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CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

En los dltimos afos los aceros microaleados (HSLA) se han establecido como
materiales ideales para una gran variedad de aplicaciones, entre las cuales se
pueden citar las siguientes: aceros estructurales, recipientes a presién, en
plataformas petroleras, en donde se suelda a gran escala y las estructuras
terminadas son sometidas a cientos de ciclos de fatiga y estan expuestos a un
medio corrosion,

Uno de los mayores atractivos de estos aceros es que poseen una excelente
combinacion de propiedades como alta resistencia, ductilidad, tenacidad y
soldabilidad; que aunado a los bajos costos de su produccién los hacen ser una
familia de aceros muy atractiva desde el punto de vista de los grandes
consumidores.

Uno de los sectores industriales de mayor consumo es la industria automotriz,
en donde el consumo de laminas para carrocerias ha ido en aumento, con
relacion al incremento en las propiedades para estampado profundo que se ha
logrado con estas ldminas.

Es claro que este incremento en la formabilidad, caracteristica principal de este
tipo de laminas de acero, se ha debido a que la industria siderdrgica ha ido
modificando sus procedimientos de fabricacién, lo que ha contribuido a que los
elementos de impureza se hayan casi eliminado en su totalidad. Existe, por
otro lado, un mayor control en el tamano de grano y por consecuencia
desarrollo de texturas muy favorables para la estampabilidad.

Una nueva generacién de aceros microaleados ha despertado un gran interés
en la industria automotriz, son los aceros libres de elementos intersticiales (IF},
principalmente por su excelente formabilidad y estampado profundo .

En los afios 70's se llevaron a cabo los primeros intentos de obtener aceros IF
a través de la adicibn de Nb y Ti a niveles estequiométricos, para poder
estabilizar el C y N, como carburos y nitruros. Sin embargo, debido a que el
contenido total de los elementos intersticiales es de alrededor de 300 ppm en
aceros comerciales, este tipo de tecnologia resulta muy costoso. No fue sino
hasta la década de los 80's en que formalmente se introducen los aceros IF,
introduciendo diferentes procesos para la fabricacion de laminas para
estampado profundo '\



Es reconocido ampliamente que disminuyendo la cantidad de elementos
intersticiales como C y N %%, en la aleacién solida de ferrita, se contribuye
marcadamente a mejorar la estampabilidad de ldminas recocidas y ldminas en
frio.

Los aceros libres de elementos intersticiales son también denominados
ultralimpios (IF} y se estabilizan con Nb y Ti, mediante combinaciones
adecuadas 7', Los contenidos atémicos de Nb y Ti son bésicamente mayores
a los de C y N, debido a que el carbonitruro es usualmente un compuesto. Sin
embargo el comportamiento de la precipitacion durante el proceso de
fabricaciéon, durante la laminacién en caliente o en el recocido influye
fuertemente sobre las propiedades mecanicas de las laminas.

El desarrollo de los aceros |F, asi como en general de los aceros microaleados,
se ha visto fuertemente influenciado por la aplicacién de métodos modernos de
producciéon. Con la adopcién de tecnologias modernas de degasificacién al
vacio “®, ha sido relativamente facil producir estos tipos de aceros con
proporciones de C y N por debajo de 30 ppm.

Por otro lado, con la introduccién de nuevos procesos tecnolégicos también ha
sido posible desarrollar aceros microaleados para forja automotriz, los cuales
presentan una microestructura del tipo ferrita-perlita, teniendo como propésito
inicial eliminar los costos del tratamiento térmico, debido a gue durante la
forja es posible obtener una microestructura de alta resistencia y tenacidad,
(bainita inferior con carburos autorevenidos); lo cual implica la eliminacién de
un tratamiento térmico, de recalentamiento, temple y recocido.

La ruta tecnolégica implicita en la produccién de aceros microaleados y aceros
IF para aplicaciones de estampado profundo y extraprofundo " (extra-deep-
drawing grades) implica una vez controlada la composicién quimica requerida
en el bafo metalico, solidificacidn por colada continua, laminado en caliente,
laminado en frio y eventualmente recocido de recristalizacion.

En cada una de estas etapas se pueden formar o disolver en la matriz
precipitados que pueden involucrar TiN, TiS, TisC2S2 y el TiC etc., los cuales
pueden afectar el proceso a través de su efecto sobre la formacién de la
microestructura resultante de cada una de [as etapas mencionadas ©%,

Actualmente el conocimiento de los precipitados que se muestran durante el
procesamiento de aceros IF es muy limitado a pesar de la gran importancia que
esto significa para un adecuado control de la microestructura del producto
final.



Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es identificar los precipitados
gue se presentan en un acero de ultra bajo carbono después de cada una de
las siguientes etapas de procesamiento: colada continua, laminacién en
caliente, laminacion en frio y recocido. Procesado en ISPAT Mexicana S.A. de
C.V. Cd. Lazaro Cardenas, Michoacéan.



CAPITULO 1l

2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1. Aceros ultra limpios.

Los aceros IF microaleados es el desarrollo méas reciente en aceros que
requieren de una excelente formabilidad y estampado profundo ®. Ha sido
ampliamente reconocido que disminuyendo la cantidad de C y N de la solucidn
s6lida de la ferrita %, contribuye marcadamente en mejorar la formabilidad en
placas recocidas y laminadas en frio.

A principios de los setenta la estabilizaciéon del C y N se obtenfa mediante la
adicién de niveles estequiomeétricos de Nb y Ti para obtener carburos y
nitruros, respectivamente. Sin embargo, debido a que el contenido total de
elementos intersticiales era alto (300 ppm) en los aceros comerciales, el uso
de esta tecnologia resulta ser de costos elevados. Con la adopcion de la
tecnologia moderna de degasificacion en vacio "''?, es relativamente facil
producir aceros con menos de 30 ppm de carbono y nitrégeno, dando como
resultado la introduccidén de la tecnologia de los aceros IF microaleados.

Los aceros ultra limpios denominados de ahora en adelante aceros IF se han

estabilizado con, Nb, Ti y mediante una combinacién adecuada de Nb + Ti
[4,13]

Los aceros IF, cuando son estabilizados Unicamente con Ti, éste se combina
con el N y el S antes que con el C. Cuando se afade Ti y Nb, la cantidad de Ti
afadida debe de ser lo suficiente para reaccionar con ef N y el S, mientras que
el C reacciona con el Nb.

Cuando Gnicamente se utiliza al Nb, el C se combina con el Nb mientras que el
Al estabiliza al N. En este caso, el S presente reacciona con el Mn. En los tres
casos, una resistencia adicional puede lograrse por medio de la adicion de
dispersoides en solucidn sdélida seguido por un tratamiento térmico de
envejecimiento.

El incremento de la resistencia y tenacidad es un requerimiento primario en los
aceros usados en la industria de la construccién. Sin embargo, para algunas
aplicaciones como en el caso de los componentes de los aceros fabricados por
laminacion en frio para carrocerias, la formabilidad es la principal caracteristica
requerida. En particular la clave tecnolégica para producir ldminas de aceros
con un incremento en sus propiedades para estampado profundo, es la
eliminacion de elementos de impureza, la cual permite el desarrollo de una
textura favorable y control de tamafio de grano ®,



El proceso para la fabricacion de laminas de acero involucra: aceracion,
laminacion en caliente, laminacién en frio y recocido. Este tipo de proceso
posee una mejor posibilidad para mejorar la formabilidad de los aceros,
incluyendo la optimizacion de la composicién quimica, en condiciones de
laminacion y del proceso de recocido; en consecuencia produce ahorro en el
consumo de energia y para mejorar la eficiencia en la produccién. Por otro
lado, se han desarrollado nuevos procesos tales como, realizar el laminado en
caliente inmediatamente después de obtener el planchén por colada continua y
de manera continua, el tratamiento de recocido.

Recientemente, para el ahorro en el consumo de combustible, en los
automdviles ha sido necesario disefiar una carroceria ligera fabricada a partir
de lamina delgada. Para lograr esto se desarrollan aceros de alta
deformabilidad y alta resistencia. Los aceros IF son utilizados en la industria
automotriz por su excelente comportamiento al estampado profundo. En el
futuro tenderd competir en la fabricacion de productos que actualmente se
laboran con aleaciones no ferrosas y plasticos .

2.2. DESARROLLO Y CLASIFICACION DE LOS ACEROS IF.

2.2.1. Desarrollo.

El desarrollo de los aceros de alta resistencia para la fabricacién de lamina se
ha dividido en tres importantes periodos (ver Tabla 2.1} que consisten
principalmente de lo siguiente:

a). En este primer periodo donde se le dio mucha importancia a la seguridad
del conductor, pero estas laminas presentaban una resistencia a la tensidn
por debajo de los 60 kgf/mm?, y su formabilidad no era aceptable.

b}). Debido a la primera crisis de combustible, la demanda social fue la de
reducir el peso en la carroceria de los automdviles. Actualmente las
carrocerias de menor peso se han establecido como uno de los principales
fundamentos de la industria automotriz. Esta segunda generacion de aceros
fue utilizada para la elaboraciéon de piezas en donde el requerimiento es un
alto grado de deformacién pléstica, ademas, ayudando hacer mas eficiente
la produccién, [a cual utilizé las ventajas del recocido continuo, e inicio su
empleo justamente en este tiempo.

c}. Actualmente, en la tercera etapa de desarrollo de los aceros conformables,
lo que se busca es gue posea una buena calidad, la cual se consigue
principalmente por la combinacién con otros materiales 7.



Tabla 2.7. Desarrollo de los aceros conformables de alta resistencia.
Periodos Aceros Meétodo de manufactura Aplicacién.

190 Convencionales con Mn y Si. Recocido por lotes. Partes de seguridad de
Endurecido por precipitacién. bajo grado.

2deo Calmados vy refosforizados Recocido continuo. Paneles exteriores e
duales. interiores.

30 Sdper HSS |IF de alta Recocido continuo. Paneles, chasis vy
resistencia a la fatiga, partes funcicnales.

Los aceros para ldminas fabricados comercialmente y gue son empleados de
manera particular en la elaboraciéon de partes estampadas, fueron clasificados
formalmente por su constante de Lankford (valor de r), y por su valor de
elongacion total "', El valor de r en ldminas metalicas es considerado como
una medida experimental de su estampabilidad e indica la capacidad que tiene
para resistir el adelgazamiento cuando es sometida a fuerzas de tensidn.
También esta relacionado con las orientaciones cristalograficas preferenciales
en el metal policristalino. Mientras que la elongacién total es el grado de
deformacién o alargamiento que el material puede soportar sin romperse * .

En la Figura 2.1 se ilustra la clasificacién de las ldminas de aceros
conformables, donde se muestran las regiones correspondientes para cinco
grados de ldminas para estampado y son:

1. Los de calidad comercial {CQ}.

2. Los de calidad de estampado {DQ}.

3. Los de calidad de estampado profundo (DDQ}.

4. Los de calidad de estampado extraprofundo (EDDQ}).

5. Recientemente, sin embargo un acero de grado slper estampado
extraprofundo {stper EDDQ)} ha comenzado a tener una gran demanda,
sobre todo por la industria automotriz, debido al incremento en las
necesidades de los consumidores. De tal manera, que hoy en dia, se

requieren lAminas de alta formabilidad con valores de r=2 y valores de
elongacion por arriba de 50% U,
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Figura 2.1. Clasificacion de laminas de acero conformable.

Los aceros comunmente empleados para la fabricacion de laminas para
estampado profundo son:

a). Aceros calmados, estos tipos de aceros le agregan pocas cantidades de
aluminio; son usados para la elaboracion de lamina comercial para
conformar, pero sus propiedades mecdnicas son comparables a los
productos tipicos, por lo que no resultan ser adecuados para un estampado
profundo vy solo son empleados en proceso de doblado.

b). Los aceros calmados con Al, resultan ser aceros limpios aun cuando se
oxidan pueden presentar valores de r entre 1.5 a 1.8, con lo cual se puede
obtener [dminas de calidad, para estampado profundo.

c). Finalmente los aceros IF, estan considerados como aceros de grado EDDQ,
ya que se pueden obtener valores de r por arriba de 2

2.2.2. Aceros libres de elementos Intersticiales.
Una de los avances mas importante de la metalurgia en los Gltimos afos han
sido la produccién de los aceros microaleados. Estos aceros tienen gran

demanda dentro de las industrias de la construccion, la de energia y la
automotriz.

Los aceros microaleados se establecieron como materiales ideales para una
gran variedad de aplicaciones. Un ejemplo es la fabricacion de vigas
estructurales, los cuales requieren de alta resistencia a la tensién, excelente
tenacidad v excelente soldabilidad ">'¥, Sin embargo con la adopcion de la
tecnologia moderna de la degasificacién en vacio, es relativamente facil



producir aceros con menos de 30 ppm de C y N, dando como resultado la
introduccién de [a tecnologia de los aceros IF “®, Este primer acero sin
elementos intersticiales disueltos, fue formulado y fabricado en 1970, y fue
caracterizado por tener excelentes propiedades mecdanicas para la laminacién
en frio, un excelente endurecimiento por deformacidn vy resistencia al
envejecimiento.

Estos aceros son lo mas reciente en el desarrollo que requieren de una
excelente formabilidad para el estampado profundo'”, ya que se ha establecido
que disminuyendo la cantidad de carbdn y nitrogeno de la solucion sdélida de la
ferrita se contribuye marcadamente a mejorar la formabilidad en placas de
acero laminadas en frio y recocidas '""'%,

La manera de estabilizar C vy N en los aceros IF es mediante la adicidn
adecuada a niveles estequiométricos de formadores de carbonitruros tales
como Nb y Ti ", El Ti estabiliza al N y al S antes que el C. Por otro lado,
cuando se afiade Ti y Nb, la cantidad de Ti afladida debe ser lo suficiente para
reaccionar con N y S, mientras que el C debe reaccionar con el Nb. Cuando
unicamente se emplea Nb como estabilizador, éste se combina con el C,
mientras que el Al estabiliza al N. En este Ultimo caso el S presente reacciona
con el Mn, para formar los MnS que puede ser dafiinos %,

La evoluciéon gue se ha generado en los aceros IF para estampado profundo, se
muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Desarrolio cronolégico de aceros microaleados para estampado.

Etapa Necesidad Aplicacién Innovacién.

Ciclo1 | Mejora la propiedad de|Placas ligeras y|Bajo contenido de C v S,
doblez y estiramiento. laminadas en|control en la morfologia de

caliente. inclusiones.

Ciclo2 |Mejora la resistencia a la|Disminucién en peso|Bajo contenidc de C vy
tensién de los aceros|de partes | endurecimientc por
laminados en frio automotrices. precipitacién.

Ciclo3 | Estampadce profundo. Conformado de |Ultra bajo contenido de C,

partes automotrices. |adiciones de Nb y Ti y, bajo
contenido de P.

2.2.3. Clasificacion.

Como ya se ha mencionado, los aceros IF, se caracterizan por tener una
excelente deformabilidad en frio y resistencia al envejecimiento, por lo que son
usados para laminas con moderado nivel de resistencia. Para poder satisfacer
los diferentes requisitos que demandan las laminas de acero, es necesario un
ajuste en la composicién quimica. A partir de estos requerimientos, los aceros
IF han sido clasificados en tres diferentes tipos:



1. Los aceros que contienen Ti.
2. Los aceros con Nb.
3. Los aceros con Tiy Nb.

El control de la composicién guimica en estos aceros es critico puesto que
influye en el grado de conformabilidad, determinado y principalmente por los
contenidos de Ti, Nb, S, C y N dependiendo del tipo de acero IF.

Los aceros estabilizados con Nb y Nb +Ti, muestran en si un efecto entre la
composicion y las propiedades mecanicas. Por esta razon los efectos causados
por la composicién quimica se pueden dividir en dos secciones "®. Los aceros
IF estabilizados con Ti, y los aceros IF estabilizados con Nb y Nb+Ti. Las
adiciones de Ti, se llevan acabo con el proposito de fijar elementos
intersticiales tales como el C y el N, lo cual mejora grandemente el valor de
Lankford "®,

La cantidad critica de Ti, necesario para obtener un excelente valor de r (2 a
3), puede expresarse de acuerdo con las siguientes relaciones ", las cuales
determinan las cantidades de Ti efectivo (Ti’), de Ti en solucién [Til, y de Ti
como precipitados de carburo de Ti {TiC}. Asumiendo que la mayorfa de S, Ny
C son estabilizados con compuestos de Ti, las relaciones son:

Titanio efectivo ----------=----- Ti'(%) = Ti(%) - (48/32) S (%) - (48 / 14} N(%).
Titanio en solucién ----------- [Til{%) =Ti' (%) -(48 /12) C (%).
Precipitado de titanio ------- Ti'/C>>1:TiC(%) = [(48 + 12) / (12)] C{%)

Precipitacion de titanio ------ Ti'/C< <1:TiC(%) = [(12 + 48) / 48] Ti"(%).

H. Takechi'®, ha reportado que los aceros IF presentan un maximo de 53% de
elongacién, cuando la cantidad de Ti es alrededor de 0.01%, en peso. Por otro
lado, el porcentaje de elongacion se deteriora a medida en que la cantidad de
Ti se incrementa. Sin embargo, la relacién con que decrece el porcentaje de
elongacién es menor, comparada con los aceros IF estabilizados con Nb, el
cual no ejerce su efecto considerable segin ha sido reportado '®,

En el caso de los aceros IF con Nb+Ti (i.e 0.01%Nb +0.005%Ti), presentan
excelentes valores de ductilidad y de la constante de Lankford, el N se fija con
el Ti, necesitando alrededor de 0.006%Ti para fijar 150 ppm de N. El Al vy el
Nb son también dtiles para fijar al N. Sin embargo, el TiN tiende a precipitar a
temperaturas mas elevadas que las del AIN o el NbN, con una pequefia
densidad de precipitados, lo cual es favorable para prevenir el deterioro en la
ductilidad. Por lo que se ha concluido que las adiciones de Ti son preferibles
para la fijacion del N desde el punto de vista de retener la ductilidad del
producto final "%,



El carburo de Nb {(NbC) precipita en las hojas laminadas en caliente, precipitado
que es (til para controlar el tamano de grano y cambiar posteriormente las
texturas de las hojas. También se forman texturas de recristalizaciéon
favorables para obtener altos valores de Lankford en los productos finales. Sin
embargo, cuando las cantidades de los precipitados de NbC son muy grandes
en las hojas laminadas en caliente, el tamano de grano durante el recocido,
tiende a ser mas fino y el valor de la ductilidad se deteriora. La cantidad
necesaria de Nb es de alrededor de 0.007% con el propésito de controlar la
textura. Mientras que se requiere de aproximadamente 10 ppm para fijar al C,
como NbC '8,

Los aceros IF con Ti se han desarrollado y utilizado ampliamente como una
famina de acero endurecido por horneado (BH}, debido a su buena formabilidad
y alta resistencia. Generaimente un acero BH, contiene una pequeia cantidad
de C y N, v es controlada con el propdsito de retener unas cuantas ppm de
carbono en solucién mediante la adicién de una pequefia cantidad de Ti vy
recociendo a una temperatura conveniente. Sin embargo, el control de la
precipitacion no es facil, debido a que los aceros BH tienen pequefias
cantidades de C, N y Ti vy sus precipitados son grandemente afectados por los
tratamientos. En los aceros IF con Ti, algunos sulfuros tales como MnS, TiS y
TiaC2S2, precipitan en conjunto con el TiC y el TiN. Especialmente el TisC2Sz, el
cual precipita durante el recalentamiento de los planchones, el precipitado
juega un papel importante en el control de los 4tomos de soluto de carbono 9.

La estructura cristalina del TisC2S2 fue estudiada primero por Kudielka y Lui,
quienes identificaron un sulfuro precipitando en aceros microaleados con Ti
como TisC2S2 y no Ti2S ¥*?'. En base a estos estudios, se conoce que en los
aceros al Ti, existen varios tipos de precipitados tales como el TiN, TiS,
TisC252 y el TiC, los cuales afectan significativamente a las propiedades
mecanicas del producto final 2,

Con respecto al comportamiento de la precipitacion de estos compuestos,
muchas investigaciones ™ vy los productos de solubilidad han sido casi
totaimente identificados “*'. En contraste con esos precipitados, el nimero de
estudios sobre el comportamiento de precipitaciédn de los sulfuros y su
influencia sobre las propiedades mecanicas de los aceros IF estabilizados con
Ti es limitado.

[24]

Los aceros IF, son generalmente aceros en donde el C restante asi como el N
en solucién son removidos en la forma de precipitados, mediante la adicién de
Ti y/o Nb, con el propésito de obtener ldminas con una alta estampabilidad.
Los contenidos atémicos de Nb y Ti deben ser bédsicamente mayores a los
contenidos de C y N, debido a que el carbonitruro es generalmente un
compuesto estequiométrico. Sin  embargo, el comportamiento de la
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precipitacion durante el proceso de produccion, tal como el laminado en
caliente o el recocido, influye grandemente sobre las propiedades finales de
fas [dminas fabricadas de acero IF.

Por ejemplo, se ha reportado que las condiciones de los precipitados y el
carbono en solucién en bandas, cambian durante el recalentamiento del
planchén, el laminado en caliente, la temperatura de enrollado '**® y el tamafio
de grano o textura %,

Los aceros IF moderados, presentan una buena deformabilidad en frio, la cual
es reflejada particularmente por su bajo limite de fluencia. Por otra, parte el
limite de fluencia esta influenciado por la ausencia de atomos intersticiales
disueltos y de los siguientes pardmetros

e El contenido de elementos y trazas de elementos que causan el
endurecimiento por solucién sdlida.

La cantidad y dispersién de precipitados.

El tamafo de grano ferritico.

Los pasos de laminacién.

Porcentaje de recristalizacion.

En cuando al efecto del C en los aceros IF, la presencia reducida de este
elemento en solucidén mejora las propiedades mecanicas, especialmente el valor
de Lankford. Las adiciones de Ti se hacen entonces, con el fin de fijar los
atomos de soluto de elementos intersticiales, tales como el C y el N "7,

2.3. PROCESOS DE FABRICACION DE ACEROS IF

La ruta para la fabricacién de acero |F adoptada por muchas industrias
siderurgicas, se ilustra en la Figura 2.2. Este proceso involucra la obtencién de
arrabio en alto horno o mediante hornos eléctricos, seguido por una refinacion
primaria en un convertidor. Posteriormente se realiza un degasado al vacio vy,

finalmente la obtencién de los planchones de acero mediante colada continua
(271

Alle horno Tasullurizacién Refinacién primaria (BCF) Aghtacién con Ar Degasado al vacio Colada continua

Figura 2.2. Produccion de aceros IF.
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2.3.1. Horno basico de oxigeno.

Los primeros procesos utilizados para el refinamiento primario de los aceros IF
son los procesos basicos de oxigeno. El mds empleado es el horno bésico de
oxigeno (BOF), en el cual durante todo el proceso se inyecta oxigeno desde la
parte superior, a través de una lanza enfriada por agua. Otro equipo utilizado
en este proceso es el conocido como Q-BOP, donde el oxigeno es inyectado
por la parte inferior, por medio de numerosas toberas. Algunos recipientes para
refinacion primaria mediante insuflado de oxigeno se ilustran en la Figura 2.3.
Existen también convertidores llamados intermedios, los cuales son hibridos de
los dos anteriores, en donde se combina la alimentacién del gas por la parte
superior e inferior, tal es el caso de horno K-BOP. Este proceso difiere de los

otros, en el tipo de gas inyectado en la parte inferior y en la velocidad de flujo
[28]

Concéntrico

Excéntrico

1
”

< Heray pifion |
para rotar el recipiant;

Mufion

Lf Toboras
TR

i

i3

=

Tuberlal *

______

Figura 2.3. Convertidores de refinacién primaria por inyeccién de O: de tipo a)
BOF b) Q-BOP.

Independientemente del tipo de proceso utilizado, todos ellos tienen el mismo
proposito el cual es el de remover el contenido de C hasta niveles 6ptimos,
controlar los niveles de N y proveer suficiente temperatura para las etapas
siguientes del proceso de aceracién #°.

Durante este refinamiento primario del acero, la remocién de C ocurre
mediante la reaccién con el oxigeno insuflado en el acero liquido, para producir
monoxido de carbono y dioxido de carbono. La velocidad de descarburizacion
esta determinada con la rapidez con que es alimentado el equipo con oxigeno,
después de que el silicio ha sido removido, la velocidad de descarburizacion
disminuye linealmente con el tiempo de insuflado hasta alcanzar
aproximadamente 0.3% de carbono en peso %%,

TESIE CON
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Aunado a la descarburizacion se produce o6xido de hierro (FeO) en menor o
mayor grado, dependiendo de la velocidad de agitacion de bafo liquido.
Durante el inicio del insuflado con oxigeno, la oxidacion del hierro es posible
desde el punto vista termodinamico. Sin embargo, ya que la reaccién esta
basada en el consumo de energia, el 6xido mas estable y que predomina es el
monoxido de carbono.

Las considerables cantidades de FeO que se forman, son disponibles en la
escoria. En general, en los procesos en donde se utiliza una agitacion vigorosa,
tiende a producir menor FeQO. Esto, es que a medida que la velocidad de
transporte de carbono a la interfase de reaccion se incrementa por la agitacion,
se reduce la cantidad de oxigeno disponible para la formacién de FeO "2,

La habilidad de la refinacion primaria para remover al carbono al final del
insuflado, depende de la intensidad de la agitacién. Por ejemplo el proceso BOF
no tiene una agitacidon en la parte inferior, pudiendo producir aceros con
contenidos de carbono de 0.03% en peso al final del ciclo de insuflado,
generando por otro lado, cantidades sustanciales de escoria relativamente altas
en FeO. El proceso Q-BOF, por otro lado presenta una intensa agitacion en la
parte inferior, por lo que es capaz de producir aceros con contenidos de carbén
tan bajos como 0.01% en peso al final de su ciclo de insuflado, con
contenidos relativamente bajos de FeO en la escoria %

El control de carbono es importante, ya que de cierta manera controla el
tiempo requerido en el proceso de degasado para alcanzar el contenido final de
carbono. En general, a mas bajos contenidos de carbono en el acero antes de
entrar al proceso de degasado mas corto sera ‘el tiempo requerido en el ciclo
para llegar al contenido de carbono deseado. Por lo que la operacién primaria
de refinacion, se convierte en un compromiso entre la produccién de un acero
con un contenido de carbono tan bajo como sea posible y minimizar a [a vez la
cantidad de 6xido de hierro {FeQ) en la escoria. Con procesos que combinan el
insuflado de oxigeno con gas inerte, ha sido posible lograr bajos contenidos de
C v a su vez la oxidacion del acero liquido @8,

Los niveles de nitrégeno durante la refinaciéon primaria, estan controlados por
la evolucién del mondxido de carbono (CO} el cual es el producto primario de la
descarburizacion, casi todo el tiempo es insuflado con oxigeno. La agitacion
vigorosa debida a la evolucién del mondxido de carbono (CO) sirve para
remover la mayor cantidad del nitrégeno en solucién del acero liquido. Cuando
el proceso de descarburizacion estd por finalizar, puede introducir aire en la
vasija de refinacion, provocando una renitrogenacién *%.
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Sin embargo, el degasado al vacio no es un método efectivo para remover el
nitrogeno que contiene el acero liquido, ya que la velocidad de remocién de
este elemento estd normalmente controlada por una reaccién quimica lenta
sobre la superficie liquida del acero *°. Por lo general, se espera una remocién
de nitrégeno del 30%, pero si el nivel de este elemento en el acero, es
particularmente bajo al entrar al degasador, no ocurrird ninguna remocién de
nitrégeno, presentandose en algunas ocasiones un aumento en su contenido
debido a la filtracién de aire.

2.3.2. Homo de arco eléctrico.

Hoy dia, una parte de la produccién total de aceros se realiza empleando el
horno de arco eléctrico como parte inicial de su refinacion. La mayor parte de
fos aceros que son refinados mediante este horno son los aceros especiales,
tales como los inoxidables y los de alta aleacién. Este horno de arco eléctrico,
obtiene aceros con bajos porcentajes de fésforo y azufre, generalmente
menores al 0.03% en peso; ademéas se puede lograr que el porcentaje de
carbono sea de al menos de 0.2 6 0.3% por arriba de la especificacién.

Los aceros que deben tener contenidos de elementos de aleacién elevados, se
elaboran exclusivamente en el horno de arco eléctrico. Algunos aceros
ordinarios al carbono y de baja aleacion también se producen por este proceso.
Debido a que este tipo de hornos no necesita ni combustible fésil, ni aire, es
posible lograr aceros con un contenido minimo de impurezas. Ademas pueden
agregarse costosos elementos de aleacion sin mucha perdida por oxidacién ©.

El horno eléctrico comuin es un recipiente de acero totalmente revestido con
ladrillos refractarios. Su capacidad oscila entre b y 300 toneladas. Los
electrodos de carbdédn que van desde la parte superior al interior del horno,
produciendo una corriente en el acero. En general, cuanto mas cerca de la
carga estan los electrodos, tanto mayor serd la temperatura que se genera. En
la Figura 2.4 se muestra un horno de arco eléctrico convencional con su
sistema de enfriamiento, en general, cuando méas cerca de la carga estén los
electrodos, tanto mayor seré la temperatura que se genere. Este horno puede
inclinarse para verter el acero fundido a los carros de transferencia o para la
eliminacién de la escoria ®",
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Figura 2.4. Horno de arco eléctrico.

Los hornos de arco eléctrico tienen caracteristicas de instalaciéon sencillas y
menos costosas que las de cualquier otro tipo de horno utilizado para fabricar
acero. El control preciso de la temperatura y una fundicion limpia en una
atmasfera libre de sulfuros, hace del horno eléctrico una proposicién atractiva
para la fundicién de aceros de calidad. Los hornos de arco eléctrico son
cargados con chatarra de acero limpio, piedra caliza y posiblemente antracita o
electrodos rotos, como una fuente de carbono; pudiéndose inclusive cargar
unicamente con hierro esponja. La temperatura del bafio puede elevarse a una
temperatura inicial de entre 1530 a 1550°C, mientras se realiza un analisis del
acero liquido para decidir las acciones metaldrgicas requeridas para elevar la
temperatura 7,

El azufre puede contaminar al acero de manera significativa dentro del horno
de arco eléctrico a partir solamente de la carga inicial, por lo que una seleccién
adecuada de la chatarra puede limitar el contenido de este elemento. Sin
embargo, el azufre siempre esta presente y es mejor removerto después de
remover el carbono y otros elementos oxidantes en la primera escoria. La
manera de promover la desulfurizaciéon del acero liqguido es agregando piedra
caliza, fluorita y carbono. Estas reacciones generan en el acero liquido, una
ligera agitacion que ayuda a incrementar la velocidad de desulfurizacién y se
estima que se puede remover hasta el 40% del azufre en el acero 7,

El nitrégeno es adicionado al baiio del horno de arco eléctrico por medio de la
carga, pero la mayoria es absorbido directamente de [a atmédsfera. Entre mayor
sea la temperatura, mayor serd la velocidad de absorcién. El nitrégeno es
reducido como gas durante la fundicion del carbono, pudiéndose lograr
cantidades de nitrégeno en el rango de 70 a 110 pmm. Al final del proceso se
agregan desoxidantes tales como ferromanganeso, ferrosilicio y aluminio, asi

como otras ferroaleaciones para lograr la composicién requerida por el acero
(30]
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2.3.3. Degasado al vacio.

Después de obtener la compaosicién basica del acero en Ia refinacién primaria,
el acero es vaciado del horno a un carro de transferencia hacia el degasador.
Para la practica de limpieza en el proceso de aceracién se debe tener cuidado
de trasladar la minima cantidad posible de la escoria, Es importante controlar el
oxigeno disuelto para evitar la posible formacion de inclusiones en el acero
que sean dificiles de remover en un proceso posterior 22,
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Figura 2.5. Diagrama esquematico de un degasificador RH.

El degasado en vacio {ver Figura 2.5) fue el primer proceso que se integré
como continuacién del proceso de refinacidn primaria, en la fabricacién del
acero. Los degasadores fueron introducidos en un principio para controlar el
hivel de hidrégeno. Sin embargo, se observé que era posible darle otras
aplicaciones, como por ejemplo, la fabricacion de aceros mas limpios 129,

El proceso de degasado al vacio de los aceros IF es necesario para lograr
alcanzar los bajos contenidos de carbono requerido, los cuales generalmente se
encuentran por debajo de 0.005% en peso. El degasador mas utilizado en
Japén y en los Estados Unidos es el RH, este tipo de degasador genera un
vacio en la cdmara y cuenta con dos tubos refractarios o boquillas que son
sumergidos dentro del acero liquido en la olla. Posteriormente se inyecta gas
argon al acero liquido a través de un cierto nlimero de puntos de inyeccién
localizados en una de las boquillas. El gas reduce localmente |a densidad del
acero y causa que este se mueva hacia arriba. El acero entra de nuevo a la olla
a través de la otra boquilla. De esta manera se establece un flujo circulatorio
de acero 4,
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Indistintamente del tipo de degasador que se utilice, la descarburizacién ocurre
al reaccionar el oxigeno insuflado con el carbono disuelto en el acero liquido, lo
que produce monodxido y bidxido de carbono. La rapidez con que se lleva
acabo la descarburizacion estard determinada por la velocidad con que se
insufla el oxigeno .

Sin embargo este proceso de descarburizacidon continda hasta que se obtiene
el contenido de carbono deseado. Posteriormente se afiaden desoxidantes al
acero hasta ajustar la composicién deseada. En la practica el contenido de
carbono puede calcularse a través de modelos matematicos del degasador o
por medio de mediciones de la actividad de carbono en el metal liquido. La
contaminacion posterior con carbono, se mide por la reaccién del acero con los
refractarios y las ferroaleaciones que lo contienen %',

El ciclo de degasado depende del contenido de carbono en el acero liquido al
inicio de proceso y también de la velocidad de degasado. Para un degasador
RH, la velocidad de descarburizaciéon aumenta con el incremento de la
velocidad de recirculacién y con el incremento de la velocidad del flujo del gas
de argén. Estd limitada por la cantidad de salpicaduras que pueden ocurrir
dentro de degasador. A mayor cantidad de salpicaduras se tiene una mayor
cantidad de acero acumulado dentro de degasador, lo cual puede producir
problemas adicionales ®¢,

La velocidad de recirculaciéon del metal esta limitada por el diametro interno de
la buza. Boquillas de diametro mas grandes, permiten mayores velocidades de
recirculacion del metal y por lo tanto una velocidad mas répida de
descarburizacién. En la practica, se incrementa el didmetro interno de las
boquillas mediante la disminucién del espesor del material refractario. Sin
embargo debe existir un limite antes de que el desgaste sea un problema, por
lo que debe de haber un balance entre la velocidad de recirculacién del metal y
el desgaste del refractario '?®.

Después de que el acero es tratado con aluminio, la reaccién de
descarburizacién se detiene. Una modificacion reciente llevado a cabo en los
degasadores con recirculacidn, ha sido la introduccion del insuflado de oxigeno
al degasador durante la descarburizacién, con el propdsito de remover mas
rapida la descarburizacién, La contaminacién por carbono en el acero liquido,
es debida principalmente al carbono contenido en los materiales refractarios y
en los elementos adicionados al mismo acero ?%,

Una vez gque se efectla la descarburizacién del acero, se oxida y se ahaden
ferroaleaciones requeridas para hacer el ajuste de la composicién quimica. Por
ejemplo, el Ti y el Nb requerido para estabilizar al carbono y al nitrégeno
restante, es agregado en este momento *%,
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Por otro lado, el degasador al vacio no es una herramienta efectiva para
remover al nitrégeno del acero liquido. La velocidad de remocion del nitrégeno
es normalmente controlada por una reaccion quimica lenta sobre la superficie
liqguida del acero ®%, En general se espera una remocién de nitrégeno de un
30%, sin embargo, si el contenido de nitrégeno en el acero liguido al inicio del
proceso del degasado es particularmente bajo, no se llevara a cabo la remocién
de nitrégeno. Algunas veces ocurre un incremento de nitrégeno debido a fugas
en el sistema %%,

2.3.4. Colada continua.

El proceso de colada continua consiste en vaciar acero liquido a un recipiente
intermedio, el cual tiene la funcién de controlar la velocidad de vaciado a los
moldes de colada continua. Los moldes se encuentran refrigerados y cuentan
con un movimiento vibratorio para evitar que el acero durante su solidificaciéon
se adhiera a ellos. Debido a que estos moldes carecen de fondo, cuenta con un
dispositivo llamado inoculador que consiste en una barra metalica con cabeza
desmontable cuya seccidn corresponde a las dimensiones del lingote. El
inoculador posee un movimiento descendente con lo cual se extrae poco a
poco el lingote sdélido. La Figura 2.6 muestra el arreglo tipico de una maquina
moderna de colada continua, la cual incluye sistemas automaticos de
alimentacién de polvo lubricante y de deteccién de fracturas en el molde .

La prevencién de la contaminacion del acero durante la colada continua, es el
mayor problema al que se enfrentan los fabricantes de aceros IF. Es facil
causar un incremento en el contenido total de oxigeno, nitrégeno y carbono
durante este proceso si no se tiene e! cuidado necesario. Por otro lado, no
existen problemas mayores durante la solidificaciéon asociados con la colada de
los aceros IF, siempre y cuando exista un adecuado sobrecalentamiento, ya
que estos aceros no son susceptibles a los problemas de agrietamiento.

Debido a que estos aceros son casi hierro puro, existe Unicamente un pequeno
intervalo liquidus/solidus, por lo que debe asegurarse de que existe un
sobrecalentamiento adecuado de acero, con el propésito de mantenerlo en
estado llquido durante el transporte al molde %%,
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Figura 2.6. Maquina para la produccidon de lingotes por colada continua.

Controlar el contenido de carbono durante la colada de los aceros IF, es un
problema grande o pequeiio dependiendo del contenido de carbono deseado en
el producto final. Sin embargo, si el contenido de carbono en el acero después
de la operacion del degasado es menor a las 30ppm y la especificacion del
producto es menor a los 50ppm, serd necesario establecer ciertas practicas
metallUrgicas. Para evitar el incremento de carbono debido a la contaminacién
se debe tener en cuenta la siguiente:

a}. Reducir el contenido de carbono en los materiales refractarios, con el fin de
evitar incrementos significativos de carbono (de hasta 6 ppm), debido a la
reaccion entre el acero liquido y el material refractario.

b). Eliminar el uso de polvos térmicos que contengan carbono. Asi por ejemplo,
se ha detectado que el incremento de carbono durante el vaciado del acero
de la olla al distribuidor es dependiente del tiempo, estando su valor mas
alto al inicio de la colada, ya que el acero en el distribuidor estard en flujo
turbulento, por lo que generalmente se afiade mas polvo térmico. Los
polvos térmicos normalmente contienen silicio con cantidades importantes
de carbono.

c). Reducir o eliminar el contenido de carbono en los polvos lubricantes con
altos contenidos de carbono que se emplean frecuentemente.

De estas practicas, la eliminacién de fuentes de C en los refractarios, mediante
un recubrimiento con silica, es la mejor manera de reducir [a contaminacién en
el acero hasta en 3 ppm durante la operacién de olla / continua %,
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La contaminacién a través de los polvos lubricantes puede ser minima, tanto
como sea posible reducir la turbulencia en el molde. El mayor problema durante
la operacion es al inicio de la colada, ya que antes de que se forme la escoria
lfquida, hay una contaminacién significativa debido a los polvos lubricantes.
Generalmente se recomienda iniciar con lubricantes de bajo contenido C .

La contaminacién de acero con N, se debe primeramente al contacto del aire
con el acero liquido. Asi por ejemplo, cuando el acero es transferido de la olla
al distribuidor, se pueden alcanzar contaminaciones de N de hasta 20ppm %,

Existen otros tipos de defectos en estos aceros: los defectos de oxidacion e
inclusiones exdgenas. Los defectos de oxidacion son debido a la formacion de

alimina, mientras que las inclusiones exégenas son principalmente escoria
124,251

El primer acero ferritico sin elementos intersticiales en solucion, tales como el
carbono y el nitrégeno, fue formulado y fabricado en 1970. A este tipo de
acero a los que actualmente se les denomina como |F. Los cuales tienen como
principal caracteristica, presentar excelentes propiedades mecanicas para la
[aminacién en frio, comparando con los aceros para estampado
convencionales. Estos aceros ofrecen una éptima deformabilidad en frio, un
excelente endurecimiento por deformacién y una completa resistencia al
envejecimiento, sin embargo, el proceso metallrgico de fabricaciéon involucra
también ciertos requisitos, como por ejemplo, facilidades para obtener el alto
vacio y el uso de elementos de aleacion de costo elevado ",

El dinamismo en el continuo desarrollo industrial y tecnoldgico sobre el uso de
los aceros [F, es un ejemplo tipico del proceso de innovacién en el area
metallrgica. Esto demuestra que las industrias acereras, no han llegado a un
limite, si no que se encuentran en plena evolucién. Desde el punto de vista
industrial, este desarrolio ha sido determinado por un gran numero de factores,
entre los cuales destacan:

a). El incremento de estrictos requisitos con respecto a las propiedades y
calidad del acero para la fabricaciéon de lamina.

b}. El mejoramiento e innovacidon de los equipos de refinaciéon secundaria del
acero y el aumento en la capacidad de produccién del material.

c}. Un conocimiento maéas profundo y efectivo de los procesos que ocurren
durante la produccién de laminas de acero, a través de la investigacién
fisica y metaldrgica.

Bajo el impetu de estos factores y un trabajo intensivo de investigacion, se ha

podido introducir al mercado mundial lamina fabricada de acero IF para
estampado a partir de la década de los 80Q's. Las diferentes tecnologias
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utilizadas en la industria del procesamiento del acero y los requisitos de
servicio de produccién final, hicieron necesaria la adaptacién de la composicién
quimica de la ldmina para su uso en determinadas areas.

Virtualmente todo el carbono vy nitrégeno en los aceros IF estan ligados como
carburos y nitruros, ya sea de Ti, Nb y/o Al. La morfologia de estos
precipitados y su distribucién en la microestructura tiene una gran influencia
sobre su comportamiento durante la recristalizaciéon, y mas importante en los
productos laminados en frio y recocidos "®. El proceso de produccién
convencional de laminas de acero IF a partir de planchones obtenidos por
colada continua, generalmente incluye las siguientes etapas:

e Laminacién en caliente.
¢ laminacién en frio.
¢ Recocido. Esta secuencia de pasos se ilustra en la Figura 2.7.

1Recalentamiento
f 12004
s 1 Laminacion
ke en caliente
¢ 800 Recocido
% 1 Enrollade
2 400+
g | Laminacién Laminacién
+ en frio de ajuste
0 AN e

Tiempo —
Figura 2.7. Etapas realizadas durante la produccién de laminas de acero IF.

2.4. PROCESOS DE LAMINACION.

2.4.1 Laminacion en caliente.

El trabajo en caliente se ha utilizado para dar a los metales un cambio en su
forma por deformaciéon plastica esfuerzos de bajo nivel. Actualmente, con la
deformacién en caliente no solo se busca alcanzar la forma deseada, sino que
también busca un mejoramiento en las propiedades mecanicas del material *®.

Antes de la década de los afios 60’s el proceso termomecanico controlado se
basaba esencialmente en el conocimiento de las interrelaciones entre la
deformacién en caliente y las subsecuentes condiciones de enfriamiento, y
como éstas repercutian en la microestructura resultante. Este proceso
termomecanico tuvo como finalidad alcanzar las diferentes propiedades
mecénicas deseadas 7.

De la década de los 60's a los 70's, se encontré que una pequena adicién de

Nb, era efectiva en el incremento de la resistencia a la tension, siendo este
elemento ampliamente utilizado en la produccién de aceros con alta resistencia

21



a la tensiéon. Debido a que los aceros al Nb producidos por laminaciéon en
caliente convencional, se obtenfa una tenacidad pobre a baja temperatura, se
llevaron a cabo esfuerzos tendientes a mejorar la tenacidad mediante la
aplicacién de una laminacién controlada, para la produccion de tubos de
didmetro mayor. El efecto benéfico de la laminacién controlada se explicéd
mediante la formacién de granos austeniticos finos por recristalizacion justo
arriba de la temperatura A« después de la deformacion en caliente ®7.

Entre los alcances obtenidos durante este periodo, fue la fabricacién de los
aceros  microaleados, en los cuales, con un contenido bajo de carbono, la
adicién de elementos como el Nb y el V aunados a la laminacién controlada,
fueron factores indispensables para obtener una alta resistencia a la tensién y
una excelente tenacidad *7.,

De la década de los 70’s a los 80’s, se desarrollaron los aceros microaleados
con alta resistencia mecanica y baja aleacion {HSLA). Los mecanismos bésicos
del refinamiento microestructural durante la laminacién controlada fueron
sujetos de numerosos estudios. Quedando claro, que el refinamiento de la
austenita por recristalizacién, no fue el Unico mecanismo para el refinamiento
de la ferrita, y que la austenita deformada por debajo de su temperatura de
recristalizacion fue también capaz de producir una ferrita fina, debido al
numero de nucleos de ferrita que operaban durante la transformacion de
austenita a ferrita ®®. Esta reduccién acumulativa durante la laminacién, por
debajo de la temperatura de laminacién austenftica es un pardmetro importante
en la aplicacion de la [aminacién controlada.

De la década de los 80’s a los 90’s, se introdujo el primer sistema en linea de
enfriamiento acelerado en los molinos de placas japonesas P®°. Este fue capaz
de incrementar la resistencia sin modificar la tenacidad y por lo tanto, una alta
resistencia a la tensién pudo obtenerse con un carbdn equivalente bajo. Tales
equipos de enfriamiento fueron posteriormente instalados en muchos molinos
de laminacion de placas en todo el mundo, vy se utilizaron en combinacién con
la laminacién controlada.

En vista de esta situacién, ninguno de los dos procesos, laminacién controlada
o enfriamiento acelerado, por si solos pueden proveer apropiadamente el rango
completo de la tecnologia moderna de aceros estructurales, por lo que la
terminologia de procesamiento termomecanicamente controlada fue
introducida para denotar laminacién y/o enfriamiento controlado.

Durante cuarenta afos la laminacién en caliente, a estado en practica, en la
produccidén de placas de aceros estructurales. Cuando en la misma linea de
laminacidén, se incorpora el enfriamiento acelerado después de la laminacién en
caliente, se puede controlar la estructura antes de la laminacién en frio y de
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mejorar las propiedades mecanicas; recibe el nombre de proceso
termomecanicamente controlado ®%,

Los procesos termomecanicamente controlados son tecnologias integradas
donde todos los factores de fabricacion tales como la composicién quimica, la
temperatura del recalentamiento, la laminacién en caliente y el enfriamiento se
optimizan. Su aplicacién esta siendo aprovechada en diferentes tipos de
productos ademas de las placas.

La funcién de la laminacién controlada, es introducir deliberadamente dentro
de la austenita, heterogeneidades microestructurales, las cuales actuan como
sitios de nucleacién para la ferrita durante la transformacién de austenita a
ferrita (y—>a). En principio, la modificacién de la estructura de la austenita, para
producir granos de ferrita finos durante la transformacién, se lleva a cabo
mediante:

a). La disminucién de la temperatura de recalentamiento, tanto como sea
posible para obtener un tamafio de grano pequefio inicial de austenita,
previo a la laminacidn.

b}. Optimizacién del paso intermedio de laminacién (e.i arriba de los 900°C}),
con el propdsito de obtener un tamaifio de grano austenitico refinado a
través, de una repetida recristalizacion.

c). Por deformaciéon de la austenita por debajo de su temperatura de
recristalizaciéon, con el propésito de incrementar el area de superficie por
unidad de volumen del limite de grano de la austenita, mediante la
elongacion del grano e introducir bandas de deformacion.

Estos tres efectos son aditivos con respecto al refinamiento del grano ferritico.
En los aceros estructurales, el refinamiento de la microestructura es la Unica
via de mejorar simultdneamente la resistencia a la tension y tenacidad a baja
temperatura. El proceso termomecanicamente controlado, primero alcanza un
refinamiento general de tamafo de grano, mediante la optimizacion de las
condiciones de procesamiento durante la laminaciéon en caliente. Para esto se
emplean temperaturas de recalentamiento menores a las temperaturas de
recalentamiento requeridas en la laminacién convencional. Estas temperaturas
varian de acuerdo con los requisitos impuestos por las propiedades mecénicas
deseadas 9,

En la Figura 2.8, se muestra una laminacién convencional y dos de laminacion
controlada, una de ellas con enfriamiento acelerado. Las propiedades
mecénicas obtenidas mediante los procesos termomecanicamente controlados,
son muy superiores a los que se pueden obtener en aceros normalizados ©
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templados con la misma composiciéon quimica. Esto es debido principalmente,
a la refinacion del tamafio de grano. El enfriamiento acelerado es llevado a
cabo después de la laminacién controlada a velocidades de enfriamiento de
alrededor de los 10°C/s en el rango de temperaturas criticas de transformacion
de los 750°C a los 500°C, inicidandose el enfriamiento arriba de la temperatura
Ars. Este proceso refina ain mas la microestructura, modificando algunas
veces la microestructura de ferrita a bainita °°.

Laminacion
convencional

Laminacién  fLaminacién Enfriamiento)
controlada | controlada acelerado

LB Enfriamiento

con agua

Temperatura

LB aminacion basta
LF: Laminacién final

Tiempo
Figura 2.8. Esquema comparativo entre la laminacién convencional y la
controlada.

Debido a que los molinos de laminacion existentes para placas de acero, no
son tan resistentes como para soportar las altas deformaciones a las bajas
temperaturas requeridas para [a laminacidén convencional controlada, se ha
desarrollado una laminaciéon de recristalizacién controlada. Esta laminacién
consiste en terminar el proceso por arriba de la temperatura de recristalizacion
austenitica, con el propédsito de obtener un refinamiento de tamarfio de grano
moderado ®%. Aungue esta laminacién puede ser menos efectiva en el
mejoramiento de las propiedades mecénicas, sigue siendo una técnica util,

Recientemente, el uso de pequefias cantidades de Ti, {< 0.02% en peso), las
cuales deben de ser cuidadosamente controladas, estas pequefas cantidades
se emplean para provocar la precipitacion de particulas de nitruro de Ti (TiN)
B Este tipo de precipitado restringe el crecimiento de los granos de austenita
recristalizada durante la laminacién controlada, dando como resultado un
tamafio de grano 6ptimo de la ferrita, generada por la transformacién de la
austenita debido al nimero de nucleos de ferrita.

Para una composicion dada, la morfologia de los precipitados y la
microestructura estdn controladas por los pardmetros de laminacién en
caliente. Estos pardmetros son: la temperatura de recalentamiento, los
porcentajes y nimeros de pasos de deformacion, la velocidad de laminacién, vy
la temperatura final de laminacién y de enrollado, etc. El control de estos
factores es critico para obtener buenas propiedades. Ademas, la habilidad para
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controlar los pardmetros de laminacién en caliente puede gobernar los
requerimientos de composicién quimica del acero "'®,

La operaciéon de laminacién en caliente, es dividida generalmente en las
siguientes etapas: recalentamiento, laminacion basta, laminacién de acabado y
enrollado ©7!,

La temperatura de recalentamiento determina el tamano de grano inicial de la
austenita, si la temperatura de recalentamiento es la mas baja, el tamafio de
grano austenitico serd mas pequeno. Usualmente, la temperatura de
recalentamiento para la laminacidn convencional es de aproximadamente
1250°C, para minimizar la carga de laminacion y la potencia requerida.

El recalentamiento del planchodn, se realiza a temperaturas de entre 1100 y
1300°C, Obviamente a temperaturas mayores, se facilita el proceso de
laminacién del acero, proporcionando ademas una microestructura deseable al
final del laminado en caliente y después del recocido. Sin embargo el empleo
de altas temperaturas involucra un consumo mayor de energia lo que puede
traducirse en un aumento en costos de produccioén.

Actualmente el cambio de fundicion de lingotes para la obtencién de
planchones por colada continta, ha incrementado la eficiencia de la produccién
vy ha reducido el consumo de energia. Algunas plantas, por lo tanto, realizan la
laminacién en caliente del planchdon inmediatamente después de la colada
continla. Con esto, el acero ya no requiere de un tratamiento de
recalentamiento por separado ',

El carbono y el nitrégeno se encuentran en tres maneras en los aceros IF #2,
¢+ Formado TiC y TiN en los aceros estabilizados con Ti.
s En los aceros adicionales con Ti y Nb, forman NbC y TiN.
o En aceros estabilizados con Nb se encuentra como NbC y AIN.

Dependiendo del nivel del Ti, los aceros IF estabilizados con Nb y Ti, pueden
contener también TiC o AIN. La temperatura de recalentamiento del planchén,
como etapa inicial de la laminacién en caliente, controla la disminucion de
estos precipitados. Por lo tanto, esta temperatura representa el primer paso del
control de la morfologia de los precipitados, del tamaiio de grano, de las
bandas de deformacién, su efecto sobre la recristalizacidn y las propiedades
finales del acero.

Comparando la disolucién de carburos y nitruros que ocurren en |los aceros
estabilizados con Ti con la de los aceros estabilizados con Nb durante el
recalentamiento; se observa una disminuciéon completa de NbC a 1100°C; del
Al a los 1250°C, pero la disolucién de los precipitados de carbonitruros de Ti,
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no es completa a los 1250°C ¥, Ademd&s los precipitados de Ti(C, N} en
aceros con Ti, fueron mucho mas finos y numerosos a temperaturas de
recalentamiento de 1250°C que a 1000°C, sobre todo en las bandas de
deformacién. Por lo tanto, el efecto que tiene la temperatura de
recalentamiento, es probablemente mas notorio en los aceros adicionados con
Ti que en aquellos que se estabilizan unicamente con Nb. Sin embargo la
disolucién de carburos y nitruros, estdn controladas por los niveles de C, N y
de los elementos que forman carbonitruros, que indica los efectos de la
temperatura de recalentamiento sobre los aceros 4.,

Un gran nimero de autores “*“*® han reportado el efecto de la temperatura de
recalentamiento sobre las propiedades mecanicas de los aceros IF. Existen
algunas diferencias en sus trabajos, pero en general coinciden en que las
propiedades de estos aceros no son afectadas de manera adversa, y en general
mejoran el valor de Lankford y la ductilidad con la disminucién en la
temperatura de recalentamiento. Este efecto llega a ser mas notorio en los
aceros estabilizados con titanio que en los aceros adicionados con Nb.

De manera particular, algunos estudios™*** establecen que el efecto de la
temperatura de recalentamiento depende del nivel efectivo de los elementos de
aleacion, por ejemplo el Ti. Se ha encontrado también que a niveles altos de
adiciéon de aleantes, la influencia de la temperatura de recalentamiento es muy
pequeia. Por otro lado, a bajos niveles de aleacién, el valor de r es mejorado
de manera significativa con el uso de temperaturas de recalentamiento bajas,
es especificamente el caso de los aceros [F estabilizados con Ti.

La ventaja de las bajas temperaturas de recalentamiento es que genera grandes
precipitados, y esto es mucho mas notorio en los aceros con porcentajes de
carbono relativamente altos. Ademas, existe un efecto muy pequefio sobre la
elongacion y un efecto moderado en la reduccién de los valores de Lankford al
reducir la temperatura final de laminacién **?. Este efecto es diferente para
los aceros adicionados con titanio, en donde la temperatura de recalentamiento
puede ser menor que la necesaria para los aceros adicionados con Nb, va que
en estos uUltimos los precipitados de sulfuro y de carbonitruros se forman a
. mayores temperaturas.

2.4.2. Laminacién basta.

El papel de los pasos de laminacién basta, es el de reducir el tamafo de grano
austenitico de manera progresiva por medio de una recristalizaciéon repetida
dentro de cada paso. Cuando mas finos son los granos austenfticos previos a
la deformacién, mdés finos serdn los granos de la austenita después de la
recristalizacion. De manera similar, mientras mas baja sea la temperatura de
laminacién, mas fino serd, el grano de la austenita recristalizada, debido al
crecimiento limitado después de la recristalizacién. En resumen, durante esta
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etapa, el refinamiento del grano austenitico es mayor a medida que la
temperatura promedio de laminaciéon disminuye. Ademas, el porcentaje de
reduccion en el espesor de la lamina es mayor ©9,

Por arriba de los 900°C-950°C, la austenita recristaliza después de la
deformacién en caliente en un porcentaje que dependerd de la cantidad de
deformacién y de la temperatura. Cuando la temperatura de laminacidén es
menor al rango de temperatura de recristalizacién de la austenita, el tamano de
grano ferritico es refinado ®".

Cuando se realiza la deformacién durante la laminacion en un rango de
temperaturas bajo, en el cual la austenita no recristaliza, los granos de
austenita se llegan a elongar vy el drea superficial de los granos por unidad de
volumen se incrementa. Esto da lugar a un mayor numero de sitios potenciales
para la nucleacion de ferrita.

La deformacién realizada en la zona de no recristalizacion, también produce
caracteristicas lineales, frecuentemente lamadas bandas de deformacién,
dentro de los granos de austenita. Todos estos fendmenos microestructurales
se ilustran en la Figura 2.9. Estas bandas de deformacion son capaces también
de actuar como sitios de nucleacién de ferrita.

Los granos finos de austenita deformada pueden de esta forma ser
transformados a granos de ferrita muy finos en su interior, debido a este
incremento de sitios de nucleacién. Este efecto es incrementado con el
aumento de la deformaciéon de la laminacién acumulada, por abajo de la
temperatura de recristalizacién y la cantidad de esta deformacién, estd muy
relacionada al mejoramiento de las propiedades mecanicas 9.

alta Temperatura final de laminacion baja

Convancional Laminacion controfada

enfriamiento
recristalizacion ¥ a:elerndu

@O..

mﬂgmimﬂmbn

Microestructura ¥
antes de {a
transformacidn

banda de
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Figura 2.9. llustracién esquematica de los cambios microestructurales en la
austenita durante la laminacién en caliente, para mostrar donde ocurre la
nucleacién de la ferrita durante la transformacion.
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El enfriamiento acelerado de la austenita recristalizada, refina los granos
ferriticos resuitantes de alguna forma, pero no de manera significativa. Por otro
lado, el enfriamiento acelerado de los granos de austenita sin recristalizar
puede activar numerosos nucleos de ferrita en el interior de los granos, ademas
de aquellos que se activan por las bandas de deformacién. Todos estos
factores contribuyen en suma, al refinamiento del grano ferritico.

El enfriamiento acelerado también modifica la estructura transformada
mediante el remplazamiento de la perlita por un mayor porcentaje de bainita
finamente dispersa, la cual también mejora la resistencia del acero ®¢. Todos
estos efectos de los procesos termomecéanicos controlados se intensifican por
la adicion de elementos microaleantes.

Por ejemplo el Nb incrementa la temperatura de recristalizaciéon austenitica lo
que da como resultado una mayor cantidad de granos austeniticos sin
recristalizar. Aan mdés, el Nb en solucién modifica el comportamiento de
transformacion por su efecto de endurecimiento para producir ferrita fina y un
incremento en la fraccion de bainita.

El vanadio también, tiene un efecto endurecedor similar, y debido a que sus
carburos tienen una mayor solubilidad comparado con el Nb, puede dar lugar a
un efecto mayor de endurecimiento por precipitacién. Sin embargo, el vanadio
no es tan efectivo para incrementar la temperatura de recristalizacion de la
austenita, como lo es el Nb, por lo que es menos efectivo para generar granos
de austenita sin recristalizar en la laminacién controlada convencional 9,

La laminacion en caliente controlada, tiene como funcién introducir
deliberadamente dentro de los granos de austenita heterogeneidades
microestructurales, que actlen como sitios de nucleacién de ferrita durante la
transformacién austenita—ferrita {y—a). En principio, la modificacién de la
microestructura de la austenitica, para producir granos finos de ferrita durante
la transformacién, se lleva a cabo mediante los siguientes mecanismos:

a). Por la disminucién de la temperatura de recalentamiento tanto como sea
posible para obtener un tamano de grano inicial pequeio de austenita,
previo a la laminacion.

b). Optimizando los pasos intermedio de laminacién (arriba de los 900°C), con
el propdsito de obtener un tamafo de grano austenitico refinado, a través
de una recristalizacién repetida.

c). Por deformacién de la austenita por abajo de su temperatura de
recristalizacién, con el propdsito de incrementar el area superficial por
unidad de volumen del limite de grano de la austenita, mediante la
elongacion del grano e introducir bandas de deformacion.
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Estos tres factores, en conjunto proporcionan en general un refinamiento en el
tamarfio de grano ferritico.

Una parte importante en relaciéon con la laminacién en caliente controlada, es
el efecto de los elementos de aleacién. En el disefio de aleacion de estos
aceros, se deben considerar dos factores: por un lado la optimizacién del
contenido de los principales elementos de aleacion como son el carbono,
manganeso, cobre, niquel, cromo y el molibdeno; mientras por otro lado, el uso
suficiente de los elementos microaleantes como el Nb, Ti, V y Al ®2,

Los principales elementos de aleacion, determinan la temperatura de
transformacion Ars. A medida que la temperatura de A es disminuida, el rango
de temperatura de trabajo para el régimen de austenita no recristalizada es mas
amplio. Por lo que es posible la formaciéon de una gran cantidad de austenita
sin recristalizar, una baja temperatura de A también suprime el crecimiento de
grano de la ferrita transformada lo cual genera una ferrita refinada. El uso de C
es generalmente minimizado debido a la necesidad de obtener un acero con
buena soldabilidad, ductilidad y tenacidad. Por lo que para disminuir el valor de
la temperatura de transformacién, es necesaria una buena combinacién en la
adicién de otros elementos aleantes tales como Mn, Niy Cu B9,

Por otra parte los elementos microaleantes controlan tres pardmetros
importantes en la laminacién controlada, uno de ellos es el tamafno de granos
austenitico recalentado, otro es el retardar la recristalizacidn de la austenita y
finalmente modificar el comportamiento de la transformacién. El tamafo de
grano recalentado es refinado mediante el efecto de los precipitados finos de
{AIN), Nb{CN) y (TiN}, vy depende de la temperatura de recalentamiento.

El Nb y el Ti se disuelven en la austenita a la temperatura de recalentamiento,
suprimiendo fuertemente su recristalizaciéon durante y después de la
deformacion en caliente. Por [o tanto la temperatura de recristalizacién es
incrementada por mas de 100°C, lo cual permite en la etapa final de
laminacioén controlada, iniciar a temperaturas de laminacién significativamente
altas.

Inicialmente el Nb en soluciéon en austenita, produce un refinamiento de grano
ferritico adicional durante la transformacién de austenita a ferrita; sobre todo
cuando el tamafio de grano austenitico previo a la transformacién ha sido
refinado de manera adecuada. El Nb y el Ti disueltos en la austenita,
endurecen a la ferrita por la precipitacion de finos carburos, nitruros y/o
carbonitruros durante y después de la transformacion. Todos estos efectos de
los elementos microaleantes hacen de ellos constituyentes indispensables en la
laminacion controlada del acero °¢,
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Para los aceros IF, la laminaciéon en caliente es realizada por arriba de la
temperatura critica de transformacién A (>9200°C). Con esto se busca
proveer a los aceros de propiedades excelentes para el estampado profundo.
También se ha reportado ®', el efecto que tiene el porcentaje de reduccion por
laminado en caliente, asi como la velocidad de dicha laminacidén, en aceros que
presentan bajos contenidos C y adiciones de Ti y Nb. Este comportamiento se
dividié en tres grupos. Para aceros con contenido de carbono por arriba de
0.005% en peso, la precipitacion de carburos ocurre en la regién austenitica y
el efecto de la reduccién por laminacién en caliente sobre las propiedades
mecanicas es muy pequefo.

Para aceros con contenidos en el rango de 0.003 a 0.005% en peso de
carbono y con relaciones estequiométricas de Nb o Ti con el C y el N; tanto el
valor final de r como la elongacién depende principalmente del porcentaje de
reducciéon y velocidad a la cual se realiza la laminacién en caliente. Esto se
consideréd que se debia a una influencia de la laminacion en caliente sobre la
precipitaciéon de carburos, finalmente en los aceros con cantidades de carbono
debajo de 0.003% en peso, existe un ligero efecto de la reduccién en caliente,
con lo que se obtienen altos valores de Lankford.

2.4.3. Laminacién final.

Esta etapa es donde se realizan las Gltimas deformaciones requeridas a la
lamina a una temperatura especifica. La temperatura de inicio para llevar a
cabo los pasos finales de laminacién, puede no estar especificadas, pero
generalmente estdn en rango de 950 a 850°C. Por debajo de este rango de
temperaturas, puede ocurrir en cierto grado alguna recristalizacion fina de
granos de austenita, pero la mayoria de los granos alongados de austenita no
recristaliza.

Aunque estos cambios microestructurales contribuyen a refinamiento de la
ferrita, la contribucién a partir de granos de austenita no recristalizada es la
mas importante. El efecto producido por la austenita no recristalizada al
refinamiento del grano ferritico, estd cercanamente relacionado a la
deformacién acumulativa en los pasos de deformacién por debajo de la
temperatura de recristalizacion de la austenita. La temperatura final de
laminacién es también importante en fa determinacién de cuando la laminacién
es concluida en la regién austenitica, austenitica—ferritica o, ferritica ¢,

Las condiciones finales de laminacién en caliente, especificamente, la
temperatura final de laminacién, tales como el porcentaje total de reduccién y
de la velocidad de laminaciéon tiene una influencia sobre las propiedades
mecanicas de los aceros [F. Sin embargo, los efectos de estas condiciones
sobre las propiedades, son dificiles de establecer o generalizar. En muchas
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instancias, estos efectos estan relacionados con otros factores tales como la
temperatura de recalentamiento y/o con la composicién quimica del acero,
especificamente en el caso de los aceros adicionados con Nb ®®, por lo tanto
los efectos de la temperatura final de laminacidon en caliente pueden variar de
acero a acero,

El efecto de la temperatura final de laminacién en caliente en los aceros IF
estabilizados con Ti, ha sido reportado por numerosos autores "°*°%%  Aunque
existen algunas diferencias, todos ellos coinciden en que la temperatura final
afecta muy poco a los valores de Lankford a los aceros adicionados con Ti. El
valor de r muestra un descenso continuo, con una disminuciéon en la
temperatura final de laminacién, sobre todo en el rango de 750 a 880°C %,

También se mostré que el efecto que la temperatura final de los aceros
adicionados con Ti, es influenciado por la temperatura de recalentamiento. El
efecto de la temperatura final de laminaciéon sobre el valor de r, es mas
significativo cuando se emplean temperaturas de recalentamiento mayores o
iguales a los 1200°C, que cuando se usan temperaturas menores a los
1000°C. Sin embargo, la ductilidad sufre ligeros cambios en el caso de estos
aceros. Por lo tanto existen dos factores importantes que recomiendan utilizar
altas temperaturas (arriba de As) al final de la [aminacidn:

a). Uno de ellos es que en piezas estampadas obtenidas de laminas en las que
se empled una temperatura baja al final de la laminacién, se pueden
encontrar zonas muy estriadas ©¥,

b). Con una temperatura final menor a la temperatura Ars, la transformacion de
fase ferrita a partir de austenita, es probable que ocurra en la parte final del
laminado, lo que origina una disminucién considerable en el esfuerzo de
cedencia en el acero %,

En contraste en los aceros adicionados con Ti en los cuales el efecto de Ia
temperatura final es pequefio; en los aceros estabilizados con Nb, el efecto de
la temperatura final de laminacién es muy significativo. Tanto el valor de
Lankford como el de la ductilidad, se incrementa al disminuir la temperatura
final de laminacién ®%.

En cuanto a los aceros estabilizados con Nb + Ti, se ha observado gue el efecto
de la temperatura final de laminacion es mas notorio en estos, que en los
aceros adicionados Unicamente con Ti “/*®, E| valor de r en los aceros con
Nb+Ti aumenta, al incrementarse la temperatura final al rango de 830° a
920°C. Ademas, se recomienda que en el caso de utilizar bajas temperaturas
de laminacién en productos comerciales, la laminacién final debe ser realizada
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en la fase ferritica para evitar la transformacién de la fase austenitica—ferrita
durante el laminado.

El efecto de la temperatura final de laminacidn depende por si solo de la
temperatura de recalentamiento. Altos valores de r pueden llegar a obtenerse
a partir de aceros laminados parcial o completamente a la region ferritica para
reducir el C disuelto y para ajustar a la unidad, la relacién atomica entre el
elemento aleante y el C "9,

2.4 4. Proceso de enrollado.

La morfologia, tamafio y distribucion de los precipitados TiC y NbC, juegan un
papel critico en la determinacién de las propiedades de los aceros IF. Los
precipitados relativamente grandes y ampliamente espaciados, mejoran el
desarrollo de una textura en el componente {111}, la cual es necesaria para
lograr un material con altos valores de r.

Mientras que una alta densidad de precipitados finos, inhiben la recristalizacion
y el crecimiento de grano, causando que las propiedades sean relativamente
inferiores. Asi mismo factores, tales como la composicién quimica, la
temperatura de recalentamiento, y las condiciones finales de laminacién en
caliente; la temperatura de enrollado es el paso final para el control de la
morfologia de los carburos "%,

Algunos estudios han reportado el efecto de la temperatura de enrollado sobre
las propiedades de los aceros IF estabilizados con Ti "**”), En general, los
resultados de estos estudios muestran que las propiedades mecénicas son
afectadas al incrementar la temperatura de enrollado, por ejemplo el valor de r
y la ductilidad aumenta mientras que la resistencia disminuye. El efecto de esta
temperatura en las propiedades de los aceros con adiciones de Ti, es también
influenciado por el exceso de Ti* efectivo. Para bajos niveles de Ti*, [a
temperatura de enrollado tiene un mayor efecto, pero este efecto disminuye
con el incremento de Ti* 7,

En el caso de los aceros que contienen Nb+Ti y también para los que tienen
Gnicamente Nb, el efecto de la temperatura de enrollado sobre las propiedades
es mas relevante que en los aceros que solo contiene Ti. Por ejemplo, existe
un fuerte incremento en el valor de r y de la ductilidad de aceros con Nb
cuando la temperatura de enrollado es elevada a 600 a 720°C.

Mientras que los diferentes productores de lamina de acero IF estabilizados
con Ti emplean bajas y altas temperaturas de enrollado, los productores de
aceros IF estabilizados con Nb, siempre emplean temperaturas de enrollado por
arriba e incluso igual a 680°C "%,
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El incremento de los valores de r, se pueden obtener incluso usando altas
temperaturas de enrollado. Se ha observado que al incrementar las
temperaturas, sobre aceros con amplio rango de contenido de C, se logra una
disminucién en la resistencia a la fluencia y a la tension y un incremento a la
elongacién 9.

Pero también, se ha encontrado que disminuyendo la temperatura de enrollado
en los aceros estabilizados con Ti, se tiene una menor influencia sobre el
esfuerzo de fluencia de los materiales recocidos de manera continua ®”., En el
caso de los aceros adicionados con Nb y con Nb+Ti, se requieren de altas
temperaturas de enrollado para hacer posible que el Nb reaccione con el C y
con el N, que adn se encuentra disuelto 8.

2.4.5. Laminacién en frio

Después del decapado, Ildminas entre 1.5 a 6 mm de espesor
aproximadamente, son laminadas en frio. Generalmente en un tren de
laminacidén continuo, hasta alcanzar espesores de 0.2 a 3 mm. Las reducciones
aproximadamente de un 70% en la laminacidén en frio, producen condiciones
Sptimas para darle al acero una excelente estampabilidad '°.

Los aceros procesados por laminacién en caliente, para hacer laminados en
frio  y recocidos posteriormente; generalmente consisten en una
microestructura de granos equiaxiados que contiene carburos u otros
precipitados de varios tamanos.

Frecuentemente, la textura obtenida es muy pobre, pero cuando el acero es
laminado en frio, el grano se deforma y desarrolla una estructura elongada. La
orientacion de los granos llega a ser progresivamente mas fuerte, por la
rotacién de los cristales debido a la orientacién de desplazamiento que se
genera durante la deformacién en la laminacién. Los componentes de la
textura son los planos (111), {100) vy {112) y que son paralelos a la superficie,
se incrementan con el aumento de la reduccién en frio, mientras que el
componente (110) decrece ©°.

Actualmente estd bien establecido que la textura de los aceros de bajo carbono
laminados en frio, consiste de dos principales grupos de componentes %, El
primero es una textura parcial de fibra, denominada textura de fibra o, con
direcciones [110] en el sitio de laminado incluyendo los componentes (001)
[110]. El segundo grupo es la textura completa de fibra llamada textura de
fibra, con planos {111} paralelos al plano de laminacién, incluyendo a los
sistemas (111} [110] y (111} [112].

33



Para los aceros IF, se ha observado que incrementando la reduccién en la
laminacién en frio por arriba o entre el 80%, existe un incremento progresivo
en los valores de Lankford, como se observa en la Figura 2.10. Sin embargo,
es necesario hacer notar que estos valores de r obtenidos, también dependen
de la composicion quimica del acero y de otros paradmetros usados.

Por ejemplo, la presencia del C y N, tienen una mayor influencia sobre el
desarrollo de la estructura y de las propiedades mecanicas en estos aceros de
bajo C, dependiendo principalmente de la forma que se encuentre ambos
elementos en el acero *°. Estas formas incluyen:

Cuando estan en solucién durante la laminacién en frio,

Cuando estan en soluciéon durante la recristalizacion.

Cuando estan en solucion después del recocido.

Cuando estan formando particulas grandes durante el laminado en frio.
Cuando estan en forma de particulas finas durante el recocido.

¢« o o & »
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Figura 2.10. Efecto del porcentaje de reduccién en frio sobre el valor de r de
los aceros |IF.

Cuando el C se mantiene en solucidon sdlida durante la laminacién en frio,
puede tener una influencia importante en el desarrollo de la microestructura.
Un acero con un alto contenido de C intersticial, estard sujeto a una
deformacion dindmica durante la laminacién, la cual mantiene una banda de
deformacién. Estas bandas se forman en granos de orientacion (111)[112] y
llegan a facilitar la nucleacién durante el recocido para remover la formacién de
una orientacion {110) a expensas de las orientaciones (111). Se ha descubierto
ademas, que el N intersticial produce un efecto similar ®?.

Las particulas gque se encuentran en los aceros, principalmente los carburos y

los nitruros de tamanfo relativamente grandes, tienen un notable efecto sobre la
microestructura. Cuando los carburos de didmetro de entre 0.5 a 10 um estan
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presentes durante la laminacién en frio, provocando regiones muy localizadas
de alta deformacion, los cuales puede dar lugar a una nucleacién preferencial
durante la recristalizacion. El nUmero de nlcleos potencialmente activos para
la nucleacién, es por o tanto mayor, logrando un tamano de grano fino al final
del proceso. Las particulas grandes también influencian la orientacion de
nucleos recristalizados provocando sin embargo, una textura mas aleatoria °%,

Es importante al final de la laminacién en frio, remover al lubricate de
laminacion empleando, para evitar la formacion de residuos sobre la superficie
de la ldmina durante el proceso de recocido, los cuales son indeseables para
tratamientos posteriores superficiales, en algunos casos ldminas muy delgadas,
con espesores menores a los 0.3 mm, se emplean dos o mas etapas de
laminacién en frio con tratamientos de recocido intermedios ',

2.4.6. Tratamiento de recocido.

Los factores microestructurales que son favorables para una buena
formabilidad de la lamina, tales como el tamafo de grano, textura, morfologia,
tamano de los precipitados, etc., son obtenidos finalmente a través del
recocido. Los tipos de recocidos se pueden clasificar como recocido por lotes o
continuo %,

Tradicionalmente, el recocido se realizé por lotes, en el cual, varios rollos de
lamina son colocados dentro de un horno cubierto que contiene una atmésfera
de gas protector, generalmente nitrégeno con 5% de hidrégeno. Este gas se
hace circular para promover una mayor transferencia de calor desde la
superficie hacia el interior del acero. Las ldminas son calentadas generalmente
en un rango de entre 650 a 8b0°C, dependiendo del tipo de acero, por
aproximadamente un dia o mdas. Posteriormente es enfriado a temperatura
ambiente por un periodo de varios dias .

Al inicio de los 70’s aparecié el método conocido como recocido continuo, el
cual emplea un ciclo de tiempo total de varios minutos. Este método es el més
empleado actualmente en todo el mundo, principalmente en el caso del
recocido de 1dminas con espesores no mayores de 1.6 a 2 mm. La Figura 2.11
muestra un equipo de produccién continua de laminas, el cual incluye el
proceso de laminacidén en frio y sistema de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento puede ser por chorro de gas, por temple de agua o
con niebla de agua '°%%%,
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Figura 2.11. Proceso continuo para la fabricacion de productos laminados en
frio y recocidos.

El recocido continuo tiene el potencial de ofrecer de manera mas rapida, una
[dmina con las caracteristicas requeridas por el consumidor. El acero puede
presentar propiedades mecéanicas mas consistentes y homogéneas y mayor
formabilidad y proporcionar superficies planas y I|mp|as, con costos mucho
mas bajos que en el caso de recocido por lote 7,

El efecto de la temperatura de recocido en los aceros IF ha sido bien
establecido “7*'# vy se muestra que el valor de Lankford se incrementa con el
aumento de la temperatura de recocido. Las temperaturas que generalmente se
emplean, se encuentran en el rango de 760 a 850°C. En los aceros en los
cuales el efecto de esta temperatura es mayor, en los estabilizados con Nb,
mientras que por el contrario, en los aceros estabilizados con Ti el efecto no es
muy marcado.

Por arriba de los 940°C, el valor de r cae drasticamente debido a Ia
transformacién que ocurre de ferrita a austenita °®.. Este incremento en el valor
de r con el incremento con el valor de la temperatura de recocido, se cree que
esta asociado con el rapido crecimiento de granos con mayor orientacién en
los planos {111} en relacién con otras orientaciones.

La resistencia, la ductilidad y el valor de endurecimiento por deformacién "n"
de los aceros IF con Ti y Ti+Nb, muestra un comportamiento casi constante al
ser recocidos a una temperatura entre el rango de 760°C y 850°C “”, Pero en
los aceros adicionados Unicamente con Nb, se exhibe una sustancial mejoria en
la ductilidad {aproximadamente del 4%), y el valor de r, al aumentar la
temperatura de recocido de 750 a 800°C "9,

Todos los estudios de los efectos de la temperatura de recocido, sugieren gue
las propiedades de los aceros IF pueden ser mejoradas mediante el uso de altas
temperaturas de recocido, quizas en mayor medida de los estabilizados con
Nb.
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Sin embargo por razones obvias, en producciones de lamina a nivel industrial,
es deseable utilizar temperaturas de recocido lo més bajas posible "%

En general los aceros IF, recristalizan a temperaturas mayores que los aceros
calmados con Al y, esta temperatura se eleva al aumentar el contenido de
aleantes. Por lo tanto se reguieren de altas temperaturas de recocido si se
desea obtener una recristalizacién completa.

Ademas la temperatura de recristalizacion de los aceros IF disminuye con una
disminucién de la temperatura de recalentamiento y es sabido gque para
disminuir en 10°C después de 15 segundos de recocido, se debe incrementar
fa reduccién en frio de 60 a 75%. La nucleacién preferencial de los granos
recristalizados es en el componente {111}, en las fronteras de grano ferritico
inicial el trabajado en frio contribuye a la textura de recocido en los aceros IF.

En este caso el valor elevado de r, es acompafado por granos equiaxiales
grandes, pero no por granos elongados, y las texturas de recocido muestran a
{654} <225>, {111}<110> y a {111}<112> como los componentes
predominantes ',

El Ti v el Nb disueltos, y los precipitados tales como el TiC, el TiN y el Nb{CN),
son también de mucha importancia durante la formacidon de textura, tienden a
incrementar la temperatura de recristalizacién e inhiben el crecimiento de
grano, por lo que los aceros IF requieren de altas temperaturas de recocido.
Generalmente mayores - a los 700°C ¥,

Por otra parte muchos trabajos han reportado que el carbono tiene un efecto
nocivo cuando se encuentra en solucién en recocido '®*%%®1  Con altos
contenidos de carbono en solucién, existe una disminucién gradual de los
componentes {111} durante la recristalizacién; mientras que con una baja
cantidad de carbono en solucién, la disminucién inicial de los componentes
{111} es compensada por un subsecuente aumento de otros componentes,
especialmente {111) [112] durante las Gltimas etapas de recristalizacion 7%,

Cuando los aceros comerciales de bajo carbono son laminados en caliente,
generalmente son enfriados y enrollados lentamente, lo cual permite una
precipitacion casi completa de carbono. Cualquier variacion de carbono en
solucién durante la recristalizacion, es generalmente causada por una variacién
en la cantidad que sé redisuelve después del laminado en frio y durante el
calentamiento de recristalizacién.

Esto depende a su vez del rango de temperaturas, el espaciamiento entre las

particulas de carburos y de la temperatura de recristalizacién . Por lo tanto la
funcién del carbono disuelto en la aleacién, es principalmente, incrementar la
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proporcién de componentes que no favorecen la ductilidad, con una
consecuente disminucion de los componentes {111}, los cuales son
importantes para la contribucién de una buena estampabilidad ©”,

En cuanto al efecto de N en solucién sobre el desarrollo de la estructura
durante el recocido continuo; se han realizados estudios en donde se han
observado que un alto contenido de N se correlaciona con una estructura
pobre, bajos valores de (r) y un refinamiento de grano. El N en solucién, por lo
tanto tiene un efecto muy similar al del C. El efecto del N durante el recocido
es dominado por la formacidn de AIN 159,

Otro efecto importante del C y del N en los aceros IF, es de provocar un
endurecimiento por solucion sdlida, debido a que estos elementos presentan
una solubilidad sustancial en el hierro. Por este motivo, se busca un
enfriamiento lento después del recocido para provocar la precipitacion de
carburos. Sin embargo, esta precipitacion es mas dificil en los aceros recocidos
continuamente, debido al corto tiempo disponible. Por lo tanto, el proceso de
enfriamiento debe elegirse cuidadosamente para promover la precipitacién tan
rapido como sea posible 9%

2.4.7. Laminacion de ajuste.

Durante el conformado de laminas que han sido recocidas, es comuln la
aparicion de defectos tales como ondulaciones. Estos defectos se generan
debido a una deformaciéon no-uniforme en la superficie del material durante el
proceso. Es por esta razoén, que generalmente los aceros laminados en frio
requieren de una laminacion posterior al recocido para alcanzar los
requerimientos en las dimensiones y en la rugosidad (textura) de las laminas.

La laminacién de ajuste se realiza generando un porcentaje de reduccién de
entre 1 vy 2%, con lo cual se eliminan los defectos y se logra la precision
dimensional y el acabado superficial en la ldmina. Sin embargo, en aceros con
ciertas cantidades de C y N en solucién, éstos pueden generar lo que se
conoce como deformacién por envejecido, que se presenta durante el
almacenamiento por varios dias a temperatura ambiente ©'%,
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CAPITULO 1l

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Procesamiento del planchén de acero ultra bajo carbono utilizado en el
presente estudio.

El proceso para la fabricacién de aceros ultra bajo carbono es el que se sigue
actualmente en la industria ISPAT Mexicana S.A. de C.V; donde se
procesaron los aceros para este estudio. El proceso se lleva a cabo como
sigue. Se utiliza hierro esponja con alto grado de metalizacion, el cual es
alimentado a un horno de arco eléctrico trifasico con una capacidad de 230
toneladas. Después de la fusién del hierro esponja y su desescorificacion, el
acero liquido se vacia a un horno olla en donde se lleva a cabo las adiciones
de azufre, cal, fluorita y aluminio.

Posteriormente se lleva a cabo el degasado del acero, con el propdsito de
remover, mediante una agitacidn con argén, el carbono del bafio liquido.
Inmediatamente después del degasado, se afaden las ferroaleaciones y el
aluminio, en especial la adicion del ferro-titanio. Finalmente, el acero es colado
en una maquina de colada continla para obtener planchones de 25 c¢m de
espesor y 120 cm de ancho.

3.1. Composicion quimica.

La composicién quimica del planchén de acero de ultra bajo carbén y
estabilizado con Ti utilizado para este trabajo se muestra en la Tabla 3.3, en
donde la cantidad de elementos intersticiales C y N estdn en un porcentaje en
pesc maximo de 0.0050 y 0.0044 9% respectivamente y, en cuanto al
contenido de

Ti éste se encuentra alrededor del 0.069% en peso.

Tabla 3.3. Composicién quimica del acero bajo estudio en { % en peso).

C Mn Si P S Al Ni N Ti
.0050 0.11 0.030 0.004 0.010 0.071 0.013 | 0.0044 | 0.069

3.2. PROCESOS DE LAMINACION.

3.2.1. Laminacion en caliente.

Para este proceso, se prepararon especimenes en forma de placas de
aproximadamente de 100x50x10mm, las cuales fueron recalentadas a una
temperatura de 1250°C, por un periodo de 2 horas. Al finalizar este periodo,
las placas, fueron transferidas para ser laminadas. La temperatura inicial de
laminacién fue de 1250°C, y la temperatura final de laminacién fue de 950°C.

La temperatura se monitoreo durante todo el proceso de laminacién, mediante
un termopar de Pt-Pt/Rh incrustado en un extremo de la placa. Se empled un
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molino de laminacién marca Hilly con una capacidad de 50 toneladas, un
diametro de rodillo de 152.4 mm vy una velocidad de rodillo de 240mm/s,
utilizando como lubricante polvo de vidrio.

Las condiciones de laminacion para este tipo de muestras se presentan en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Condicicnes de laminacién en caliente.

Temp. |Deformacién en cada paso | Velocidad de deformacién en | Reduccion | Temp.Final.
Inicial | de laminacién (%). cada paso {s’). total

1260°| 20 | 50 | 20 | —~ | 23 | 5 l16.3¢4] -- 68 950°

La temperatura de la placa laminada finalizé en la regién ferritica, o. De esta
lamina se extrajeron pequefias secciones del material, en las direcciones
longitudinal y transversal a la direccidon de colada, y se analizaron empleando
las técnicas descritas posteriormente.

3.2.2. Proceso de enrollado.

Posterior a los tratamientos termomecéanicos, la placa laminada en caliente se
sometid a un proceso que simula la parte del proceso de enrollado, este
tratamiento consistido en someter la placa a una temperatura de 730°C durante
30 minutos y posteriormente se dejo enfriar al horno hasta que alcanzé la
temperatura ambiente, posteriormente se sometié a una laminacién en frio.

3.2.3. Laminacion en frio.

Antes de que la placa fuera rolada en frio se efectud un decapado para
remover la capa superficial de oxido producida durante la operacidén anterior
{laminacién en caliente}. Una vez que la muestra estuvo lista, se continué con
la practica de laminacion en fric empleando para ello un molino de laminacion
tipo Fenn de 25 toneladas de capacidad y con un didametro de rodillos de 125
mm, los cuales giran a 15 mts/min.

Las muestras se laminaron utilizando como lubricante una mezcla de H20 +
aceite natural {10% volumen). La deformacién se realizé con una velocidad de
10 mts/min, efectuando un promedio de 10 a 11 pasos de laminacién,
obteniendo un porcentaje de 84% de deformacidn total promedio.

3.2.4. Recristalizacion. :

El experimento de recristalizacién se llevé a cabo en un horno Thermoline en el
rango de temperatura de 800°C por 5 minutos. Para tal propésito se
seccionaron muestra de 4x4cm y se colocaron dentro de un tubo de cuarzo
de 2” de didmetro, bajo atmadsfera inerte de argén, a la muestra se le colocd
un termopar de Pt/Pt-13%Rh a fin de monitorear la temperatura de
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calentamiento y se mantuviera constante. El tiempo de laminaciéon del
tratamiento fue de 1000 segundos.

X L OO XX X X XXX

Planchon Laminacion N A
100x50x10 mm en caliente Laminacién Recocido

Espesor: 3.44 mm en frio
Espesor Final: 0.3mm

Figura 3.12. Diagrama esquematico de los procesos.

3.3. ANALISIS METALOGRAFICO.

El analisis metalografico consiste en la preparacién y observacion de muestras
representativas, del acero bajo estudio, después de ser seccionadas,
desbastadas, pulidas y atacadas adecuadamente.

3.3.1. Corte.

Se seccionaron las placas obtenidas por colada continua, y las laminas
obtenidas por laminacién en caliente, laminacién en frio y recocido del acero
ultra bajo carbono. El corte se realizé con una cortadora de baja velocidad
LECO VC-b0, con un disco de 0.38 mm de espesor con borde diamantado se
cortaron muestras de 10X10mm de la seccién longitudinal y transversal con
respecto a la direccién de laminacién, abarcando todo su espesor. lLas
observaciones y andlisis son realizadas con las técnicas de microscopia 6ptica,
microscopia electrénica de barrido y microscopia electrénica de transmision.

3.3.2. Desbaste.

La finalidad del desbaste es producir una superficie plana con una rugosidad
cada vez mas fina, quitandole la superficie dspera gque presenta la recién
cortada.

La capa dafada durante el corte de la muestra es removida mediante un
desbaste, sin embargo, antes de que la muestra sea desbastada, es
conveniente montarla en una base de baquelita. El desbaste se realiza por la
abrasion de la superficie de la muestra con papel abrasivo No 120, precedido
por papeles de No 240 a 600. El dafio de la superficie del espécimen de cada
abrasivo serd eliminado por el paso siguiente de desbaste mas fino y rotando la
muestra 90°.
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3.3.3. Pulido.

En el pulido se realizé en pafo; el pafio es impregnado con un abrasivo, el cual
puede ser pasta de diamante o alimina disuelta en agua (H20 + Al20s3)
utilizando de 1 a 0.3 um, colocando el espécimen sobre la superficie del pafio
y girando en sentido inverso al giro del disco de la pulidora VARI/POL, VP-50,
Marca LECO, hasta obtener un acabado a espejo.

3.3.4. Ataque quimico.

El ataque gquimico es el proceso usado para revelar la microestructura de un
metal o aleacidn. Debido a que los detalles microestructurales no son
observables a simple vista, la superficie del espécimen deberé ser tratada para
revelar las caracteristicas de estructura tales como los granos, limites de
grano, lineas de deslizamiento, segundas fases y limites de fase.

El atague quimico para revelar la microestructura de este tipo de acero se
realiza con una solucién de &cido nitrico {HNQs) y etanol, en una proporcion
NHas:Etanol al 2%:98% ({nital 2%). Para revelar su microestructura; la cual,
posteriormente, se analizd bajo las técnicas de microscopla Optica vy
microscopia electrénica de barrido.

3.3.5. Preparacién de muestras para microscopia electrénica de transmisién.
Las muestras fueron cortadas a 3 mm de didmetro con un sacabocados y
adelgazadas mecanicamente con lijas de No 120 a 600 hasta alcanzar las
condiciones de espesores de aproximadamente 160 a 120 m, para luego
pulirlas con el desbastador mecanico (Dimpler Modelo D-500i) y llegar al
espesor 60 a 40 pum.

La perforacion de las muestras fue llevada a cabo por la técnica de
electropulide quimico en donde se utilizé una maquina de electropulido de
doble chorro Tenupol 2, empleando como electrolito una soluciéon de 10% de
acido perclorico en 90% de alcohol etilico a una temperatura de -10° C y con
un voltaje de 15-25 V ", Una vez perforadas fueron colocadas en el porta-
muestras e introducidas en el microscopio electrénico de transmisién.

3.4. TECNICAS PARA CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL.

3.4.1. Microscopia optica.

La microestructura obtenida en cada muestra en la condicién de colada se
observé en un microscopio dptico Olimpus PMG3, de exposicién automéatica
con lentes polarizados y pantalla graduada. Durante esta etapa, se tomaron
una serie de microfotografias de las 4reas mads claras y representativas de cada
muestra, con el fin de reconocer las caracteristicas principales de la
microestructura, esto es, la morfologia de las inclusiones y de los precipitados,
tamano de grano y limites de grano, principalmente.
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3.4.2. Microscopia electrénica de barrido (MEB).

De las zonas observadas, se seleccionaron areas de aproximadamente unas
5000 um? de mayor interés, principalmente limites de grano y precipitados,
donde solo se determino el tamafo promedio de las particulas analizadas y no
se hizo distribucién o tamano de la poblacién de las particulas analizadas.
Estas zonas fueron observadas en un microscopio electrénico de barrido JEOL
JSM-6400, operado a 15 Kv. Cuando fue necesario se aplicé un recubrimiento
de pintura de plata; esto con la finalidad de tener un buen contacto eléctrico y
lograr una imagen nitida.

Este equipo cuenta con un sistema de analisis por espectroscopia de energia
de rayos X dispersados (EDX) y un paquete de software, lo que permite
realizar microanalisis sobre los precipitados de mayor interés. Este programa,
mediante procedimientos mateméticos, efectla el ajuste de la senal captada
mediante la remocién y traslape de picos, y la substraccion de ruido.

3.4.3. Microscopia electrénica de transmision (MET).

Las observaciones mas finas de las areas de mayor interés, principalmente
limites de grano y precipitados en &areas de aproximadamente de 3800 um?,
donde solo se determino el tamafo promedio de las particulas analizadas y no
se hizo distribucién o tamafio de la poblacién de las particulas analizadas.
Estas areas fueron observadas en un microscopio electrénico de transmisién
{MET)}, marca JEOL, Modelo JEM-2010, operado a 200 Kv.

Este equipo cuenta con un sistema de andlisis (EDX) y un paquete de
software, permite realizar microandlisis sobre las regiones de gran interés. Con
el se obtuvieron imagenes de mayor aumento y resolucién tanto de la matriz
como de los precipitados, asi como también patrones de difracciéon e imagenes
de alta resolucidén que posteriormente fueron analizadas y comparadas las
distancias interplanares calculadas con las reportadas '°®, para determinar la
naturaleza de los precipitados.

La identificacién de las fases encontradas en este material por medio de esta
técnica, se realiza mediante fotomicrografias de imagenes de campo claro,
campo oscuro, patrones de difraccion y alta resolucién. A partir de los
patrones de difraccion e imagenes de alta resoluciédn se determinaron las
distancias interplanares correspondientes a las reflexiones de cada fase, las
cuales finalmente se compararon con las reportadas utilizando los angulos y
los indices de Miller 627971,
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Caracterizacién microestructural en la condicién de colada continua.

En la Figura 4.13 se muestra la microestructura del acero en la condicién de
colada, donde se observa la presencia de una estructura ferritica con granos
equiaxiales y columnares; siendo los granos columnares los que predominan.

El tamaifio de grano es aproximadamente de 530 um, observandose también la
presencia de pequefios precipitados tanto en matriz como en la frontera de grano
con tamanos aproximadamente de 0.5 a 5um. Por otro lado no se observé ningin
tipo de inclusién o de escoria en la microestructura.

i

Figura 4.13. Fotomicrografia 6ptico del acero IF en la condicién de colada.

La Figura 4.14a muestra con mas detalle la precipitacién tanto en la matriz
ferritica como en las fronteras de grano, distinguiéndose morfologias cubicas y
rombohedrales. Este tipo de precipitados se localizaron en su mayoria en el
interior de los granos, y un menor porcentaje de ellos se localizé en las fronteras
de grano.

En la Figura 4.14(b,c) se muestran los microandlisis obtenidos en los precipitados
encontrados en el acero y cuyos tamafios oscilan entre 0.5 a 3um. La figura
4.14b muestra los picos de Tiky1, Alkgt Y Nkg1; en la Figura 4.14¢ se observan
picos de Tikg1 ¥ Nkg1. Se puede inducir a partir de estos resultados de una
poblaciéon grande de particulas analizadas, que los precipitados formados son
principalmente de TiN y de AIN; sin embargo varios reportes indican que
predominantemente los precipitados encontrados en condicion de colada
continua son esencialmente referidos a TiN F273
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Figura 4.14a. Fotomicrografia del MEB del acero en condicion de colada.
b). Microanalisis de un precipitado de morfologia rombohedral (AIN/TiN),
c). Microanalisis de un precipitado de forma rombohedral facetada {TiN).

Sin embargo, cuando los microanalisis se llevaron a cabo con mas detalle en los
precipitados de TIN tal y como se muestra en la Figura 4.15a, se observo lo
siguiente:

a}. El microandlisis realizado en la interface matriz / precipitado pero, del lado de
la matriz se detectd solamente la presencia de picos correspondientes Feky1,
Few1 v Fewa {ver Figura 4.15b),

b). Cuando los microandlisis se llevaron a cabo en la interfase precipitado /
matriz, pero del lado del precipitado se detectaron ademas de los picos de
Fexy1, los correspondientes a Tiky1 ¥ Nkgi, indicando que este precipitado
rombohedral era TiN (Figura 4.15cd).

c}. Sin embargo, el analisis quimico en la orilla de la sombra circular del
precipitado, se detectd la presencia de picos adicionales los cuales
corresponden a Tikg1,Nkg1, Alkgt, ¥ Fekg1 indicando también la presencia de un
precipitado de tipo AIN (Figura 4.15e).

d). Cuando los microandlisis se llevaron a cabo en el centro del precipitado se
detectaron picos correspondientes a Tikg1, Nkg1, Alkg1 ¥ Fekg1, esto significa una
fuerte evidencia de la presencia del AIN (Figura 15f}.

La Tabla 4.5 presenta de manera resumida los resultados de los microandlisis
realizados en los precipitados AIN / TiN como se muestran en la Figura 4.15a.
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Este tipo de precipitado de forma rombohedral con una sobra en centro no fue
muy comun; sin embargo, este se encontré en la matriz, y cercanos al limite de
grano. La Tabla 4.5 presenta un promedio de andlisis efectuados
aproximadamente a diez precipitados que pudieron identificarse como AIN/TiN y
que presentan este tipo de morfologia.

Tabla 4. 5. Microanalisis realizado en un precipitado de AIN/TiN a partir de la Figura 4.3a.
Localizacién de microandlisis. | Fe% en peso | Ti% en peso | Al% en peso | N% en peso
Interface matriz/precipitado en 100 - -
matriz.
Interface matriz/precipitado. 49.6 24.9 - 25.5
Precipitado. - 49.6 - 50.4
Cerca del centro del - 30.7 54.0 15.3
precipitado.
Centro del precipitado. - 11.0 48.8
200 Fe 250-] Ti
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Figura 4.15a. Fotomicrografia del MEB de un acero en condicion de colada, b).

Micreoanalisis realizado en
Sombra circular

precipitado/matriz, e).

precipitado.
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interface matriz/precipitado,
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De acuerdo a lo anterior, se puede confirmar que casi todos los precipitados de
forma rombohedral que mostraban un circulo en el centro y cuyo tamafio es
mayor a los 0.5um, se detecta la presencia de AIN. Ninguno de estos
precipitados, en donde se realizd microanalisis, se detectd la presencia de
particulas libres de AIN.

Esta se encuentra atrapada dentro de un precipitado de AIN.Lo cual induce a
pensar que el AIN durante las adiciones de Al al acero liquido como una
precipitacién (eg. aglomerado) de atomos de Al y N, para dar lugar a la
precipitacién de las particulas de AIN " ; Y que tal vez todos los precipitados de
TiN (que muestran la presencia de AIN en su centro) son nucieados en las
particulas de AIN ya formadas.

La Figura 4.16a muestra una fotomicrografia en campo claro de MET del acero en
condicion de colada, en donde se observa la solucién sélida de ferrita. En la
matriz se observan algunos pequenos precipitados cuboidales o rombohedrales,
caracteristicos del TiN %73,

La Figura 4.16b muestra el patron de difraccidn obtenido en la matriz del acero de
colada. De acuerdo a las mediciones realizadas sobre las reflexiones de mayor
intensidad en el patréon de difraccién de electrones, representa una solucién
solida de a-ferrita, con estructura bcc {ferrita).

En base a los indices de Miller asociados a las reflexiones, se determind que la
matriz en esta micrografia presenta una orientacion en la direccic’m[lll]. En la

Tabla 4.6, se presentan los valores comparativos entre los calculados mediante
el patrén de difraccién y los reportados en la literatura.

Tabla 4.6. Distancias interplanares comparativas de la matriz «-Fe.

Distancia interplanar | Distancia interplanar [Indices de Miller | Parémetro | Compuesto
calculada (&). reportada(®}. h, k, I de red (%)
2.078 2.0268 110 2.8664 Ferrita ¢-Fe.
2.048 2.0268 110 2.8664 Ferrita o-Fe.
1.186 1.1702 211 2.8664 Ferrita a-Fe.

La Figura 4.16c, muestra el patrén de difraccion obtenido para el precipitado
ctbico de TiN ', en donde las reflexiones indican los planos del TiN (Figura
4.16¢) y aquellos para el AIN. En la Tabla 4.7 se muestran los valores
comparativos entre los calculados mediante el patron de difracciéon con los
reportados en la literatura.
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Tabla 4.7. Distancias interplanares comparativas de los tipos de precipitados de TiN y AIN.

Distancia Distancia Indices de Miller h, k, | |[Parametro de | Compuesto

interplanar interplanar red (8).

calculada {8) reportadalg}. ,
2.1551 2.1251 200 4.2417 TiN
2.1251 2.1251 200 4.2417 TiN
1.546 1.546 220 4.2417 TiN
2.07 2.02286 200 4.045 AIN

Figura 4.16a. Fotomicrografia del MET de un precipitado de TiN del acero en
condicion de colada.

b). Patrén de difraccién correspondiente a la matriz Fe-c en la direccién [111] c).
Patrén de difraccion correspondiente al TiN en la direccién [OTO] y al AIN.

Con respecto a la presencia de precipitados, se ha reportado "' que hay una
diferencia en el comportamiento de la precipitacién en aceros ultra bajo carbono
y estabilizados con Ti con los aceros de bajo carbono calmados con Al La
secuencia de precipitacién para el primero se ha reportado como; TIN, TiS,
TisC2S2, TiC 7%, Mientras que para el segundo la secuencia es: (Mn, Fe) S, AIN y
FesC U7,

De los resultados obtenidos en el presente trabajo se desprende, que hay
evidencia de una nucleacién de TiN en las particulas de AIN, las cuales crecen
epitaxialmente ®8. E| patrén de difraccién de la Figura 4.16c muestra la
coexistencia de AIN y TiN como precipitados coherentes, ademas con [os indices
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de Miller obtenidos a partir de las distancias interplanares se obtuvo que angulo
formado entre los puntos difractados presentan una buena correlacién con los
calculados (Tabla 4.7).

Con el propésito de confirmar la existencia de AIN, se llevaron a cabo
observaciones por alta resolucion. En una regién de la imagen de la Figura 4.17
se observa, que hay resolucién atédmica, al medir esta se detectd la presencia de
un precipitado del tipo AIN. En la Tabla 4.8 se presentan los valores comparativos
de las distancias interplanares calculadas y reportadas en la literatura.

Tabla 4.8. Distancias interplanares comparativas de un precipitado de tipo AIN.

Distancta  interplanar | Distancia interplanar |indices de Willer | Pardmetro de | Compuesto
calculada {R) reportada(R). h, k, | red (R).
2.40 2.379 111 4.12 AIN
2.42 2.379 T11 412 AIN
1.44 1.457 220 4.12 AIN

Figura 4.17. Fotomicrografia del MET alta resolucién de un precipitado de tipo
AIN en el acero en condicién colada.

4.2. Caracterizacion microestructural del acero laminado en caliente.

En base a los resultados reportados con relacién al efecto que tiene la
temperatura de recalentamiento sobre los precipitados de TiN "®, en el rango de
temperaturas de 1250 a 1100°C se tiene, la formacién de TisC2S2 y en el rango
de temperaturas de 1100 a 910°C, se tiene la formacion de TiS.

La eleccién de l|la temperatura de recalentamiento de 1250°C como la
temperatura inicial del proceso de laminacidon, esta en funcién del
comportamiento de los precipitados. Una dispersion fina de los mismos
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modificara el crecimiento de grano ferritico que recristalizan con una textura
{111}, sin embargo una dispersién gruesa de precipitados de TiN es un factor
clave en la promocién de altos valores de la relacién anisotropica plastica
promedio ¥ {Lankford) y en el crecimiento de grano ferritico con una textura de
recristalizacion {111}.

La Figura 4.18 muestra la microestructura de la seccidn longitudinal del acero
laminado en caliente a 1250°C, hasta una temperatura final de laminacién a
950°C; temperatura que se encuentra dentro de la regién de |la austenita. Debido
a que el proceso de laminacién se realiza por encima de la recristalizacién de la
austenita, se observa un grano deformado, esto por la recristalizacién parcial que
se genera entre los pasos de laminacion.

>

Figura 4.18. Fotomicrografia Optico del acero laminado en caliente
{1250-950°C).

Un estudio mas detallado de los precipitados se muestra en la Figura 4.19a,
donde se observan precipitados de dos diferentes tamafios encontrados tanto en
la matriz como en las fronteras de grano. Los precipitados cuboidales son
caracteristicos de TIN "?’¥ con tamafios que oscilan entre 1 a 2.5 pm.

La Figura 4.19b presenta el microanalisis llevado a cabo en uno de los
precipitados de morfologia cuboidal, en la que se observa picos de Tiky1,Nkg1. ¥
Feky. Mientras que en otros precipitados de menor tamafio de aproximadamente
0.5 a 1.5um; el microandlisis presenta picos de Tiky, Sky, Cxy, Y Fex, (Figura
4.19c).
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Figura 4.19a. Fotomicrografia del MEB del acero laminado en caliente
{(1250-950°C) b). Microanalisis de un precipitado de morfologia cuboidal y c}.
Microanalisis de un precipitado de menor tamaio.

Un andlisis aun mas detallado de los precipitados encontrados durante el proceso
de laminacién en caliente fue llevado a cabo. En la Figura 4.20a son observados
contornos de espesores en gran parte de la muestra. En la imagen se observa un
precipitado con morfologia alargada (indicado en la Figura) v de un tamafio
aproximado de 0.5 micras. El microandlisis efectuado en este precipitado
muestra la presencia de Tik,, Sk , Fex, Fexy y Fex , el cual corresponde a un
precipitado del tipo TiS {Figura 4.20b).

COUNTS

Figura 4.20a. Fotomicrografia del MET de un precipitado de morfologia elongada
en un acero laminado en caliente (1250-950°C) b). Microanalisis de un
precipitado de morfologia elongada.
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La Figura 4.21a muestra otro tipo de precipitado encontrado en los aceros
laminados en caliente, el precipitado se localiza en un contorno de espesor y su
morfologia es parcialmente redonda y/o facetada con un tamano aproximado de
1 um. El microanélisis obtenido presenta picos de Tiky, Sku, Cky, ¥ Feky lo cual
corresponde a un precipitado de TisC2S2. (Figura 4.21b).

100{ s Ti

COUNTS

Figura 4.21a. Fotomicrografia del MET de un precipitado de morfologia redonda
de un acero laminado en caliente (1250-950°C) b). Microanaélisis de un
precipitado de morfologia redonda.

La Figura 4.22 muestra el patrén de difraccién de electrones de los precipitados
anteriormente descritos. Las reflexiones identificadas corresponden a los valores
TiaC2S2 y TiS. En la Tabla 4.9 se muestran los valores de las distancias
interplanares calculadas, asi como, las distancias interplanares reportadas, que
corresponden tanto para el precipitado de TisC252, con una orientacién en la
direccién [1210], y como para un precipitado de TiS, una orientacién en la

direccién [TZTO] .

Tabla 4.9. Distancias interplanares comparativas de los precipitados de tipo TisC2S2 y TiS.
Distancia interplanar | Distancia interplanar | Indices de | Parametro  de | Compuesto
calculada reportada Miller red (A )

2.099 1.970 104 3.210 TiaC2S2.

1.99 1.970 104

1.44 1.400 008

2.957 2.93 009 3.299 TiS

2.657 2.69 104

1.659 1.675 1013
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Figura 4.22. Patrén de difraccion de los precipitados del tipo TisC282 y TiS, del
acero laminado en caliente {1250-950°C).

De los analisis ohtenidos se puede decir que hay una posible transicién del
compuesto de TiS a TisC252, que ha sido reportada, en los aceros ultra limpios
estabilizados con Ti "9

Por otro lado Hua et al, ® detectaron los tipos de precipitados de TiS a TiaC2S:
durante la laminacién en caliente dentro de un rango de temperatura de
1250°C-900°C; otro reporte "® menciona que los porcentajes de S y Ti
contenidos en el acero de este trabajo, es de esperarse que favorezca la
precipitacion de los compuestos encontrados (TisC25z y TiS) los cuales
coprecipitan con el TiN, y rara vez de manera independiente.

De los resultados obtenidos por microscopia electrénica de alta resolucién la
Figura 4.23 presenta distancia entre planos, esta se obtuvo en uno de los
precipitados encontrados y se demostrd que pertenecen a un precipitado de tipo
de TiS.

Figura 4.23. Fotomicrografia del MET de alta resolucién de un precipitado de TiS
de un acero laminado en caliente a {1250-950°C).
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Por otro lado los sulfuros en estos tipos de aceros también han sido reportados,
en donde el precipitado de TiS aparece en la regién de alta temperatura de la
region de v, y el TiaC2Sz en la region v de baja temperatura 791,

4.3. Caracterizacién de la placa laminada en frio.

Una vez laminada la placa en caliente, esta fue laminada en frio hasta obtener un
espesor final de aproximadamente de 0.3 mm, presentando una deformacion
total de 84%. Se ha reportado [ que para aceros ultralimpios estabilizados con
Ti con valores de reduccién entre 70-80% producen, las condiciones 6ptimas
para darle al acero una excelente estarnpabilidad.

La Figura 4.24 muestra ia microestructura final obtenida después de laminar en
frio el acero bajo estudio; observéndose la presencia de una estructura ferritica
de granos elongados.

AL

Vit

Figura 4.24. Fotomicrografia de éptico del acero laminada en frio.

En la Figura 4.25a obtenida por MEB para el mismo acero se aprecia con mas
detalle 1a estructura ferritica elongada; presentando precipitacién tanto en matriz
comao en las fronteras de grano, en donde los tamafios de los precipitados son de
aproximadamente 1 a 2 um.

Ademas, se puede chservar por un lado al TiN formado durante la fabricacion de
acero y por el otro particulas esféricas formadas durante el proceso de enrollado
{730°C}, con un tamafo <1 pm; que ha diferencia de la microestructura de la
muestra laminada en caliente la cantidad de estos precipitados es menor. La
Figura 4.25b muestra el espectro del microanélisis obtenide en uno de los
precipitados clbicos y rombohedrales comunmente observados, presentando
picos de Tiky, Nkt YV Fekas indicando la presencia de TiN, normalmente
predominante en {a mayoria de la estructura. La figura 4.25¢c muestra el espectro
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del microandlisis obtenido en uno de los precipitados observados presentando
picos de Tiky, Cky1, Fekyt, indicando la presencia de TiC.
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Figura 4.25a. Fotomicrografia del MEB del acero laminado en frio b).
Microanalisis de un precipitado de forma cibica c¢). Microanadlisis de un
precip

precipitado de menor tamafio.

En la Figura 4.26a se presenta una fotomicrografia por MET del acero laminado
en frio. Se observa un precipitado localizado en el centro de la Figura con un
tamafo aproximado menor a 1um, se observan claramente contornos de doblez
en regiones de la muestra; debido al proceso de laminacién. Ademds permite
conocer la simetria que muestra el cristal con respecto al haz electrénico. La
Figura 4.26b muestra el patron del microandlisis obtenido en uno de los
precipitados observados, presentando picos de Tik, Ckx1, ¥ Fexg1, indicando la
presencia de TiC.

La Figura 4.26c muestra el patrén de difraccion obtenido sobre uno de los
precipitados analizados; a partir de las distancias interplanares calculadas se

obtienen las distancias interplanares reportadas como se muestra en la Tabla
4.10.

Del anélisis del precipitado se deduce que este corresponde a uno del tipo TiC,
con sistema cubico y con una orientacién[()'ﬁ]; con esto se afirma que el patrén
de difraccion corresponde a uno de los precipitados de TiC, y que las reflexiones
identificadas corresponden a los valores de TiC. En la Tabla 4.10; se muestran
los valores calculados del patron de difraccion con los reportados de la literatura.
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Tabla 4.10. Distancias interplanares comparativas de un precipitado de tipo TiC.
Distancia Distancia interplanar | indices de Miller | Parametro de | Compuesto
interplanar reportada HkL red(A ).
calculada

2.47 2.49 111 4.327 TiC
2.49 2.49 111
100+ Ti

0 ] Fe

E 3

2 501

3 —C

&

Figura 4.26a. Fotomicrografia del MET de los precipitados del acero laminado en
frio, b). Microandlisis de un precipitados de forma circular, c¢). Patréon de
difraccion de un precipitado de tipo TiC.

La Figura 4.27 muestra una imagen de alta resoluciéon de una particula con un
tamafo aproximado de 30nm; en ella se observan distancias entre planos
irregulares en una sola direccion. Esta particula analizada corresponde a un

precipitado de TiC en la direccic’m[Oﬁ].

Figura 4.27.

F'otomicrografl'a del MET de un precipitado d
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De la caracterizacién microestructural del acero en la condicién de colada, de
laminacién en caliente enrollado y de laminacién en frio, se pudo observar la
presencia de cuatro precipitados los cuales son: TiN, TiS, TisC2Sz2y TiC asociados
con el efecto estabilizador del Ti.

Asi por ejemplo en las primeras etapas de fabricacion del acero, se estabiliza al N
mediante la formacién del TiN. En las etapas de recalentamiento del planchén el
TiN continua creciendo y se estabilizan elementos tales como el S y el C vy
finalmente con una dispersiéon de precipitados se continua estabilizando al C,
durante el proceso de enrollado y de recocido.

Lo cual nos permite evitar que se modifique la textura (111} del grano ferritico

recristalizado, permitiendo obtener valores de la constante de Lankford y valores
de elongacién adecuados para su aplicacién en procesos de estampado profundo
y extra profundo .

_ 4.4, Caracterizacion microestructural durante el recocido de las placas.
Anteriormente se menciond que tanto los precipitados de TiN y TiC afectan las
propiedades mecanicas de los aceros IF.

Con relacién a los precipitados de TiN, se ha confirmado que este tipo de
precipitado también afecta las propiedades mecanicas de los aceros de laminas
recocidas ®”; por ejemplo una fina dispersién de estos precipitados modifican el
crecimiento de los granos de ferrita recristalizados % obteniéndose con estos una
dispersion de precipitados gruesos de TIN, que viene a ser un factor

preponderante en la obtencion de materiales con altos valores de estampabilidad.

La etapa final del proceso en la obtencidon de [Aminas para estampado, consiste
en un tratamiento térmico de recocido de recristalizacién de los granos
deformados en frio.

Las laminas fueron recocidas a 800°C dentro de un rango de 1 a 1000 segundos;
la Figura 4.28 muestra la microestructura del acero recocido a 800°C durante,
1000 segundos; observandose una morfologia de granos recristalizados, con un
tamano promedio de aproximadamente 20 um, pero no equiaxiados.
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Figura 4.28. Fotomicrografia del éptico del acero recristalizado a 800°C por un
tiempo de 1000 segundos.

La Figura 4.29a muestra una fotomicrografia del mismo acero en donde se
presenta con mas detalle los granos ferriticos y los precipitados encontrados,
que son de forma parcialmente alargada y rectangular con tamafos que oscilan
entre 1 a 2 um.

Las Figuras 4.29b y 4.29c¢c muestran los espectros de microanalisis obtenidos en
los distintos precipitados encontrados. La Figura 4.29b muestra los picos de Tikg,
Sk ¥ Fexg este tipo de microanélisis se muestra principalmente en los precipitados
de forma parcialmente alargados; mientras que en la Figura 4.29¢ se presenta el
patron de microanadlisis mas representativo de un precipitado en forma
rectangular mostrando picos de Tiky, Nky ¥ Fexe. ES importante resaltar que los
preci'pitados de mayor incidencia fueron los precipitados ricos en Tiy S.

COUNTS

b .00 ENERGY (Kov)
Tl

COUNTS

T

Fa Fe

C o000 ENERGY (KeV)

Figura 4.29a. Fotomicrografia por MEB del acero recristalizado a 800°C por un
tiempo de 1000 segundos b}). Microanalisis de un precitado de forma alargada c).
Microanalisis de un precipitado de forma rectangular.
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En la Figura 4.30a se observan los precipitados encontrados en MET; la
morfologia es ligeramente redondeada fina y dispersa, con tamanos promedio
de b a 25nm. Sin embargo no fue posible encontrar las distintas morfologias las
cuales fueron apreciadas en el microscopio electrénico de barrido, el espectro de
este precipitado (Figura 4.30b) muestra la presencia de picos de Tiky, Sk YV Féxy
gue indica gue se trata de un precipitado del tipo TiS.

S
500
Ti
500
E 400
2
]
O 3004
Fe
200
108 "
Fe Ti Fe
o
0.000 5 keV
a b

Figura 4.30a. Fotomicrografia del MET de un precipitado de morfologia redonda
b). Microandlisis de un precipitado de morfologia redonda.

Ademas de los precipitados tipicos encontrados en laminas de IF del presente
trabajo, se encontraron particulas muy finas en forma de laminillas alineadas a lo

largo de las direcciones (100) de la matriz de Fe (Figura 4.31).

Estas caracteristicas microestructurales tiene a soportar la hipdtesis de que estos
precipitados pudiesen ser carburos "g". Esta apariencia microestructural ha sido
reportada en aceros IF laminados en caliente ®", sin embargo en el presente caso
se encontraron después del recocido; lo cual nos permite pensar que después de
la laminacién en caliente y laminacion en frio, la deformacién plastica durante
estos procesos induce suficientes dislocaciones para atrapar el carbono en
solucién sdlida y que solo a través de las dislocaciones es posible la precipitacion
de estos finos carburos g, durante el tratamiento de recocido.
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Figura 4.31. Fotomicrografia del MET en una zona de laminillas alargadas.

Los resultados obtenidos por M.E.T de la muestra recristalizada se observan en la
Figura 4.32a. Una imagen de alta resolucién, con morfologia redonda y con un
tamafio aproximadamente 18nm, donde se aprecian distancias entre planos
Unicamente en una sola direccion. ElI analisis de esta particula corresponde a un

precipitado de TiS en la direccién [TZTO].

Nétese que sobre esta direccidn las distancias interplanares estan por debajo de
la resolucién del equipo, por lo que las intensidades producidas por las
interferencias de las reflexiones del patrén de difraccién; no estan claramente
definidos, observandose en la precipitacidén tendencias de lineas regulares en
donde se muestran distancias entre planos (nicamente.

La Figura 4.32b muestra el patrdn de difraccidén obtenido en la regién en donde se
obtuvo los distintos tipos de precipitados de morfologia redonda antes descritos.
De las distancias interplanares calculadas se obtuvieron como resultado las
distancias interplanares reportadas como se presenta en la Tabla 4.11 que
corresponden a un precipitado de TiS con sistema hexagonal una orientacién en

la direccién[TZTO].

Tabla 4.11. Distancias interplanares comparativas de un precipitado de tipo TiS.
Distancia interplanar | Distancia interplanar | Indices de [ Parametro de | Compuesto
calculada reportada Miller red (lf\)

2.957 2.93 009 3.416 TiS
2.657 2.69 104
1.659 1.675 1013
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Figura 4.32a. Fotomicrografia del MET de un precipitado analizado por alta
resolucion b). Patron de difraccion de un precipitado de morfologia redonda de
tipo TiS.

Con respecto al comportamiento mecanico de estos aceros, se puede mencionar
que los valores de estampabilidad se incrementan con la temperatura de
recocido, lo cual ha sido establecido por varios investigadores ¥, Siendo las
temperaturas tipicas las que oscilan entre 760° a 850°(C, y se reportan
variaciones debido a la presencia de Nb y/6 Ti '®¥; también se reportan que por
encima de los 940°C la estampabilidad de este acero de bajo carbono diminuye

sensiblemente debido a la transformacion de ferrita a austenita.

La mayoria de los trabajos reportados sobre el uso de las temperaturas de
recocido, sugieren que las propiedades de los aceros IF pueden mejorarse al
utilizar altas temperaturas de recocido; ahora bien, esto no es del todo aceptable
a nivel comercial en la produccién de ldminas debido a que pocas industrias
cuentan con procesos de recocido continuo 2.

Para que el proceso de recocido sea atractivo comercialmente en este tipo de
acero, se sugiere que el proceso de recocido continuo que se encuentre en la
temperatura de recocido previamente determinada, para que los tiempos de
recocido sean del orden de minutos (2 a b minutos).

De otra manera, si el proceso de recocido fuese del tipo estatico {batch), los
tiempos del proceso serdn muy largos {del orden de 40-50 horas), por otro lado
con relacién al proceso continuo se tiene un mavyor control del porcentaje de
recristalizaciéon del acero, que en el tratamiento estatico del recocido; la Unica
ventaja gue tiene el recocido estatico serd con relacién al volumen del acero
tratado térmicamente, sin embargo en este tipo de hornos el control sobre €l
porcentaje recristalizado es minimo.
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En el presente estudio el usar 800°C como temperatura de recocido se debid a
que el acero empleado estabilizado con Ti, ya sea disuelto y/é precipitado,
favorece la formacion de texturas adecuadas para el proceso de estampabilidad;
debido a que su presencia incrementa las temperaturas de recristalizacién en
comparacién con aceros calmados con Al {T < 200 segundos) y estabilizados con
Nb (T 10,000 segundos) e inhibe el crecimiento de grano ', Es por esta razén,
en el presente trabajo se utilizaron temperaturas de recocido mayores a 700°C,
siendo en este caso de 800°C.

Se ha reportado que durante las etapas iniciales del tratamiento de recocido es
posible que en un 70% exista una disoluciéon de los carbonos £ en aleaciones
binarias de Fe-C ®%. Esta disolucién parcial se considera que juega un papel
importante durante la evolucién de la precipitacién, por que permite gque haya C
libre, que puede reaccionar con otros elementos en solucién sélida durante los
tratamientos térmicos a alta temperatura.

Por otro lado si bien ®"el contenido de carbono en los aceros IF estan en un
orden de 0.003 a 0.006 wt%, el contenido de carbono que puede haber en
solucion sdlida no debe ser mayor a este orden, principalmente en tratamientos
de recocido muy prolongados a altas temperaturas.

Sin embargo, la evidencia que se encontré del carbono en solucién sélida durante
el tratamiento de recocido a altas temperaturas, es un importante resultado, pues
confirma lo antes mencionado, en la que el C libre puede unificar el proceso de
precipitacién durante las temperaturas de tratamientos subsecuentes, y por
consecuencia a las propiedades mecéanicas de este tipo de aceros.

Ademads, si el contenido de C en solucion sdlida aumenta, significa que hay una
disolucién de los precipitados que contiene a este elemento ®'"'. Ahora bien se
sabe que en rangos de temperaturas entre los 600-700°C, la disolucién de TiC o
TiaC2S2 no es de esperarse ***!: como resultado de esto, parece ser que las
particulas responsables de que exista un aumento del C en solucion sélida

pueden ser FeC muy pequefios y coherentes, tales como los carburos "g”.

En el presente trabajo durante el recocido de la |dmina se encontré la evidencia de
gue existe precipitados de distintas morfologias {Figura 4.29a} y a partir del
mismo analisis todo indica que hay presencia de TiC, TiS y TiN; en donde el TiN
son particulas grandes (1-4 um) que durante el recocido ya no evolucionan.
Ademas, es posible que exista la presencia de estos compuestos complejos de Ti
+ C + S esto debido a los resultados de los mismos analisis obtenidos (Figura
4.29a,b,c); que tal vez estén interaccionando con las particulas de TiS, lo cual ha
sido reportado anteriormente ¢,
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Resultados similares fueron encontrados al ejecutar un tratamiento de recocido a
alta temperatura alrededor de los 750°C entre 30 segundos - 30 minutos en
donde el contenido de C en solucidn disminuye; precipitdndose este,
probablemente en forma de precipitado incoherente del tipo TiS o Ti+C+ 8 ©",

En resumen, la presencia de C, N en aceros IF formando solucidn sélida durante
los procesos de deformacién y/o durante los procesos de recocido son
determinantes en el desarrollo de las microestructuras y las propiedades
mecdénicas (resistencia a la tensién, fluencia y ductilidad) de estos tipos de
aceros; principalmente cuando se trata de incrementar |la estampabilidad. (ver
anexo A).

4.5. Correlacion de las propiedades mecanicas del acero IF del presente estudio
y los distintos precipitados formados durante el procesamiento de la lamina.

La Tabla 4.12 muestra las propiedades mecanicas (dureza y resistencia a la
tensién méaxima) v los precipitados formados, asi como también el tamafio de
grano obtenido en las distintas etapas del procesamiento de la lamina.

De estos resultados se puede observar que la dureza y la tensién aumentan, a
medida que la [Amina se va procesando, y gue una vez que esta se recoce, las
propiedades mecanicas disminuyen.

Sin embargo los distintos precipitados con diferentes morfologias, tamaiio y
distribucién que se forman durante los procesos, asi como el tamafio de grano
contribuyen a la modificacién de las propiedades mecanicas. Por ejemplo una
vez que el TiC aparece (laminacién en caliente y laminacién en frié) las
propiedades mecanicas se incrementan, y cuando hay presencia de TiS estas
disminuyen.

De lo anterior se puede concluir que las propiedades mecanicas se incrementan,
tanto por un endurecimiento por deformacién como por un endurecimiento por
precipitacién; vy que durante la recristalizacién de la lamina las propiedades
disminuyen como es de esperarse. Durante esta etapa de co-precipitados el
compuesto TiS, este no endurece la matriz ferritica, y si favorece a su
ablandamiento.

Lo cual permite que en esta etapa la lamina logre un valor de r {constante de
Lankford) reportado en la Tabla 4.A-14 (ver anexo A)"® relativamente alta, que
indica que la ldmina de este tipo de acero IF estabilizado con Ti posea una calidad
de extra estampado profundo EDDQ (ver Figura 2.1) ©.,
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Tabla 4.12. Propiedades mecénicas y microestructurales del acero IF estudiado.

Proceso Tamafio de Tipo de Tamaiio promedio Dureza Resistencia
grano (um) precipitado de precipitado (m) {HRB) maxima a la
tension.
{MPa)
Colada 400-600 TiN, AIN 0.5-b 66 386
Continua.
Laminacion 30-80 TiN, TiaC2S2, TiS 0.5-3 69.25 427.8
en Caliente.
Laminacion TiN, TiC 1-3 88.95 b93.4
en Frio.
Recocido. 8-35 TiN, TiS 1-4 35 306
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CAPITULO V

Conclusiones.

En la etapa de colada continua se identificaron precipitados de TiN, que
se forman a partir de los precipitados de AIN.

En la etapa de laminacién en caliente se identificaron precipitados de TiN,
TiS y TisC2S2. Los precipitados de TiN son muy estables; pues aun a
pesar de su recalentamiento a 1250°C, estos prevalecen. Los
precipitados tales como TiS y TisC2Sz se encontraron coexistiendo casi
siempre en el precipitado de TiN.

En la etapa de laminacién en frio se identificaron precipitados de TiN vy
TiC. La mayoria de los precipitados encontrados en esta etapa
corresponden a los TiN del orden de 1 a 3 um; en cambio los
precipitados de TiC son nanométricos (30nmj}.

En la etapa de recocido se identificaron compuestos complejos de
Ti+C +38; que tal vez estén intercalados con los precipitados de TiS #°,
Ademas prevalece la presencia del precipitado de TiN, como particulas
grandes {1 a 4 um) y que durante esta etapa no evoluciond.
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APENDICE A.
PROPIEDADES MECANICAS.

Ensayos de tension.

En la determinacién de las propiedades mecénicas del acero IF estudiado en el
presente trabajo se llevé a cabo mediante ensayos de tensién tal y como se
describe a continuacidn,

Los ensayos mecanicos de tension fueron llevados a cabo ® en una maquina
de tensidén Instron de 15 toneladas de carga méaxima, acoplada a un equipo de
adquisicion de datos. Este ensayo se efectlio en probetas maquinadas de
acuerdo a la norma ASTM E-8 85 ®7; |as probetas se obtuvieron a partir del
acero laminado en frio y con tratamientos de recocido a 800°C con un tiempo
de 5 minutos.

Para llevar a cabo el tratamiento de recocido en las probetas de tensidn, estas
fueron colocadas dentro de un tubo de cuarzo con atmdésfera de argdén para
evitar la oxidacién, e introducidas a un horno de resistencia durante el tiempo
determinado; el enfriamiento se lleva a cabo dentro del horno apagado y al
llegar a los 100°C se sacaron las probetas y se enfriaron al aire.

APENDICE B.

Medicion de la constante Lankford.

La constante de Lankford Y es la relacion de la deformacion real que ha
ocurrido en el ancho w, perpendicular a la direccién del esfuerzo aplicado y al
plano de la l[dmina, con la deformacion real que ocurre al mismo tiempo en la
direccién del espesor t. Tal que r, es numéricamente igual a " :

Y = gw /& = In {wi.wo)/ In {t:./1o) {1)

Donde &w es la deformacidn en el ancho y c:es la deformacién en el espesor
de la lamina. El método de prueba estédndar para determinar la relacién de
deformacidén plastica Y en laminas metélicas muy delgadas para su aplicacién
en estampado profundo, consiste en medir los cambios en el ancho w y en la
longitud |, asumiendo el volumen V constante, ya que los cambios de espesor t
resultan muy dificil medirlos con precisién. Por lo tanto, segin la norma ASTM
E-517-81 ®7, el valor de Y se calcula como sigue:

Considerando que Vo=V, entonces:
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Anéndics

i R RN

r=¢t= In (lowo lt Ws} (2)

Sustituyendo la ecuacion (2) en (1) e invirtiendo para eliminar los valores
negativos, tenemos finalmente la relacion "% :

In(w,./
LB, v la) (3)
P Int, /t,)

Posteriormente, se puede determinar el valor de Tm, que es el promedio de los
valores de Y obtenidos en tres direcciones: 0°{paralelo}), 45°{(diagonal) y
QO°(transversal) a la direccién de laminacién.

La cuantificacién de los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas de
las muestras recocidas, en termino de su limite de fluencia, ultima resistencia a
la tensién y por ciento de elongacién, de muestras ensayadas a 0°, 45° y 90°
con respecto a la direccién de laminacidon., Se determiné la relacion de
anisotropia plastica normal Y (constante de Lankford), y a partir de estos

valores se calculd la relacién de anisotropia plastica promedio (), como se
muestra en la Tabla B-14.

Las propiedades mecdnicas obtenidas en este tipo de acero se presentan en la
Tabla B-13, donde muestra los resultados de tensién de fluencia (Y.S), vy [a
maxima resistencia a la tensién (UTS) y % de elongacién en las distintas
orientaciones con relacion a la laminacion (0°, 45° y 90°),

Tabla B-13. Propiedades mecdénicas del acero IF estabilizado con Ti.
Propiedades 0° en la direccién de | 45° en la direccién de |90° en la direccion
Mecdnicas laminacién laminacién de laminacidn

0.2%Y.S (MPa) 167 158 153
UTS (MPa) 308 295 306
Elongacion (%) b6 62 68

Los valores obtenidos de anisotropfa plastica normal Y se relacionaron con las
distintas orientaciones en la laminacién (0°, 45° y 90°).
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A partir de estos resultados {ver Tabla B-14) tanto de las propiedades
mecanicas y de anisotropia pléstica promedio r (constante de Lankford} se
puede deducir lo siguiente:

1. Las muestras recristalizadas de las laminas en frio,
de elongacién superiores al 50% vy valores de la constante de Lankford

de 2.02.

mostraron valores

2. A partir de las propiedades mecanicas obtenidas de la constante
Lankford y de los valores de anisotropia plastica este acero se clasifica
de calidad de estampado extraprofundo EDDQ 7%,

{constante de Lankford).

Tabla B-14. Valores de la anisotropia plastica normal (Y) y anisotropia plastica promedio »

Relacién de|0%n la direccion de ||45° en la direcciéon de | 90° en la direccién
Anisotropia laminacion laminacién de laminacidn

Y 2.03 2.00 2.08

» 2.02
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