay en él muchos elementos cuya presencia se debe a los
procesos de su produccién (manganeso y silicio), a la dificultad de excluirlos
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totalmente del metal (azufre, fésforo, oxigeno, nitrégeno e hidrégeno) o a
circunstancias casuales (cromo, niquel, cobre y otros).

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
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 o mediante aleaciones.

2.2.3 Clasificacién de los Aceros al Carbono.

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 condicion 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.

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 condicion 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 réapidas. Las adiciones de cromo,
niquel y molibdeno mejoran la capacidad de estas aleaciones para ser tratados

térmicamente, generando asi gran variedad de combinaciones resistencia-

12



ductilidad. Estos aceros tratados térmicamente son mas resistentes que los aceros
bajos en carbono, pero menos ddctiles y tenaces.
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 %.

2.2.4 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 produccion de alambres de acero. Para la
realizacion del alambre con aceros al carbono o de aleaciones se utiliza la
designacidn 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 laminacién en frio
o en caliente, trefilado, extrusion, forja en frio o en caliente, tratamiento térmico
y carburacion 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 seccion transversal circular, las
formas mas comunes son cuadrado, hexagonal, octogonal, oval, triangular y
adicionalmente a estas formas simétricas, también se desarrolla en formas

irregulares o extrafias para propdsitos especificos.
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Los aceros de bajo carbono estan clasificados en cuatro diferentes grupos, de
acuerdo con el sistema de designacién AISI:
Series 1000, las cuales son aceros de bajo carbono conteniendo un
maximo de 1.00% de manganeso.
Serie 1100, son aceros al carbono resulfurados.
Serie 1200, son resulfurados y refosforizados.
Serie 1500, las cuales son de alto manganeso (arriba de 1.65) y son no

resulfurados.

2.2.5 Aceros segun las normas AISI-SAE

La clasificacion es la distincidn precisa de cada tipo, grado o clase de
acero que viene dado por un namero, un nombre o una combinacion de caracteres
alfanuméricos que denominan o designan un acero en especifico. Dentro de la
industria esta clasificacion tiene vital importancia porque nos permite conocer
las cualidades, propiedades y posibles aplicaciones de un acero determinado.
Esta norma recibe su nombre por las organizaciones que la crearon, es decir, el
Instituto Americano del Hierro y el Acero, y la Sociedad de Ingenieros
Automotores (AISI y SAE, por sus siglas en inglés). En esta nomenclatura los
aceros se clasifican empleando cuatro digitos. (Ver figura 1)

El primero corresponde a la aleacion principal, seguida de un digito que
indica una modificacidn a ésta y los dos ultimos que representan el porcentaje
de carbono.
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X ¥ ¥ X

Canfidad de carthann en
centrsimAs

Mudificacidn del primere

Aleacion principal

Figura 1. Estructura de la nomenclatura AISI-SAE.

Fuente https://ingemecanica.com

Aunque existen diferentes tipos de aleaciones principales, la norma AlSI-
SAE designa nueve grandes tipos, identificados con un digito del 1 al 9, tal como

se muestra en la figura 2.

Designacion SAE Aleacion Principal
IXXX Carbono
2XXX Niquel
3XXX Niquel-Cromo
4XXX Molibdeno
SXXX Cromo
6XXX Cromo-Vanadio
TXXX Tungsteno-Cobalto
8XXX Niguel-Cromo-Molibdeno
9XXX Manganeso-Silicio

Figura 2. Aleantes principales segun AISI-SAE.
Fuente. https://ingemecanica.com
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Entonces, suponiendo que se tiene un acero SAE 1040, se puede deducir

la composicion de dicho material quedando como se muestra en la figura 3.

1040

0.40% de Carbono

Ordinario

Acero al carbono

Figura 3. Estructura de la nomenclatura AISI-SAE para un acero 1040

Fuente https://ingemecanica.com

2.2.6 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
alambrdn 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 alambron tiene seccion circular u ovalada
que varia entre los 5 mm y 30 mm de diametro exterior, el cual suele estar

enrollado en bobhinas de cientos de metros.
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El origen del alambron 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 condicién de rotacion ejercen una presion
perpendicular al eje del alambroén, hasta obtener su forma y dimensién final.
Cuanto menor es la seccion que se desea obtener mayor serd el nimero 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.

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 composicién del alambrdon 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.

Los pasos que se siguen en el proceso de trefilado del alambre son:
Pre-tratamiento del alambroén (descascarillado mecanico, decapado)
Estirado (trefilado).

Tratamiento térmico (recocido continto/discontinuo, temple, patenting, temple
en aceite).

Acabado (revestimiento superficial).

El endurecimiento por deformacién en frio, es el fendémeno por medio del cual

un metal ddctil se vuelve mas duro y resistente a medida que es deformado
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plasticamente, debido a que la deformacion se da a una temperatura “fria”
relativa a la temperatura de fusion absoluta del metal.
Esta variacion de resistencia se mide en funcién del porcentaje de deformacion

en frio, el cual se define de la siguiente forma:

% Deformacion en frio = —— (Ec.1)

Donde:

Es el area transversal antes de la deformacion.

Es el area transversal después de la deformacion.
Es importante mencionar que la resistencia del material varia segin sus
caracteristicas propias (Ver Figura 4) y aumenta con el porcentaje de trabajo en

frio, sin embargo la ductilidad del material disminuye.

M
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Figura 4. Curva de variacion de la ductilidad para distintos materiales.
Fuente Speich y M. Fisher (1966)

2.2.7 Tratamiento Térmico

El tratamiento térmico es la operacion de calentamiento y enfriamiento
de un metal en su estado sélido 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
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un interior ductil. 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:

Tratamientos sin cambio de composicion, es decir, aquellos en cuyo
tratamiento no varian los componentes.

Tratamientos con cambio de composicion, los que afiaden nuevos
elementos a sus propios componentes o cambian la proporcién de los
existentes. De aqui que se llamen con mas propiedad Tratamientos
Termoquimicos.

2.2.7.1Etapas del Tratamiento Térmico:

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. (ver figura 5)

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 funcion del

tipo de tratamiento que se realice.
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Temp Temp de Tratamiento Térmico

1ra etapa : Calentamiento
2da etapa : Mantenimiento a
temperatura

3ra etapa : Enfriamiento

Tiempo
>

ira etapa 2da etapa 3ra etapa

Figura 5. Fases del tratamiento térmico.
Fuente Sydney Avner (1988)

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 involucran
temperatura y tiempo para proveer tres etapas: recuperacion, recristalizacion y
crecimiento de grano.

2.2.7.2 Recocido

Se presentan cuatro formas:

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 %.

Recocido de ablandamiento: En algunos casos en que interesa disminuir

la dureza de los aceros al carbono.
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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.

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.
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 méas productivo.

2.2.7.3 Recuperacion

La recuperacion es la primera etapa del proceso de recocido. Por una

parte, con mayor temperatura se produce el alivio de esfuerzos internos causados

por el trabajo en frio (tensiones residuales), por otra parte, se producen cambios

microestructurales que se detallan méas adelante.

La recuperacién comprende una serie de fendmenos que ocurren a temperaturas

mé&s bien bajas, con respecto a la temperatura de fusion del material, entre los

que se pueden destacar:

Aniquilacion de defectos puntuales
Polinizacion

Caida de la resistividad eléctrica

La aniquilacion de defectos puntuales consiste en la difusion, mediante la

adicion de calor, de las vacancias hacia las dislocaciones y bordes del grano, asi
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se logra disminuir su cantidad hasta el numero de equilibrio a la temperatura
correspondiente.

La polinizacidn consiste en la readecuacion de un cristal flexionado para la
cual este se descompone en cierto nimero de pequefios segmentos cristalinos
con leves diferencias de orientacion intimamente ligados, logrando que las
dislocaciones se redispongan en una configuracion de menor energia, formando
subgranos y bordes de grano de angulo pequefio.

La caida de la resistividad eléctrica se ve afectada por las vacancias, cuyo
campo de deformaciones interfiere con el flujo de los electrones, consiguiendo
de esta manera aumentar su conductividad eléctrica.

2.2.7.4 Recristalizacion

Si un metal previamente deformado en frio es recocido a una temperatura
suficientemente alta, (temperatura de recristalizacidn) aparecen nuevos cristales
en la microestructura, los que tienen idéntica composicion y estructura reticular
que los antiguo granos no deformados. Estos nuevos cristales surgen en zonas
con alta densidad de dislocaciones. La etapa de recristalizacion es un proceso de
transformacién por nucleacién y crecimiento, se produce de manera heterogénea
cuando hay superficies disponibles. La nucleacion de nuevos granos puede
ocurrir por coalescencia de subgranos o por apilamiento.

La fuerza impulsora de la recristalizacion proviene de la energia
almacenada del trabajo en frio después de la recuperacién. Durante la formacion
de los nuevos granos, desaparece el efecto de la deformacion en frio (trefilado)
ya que disminuye la energia interna inducida durante la deformacidn, esto
explica la disminucidn de la resistencia a la cedencia, dureza del material y la
ganancia en ductilidad.

El proceso de recristalizacion permite controlar el tamafio de grano y las
propiedades mecanicas del material. EI tamafio de grano de la estructura

recristalizada depende del grado de reduccion de deformacién en frio (trefilado),
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del tiempo de permanencia y de la temperatura de recocido y de la composicién
del material.

El tamafio de grano recristalizado depende de la deformacidon acumulada
en el material, cuanto mayor es la deformacion mas pequefia es el tamafio del
grano recristalizado La influencia de la deformacion sobre la nucleacion es
mayor que sobre el crecimiento de grano. Por lo tanto, en un material mas
deformado se nuclearan mas granos nuevos por unidad de volumen y el tamafio
del grano final sera méas pequefio.

Los factores importantes a la hora de estudiar la recristalizacion son:

El grado de deformacion. La cantidad de deformacion almacenada en el

material determina no solamente la energia disponible para el inicio de la

recristalizacion, sino también el tipo de nucleacion y los lugares donde
nuclean los nuevos granos.

El tamafio de grano inicial. Hay varios efectos que condicionan que la

recristalizacion sea mas rapida en los materiales con un reducido tamafio

de grano.

Los elementos en solucion sélida. La influencia de los elementos en

solucién solida (Mn, P, Si, entre otros) sobre la migracion de las fronteras

de grano es importante y un pequefio aumento de las impurezas en
solucion solida puede reducir la movilidad en varios ordenes de magnitud

como lo explica (Dimitrov et al 1978).

Las particulas de segunda fase. Los precipitados en las aleaciones
juegan un papel muy importante, tanto en el proceso de la nucleacion
como durante el crecimiento del grano recristalizado. El tamafio de las
particulas, y en menor medida su distribucidn, determinan si estas
inducen a la nucleacién o si, al contrario, pueden llegar a inhibir la
migracion de fronteras de grano por pinzamiento de las mismas.

Numerosos estudios (Humphreys y Hatherly 2004) han demostrado que
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la estimulacion de la nucleacién por las particulas de segunda fase ocurre
cuando las precipitaciones son de gran tamafio, mientras que el
pinzamiento de las fronteras (conocidas como el efecto de Zener) es un
efecto de las particulas pequeias.

Requisitos de la Recristalizacién

a) Se necesita una deformacién minima para iniciar el proceso de
recristalizacion.

La deformacidon debe ser suficiente para proveer de nucleos para la
recristalizacion y de proveer la fuerza motriz necesaria de sustentar su
crecimiento.

b) La temperatura a la cual ocurre la recristalizacion disminuye con el

incremento de la deformacion.

La energia almacenada, la cual provee de la fuerza motriz para la
recristalizacion, se incrementa con de la deformacion.

c) El tamafio del grano recristalizado depende de la cantidad de
deformacidén, siendo éste pequefio para grandes cantidades de
deformacion.

El nimero de nucleos o la velocidad de nucleacion se ven méas afectados por
el esfuerzo que por la velocidad de crecimiento. Por lo que, altos grados de
esfuerzo pueden proveer mas nucleos por unidad de volumen y un tamafio de
grano final mas pequefio.

d) Para una cantidad de deformacion dada, la temperatura de recristalizacion
podria incrementarse debido a:

1. Un tamafio de grano inicialmente grande. Las fronteras de grano son sitios
favorables para la nucleacidn. Por lo tanto, tamafios de granos iniciales grandes
proveeran pocos sitios de nucleacion, la velocidad de nucleacién seré lentay la

recristalizacion serd méas lenta u ocurrird a temperaturas altas.
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2. Una alta temperatura de deformacion. A altas temperaturas de
deformacidn, ocurre una mayor recuperacion durante la deformacion y la energia
almacenada es mas baja que para un esfuerzo similar a una temperatura mas baja.

La recristalizacion se divide en dos etapas importantes que son la
nucleacion de los nuevos granos formados y el crecimiento de estos nuevos
granos que remplazaran a la matriz deformada.

2.2.7.5 Nucleaciéon durante la recristalizacion

Segun Humphreys (2004), las nucleaciones de la recristalizacion surgen
en zonas 0 nucleos con una densidad de dislocaciones muy baja. Estas zonas
pueden crecer rapidamente en la matriz deformada si comparten con ella una
frontera de alta movilidad. La fuerza motriz encargada de promover el
crecimiento de estos nlcleos proviene de los gradientes de la energia almacenada

H presentes entre ellos y la matriz deformada.

(Ec.2)

Siendo a, una constante geométrica (~ 0.5), G el médulo de cizallamiento
del material, b el modulo del vector de el
gradiente de densidad de dislocaciones entre el ndcleo y la matriz deformada.

Mdédulo de cizallamiento (G): es una constante elastica que caracteriza
el cambio de forma que experimenta un material elastico (lineal e isotropico)
cuando se aplican esfuerzos cortantes, para un material elastico lineal e
isotrépico, el médulo de cizallamiento es una constante con un mismo valor para
todas las direcciones del espacio. En materiales anisétropos se pueden definir
varios médulos de elasticidad transversal y en los materiales elastico no lineales
dicho modulo no es una constante, sino que es una funcion dependiente del grado

de deformacién. (Ver figura 6)
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m Modulo de cizalla G en 102 N/m?

Cobre estirado en

frio ik
Aluminio 25.0-26.0
Acero al carbono a8

Acero aleado 80.0

Cinc laminado 31.0
If_ra;;cm estirado en 24.0-36.0
o
Bronce de aluminic 41.0
Titanio 44.0
MNiquel 79.0
Plata 30.3

Figura 6: Tabla modulo de cizalla de distintos materiales

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/solido/cizalla/cizalla.html

Modulo del vector de Burgers (b):
El vector de Burgers determina la direccion y la magnitud del
desplazamiento atomico elemental que sufre el cristal cuando la dislocacion se

mueve en su plano de deslizamiento. (Ver figura 7)

Figura 7: Modulo del vector de Burgers
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Vector_de Burgers
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La dependencia con el cuadrado de b tiene dos importantes consecuencias.
la primera es que, cuanto menor sea b, menor sera la energia, de ahi que el vector
de burgers se orientara preferentemente segun direcciones de maxima
compacidad, a lo largo de las cuales los &tomos se encontraran mas proximos.
La segunda es que, si una dislocacion tuviese un valor de b excesivamente
elevado, rapidamente se dividiria en varias dislocaciones con valores de b
menores. La forma en la que se produce esta division ha de cumplir estrictamente
las reglas de la suma vectorial. Puesto que cada dislocacion lleva asociada una
energia adicional por unidad de longitud, la dislocacién tendera siempre a tener
la longitud méas corta posible para minimizar esta energia.

Se define como el numero
de lineas de dislocaciones que penetran en una seccion escogida ala azar
(lineas/cm2). Estas estan formadas por las dislocaciones que se agregan por el
estiramiento, méas la que se forman por la reduccion de &rea. Para materiales
policristalinos recocidos, la densidad tipica es alrededor de
(lineas/cm2) mientras que el mismo material con una fuerte deformacion plastica

contiene (lineas/cm2).

Por otra parte Humphreys (2004), asegura que en la mayoria de los casos,
la formacion del ndcleo de recristalizacién ocurre por la migracion de las
fronteras de subgranos lo cual conduce a la formacion de zonas libres de
dislocaciones. Para que un nacleo formado crezca, su radio medio RGM debe
superar cierto valor critico RC, el cual se define a partir del gradiente de energia

H y de la energia superficial de la frontera nucleo-matriz Eb.

(Ec.3)
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2.2.8 Crecimiento durante la recristalizacion

Segun Humphreys (2004), para que un nucleo/grano recristalizado crezca
de forma efectiva, debe estar rodeado de fronteras de alta movilidad y tener
asociados gradientes de energia almacenada favorables para su expansién. La
velocidad de crecimiento media de un grano GM se puede estimar a partir de la

relacion:

GM=Mb( -2 b/RGM) (Ec.4)

Siendo Mb, la movilidad intrinseca de la frontera nucleo-matriz. En los
instantes iniciales del crecimiento, la fuerza motriz debida a los gradientes de
energia almacenada H compite con la fuerza retardatriz debida a la energia
superficial de la interface grano matriz, la cual esta determinada por la curvatura
de R de esta interface y su energia especifica b.

2.2.8.1 Crecimiento normal de grano

Durante la etapa de crecimiento de la recristalizacion y una vez
completada esta, los granos pueden crecer consumiendo la matriz deformada u
otros granos recristalizados. Una vez que la microestructura es completamente
denominada por granos relativamente libres de dislocaciones, comienza la etapa
de crecimiento normal de granos. En esta etapa, la fuerza motriz proviene de la
disminucion de la energia asociada a las fronteras de granos.

El crecimiento normal de granos reduce aun més la energia libre del
material debido a que: (1) homogeneiza y aumenta el tamafio promedio de grano,
(2) disminuye el radio de curvatura de las fronteras y (3) produce
configuraciones topoldgicas de minima energia.

2.2.8.2 Crecimiento anormal del grano
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El crecimiento normal de granos se puede inhibir bajo determinadas
condiciones, como cuando sélo una componente domina la textura del material.
Puede ocurrir entonces el crecimiento exagerado de ciertos granos de forma
selectiva. De este modo, el material reduce su energia libre debido a que los
granos con tamafio muy superior al tamafio promedio de grano del material
reducen el nidmero de fronteras en el mismo y, consecuentemente, su energia
libre.

En la figura 8, se muestra los estados de un material deformado y
sometido a un tratamiento térmico de recocido. (Ver figura 8)

a) Exigdo Delormado

o) Crecimienis de granos #) Crecimiento ronmal oe granos 1) Crecimienio anormal oe Qranos
FECnsIaiz e

Figura 8. Estado deformado de un material.
Fuente. Tommy de cock, 2009

2.2.10 Modelo de Avrami

Segun W.A.Jhonson y R.F Mehl (1939), la recristalizacion consiste
basicamente en la nucleacion de granos libres de defectos en el material
deformado y el crecimiento subsiguiente hasta que el material esta
completamente ocupado por granos recristalizados. La cinética de este proceso
se puede describir mediante el modelo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
(JMAK). En este modelo se asume que los nucleos se forman con una velocidad
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N y que van consumiendo la matriz deformada con una velocidad G. En el caso
general se puede describir la evolucion de la fraccion de la
siguiente manera:

(Ec. 5)

Donde n es el coeficiente de Avrami, t el tiempo de recocidoy es una
constante que incluye ambas velocidades N y G. Una caracteristica fundamental
de este modelo es la hipdtesis de que los nuevos granos nucleen de forma
aleatoria en el material y que el crecimiento no dependa del tiempo. Como se
vera en el siguiente capitulo no siempre se cumplen esas condiciones.

Por otra parte A.N Kolmogorov (1937), el estudio de la cinética del proceso
de recristalizacion se realiza frecuentemente a través de las curvas de Avrami,

que son una representacion grafica de la evolucion segun la ecuacion

_— (Ec.6)

Deberd de ser una recta cuya pendiente es igual a n. Algunos casos
interesantes de este coeficiente n merecen una atencidn especial. Si la velocidad
de nucleacion se considera constante y el crecimiento tiene lugar en las tres
dimensiones del espacio, la ecuacion (IV) dara n = 4. Si se considera que la
nucleacion ocurre en los primeros instantes de la recristalizacion y que luego la
velocidad de nucleacion disminuye rapidamente, se llega a un valor de n igual a
3. Este ultimo modelo es conocido como saturacién de lugares de nucleacion.

Si el crecimiento se reduce a dos dimensiones (p.ej. recristalizacion en
una lamina fina) o es limitado a una sola dimensidn (p.ej. en un alambre fino)
los valores de n se reducen a 2 y 1, respectivamente, sin cambiar el razonamiento

fundamental de este modelo. (Ver figura 9)

30



l[]{] 5 e T e

30t - - —
..,\;J TACIOIes CONs 5.
=~ H0F Temperatura .,! /
. 0% de deformacion
Re (I} Composicién
cris

. Tamartio de grano
ta ]U E-

50 ' " L

e | | |‘

con () =T
30 1 - -
24 ' | | tiempo para
20 tiermpo de l | recristalizar 50%
IUI__EI'I.EHJ.'IH‘WI‘I X ;_ 4
ottt LA (W | [ ] ]

TIEMFPO

Figura 9 Curva tipica de recristalizacion isotérmica

Modelo de Avrami
Fuente: Humphreys (2004)

2.2.11 Aplicacion del modelo de Avrami

El modelo JMAK, también llamado modelo de Avrami, incluye una
familia de ecuaciones que se pueden aplicar a cualquier donde
no existe una diferencia quimica entre . Es un modelo que se ha utilizado
con éxito en un gran nimero de procesos y es el modelo estdndar para modelizar
de forma sencilla la recristalizacion. Sin embargo, existe una discrepancia entre
los valores tedricos del coeficiente de Avrami n, y los resultados experimentales.
La mayoria de los autores que estudiaron la recristalizacion mediante este
modelo indicé que n no llega al valor de 4 y que generalmente se encuentra
alrededor de la unidad. En el caso de los aceros bajos en carbono se ha obtenido
un valor de n = 0,68 y la energia de activacién Q entorno a 277 kJ=mol. Estos
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valores son muy similares a los obtenidos por Monsalve para el caso de un acero
extra bajo en carbono (ELC).

Los motivos de estas desviaciones pueden ser varios: compensacion del
solapamiento entre granos (impingement) inadecuado, deformacion
heterogénea, efecto ralentizador de la restauracion, etc. De estas observaciones
se puede concluir que el modelo JMAK es demasiado sencillo para la
modelizacion cuantitativa de un proceso altamente complejo como la
recristalizacion y que en muchos casos sobrevalora la cinética de esta
transformacion.

2.2.12 Simulacion del proceso de recristalizacion

Existen actualmente diferentes modelos y algoritmos de coOmputo para

simular la evolucion de la microestructura durante la recristalizacidon. Estos
modelos suelen clasificarse en directos y estadisticos.
Los métodos directos son los modelos de Monte Carlo, Autdmata Celular,
Elemento Finito y Vértices. Estos modelos parten de estructuras celulares que
describen la matriz deformada de partida a través de la orientacion y la energia
almacenada de cada sitio.

Los métodos estadisticos son los modelos de Campo de Fase, Dinamica
Molecular y los que utilizan la ley de Kolmogorov-Johnson-Melh-Avrami
(JMAK). Estos modelos son utilizados para predecir de manera estadistica, la

evolucién microestructural durante la recristalizacion.

2.2.13 Método de Montecarlo

El método de Montecarlo da solucion a una gran variedad de problemas
matematicos haciendo experimentos con muestreos estadisticos en una
computadora. EI método es aplicable a cualquier tipo de problema ya sea

estocastico o deterministico.
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Generalmente en estadistica los modelos aleatorios se utilizan para
simular fenomenos que poseen algin componente aleatorio. Pero en el método
de Monte Carlo, por otro lado, el objeto de la investigacidn es el en si el objeto
mismo, un suceso aleatorio o pseudo-aleatorio se usa para estudiar el modelo. A
veces la aplicacion del método de Monte Carlo se usa para analizar problemas
que no tienen un componente aleatorio explicito; en estos casos un parametro
determinista del problema se expresa como una distribucion aleatoria y se simula
dicha distribucion.

La simulacién de Monte Carlo también se utiliza para resolver integrales
que no se pueden resolver por métodos analiticos, para solucionar estas
integrales se usaron numeros aleatorios. Posteriormente se utiliz6 para cualquier
esquema que emplee numeros aleatorios, usando variables aleatorias con
distribuciones de probabilidad conocidas, el cual es usado para resolver ciertos
problemas estocasticos y deterministicos, donde el tiempo no juega un papel
importante. Algunas de las aplicaciones de este tipo de simulacidén son
mostradas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Aplicaciones del Método de Monte Carlo

1. Criptografia 2. Programas de computadora

3. Cromo dindmica cuéntica 4. Radio terapia contra el cancer

5. Densidad de Flujo de trafico 6. Sistema de colas

7. Disefio de reactores nucleares 8. Sistemas de Inventario P y Q.

9. Fisica de los materiales 10. Valoracion de cartera de valores.
11. Ecologia

Fuentea: Ixchel (2010)

El meétodo de Monte Carlo es una herramienta de investigacion y
planteamiento; basicamente es una técnica de muestreo artificial, empleada para
operar numéricamente sistemas complejos que con tengan componentes

aleatorios o deterministicos, manteniendo tanto la entrada como la salida en
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cierto grado de incertidumbre. Este tipo de simulaciones fue desarrollado por
Anderson (1986) para simular el crecimiento de grano en dos o tres dimensiones.
Ademas, ha sido utilizado para estudiar la recristalizacién, crecimiento anormal
de grano y la recristalizacion dindmica.

En general, el método de Monte Carlo (MC) es una metodologia
estadistica, la cual usa nimeros aleatorios para elegir una muestra representativa
de un conjunto extremadamente grande de posibles eventos. De hecho, esta
técnica proporciona un medio para evaluar integrales multidimensionales que no
es posible resolver por procedimientos analiticos cominmente usados.

Cuando se utiliza para simular la recristalizacién, la microestructura es
dividida en un namero discreto de puntos o sitios los cuales representan el centro
de areas pequefias de material y estos puntos son acomodados en una red
triangular de hexagonos en los cuales la microestructura es considerada como
homogénea. A los sitios se les asigna cierta orientacion y cada grano puede
comprender 1 o0 mas sitios. Las fronteras de grano se definen a través de las
diferencias entre las orientaciones de sitios vecinos. Esto permite que existan
diferentes tipos de fronteras. La energia y la movilidad de la frontera son
simuladas en funcion de la desorientacidn que existe entre el punto y sus vecinos
MA&s cercanos.

En el caso del crecimiento de grano, el modelo se corre seleccionando un
sitio al azar y reorientdndolo a una de las orientaciones de los 6 sitios adyacentes.
La energia del nuevo estado es entonces determinada. Si el cambio de energia

E) es mayor o igual a cero entonces E es menor
de cero, entonces la reorientacion es aceptada con una probabilidad exp(-

E/kBT). La unidad de tiempo en la simulacion es un paso de Monte Carlo. Esta
unidad representa los N intentos de transiciones, donde N es el namero de sitios
en el modelo.

En la figura 10 se muestra una microestructura tipica de simulacién de

crecimiento de grano por el método de Monte Carlo. (Ver figura 10)

34



54 1 1 1..5 6_.? 72 2

Microestructura Simulada por el Método de Monte Carlo

Figura 10. Simulacion del Método de Monte Carlo.
Fuente: Ixchel (2010)

El método de Monte Carlo es el modelo mas utilizado debido a que
presenta los mejores resultados para la simulacion de texturas de
recristalizacion. En este modelo es posible cuantificar el efecto de la distribucidn
no homogénea de la energia almacenada y de las orientaciones en la matriz
deformada. La distribucién inicial de las orientaciones (Q) y la energia
almacenada (H) en la microestructura de partida se puede modelar a partir de
una simulacién por elemento finito de la matriz deformada. De manera directa,
la distribucion de H y Q se pueden determinar a partir de las mediciones de
ESBD.

Por ejemplo, para la modelacion del crecimiento de subgranos durante la
recristalizacion, los investigadores Ranhakrishnan, Sarma y Zacharia simularon
la cinética de la microestructura y la evolucion de la textura durante la
recristalizacion estatica de un material laminado en frio y recocido. La finalidad
de este trabajo era cuantificar los efectos de la distribucion no homogeénea de la
energia almacenada y los gradientes de orientacion presentes en una
microestructura laminada en frio en la recuperaciéon del material mediante el
mecanismo de crecimiento de subgranos. EI modelo de nucleacion se basa en el

crecimiento de subgrano en un gradiente de orientacion. Esto asume que cada
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sitio de Monte Carlo tiene una subestructura inicial caracterizada mediante el
tamafio promedio del subgrano DO, y una desorientacion media entre los
subgranos.

En la figura 11, se muestra el algoritmo utilizado por Ranhakrishnan para
la simulacion de la recristalizacion. (Ver figura 11)

| Seleccién de un |
Sitio al azar
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g riatall Znao?
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Figura 11: Algoritmo para el crecimiento de grano.
Fuente Ixchel (2010)

Ademas de poder modelar el crecimiento de subgranos, con el método de
Monte Carlo es posible modelar las etapas del proceso de recristalizacion.
Caleyo, Baudin y Penelle investigaron el desarrollo de la textura de cubo en una
aleacién Fe-50%Ni en la recristalizacion y crecimiento normal de granos

mediante las orientaciones obtenidas por Microscopia de Imagen Orientacional
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(OIMTM) y mediciones por rayos X de las texturas globales. Estos autores
utilizaron estos datos experimentales obtenidos por OIM y Rayos X, como datos
de entrada en un modelo de Monte Carlo, con la finalidad de obtener informacion
de las primeras etapas de la recristalizacion.

De acuerdo a sus resultados, concluyeron que el primer mecanismo
responsable del desarrollo de la textura de cubo durante el crecimiento de grano
es la migracion preferencial de las fronteras de angulo grande ligadas a los
granos cubicos.

El algoritmo utilizado por en este trabajo se puede observar en la figura. (Ver
figura 12).

Datos de Entrada I
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Figura 12: Algoritmo para la recristalizacion.
Fuente: Ixchel (2010)

2.2.14 Poligono de Voronoi

Los Poligonos de Voronoi son una construccion geométrica que permite
construir una particion T del plano euclideo. Deben su nombre al Alfred H.

Thiessen y también fueron estudiados por Georgy Voronoi y Gustav Lejeune
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Dirichlet. En la figura 13 se muestra un diagrama de poligonos de Voronoi, en
el cual se muestra el punto central de cada poligono y a partir de esos puntos se

hace la triangulacién para formar los poligonos. (Ver figura 13)

Figura 13: Teselacién de Voronoi de un conjunto de

Puntos aleatorios sobre el plano.
Fuente: Ixchel (2010)

Debido a que la estructura de un material policristalino es compuesto de
un gran numero de granos, sus propiedades y cualidades son determinadas no
solo por sus caracteristicas individuales si no por la conectividad e interaccion
entre ellos. Muchos tipos de modelos han sido usados para simular
microestructuras, entre los cuales los diagramas de Voronoi han sido
ampliamente utilizados y estudiados por Meijering y Kumar y asociados. Los
diagramas de Voronoi son compuestos de un arreglo de convexos llenando en
espacio y sin la sobre posicién de poliedros, los cuales pueden ser usados para
representar los granos de un material policristalino.

2.2.15 Modelacién Numérica

Para dar cumplimiento al objetivo principal de esta investigacion ha sido
necesario el planteamiento de una metodologia que tome en cuenta la formacidn
de microestructuras de metales a través de un modelo metallirgico, la

proposicion de modelos fisicos de los mecanismos presentes en la
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recristalizacion y su posterior incorporacion a un modelo que simule el proceso
de recristalizacion. Asi como la validacion de los resultados obtenidos por el
modelo propuesto con microestructuras reales de metales recristalizados.

El diagrama de bloques de la figura 12 presenta la metodologia propuesta
y los aspectos mas importantes a considerar en cada etapa de la investigacion.
2.2.16 Microsoft Excel

Excel es un programa que forma parte de la suite ofimatica Microsoft Office, un
software de hojas de calculo empleado esencialmente en tareas matematicas y
financieras. Sirve para realizar todo tipo de calculos numéricos o matematicos.
Permite elaborar tablas que incluyan calculos matematicos, resueltos mediante
operadores matematicos o automéaticamente mediante férmulas llamadas
funciones que se pueden configurar manualmente. Ademas de permitir la
visualizacion de los datos, por ejemplo, a travées de diferentes tipos de graficos.
La finalidad de estos puede ser diferente segun las necesidades del usuario y las
posibilidades que permite este software de calculo son extremadamente amplias.
Se pueden llegar a realizar desde simples sumas a integrales, pasando por la
creacion de graficos, la generacién de informes o la organizacién de informacion
no numérica.

De hecho, aunque en origen estaba disefiado para satisfacer las
necesidades del ambito administrativo y contable, sus funciones se han
extendido a diferentes campos, incluyendo el de las bases de datos. Por eso es
posible llevar multiples registros y controles de particularidades que no tengan
que ver en ningun momento con calculos y se compongan esencialmente de
texto.

Con Microsoft Excel podemos llevar a cabo las siguientes tareas:
Elaborar tablas de consulta de informacién.
Crear graficos a partir de datos numéricos introducidos en la hoja de

célculo.
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Resolver operaciones matematicas sencillas.

Elevar nUmeros a potencias.

Hacer calendarios especializados.

Hacer facturas.

Disefiar todo tipo de horarios.

Generar informes contables.

Elaborar presupuestos detallados.

Editar hojas de calculo de programas similares.

Llevar una libreta de direcciones.

Llevar un registro de clientes, usuarios, empleados... o cualquier otro en
el que se funcione mediante lineas y columnas.

Crear calendarios varios.

Llevar la contabilidad de una empresa, un comercio o incluso un hogar.

Gracias a sus caracteristicas es utilizado en el &mbito de la empresa, pero
también en entornos domésticos para llevar contabilidad basica, ya que ofrece
un sencillo acceso a sus funciones mas elementales y cualquiera con un minimo

interés por el software puede hacer uso de ella.

Al igual que el resto de programas que conforman el paquete Office,
Microsoft Excel se ha convertido en un estandar de facto pese a su licencia
comercial y, por tanto, no ser gratis. No en vano, otros paquetes ofiméaticos
tradicionales o en la nube como OpenOffice, LibreOffice o Google Docs,
cuentan con aplicaciones de hojas de calculo que han desarrollado para ser
totalmente compatibles con el software de Microsoft, siendo en gran medida
idénticas en muchas de sus funciones. Porque el lenguaje que emplea se ha
convertido préacticamente en el estdndar, siendo el conocimiento y la
documentacion abundante en Internet.

2.3 Definicién de Términos
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Acero AISI 1010: Es un acero al carbono simple con un contenido de carbono
del 0.10%. Este acero tiene una resistencia relativamente baja, pero se puede
enfriar y templar para aumentar la resistencia, su composicion quimica esta
comprendida de la siguiente manera: Hierro (Fe) 99.18-99.62%, Manganeso
(Mn) 0.30-

0.080- 0.13%. Posee una densidad de 7.87 g/cm3.

Método de Monte Carlo: En la simulacion de Monte Carlo se agrupan una serie
de procedimientos que analizan distribuciones de variables aleatorias usando
simulacion de nameros aleatorios.

Modelo de Avrami: Es un modelo que mide a través de una familia de
ecuaciones la cinética (velocidad) con que ocurre el proceso de
recristalizacion, describiendo asi la evolucion de dicho fendmeno en el tiempo
durante el recocido.

Nucleacion: La nucleacion, es un proceso heterogéneo que tiene lugar
preferentemente en los sitios como las bandas de deformacidn, fronteras de
granos y uniones triples de fronteras de granos deformados.

Poligono de Voronoi: Los poligonos de VVoronoi son uno de los métodos de
interpolacion mas simples, basado en la distancia euclidiana, siendo
especialmente apropiada cuando los datos son cualitativos. Se crean al unir los
puntos entre si, trazando las mediatrices de los segmentos de unidn. Las
intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de poligonos en un
espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera
que el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a los puntos vecinos
y designando su area de influencia.

Recocido: El objeto de este tratamiento es ablandar el acero, homogenizar su
estructura y composicién quimica y aumentar su ductilidad.

Recristalizacion: La recristalizacion es la formacion de un nuevo conjunto de
granos equiaxiales libres de deformacién que tienen baja densidad de

dislocaciones, lo cual es una caracteristica de la condicion del material antes de
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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 deformacidn, es decir, el metal se
hace més blando, menos resistente y mas ductil.

Temperatura de recristalizacion corresponde a la temperatura aproximada a la
que un material altamente trabajado en frio se recristaliza por completo en un
tiempo determinado.

Trefilado: Se entiende por trefilar a la operacion de conformacion en frio
consistente en la reduccion de seccion de un alambre o varilla haciéndolo pasar
a través de un orificio conico practicado en una herramienta llamada hilera o
dado.
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CAPITULO 111l

MARCO METODOLOGICO

Arias (2012), explica que el marco metodoldgico “es el como se realizara
el estudio para responder al problema planteado” (p.110). La metodologia del
proyecto incluye el tipo, disefio y nivel de la investigacion, las técnicas de
recoleccion y andlisis de datos y los instrumentos que serén utilizados para llevar
a cabo la indagacion.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacidn se ubicara en la modalidad proyecto factible debido a que
propondra conocer el comportamiento del fendmeno de recristalizacion en los
aceros AISI 1010, ya que es uno de los materiales méas utilizados en la
fabricacién. Segun el Manual de Tesis de grado de Especializacion y Maestria
y tesis doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador
(2014), esta modalidad investigativa “consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta viable o modelo de tipo practico,
satisfaciendo los requerimientos y necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales” (p.32).

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacidn, segun Balestrini (2006), se define como “el
plan global de investigacion que integra de un modo coherente y adecuadamente
correcto técnicas de recogida de datos a utilizar, intenta dar de una manera clara
y no ambigua respuestas a las preguntas planteadas en el mismo” (p.131). En
este caso, se ubicé el estudio en un disefio de investigacion de campo.



La investigacién de campo, explica Arias (2012), “es aquella que consiste
en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la

realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna, el



investigador obtiene la informacion pero no altera las condiciones existentes”
(p.31), Se recolectaran los datos directamente de ensayos realizados.

3.3 Nivel de la investigacion

La investigacidn en curso tiene un nivel descriptivo, esta es definida por
Arias (2012), “consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo
0 grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados
de la investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad
de los conocimientos” (p.24)

3.4 Poblacion y Muestra

Arias (2012) define la poblacion como “la poblacién es el conjunto de
seres que poseen las caracteristicas o evento a estudiar”. La poblacién
estara conformada por los aceros AISI 1010, a los que se les va aplicar el
proceso de trefilado.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Una técnica, Sabino (2004) explican que “es una forma particular para aplicar
un método y esta referida a los procedimientos empleados para la recoleccion y
tratamiento de datos. Representa los medios auxiliares con que cuenta un
investigador para desarrollar el estudio con un fin especifico “(p.82).Se
utilizaran como teécnicas para recolectar los datos, la observacion directa, la
revision documental. A continuacion se definen cada una de ellas:

Revision documental

Sobre la revisién documental, Arias (2012), sostiene que “consiste en el analisis
e interpretacion de la informacidn recolectada “(p.31). Este proceso se centra en
la revision de documentos sobre el tema tratado y el posterior analisis del
contenido de los mismos para presentarlos datos mediante cuadros y gréficos.
Observacion directa
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Segun Sabino (2004) la técnica de observacion directa “es aquella en la cual el
investigador puede observar y recoger mediante su propia observacion
informacion, determinar las faltas o causas que originan un evento”. Se
observara el area de almacén y el proceso que se desarrolla en el mismo.

Instrumentos

En cuanto a los instrumentos, se utilizara la ficha de observacién los
cuadros resumen para registrar la informacion. La ficha de observacion, a
criterio de Sabino (2004) se utiliza en la investigacion para registrar las
notas sobre las observaciones realizadas en las visitas y el diagnostico, en
él se refleja lo experimentado por el investigador en su contacto con la
realidad” (p.16). Ademas se utilizardn cuadros resumen para registrar los
datos y equipos tecnolégicos como la cAmara fotografica y la grabadora.

3.6. Fases Metodoldgicas

Fase |. Proponer los modelos fisicos de la recuperacion, nucleacién y
crecimiento de grano del fendmeno de recristalizacién en aceros AISI 1010.
En la fase I, se describe el proceso de recuperacion el cual consiste en la
activacion térmica del proceso de recocido después de la deformacién en frio
(trefilado), el siguiente paso es la recuperacion del material. En esta etapa hay
cambios en las propiedades mecanicas del mismo, de hecho, en los aceros al
carbono puede inclusive observarse un aumento en la resistencia mecanica
debido al envejecimiento por deformacion.
El término recuperacion, se origina debido a que algunos de los materiales
recuperan sus propiedades fisicas. Durante la etapa de recuperacion, la
conductividad eléctrica y la densidad aumentan hasta los valores del material en
la condicion de recocido.
Esto da paso a la nucleacién la cual es vital para para el proceso de

recristalizacion que ocurre mientras la activacion térmica va aumentando, los
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sitios preferenciales de nucleacion de los nuevos granos son las regiones mas
deformadas, como: bordes de grano, planos de deslizamiento y zonas de alta
energia como precipitados de segunda fase y, también, entorno a inclusiones no
metalicas. Si el nucleo se forma rapidamente y crece con lentitud, se formaran
muchos cristales antes de que se complete el proceso de recristalizacion, es decir
el tamafo final del grano sera pequefio.
Como etapa final tenemos el crecimiento del grano a medida que la energia de
activacion térmica aumenta, este inicia cuando la primera recristalizacion esta
completa. Se caracteriza por un gradual decremento en la resistencia del material
del incremento en el tamafio de grano. Aunque la fuerza de empuje para la
recuperacién y recristalizacion es la energia almacenada del trabajo en frio, la
fuerza de empuje para el crecimiento de grano es la minimizacién de la energia
interfacial de las fronteras del grano, cuando el crecimiento del grano ocurre
uniformemente en todos los granos esto es llamado crecimiento de grano normal
Fase Il. Utilizar el programa de simulacién incorporando los modelos
propuestos con la herramienta Monte Carlo que permita observar con
mayor precision el fenémeno de recristalizacion en los aceros AISI 1010

En esta fase se procedera a realizar simulaciones por la herramienta Excel,
que por medio de un lenguaje de programacion propio facilitara la obtencion de
los resultados mediante calculos matematicos, entre sus prestaciones basicas se
hallan la manipulacion de matrices, la representacién de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos y la creacion de interfaces de usuario (GUI),
luego de proporcionar los pardmetros necesarios, se procedera a establecer las
variables aleatorias haciendo uso de la herramienta Montecarlo
Fase IlIl. Comparar la data real con la proveniente de la simulacidn
numeérico computacional modeladas por poligonos de Voronoi.

Con los datos obtenidos graficamente mediante la simulacion se hara un

analisis comparativo con resultados dados por ensayos, donde se observé la

microestructura real de un acero AISI 1010; tomando en cuenta que los
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poligonos de Voronoi son de los métodos de interpolacion mas simples, basado
en la distancia euclidiana; ademas es una forma representativa de los granos que

a su vez el color de los poligonos simboliza la energia que posee cada uno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Propuesta de los modelos fisicos de la recuperacion, nucleaciéon y

crecimiento de grano del fendmeno de recristalizacién en aceros AISI 1010.

Recuperacion de los granos durante la recristalizacion
Al momento de realizar la propuesta de los modelos fisicos de la
recuperacién de los granos, se tomo en consideracién que durante este proceso
el material, luego de ser sometido a trefilado ocurriendo asi, la deformacidon de
los granos y posteriormente someterlo al tratamiento térmico de recocido,
cumpliendo con sus caracteristicas propias logré la restitucion parcial de sus
propiedades mecanicas.
Nucleacion durante la recristalizacion
La fuerza motriz encargada de promover el crecimiento de los ndcleos
recristalizados proviene de los gradientes de la energia almacenada H presentes
entre ellos y la matriz deformada, esta fue modelada mediante la siguiente
ecuacion:
(Ec.1)
Donde:
: Gradiente de energia almacenada
Constante geométrica dependiente de la estructura cristalografica
Modulo de cizallamiento del material

Modulo del vector de Burger



Gradiente de densidad de dislocacion
Tablal: Datos ingresados en la ecuacion de gradiente de energia
Constante geométrica dependiente de la

estructura cristalografica

Médulo de cizallamiento del material 8GPa

Modulo del vector de Burger b 0,286nm

Gradiente de densidad de dislocacién

Fuente: Abarca B, Diaz H (2020)

La ecuacion de gradiente de energia fue necesaria para la obtencién del
radio medio de los granos, el cual se define a partir del gradiente de energia
almacenada  y de laenergiasuperficial de la frontera ndcleo-matriz , donde

es obtenido por la siguiente ecuacion.

- (Ec.7)
Donde:
Energia superficial de la frontera nucleo-matriz

Mddulo de Young —

Deformacién del material

La deformacion del material se obtuvo haciendo uso de la siguiente

ecuacion:
(Ec.8)
Donde
Ra: Reduccion de area
Siendo
_ (Ec.9)
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Con los datos obtenidos haciendo uso de las ecuaciones anteriores se

obtuvo el valor del radio medio

— (Ec.10)

Se debe tomar en consideracion que, para garantizar el crecimiento del
nucleo formado, el valor de radio medio debe superar el valor del radio critico
Crecimiento durante la recristalizacion
La velocidad de crecimiento media de un grano  se pudo estimar a partir

de la relacién.

— (Ec.11)

Esta depende de variables como la movilidad la cual fue estimada entre
0y 1, el gradiente de energia , el radio medio obtenida anteriormente y
la energia de borde de grano —.

Una vez generado los nucleos, con su cantidad de energia asociada, se
determiné el porcentaje de recristalizacion en funcion del tiempo, mediante la
ecuacion de Avrami

(Ec.6)

Para encontrar las constantes k y n la forma lineal de la ecuacion de Avrami es

la siguiente:
— (Ec.7)

(Ec.12)
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4.2 Utilizar el programa de simulacién incorporando los modelos propuestos
con la herramienta Montecarlo que permita observar con mayor precision

el fendmeno de recristalizacion en los aceros AlISI 1010
4.2.1 Nucleacién de los granos

Utilizando la simulacion, se introdujeron valores de diametro inicial y
final tomados del Anexo A, los cuales fueron procesados por la herramienta de
Montecarlo en Excel, haciendo uso de las ecuaciones de nucleacion y
crecimiento del grano, arrojando los siguientes resultados, es importante
mencionar que se estipulo un limite de 100 valores generados por la aleatoriedad
del monte Carlos ya que con esta cantidad se puede apreciar de mejor manera el
fenomeno de recristalizacidn, (ver tabla 2).

Minima deformacion de la simulacion, a 43% de reduccion a 4,76mm.

Tabla2: Datos obtenidos de las etapas de recristalizacion, para la minima

deformacién










Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)

Se puede observar a continuacién, la distribucidon de energia que
ocurre durante el proceso para esta deformacién en donde se tiene una
representacion grafica de los valores antes obtenidos por la simulacion y
la interaccion de los modelos propuestos de nucleacién y crecimiento del

grano con la herramienta de monte Carlo en Excel. (Ver figura 14).

Figura 14: Distribucion de energia para la minima deformacion
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)
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Para la misma deformacion y los valores que arroja la simulacién de
los modelos propuestos del fendmeno de recristalizacion y la herramienta
de monte Carlo se obtuvo la siguiente distribucion que viene dada por tres
variables que interactuan entre si por medio de una funcion parametrizada,
estas variables
crecimiento del grano GM y la movilidad del grano Mb, donde se puede
apreciar un conjunto de cuadrados con diferentes areas y con una escala de
color verde hasta blanco, el tamafo de los cuadrados significa la cantidad
de energia almacenada en donde un area mas amplia se traduce a mayor
cantidad de energia por ende los cuadrados con un area mas pequefia
significan menor energia almacenada.

Por otra parte, tenemos el significado de la escala de colores en
donde un tono de verde méas oscuro nos indica una mayor velocidad de
crecimiento del grano, este va degradandose hacia el color blando que se
traduce en una baja velocidad de crecimiento, por ultimo, se tienen los
numeros dentro de los cuadrados que nos indican la movilidad de ese

grano, (Ver figura 15).
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Figura 15: Distribucion de energia, velocidad de crecimiento, movilidad para

la minima deformacion
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)

Maxima deformacioén de la simulacién, a 86% de reduccién a 2,38mm.

Tabla3: Datos obtenidos de las etapas de recristalizacion, para la maxima










Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)

Para la deformacidén méaxima, se puede observar en el programa, la

distribucion de energia que ocurre durante el proceso. (Ver figura 16).

Figura 16: Distribucion de energia para la maxima deformacion
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Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)
DISTRIBUCION AH-GM
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Figura 17: Distribucion de energia, velocidad de crecimiento, movilidad para
la maxima deformacion
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)

Se pudo observar en las figuras 14 y 16 que para un porcentaje de
recristalizacion dado la energia almacenada es variable, arrojando como
tendencia que, a mayor porcentaje de recristalizacion, se tiene una velocidad de
crecimiento més alta ya que esto esta asociado a una mayor cantidad de energia
almacenada, y es representado por los puntos de color verde. Por otra parte, los
puntos de color azul representan la cantidad de energia almacenada que depende
del gradiente de densidad de dislocacion el cual se genera por la aleatoriedad de
la herramienta de monte Carlo, con la que viene dada su distribucion en las
graficas.

En las figuras 15 y 17 se obtuvo una representacion grafica de la
distribucion de energia, velocidad de crecimiento y la movilidad, Estos
resultados proporcionan una forma nueva y dindmica de observar lo que ocurre

antes de obtener los granos ya recristalizados en su totalidad, lo cual se traduce
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a una mejor comprension sobre del fendmeno de recristalizacion y la importancia
de cada una de las variables implicadas en los modelos matemaético en cada una
de sus fases.

4.2.2 Crecimiento de los granos

Los resultados que se obtuvieron en esta etapa, muestran la curva
caracteristica de Avrami, la cual determina la fraccion recristalizada en el tiempo
para una temperatura obtenidas mediante base de datos introducidas en el
sistema partiendo de valores tomados del Anexo B

Resultados para una temperatura minima a la deformacién minima
del estudio

Se introdujo en la simulacién valores de temperatura T=440°C para una
deformacion de 43%, ver tabla 4

Tabla 4: Porcentaje de recristalizacion en funcion del tiempo
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)
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Representacion grafica de los datos anteriores, (ver figura 18).

10000 100000 1000000 10000000

Tiempo (s)

Figura 18: Curva porcentaje de recristalizacion dependiente del tiempo
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)

Resultados para una temperatura maxima a la deformacion minima
del estudio
Se introdujeron en el programa valores de temperatura T=740°C para una
deformacion de 43%, ver tabla 5.

Tabla 5: Porcentaje de recristalizacion dependiente del tiempo
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)




Representacion gréfica de los datos anteriores, (ver figura 19).

Figura 19: Porcentaje de recristalizacion dependiente del tiempo
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)

Se pudo observar que en la figura 19 que para una fraccidn recristalizada
de 100% el tiempo es mucho menor que el obtenido en la figura 18 para la misma
fraccion recristalizada, esto viene dado por la temperatura a la que se le aplico
el tratamiento térmico demostrando que para el mismo porcentaje de
deformacidén la recristalizacién ocurre mas rapido a mayor temperatura de

recocido.

4.3 Comparacion de la data real con la proveniente de la simulacion

numeérico computacional modeladas por poligonos de Voronoi.

Para realizar la comparaciéon de la data real con la proveniente de la
simulacion se realizé un algoritmo matematico, el cual interpreto la data
proporcionada por los modelos de nucleacidn y crecimiento del grano, donde las
variables que utiliza el algoritmo para generar los puntos necesarios en la
obtencidn de

medio ).
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A continuacion, se pudo observar la microestructura obtenida con los
poligonos de Voronoi a una reduccion de diametro de 6,3mm a 4,76mm para una

deformacidn de 43% que es la minima deformacion del presente estudio.

Al

Figura 20: Poligonos de voroni para una reduccion 6,3 a 4,76
Fuente: Abarca B. Diaz H. (2020)

Microestructura real obtenida para la minima deformacién

Temperatura 440°C Temperatura 540°

6.30 4.76
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Temperatura 640°C Temperatura 740°C

6.30 4.76 6.30 4.76

Figura 21: microestructura real para una deformacién de 6.3mm a 4.76mm
Fuente: Universidad de Carabobo. (2018)

Se pudo observar en la figura 20 y 21 como se distribuye la
microestructura del acero antes de producirse la recristalizacion donde se
aprecian los granos proximos a nuclear y posteriormente pasar al crecimiento de
los mismos, ademas se pudo realizar la comparacion con las microestructuras
reales luego de ser tratadas a las diferentes temperaturas de estudio para
determinar la distribucidn de los granos después de recristalizar.

También se observd la microestructura obtenida con los poligonos de
Voronoi a una reduccion de diametro de 6,3mm a 2,38mm para una deformacién

de 86% que es la maxima deformacion del presente estudio.

Figura 22: Poligonos de voroni para una reduccion 6,3 a 2,38
Fuente Abarca B. Diaz H. (2020)
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Microestructura real obtenida para la maxima deformacién

Temperatura 440°C

Temperatura 540°C

6.30 2.38 6.30 ' 238

Temperatura 640°C Temperatura 740°C

6.30 238 6.30 238 |

Figura 23: microestructura real para una deformacion de 6.3mm a 2.38mm
Fuente: Universidad de Carabobo. (2018)

De igual manera se pudo observar como en la figura 22 y 23 la micro
estructura obtenida por la simulacién es comparable con la data real de las
microestructuras a diferentes temperaturas, en donde los poligonos de voronoi
nos proporcionaron informacion sobre cuales granos almacenaban mas energia
y estaban mas propensos a nuclear después del tratamiento térmico, en donde el
color rojo se traduce en una mayor energia de nucleacion, el color amarillo son
zonas de media energia mientras que los tonos de azules son zonas de baja

energia de nucleacion.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de la simulacion de la recristalizacion en aceros AISI

1010 basado en el modelo de Monte Carlo y los Poligonos de VVoronoi, donde se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

1-

Las hojas de calculo realizadas son capaces de simular cualquier
condicion de simulacion para la recristalizacion obteniendo datos

significativos de acuerdo a la investigacion.

Los resultados obtenidos con los modelos matematicos que se utilizaron
para la simulacion, destacan la importancia que tiene la interaccion de las

variables asociadas con las fases del fenémeno de recristalizacién.

Se observo con los resultados obtenidos que la simulacion arroja un
incremento de energia conforme aumenta el grado de deformacidn,
expresando asi de esta manera cuales granos estdn mas préoximos a la

etapa de nucleacion.

Se pudo demostrar que, para un mismo porcentaje de deformacion, la
fraccion recristalizada en funcion del tiempo, varia drasticamente a
diferente temperatura, es decir que, para un mismo grado de deformacién,
el porcentaje de recristalizacion se puede acelerar elevando la

temperatura.

Haciendo uso de la simulacion del fendmeno de recristalizacion en un
acero AISI 1010, se determino la cantidad de energia de nucleacidn
acumulada en los diferentes granos de la microestructura del material

estudiado.
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6-

Se pudo concluir que los resultados obtenidos en las figuras 15y 17 donde
se muestra la distribucidon de energia, la velocidad de nucleacién y la
movilidad representa un aporte nuevo e innovador de observar el
fendmeno de recristalizacién en unas de sus fases mas importantes como
lo son la nucleacion y el crecimiento del grano dando una mejor
interpretacion de la distribucion de energia en los granos, de cuales

nuclearan con una mayor velocidad y también determinar su movilidad.

El crecimiento de grano de las microestructuras simuladas sigue una
cinética parabdlica, dicha cinética depende de las condiciones de

simulacion dada por la ecuacion de Avrami.
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RECOMENDACIONES

1. Para proximos estudios basados en el anélisis del comportamiento del
fenbmeno de recristalizacién, se recomienda wusar los modelos
matematicos utilizados en esta investigacion para diferentes materiales;

haciendo uso de las propiedades fisicas del material en estudio.

2. Siguiendo los parametros de esta investigacion, se puede hacer uso de
otro sistema de simulacion que represente el comportamiento dinamico

del fendmeno de la recristalizacion.

3. Con los datos obtenidos de las graficas de fraccion recristalizadas vs
tiempo, se invita a dar uso con fines académicos para la demostracién de
cual es el porcentaje de recristalizacion para un tiempo estimado,
tomando en cuenta la temperatura a la que se le realizara el tratamiento

térmico, luego de ocurrida la deformacion del material.

4. Es recomendable el uso de esta herramienta de simulacion en el area
industrial, especificamente aquellas que manejen procesos de
conformados como trefilado y laminacidn, donde conocer a profundidad
lo que ocurre en la microestructura del material proporciona un mejor
resultado en las propiedades mecanicas deseadas, reduciendo de esta

manera la perdida de material en ensayos fisicos.

65



REFERENCIAS

Arias, Fidias (2006). Proyecto de Investigacion: Introduccién a la
Metodologia. Edicion N° 5. Caracas: Editorial Episteme

Askeland D.R. (1998). Ciencia e Ingenieria de los materiales.

Callister JR, W. (1997). Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los
Materiales

Carvajal L. (2013) Metodologia de la Investigacion.

F. J. Humphreys, Recristallization and related anneling phenomena Chap. 3,
12, Edit. Elsevier, 2004

Guanipa Victor ((2011) Seleccién de Materiales de Ingenieria. Segunda
edicion Departamento de Publicaciones de Ingenieria. Facultad de
Ingenieria. Universidad de Carabobo. Venezuela

G.R. Speich y R.M.Fisher: Recryst., Grain Growth and Textures, ASM,
Metals Park Ohio (1966), 563.

H. Hu: (1963).Recovery and Recrystallization of Steels, AIME Ed.,
Interscience, New York
http://aceroparalaconstruccion.wordpress.com/2008/08/06/alambron-de
http://www.infoacero.cl/acero/que_es.htm (julio - 2010)

K. Magee, K. Mukunthan y E.B. Hawbolt: Recrystallisation *90. Ed. T.
Chandra. The Minerals, Metals & Materials Society (1990), 393-398.

Kucher A. (1989). Tecnologia de los Metales. Editorial Mir. Moscu, Rusia.
Acero/ (Julio — 2010)

Mangonon (2010)

Manual de Trabajo de Grado de Maestrias y Tesis Doctorales (2016).
Editorial Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL).

P. Gordon,en W.M. Mieller (ed.): Energetics in Metallurgical Phenomena,

Vol.1, Gordon and Breach (1965), 205-240.

61



P.L. Mangonon, Ciencia de materiales Cap. 1, Edit. Prentice Hall
Smith, W.F. (1998). Fundamentos de la ciencia e ingenieria Editores. Madrid,
Espafia.

Sabino, C. (2004) EI proceso de la investigaciéon Disponible en:
http://paginas.ufm.edu/sabino/ingles/book/proceso_investigacion.pdf
[Consulta: Julio, 23, 2018]

https://www.malavida.com/es/soft/microsoft-excel/q/para-que-sirve-

excel.html#gref

62



ANEXOS

63



ANEXOS

A. Tabla de ensayos de traccion realizados a los especimenes de alambre
trabajado en frio y recocido a diferentes temperaturas.
Material: Alambre SIDOR, 0.10% de carbono.

El tiempo de recocido para todos los casos fue de una hora, tiempo para
que ocurra la recristalizacion del material, segun la defnicion de

“tempratura de recristalizacion”.

DIAMETRO CONDICION Cm Cf
(mm) (Kg) (Kg) (mm)
6.3 Laminado en caliente 1270 950 27
6.3 L.C + Rec. 440 °C 1250 940 24
6.3 L.C + Rec. 540°C 1240 930 26
6.3 L.C + Rec. 640 °C 1233 960 26.4
6.3 L.C + Rec. 740°C 1166 880 26
6.3 L.C + Rec. 1100 °C 1200 740 22
4.76 Trefilado 1000 860 8
4.76 Tref. + Rec. 440 °C 960 850 9
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4.76 Tref. + Rec. 540°C 1017 900 11
4.76 Tref. + Rec. 640 °C 700 500 24
4.76 Tref. + Rec. 740°C 616 410 26
4.76 Tref. + Rec. 1100 °C 695 420 22
3.97 Trefilado 780 725 7
3.97 Tref. + Rec. 440 °C 760 716 9
3.97 Tref. + Rec. 540°C 740 700 10
3.97 Tref. + Rec. 640 °C 460 360 28
3.97 Tref. + Rec. 740°C 450 335 28
3.97 Tref. + Rec. 1100 °C 450 285 14
3.17 Trefilado 570 530 5
3.17 Tref. + Rec. 440 °C 535 510 8
3.17 Tref. + Rec. 540°C 515 495 9
3.17 Tref. + Rec. 640 °C 330 270 29
3.17 Tref. + Rec. 740°C 290 225 30
3.17 Tref. + Rec. 1100 °C 310 220 23
2.38 Trefilado 343 320 4
2.38 Tref. + Rec. 440 °C 323 318 2.5
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2.38
2.38
2.38
2.38

Tref. + Rec. 540°C
Tref. + Rec. 640 °C
Tref. + Rec. 740°C
Tref. + Rec. 1100 °C

305
173
160
185

303
140
127
124

1.8

25

30
13.5

Fuente: Laboratorio de materiales y procesos de fabicacion

De la universidad de Carabobo.
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B. Grafica de fraccion recristalizada para aceros AISI 1010 a las
temperaturas de 480°, 540°, 595° y 650°.
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APENDICES

A. Resultados de curva de Avrami a 480°C, para observar fraccion

recristalizada vs tiempo.
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B. Resultados de curva de avrami a 540°C, para observar fraccion

recristalizada vs tiempo.
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C. Resultados de curva de avrami a 640°C, para observar fraccion

recristalizada vs tiempo.

Grafica de fraccion recristalizada vs el tiempo para una temperatura de 640°C.
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D. Resultados obtenidos con la herramienta de monte Carlo para una
reduccién de 6,3 a 3,97 mm teniendo asi una deformacion 60%.

Distribucion de energia acumulada, velocidad de crecimiento y movilidad
para una reduccion de 6,3 a 3,97mm.

DISTRIBUCION AH-GM
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E. Resultados obtenidos con la herramienta de monte Carlo para una
reduccién de 6,3 a 3,17 mm teniendo asi una deformacion 75%.

Distribucion de energia acumulada, velocidad de crecimiento y movilidad

para una reduccion de 6,3 a 3,17mm.

DISTRIBUCEON AH-GM
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F. Poligono de voronoi para una reduccion de 6,3mm a 3,97mm (60%)

Microestructura real obtenida para un 60% de deformacion

Temperatura 440°C Temperatura 540°C

6.30 3.97 6.30 397

Temperatura 640°C Temperatura 740°C

6.30 397 630 3.97
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Poligono de voronoi para reduccion de 6,3mm a 3,17mm (75%)

Microestructura real obtenida para un 75% de deformacion

Temperatura 440°C Temperatura 540°C
6.30 317 6.30 -
Temperatura 640°C Temperatura 740°C

6.30 3.17 6.30 3.17
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