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Resumen En el presente trabajo se estructura de manera racional el cimulo de datos experimentales
extraidos, ya sea de laboratorio o de la planta de laminado en caliente de aceros,
perteneciente a la industria sidertrgica local. Se realizd una modelizacién, basada en la
técnica de elementos finitos, de las curvas de enfriamiento de estos aceros durante la etapa
de bobinado. Con las curvas de enfriamiento obtenidas con esta técnica se calculd, a partir
de un modelo cinético, la fraccién precipitada de nitrégeno. Paralelamente, con los datos
de composicién quimica y porcentaje de reduccién durante el laminado en caliente, se
establecié un modelo capaz de predecir el tamafio de grano ferritico final tras esta etapa.
Mediante este valor de tamafio de grano y los resultados de nitrégeno libre, obtenidos a
partir del modelo, mds la composicién quimica y las variables de proceso, se estimaron los
valores de limite eldstico y resistencia mdxima a traccién. Los pardmetros asi obtenidos han
sido validados con datos, tanto de laboratorio como de planta. Se realizé, ademds, una
prueba estadistica para respaldar la relacién entre valores experimentales y predichos de las
distintas propiedades modelizadas. Finalmente, las diferentes ecuaciones y algoritmos
empleados se han integrado en un programa sencillo, ficil de usar y que permite, no sélo
predecir propiedades mecdnicas y microestructurales sino, también, realizar andlisis de
sensibilidad. Este tipo de andlisis, a su vez, permite introducirse en la fabricacién de nuevos
materiales.

Palabras clave ~ Aceros. Modelizacién. Laminado en caliente. Propiedades mecénicas y
microestructurales.

Prediction of mechanical and microstructural properties of hot rolled steels

Abstract In this work, sets of experimental data obtained from laboratory or hot rolling plants steels
belonging to the local siderurgical industry were structured in a semiempirical model. A
modelization based on the finite element technique of the cooling curves was made for this
kind of steels during the coiling process. From the cooling curves obtained with this
technique, the precipitated nitrogen fraction was computed. At the same time, from the
chemical composition data and reduction percent during hot rolling, a model that predicts
the final grain size after hot rolling was established. From this value of grain size and the
free nitrogen results obtained from the model plus the chemical composition and the
process variables, the yield stress and ultimate tensile stress, UTS, were estimated. The
parameters obtained were validated from either, laboratory or plant results. Furthermore, an
statistical test in order to assure the validity of the correlation between the different
experimental and predicted modelized properties was made. Finally, the different equations
and algorithms used were integrated in user friendly software, which allows not only to
predict mechanical and microstructural properties, but also to make sensibility analysis.
This kind of work allows in turn to investigate new fabrication processes.
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1. INTRODUCCION

La tendencia actual de la industria siderdrgica, es
producir materiales con un gran valor agregado
que cumplan, al mismo tiempo, con altos estdnda-
res de calidad. Desde esta perspectiva, es impor-
tante poder predecir las propiedades mecanicas de
dichos productos finales, con el fin de lograr un
control éptimo de las variables de proceso y de su
influencia sobre las propiedades finales. Ademis,
este mejor control, posibilita realizar andlisis de
sensibilidad, lo que a su vez permite el estudio de
la fabricacién de nuevos productos.

En el presente trabajo, se realizé el analisis y la
modelizacién de aceros laminados en caliente, que
se basa en: criterios metaltrgicos, informacién em-
pirica (planta y/o laboratorio) y modelos matema-
ticos que incorporen aspectos fenomenoldgicos.
Estos aceros se fabrican por colada continua, los
planchones se homogeneizan a 1.250 °C por dos
horas, tras lo cual se laminan en caliente y se bobi-
nan (Fig. 1)!'. Un aspecto de relevancia industrial
consiste en la prediccién de las propiedades meca-
nicas y microestructurales a lo largo de la bobina,
especialmente por el problema de la variacién de
las propiedades mecénicas al interior de la misma.

El objetivo principal de este trabajo es realizar
un estudio experimental de propiedades mecénicas
de productos laminados en caliente en la empresa
sidertrgica local, con el fin de implementar un
modelo tedrico-empirico capaz de predecir propie-
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Figura 1. Esquema general de produccién de aceros
laminados en caliente.

Figure 1. Schematic diagram showing the production
process of hot rolling steels.
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dades mecdnicas y microestructurales de estos ma-
teriales.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La composicién de los aceros estudiados se resume
en la tabla I. Los datos del proceso de fabricacién
fueron: 1.250 °C, para la temperatura de homoge-
nizacién, entre 850 y 880 °C, la temperatura de
término de la laminacién y en el rango de 615 a
650 °C, la temperatura de bobinado. Los espesores
muestreados estdn entre 1,8 y 4,0 mm, siendo 1,8
mm el espesor minimo actualmente producido por
el tren de laminado en caliente de la compafifa en
estudio. En la figura 2 se muestra un aspecto de la
microestructura de los aceros estudiados, pudién-
dose observar una estructura mayoritariamente fe-
rritica, con colonias de perlita.

Tabla I. Rango de composicién de los aceros estudiados

Table I. Chemical composition range of the studied steels

Elemento Concentracion (%)

C 0,08-0,18

Mn 0,40-1,00

P <0,02

S <0,02

Si <0,03

Al 0,02-0,05

N 0,0030-0,0090

Figura 2. Microestructura fipica de los aceros utilizados
a 500 aumentos con un tamafio de grano de 8,7 um y
12,8 % en volumen de perlita.

Figure 2. Optical micrograph revealing the typical
microstructure of the steels, having a grain size of 8.7 um
and 12.8 Vol % of pearlite.
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3. MODELO PLANTEADO
3.1. Modelo de enfriamiento y precipitacion

El modelo empleado consiste en el acoplamiento
de un modelo térmico y microestructural, basado
en la solucién de la ecuacién diferencial de trans-
ferencia de calor para la bobina que se enfrfa por
conduccién, conveccién forzada y radiacién. Las
propiedades térmicas han sido consideradas como
funcién de la temperatura. Los resultados obteni-
dos se utilizaron como datos de entrada en el mo-
delo de precipitacién de nitruros de aluminio, pu-
diendo, asi, obtenerse las concentraciones de
aluminio y de nitrégeno finales, tras enfriar la bo-
binal?!. Como es de esperar, cada punto en la bobi-
na tiene diferentes velocidades de enfriamiento.
Esto hace que las fracciones de nitrégeno y de alu-
minio libres, dependan marcadamente de la posi-
cién de cada punto analizado dentro de la bobina,
lo que representa un problema industrial de impor-
tancia, debido a la heterogeneidad en las propieda-
des mecdnicas y microestructurales que esto produ-
ce.

La discretizacién espacial de la ecuacién de
energia queda definida, en el contexto de elemen-
tos finitos, por!!

F—CT-KT-L,, (1),

donde, Fr es el vector de flujo de calor externo, C
es la matriz de capacidad, K es la matriz de con-
ductividad, L,. es el vector de cambio de fase y T
es el vector temperatura nodal. Se definié una ma-
lla de 840 elementos, identificindose algunos no-
dos de interés particular para su posterior andlisis y
comparacion.

Las curvas de enfriamiento experimentales para
la validacién de la modelizacién se obtuvieron a
nivel industrial, habiéndose introducido termocu-
plas en la bobina, en lugares apropiados. De esta
forma, se midieron las curvas de enfriamiento y se
compararon con las obtenidas a partir del modelo.
Una explicacién detallada de lo anterior puede
verse en el trabajo citado!?.

Durante el laminado en caliente, la temperatu-
ra de la banda disminuye desde, aproximadamente,
1.250 hasta 860 °C. Dado el contenido de carbono
equivalente de los aceros estudiados, puede supo-
nerse que, la etapa de laminacién en caliente tiene
lugar en austenita. En la figura 3, se muestran las
curvas de precipitaciéon de AIN en austenita, que
han sido tomadas de las propuestas por Wilson y
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Temperatura de solubilidad {1280°C)
A: Etapa de laminacién en caliente.
B: Etapa de temple en agua.
C: Etapa de bobinado 3 alta

Diagrama da {EMPEIatUra.

Fasas D: Etapa de bobinado a baja
temperatura.

Temperatura

Tiempo en minutos

Figura 3. Tiempo requerido para el 50 % de precipitacién
de AIN, mostrando el pronunciado efecto de refardo de la
transformaciéon a — v (0,05 %C-0,3 $Mn-0,12 %Al-0,007
BN) Bl

Figure 3. Time required for 50 % precipitation of
AIN, showing the pronounced delay effect of o —
fransformation (0.05 %C-0.3 %Mn-0.12 %AI-0.007 %N L.

Gladman!. En estas curvas aparecen las corres-
pondientes ‘cinéticas de precipitacién de AIN en
ferrita y en austenita, destacdndose el retraso que
sufre la precipitacién de AIN en austenita, debido
a la baja velocidad de difusién de Al en esta fase.
Al superponerse las curvas de enfriamiento indus-
triales propias del laminado en caliente, esto es,
enfriamiento desde 1.250 hasta 860 °C en 3 min,
la curva de precipitacién de AIN no es cortada por
dicha curva, con lo cual se deduce que no existe
precipitacién de AIN durante este tiempo (etapa
A, figura 3). Completada la operacién de lamina-
do en caliente, el material se enfria desde 860 °C
hasta la temperatura de bobinado, que oscila entre
600 y 720 °C, situacién que queda representada
por la zona B de la figura 3. Debido a la alta velo-
cidad de enfriamiento en esta etapa, no se espera
precipitacién de AIN, lo que queda de manifiesto
en la figura 3, al no cortar la curva de enfriamiento
(zona B) a la curva de precipitacién. En la misma
figura, se han trazado dos curvas de enfriamiento
correspondientes a dos temperaturas de bobinado
diferentes. Una de ellas, representa una bobina en-
friada desde alta temperatura que sigue la curva de
enfriamiento CD. La otra, corresponde a la curva
de enfriamiento correspondiente a una bobina en-
friada desde baja temperatura, representada por la
curva EE Como es posible apreciar, en el primer
caso, trayectoria ABCD, la curva de enfriamiento
corta a la curva de precipitacién de AIN, esperdn-
dose algo de precipitacién de nitruro de aluminio.
En cambio, la curva ABEF no corta a la curva de
precipitacion de AIN, por lo que se puede suponer
que, en este caso, la precipitacion de AIN se hace
menos probable. De esto se desprende que, al subir

341

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Prediccion de propiedades mecdnicas y microestructurales en aceros laminados en caliente

A. ARTIGAS, M. PAEZ, Y. HOUBAERT, A. MONSALVE Y D. CELENTANO

la temperatura de bobinado aumenta la cantidad
de AIN precipitado.
El modelo termodindmico se basa en la siguien-

te expresion del producto de solubilidad segin
Lesliel!:

log (Al)(N)=- (6770/T)+1,033 (2),

donde, Al y N son los porcentajes en peso del alu-

minio y del nitrégeno en solucién y T es la tem-

peratura de homogenizacién en grados Kelvin
Para encontrar los contenidos de Al y N en

equilibrio a una temperatura dada, se ha procedido

a evaluar el valor K segiin:

T o

K

La reaccién se escribe de la forma:
AIN — Al + N (4)

Si se supone que, en el inicio, las cantidades de
aluminio y nitrégeno son las especificadas por la
composicién quimica del acero, las cantidades di-
sueltas de ambos elementos en el equilibrio se pue-
den calcular a través de:

(a_f_jx)(b_x)

Donde, a y b son las cantidades iniciales de alu-
minio y nitrégeno, respectivamente, y x es la can-
tidad de nitrégeno que precipita. De esta forma, el
contenido final de nitrégeno y aluminio disueltos

. 27
serd, respectivamente: b-x y a— ﬁx.

Para describir la cinética de precipitacién de
nitruro de aluminio se ha aplicado una regla de
aditividad en la que suponiendo intervalos de
tiempo dt, puede escribirsel”):

K (5)

ps

—=]- (6)

La precipitacién isotérmica, puede ser descrita

porlk:

k
r=1—exp| — L (7)
to
con, o
=A _ 8
t, exp(RT) (8)
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en que:

es la fraccion de nitrégeno precipitada

es una constante

es un factor pre-exponencial

es una energia de activacién para la precipi-
tacion

es la constante universal de los gases

es la temperatura absoluta

~ = D>?¢"N

Al reemplazar (6) y (7) en (8) se obtiene un
modelo cinético para la fraccion de nitrégeno pre-
cipitado, de acuerdo all.

k

Xy =1-exp| | [rexe(-QIRT)dc | | (9)

4

en que Xy es la fraccién de nitrégeno precipitada y
Q es la energia de activacion para la precipitacion,
para bobinado en caliente. En el presente estudio:

Q=260 k]J/mol, k=0,44 y A=4,3x10"° (s), propues-

tos por Duit et al.®!.

3.2. Modelo de prediccion de propiedades me-
canicas

La predicciéon de propiedades mecdnicas, se basé
en el empleo de una serie de datos propios del pro-
ceso y de los resultados del modelo de enfriamien-
to. Las variables de entrada al modelo se pueden
ordenar de la manera mostrada en la figura 4. Los
datos de composicién quimica (contenidos de alu-
minio y nitrégeno), junto con la temperatura de
recalentamiento en el horno de planchones, per-
miten calcular a través de la aplicacién de la ecua-

— %Ny %Al en
Comp'os.lclén . Temperatura | Solucién
Quimica Recalentamiento [AI][N]=Kps
+
Temperatura " Geometria de la
Bobinado Bobina Modelo de Curvas de
El Finitos| Enfriamiento

% N y %Al tras Bobinado L
|

5 k
X, =1 —exp{—(j%exp(—Q/RT)dt] }

L——_—%

Prediccién de propiedades mecanicas finales
oy,0uTs, porcentaje de deformacién

Figura 4. Esquema de la metodologia a usar.

Figure 4. Schematic diagram showing the experimental
design.
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cién (2), las cantidades de nitrégeno y aluminio
en solucién después del tratamiento, a través del
planteamiento de una ecuacién que tome en cuen-
ta la relacién de pesos atémicos del aluminio y del
nitrégeno. Tal como se ha comentado anterior-
mente, debido a la alta velocidad de enfriamiento
durante la laminacién en caliente, no se produce
la precipitacién de AIN en esta fase del proceso.
Sin embargo, dada la disminucién de dicha veloci-
dad durante el bobinado la precipitacion de AIN
puede producirse en esta etapa.

La figura 5 muestra los resultados del modelo de
precipitacién empleado para cinco temperaturas
diferentes de bobinado y dos puntos de la bobina.
Ademss, se muestra, en ambos casos, el ajuste poli-
nomial (linea continua) de los resultados anterio-
res. Como se observa, la concordancia entre ambas
fuentes de datos es suficientemente buena. Ade-
mds, en la misma figura se exponen dos puntos sig-
nificativos de la bobina, que tienen una velocidad
de enfriamiento caracteristica cada uno: el prime-
ro, en la superficie exterior (punto frio), el segun-
do (punto caliente), en el interior, que se enfria
mas lentamente, aprecidndose grandes diferencias
entre ambos puntos.

Es preciso sefialar que la figura 5 debe interpre-
tarse teniendo en cuenta que en el eje vertical se
muestran fracciones y no cantidades absolutas de
nitrégeno precipitado, por lo que puede aplicarse a
todo el rango de composiciones especificadas en la
Tabla 1. Entre otros valores, los autores han reali-
zado cdlculos utilizando el modelo planteado a
aproximadamente 300 tipos de aceros de composi-
ciones quimicas diferentes con los contenidos de

Al y de N especificados en la Tabla I.

Precipitacion de AIN vs Temperatura de

bobinado
0,6
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Figura 5. Fraccion de AIN precipitada en la ferrita en
funciéon de la temperatura de bobinado.

Figure 5. Fraction of AIN precipitated in ferrite vs. coiling
temperature.
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3.2.1. Prediccion del tamano de grano ferritico final

El tamafio de grano final de la ferrita cambia pro-
porcionalmente con el porcentaje de reduccién e
inversamente con el contenido de aluminio, segin
la ecuacién:

TG(um)=11,5-2,2(6% C+%Mn+30%DP+35%S+23% Al +

(10)
+0,01(723 = Ty pinads) + 0,01 (% Red)— 0,002 T,

wirmino — 100N
en que T gmin, e refiere a la temperatura de térmi-
no de laminado en caliente, Tppina, cOrresponde a
la temperatura de bobinado y %Red se refiere al por-
centaje de reduccién en el laminado en caliente.
Esta ecuacién estd inspirada en las propuestas
de los autores, Reed Hill® y Pickering!” ¥}, donde
Niiprer €s decir, el nitrégeno en solucién que, indi-
rectamente, manifiesta el nitrégeno precipitado
como AIN. Esta es una de las variables mds impor-
tantes en la prediccién del tamafio de grano final
de la ferrita. Los coeficientes de esta ecuacién se
encontraron a partir de datos provenientes de va-
rios tipos de aceros diferentes y no coinciden nece-
sariamente con los propuestos por Reed-Hill y Pic-
kering, debido a las diferencias propias existentes
entre los aceros estudiados en el presente trabajo
(variables de proceso, composicién quimica etc.).
En la figura 6 se aprecia una relacién entre el ta-
mafio de grano ferritico final calculado y el tama-
fio de grano ferritico final real, el cual no supera
en el peor de los casos 0,5 um.

14
= 12 |
E P 5
5_ PN . ;c g 1
o 10 » ' 44 +
§ ;}f. i?’w :
T £ % [
2 8 7 A gw
a e
E " w . I
6 R?=0,3566 |
4 T T T T '
4 6 8 10 12 14

Tg real (um)

Figura 6. Tamafio de grano ferritico final predicho vs.
tamafio de grano real.

Figure 6. Final ferritic grain size predicted by the model vs.
the actual grain size.
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3.2.2. Determinacién del porcentaje de perlita

Para determinar el porcentaje de perlita se cal-
culé, en primer lugar, la cantidad de carbono equi-
valente, basado en Pickering!”. En esta ecuacién
se considerdé un nuevo término que corresponde al
porcentaje de azufre ya que, este, en alguna medi-
da, minimiza el efecto del manganeso al formar el
compuesto MnS:

[0) 0, :
_%Cq %Mn % Si

equivalente 2

%C

-%S (11)

La perlita que se encuentra en el acero debe ser
visible al microscopio éptico, para ser detectada.
Debido a la alta velocidad de enfriamiento desde
la temperatura de término de laminacién (T smino)
hasta la temperatura de bobinado (Tp,pined), S€
han realizado las siguientes consideraciones:

— Para calcular la cantidad de perlita precipitada,
se supone un desplazamiento hacia la derecha
(y hacia abajo) del diagrama de fases. El despla-
zamiento hacia la derecha permite plantear una
regla de la palanca corregida. A partir de los
andlisis metalograficos de los aceros estudiados,
este desplazamiento ha sido cuantificado en
0,04 % C.

— Una parte importante del carbono precipita co-
mo carburos muy finos, dificiles de detectar me-
diante el microscopio éptico. Por esta razén la
perlita medida, es menor que la predicha por el
diagrama de equilibrio, pudiéndose plantear:

% C,y —0,06

% perlita= o
0,84 -0,06

100% o<1 (12)

dado que al aumentar la diferencia entre T,zmin, ¥
Thobinado» €Ste pardmetro o debe ser proporcional a
la diferencia relativa entre ambas temperaturas. El
analisis de los datos, permite plantear que:

o= Ttérmino _ Tbobinado ( 13 )

T,

término

Basédndose en estas ecuaciones y los datos obte-
nidos experimentalmente, se ha determinado la
correlacion que se muestra en la figura 7.

3.2.3. Determinacion del espaciado interlaminar

Para poder predecir convenientemente el limite
eldstico en estos aceros, es importante conocer el
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Figura 7. Porcentaje de perlita predicha versus porcentaje
de perlita medido.

Figure 7. Pearlite percent predicted by the model vs. the
actual pearlite percent.

espaciado entre ldminas de perlita, S,, en mm, que,
a su vez, depende del subenfriamiento. Es asi que

S, quedaria expresado como siguel®l:
B 0,1
’ 723~ Tbobinado ( 14)

3.2.4. Determinacion del limite eldstico

Esta determinacién se ha realizado en compa-
racion con las ecuaciones propuestas por Picke-
ring” "'y Artigas!®.

Basiandose en estas ecuaciones y los datos obte-
nidos experimentalmente, se ha determinado la si-

guiente correlacién:

0,(MPa) = 99,08(38,2+0,016 % perlita(S,) ™ +5,5 % Mn +
(15)

+43%Si+114%P—45% S+ 31Ny, +12,6 TG 0,02 T,

term )

Como se aprecia en la figura 8, los resultados
predichos por el modelo se ajustan, de manera ra-
zonable, a los datos reales obtenidos a partir de
mediciones en planta. El peor de los casos predi-
chos se aleja 30 MPa del valor real. Estos resulta-
dos, en la préctica, son admisibles, dado que el
rango de dispersion aceptable de los resultados co-
rresponde a 50 MPa, de acuerdo a la norma utiliza-
da industrialmente.

Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 339-347

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Prediccién de propiedades mecdnicas y microestructurales en aceros laminados en caliente

Limite elastico predicho vs. real
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Figura 8. Resultados de la prediccion del limite eléstico
convencional.

Figure 8. Results of the prediction of the conventional yield
stress.

3.2.5. Determinacion de la resistencia mdxima a
traccion

Basdndose en los mismos conceptos para la deter-
minacién del limite eldstico, se determina la si-
guiente relacién para obtener una aproximacién
de la resistencia mdxima de traccién:

Resistencia maxima predicha vs. real
500

475 -

A
o
o

Resistencia maxima predicha (MPa)
n
N
(8, ]

400 g
© 2 =
e ( R? = 0,8365
350 ‘ ‘ e

350 375 400 425 450 475 500
Resistencia maxima real (MPa)

Figura 9. Resultados de la prediccién de porcentaje de la
resistencia méxima a la traccién.

Figure 9. Results corresponding to the prediction of ultimate
tensile strength.
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G e (MPa) = 130,47(19,8 +0,004 % perlita(S,) ™" +8,03 % Mn +

£ 41,4%Si+57,7%P-69%S+262 [Ny, +11,5TG12) (16)

Los resultados obtenidos, experimentales y te6-
ricos, se comparan en la figura 9, donde se puede
apreciar que los resultados predichos por el modelo
se ajustan de manera razonable a los datos reales
obtenidos a partir de mediciones en planta. El peor
de los casos predichos se aleja 30MPa del valor re-
al, lo que, desde el punto de vista industrial, es ab-
solutamente razonable.

Las ecuaciones planteadas por Pickering!” pro-
ponen que, el nitrégeno en solucién es mds influ-
yente en el limite eldstico que en la resistencia
méxima. Sin embargo, el mismo autor plantea que,
el efecto del nitrégeno es més significativo en la
resistencia maxima a la traccién que sobre el limi-
te eldstico para aceros ferrito-perliticos con altos
contenidos.de carbonol. Este resultado estd de
acuerdo a lo hallado en el presente trabajo, lo que
se explica teniendo en cuenta el alto valor del car-
bono equivalente presente en los aceros estudia-
dos. Al parecer, de acuerdo a lo establecido por
Pickering! ), el efecto del nitrégeno es mayor en
el valor de la resistencia mdxima a la fractura que
en el limite eldstico, conforme se aumenta el con-
tenido de carbono.

3.2.6. Determinacion del porcentaje de elongacién

Anilogamente a lo anterior, se ha propuesto una
relacién basada en fundamentos metalirgicos y ex-
perimentales, para obtener una aproximacién del
porcentaje de elongacién.

% Elongacién = (0,000096 % perlita(S,)-0,05% Mn-4,23 % P - ( 1 7)

~4,36%S+2,37%5n-1,16 /Ny, +0,12TG™"? 40,0006 T,

term

)100

Los resultados de esta propiedad se comparan
en la figura 10, donde la correlacién sigue siendo
aceptable dentro de los rangos industriales.

3.3. Analisis estadistico de los resultados

Para analizar los resultados, entre los valores reales
y los calculados, se ha establecido una docimasia
de hipétesis que debe cumplir!®V 111;

Valorggar = B ValorcarcuLapo (18)

donde B debe ser cercano a 1.
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Elongacion Predicha vs Real
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Figura 10. Resultados de la prediccion del porcentaje de
elongacién.

Figure 10. Results of the prediction of elongation percent.

Asi, se tiene:
y=fx (19)

1) Hipdtesis nula Hy: g = 1.

2) Hipétesis alternativa Hy: f# 1, donde B es la
pendiente de la recta.

3) Se define un nivel de confianza del 95 % (es
decir a=0,05).

4) Calculo de la regién critica dada por
[-ty2 n2 tg2 o2l que resulta ser de
[-1,960, 1,960], en que t,; ., corresponde a la
distribucién de Student, con n-2 grados de
libertad.

5) Se define el estadistico apropiado para docimar
que viene dado por:

_b-B |
S/@ (20)

donde, b, es la pendiente obtenida de la recta
y = b X, calculada a través de minimos cuadrados,
s corresponde a la desviacién del error experimen-
tal o aleatorio.

(21)

con n el tamafio de la muestra, y ademas:

2

Sy = 2 (%3) =

5= (523 -3) 23)

i=]
n 2
S =3 (x-%) (24)

En,la tabla II, se muestran los resultados obte-
nidos. En todos los casos, es decir, elongacién, es-
fuerzo de fluencia y esfuerzo maximo de traccion
(UTS), se cumple con la hipétesis nula. Esto es, se
puede asegurar, con un 95 % de confianza, que
B=1. Este andlisis demuestra, con un criterio de
validez estadistico, que la relacion entre valores re-
ales y predichos por el modelo sigue la recta y=x,
con un 95 % de confianza.

4. CONCLUSIONES

— Se ha desarrollado un modelo térmico-microes-
tructural que permite predecir las propiedades
mecanicas en aceros de bajo contenido de car-
bono laminados en caliente. En el desarrollo de
este modelo se han tomado en cuenta la com-
posicion quimica y las variables de proceso, ta-
les como las temperaturas de recalentamiento,
acabado de laminado en caliente y bobinado.
Todos estos pardmetros se han integrado en
ecuaciones simples que permiten realizar esti-
maciones de propiedades mecénicas y andlisis
de sensibilidad.

Tabla II. Resultados del andlisis estadistico

Table II. Results of statistical analysis

Propiedades ' Valor de t calculado Valor critico para que se Condicién
cumpla la hipétesis nula (j3,)
Limite elastico -0,04 [-1,960, 1,960] Cumple
Resistencia Maxima 0,02 [-1,960, 1,960] Cumple
Elongacién 0,05 [-1,960, 1,960] Cumple
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— Se han validado los resultados tedricos con me-
diciones experimentales hechas en planta, tan-
to de las curvas de enfriamiento como de la
fraccién de nitrégeno precipitada. Se han reali-
zado mediciones de propiedades mecdnicas a
una serie de muestras tomadas en planta. Di-
chos valores se han integrado en una serie de
ecuaciones sustentadas en los resultados del
modelo de enfriamiento y en los datos experi-
mentales.

— A través de la docimasia de hipdtesis, se con-
cluye que las propiedades mecénicas predichas
tienen un sustento estadistico, habiéndose vali-
dado los resultados obtenidos a través del mo-
delo, con datos provenientes de planta, encon-
trdndose correlaciones aceptables desde el
punto de vista préctico.

— Se han integrado las ecuaciones planteadas en
un programa de facil aplicacién, que ha sido
instalado en el Departamento de Gestién de
Calidad de la Sidertrgica Local.
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