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CAPITULO 1




DESARROLLO TECNOLOGICO EN LA FABRICACION DE ACEROS
ULTRALIMPIOS
1.- REVISION DE LA LITERATURA
1.1 ANTECEDENTES

La industria siderirgica mundial ha ido improvisando la calidad del acero y asi mismo ha
disminuido sus costos de produccion con el fin de competir en e} mercado (y asegurar su posicion)
internacional. Por otro lado la mayoria de las industrias siderirgicas estdn introduciendo nuevos
productos o mejorando los que tienen en produccion con el proposito de cumplir con las normas
establecidas y asi-mismo la de los consumnidores. Este desarrollo, mejoramiento y comercializacion
de los aceros se ha debido principalmente a la aplicacion de métodos modernos de produccion. Lo N
anterior trae como consecuencia que la industria siderlirgica nacional sea objeto de transformaciones
{nuevas alternativas tecnologicas) motivadas por el alto nivel de competencia tecnolégica'que se ha ‘
impuesto en el mercado mundial del acero y por otro lado debido a que los aceros al carbono‘ )
comunes que ahora predominan en la oferta nacional estan sumamente castigados por una estructura::j "
mundial de precios bajos, y a la baja. Su demanda en el mercado mtemaclonal es escasa y podna ser
que en un futuro no muy lejano los consumidores nacnonales optaran por los aceros de mayori\"i
contenido tecnoldgico disponibles en el extranjero. En la actualidad, industrias siderirgicas estan-_ o
desarrollando experiencias en la préctica de fabricacion (y caractenzaclon microestructural) de aceros -
microaleados de baja aleacion y alta resistencia (HSLA) Dichos aceros han llsmado la atenclén dek o
las industrias sidenirgicas debido a que combinan su alta resistencia la tension con su alta ductilidad ‘
y tenacidad y ademas presentan una muy buena soldabilidad. Los aceros HSLA tlenen apllcacloneSi- .
(entre otras) en aceros estructurales o de concreto reforzado, para la fabricacién de barcos,
recipientes a presion, plataformas petroleras y tuberias de hndrocarburos donde se suelda en gran'
escala y las estructuras terminadas se someten a muchos ciclos de fatigay a la corroslén Los aceros
microaleados han atraido la atencion de los grandes consurmdores porque conuna reducclén enlos
costos, permiten combinar exitosamente la alta resistencia, la ductilidad, 1a tenamdad yla soldabllldad -
En los aceros al carbono estas propiedades suelen estar en conflicto porque la pnmem sélo puede :

incrementarse en decremento de las otras, en especial de la ultlma
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En las ultimas tres décadas, los aceros microaleados HSLA se han establecido como
materiales ideales para una gran variedad de aplicaciones estructurales. Desde el punto-de vista de
procesamiento y aplicacion de los aceros microaleados HSLA, ¢l contenido de impurezas no debe de
ignorarse. Asi por ejemplo, la reduccion en el contenido de carbono se ha llevado a cabo con el fin
de mejorar una gran variedad de propiedades las cuales van desde I soldabilidad de placas hasta la
formabilidad de laminas. La reduccion en el contenido de fosforo ha disminuido la frecuencia de
fractura en la zona afectada por el calor de placas soldadas. La disminucion en el contenido de azufre
ha sido de beneficio en todos los aceros HSLA, excepto en productos especializados donde el azufre
mcjora la maquinabilidad. Probablemente el ¢jemplo mas sorprendente en la reduccion de impurezas,
en el campo de los aceros microaleados, ha sido en los modernos aceros libres de elementos
intersticiales (Aceros IF) los cuales estan siendo usados en la industria automotriz, donde un
excelente estampado en profindo es necesario. '

Sin mencionar al carbono y al manganeso, €l uso de microaleantes para mejorar la resistencia” -

a la tension y su tenacidad, no fue por accidente, sino que fue el resultado de una ‘investigacién

sistematica. Se ha reportado que afiadiendo de 200 a 400 ppm de niobio, fue una forma de Vusufp‘t{'r' ‘ B

en gran parte, el papel del carbono como endurecedor. Agrégando del50a 200fppm deytyi;t‘anivo, s
elimino el efecto accidental de nitrogeno, debido a la grzin afinidad a alta ‘temper;uura dé eSdskdoﬁ
elementos. Los elementos microaleantes (B, Nb, V, TiYinfluencian enlas propledades de los aceros ‘
laminados en caliente principalmente via un reﬁmumento de grano y un endurecmuento por '

precipitacion en la ferita. Asi mismo, las propiedades de los; ficeros nucroaleados HSLA pueden_

manipularse ampliamente mediante los: pardmetros de proc\eso del lamlnado en callente La

importancia de tales factores como son la temperatura de recalentamiento, la defomlaclon acumulada ks

a temperaturas abajo de 900°C y la temperatura final de laminacion es ¢l resultado del hecho de quc~ jv

durante la laminacion, la habilidad de los granos de austenita a recnstalnzar despues de cada

incremento de deformacion esta limitada por la presencia de los elementos nucrqal,eantes,en solucién

solida o como dispersiones, En la laminacion controlada de placas, el uso del niobio (~ 200ppm) e

para prevenir la recristalizacion de la austenita, es un prerequisito. Pequeﬂas adiciones de tltamo

(~0.015%) son benéficas para asegurar un tamnaiio de grano relativamente fino durante elvv‘

recalentamiento de las placas, El uso de vanadio como un endureccdor por preclpltacién durante la R
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laminacion en caliente es una opcion.

Un ejemplo del avance tecnologico se presenta en el desarrollo de aceros migroaleados para
forja automotriz, los cuales presentan una estructura ferritica/perlitica tienen como primer proposita
eliminar los costos de tratamiento térmico, ya que los aceros microaleados permiten forjar
componentes con un alta resistencia a la tension y tenacidad (dando como resultado bainita inferior
y carburos autorevenidos) en ia condicion de forjado. Lo anterior elimina la necesidad de un
tratamiento térmico de recalentamiento, templado y revenido de la pieza ingenieril forjada.

El interés en esta drea ha incrementado dramaticamente durante los Qitimos afios y, las
industrias siderdrgicas estan involucradas activamente en el desarrollo de composiciones y
procedimientos de proceso para producir aceros microaleados grado comercial. Inicialmente, la
principal propiedad a buscar fue la resistencia a la tension. Sin embargo, este tipo de acero ha
encontrado aplicaciones en la industria del transporte (i.e. brazos de suspencion).

Una nueva generacion de aceros microaleados ha despertado gran interés en Ia industria
automotriz porque estos aceros estén siendo desarrollados para emplearse en la fabricacion de piezas
de forja con enormes ventajas economicas. Tradicionalmente los aceros para forjas han sido
producidos en plantas de aceros especiales por el significativo éontenido de aleacion que requieten
crotno, molibdeno y niquel, principalmente. Ademys los procesos de fabncacxon tradicionales mcluyen
tratamicntos térmicos de temple y reventdo que tienen un fuerte i lmpacto enel costo ﬁnal

Con los aceros microaleados de dxseﬂo especxal se ha logrado sustitulr a los aceros aleados‘ ‘

que tienen mayores costos de fabricacion por el consumo de mayor cantidad de ferroaleacmnes Los T

procesos de temple y revenido también han sido ehmmados porque con los aceros mxcroaleados
Gnicamente se requiere que haya un adecuado control tennomecémco durante Ia foqa y elf‘{

enfriamiento.
1.2 ACEROS ULTRALIMPIOS

Los aceros microaleados libres de elementos intersticiales son lo méas reciente eh el deSarrollo i

de aceros que requieren de una excelente formabilidad y estampado profundo Ha sido amphamente: o

reconocido que disminuyendo la cantidad de carbono y nitrogeno ** de la solucu’m sohda de a
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ferrita, se contribuye marcadamente a mejorar la formabilidad en placas recocidas y laminadas en frio.
La siguiente tabla muestra el desarrollo de les Aceros Microaleados para Estampad™ o
Profindo hasta 1985,

Tabla 1.1 Desarrollo Cronolégico delos Aceros Microaleados para Estampado Profundo.. -

ETAPA NECESIDAD APLICACION INNOVACION

) . . Dajo contenidoen C, Sy
Mejorar ln propiedad de doblezy | Placas ligeras y laminadas
Ciclo | ) control d¢ la forma de las
estirmiento et caliente Lo
inclusioncs

o . o Bajo contenido de C,
Mejorar la resistencia a la tensién | Disminucion en peso de )
Ciclo2 ) , . cndurecimicnto por
de los aceros laminados en fiio partes atomotrices e
precipitacion

Ultrabajo contenido de C,

) Estampado profundo de L o
Ciclo3 Estampado en profundo . adiciones de'Nb y Ti, bajo
partes antomotrices

contenidode P

A principios de los setentas lo anterior se obtenia mediante [a adicion de niveles
estequiométricos de Nb y Ti para estabilizar al C y N como carburos y nitruros, fespeétiva‘mente Sin
embargo, debido a que el contenido total de elementos intersticiales era alto. (300 ppm) en aceros
camerciales, el uso de esta tecnologia resultaba muy cara, .

Can Ia adopcion de la tecnologia moderna de degusxﬁcacnén en vacio, “¥ es relatwamente
fécil producir aceros con menos de 30 ppm de carbono y nitrégeno, dando como resultado la
introduccién de la tecnologta de los aceros microaleados libres de elementos mtersttcnales

Los aceros ultralimpios denominados de ahora en adelante aceros IF (Interstltlal Free Stee]s)’
se han estabilizado con, Nb, Ti, y mediante una combinacion adecuada de Nb+ Tj. 7 ° ,

En los aceros IF, cuando se estabilizan Gnicamente con titanio, éste se combma con ¢l
nitrogeno y el azufre antes que con el carbono. Cuando se afiade titanio y niobio, la cantldad de
titanio afiadida debe de ser lo suficiente para reaccionar con el nitrégeno y e azufie, rmentras que el
carbono reacciona con el niobio.



1.3 CLASIFICACION DE ACEROS IF.

Los aceros IF, laminados en frio tueron clasificados formalmente por su valor de Lankford
(r)* y su valor total de elongacion dentro de los grados CQ (calidad comercial), DQ (calidad de
estampado), DDQ (calidad de estampado profiindo) y EDDQ (calidad de estampado extraprofundo),

Recientemente un grado del tipo SEDDQ (calidad de super estampado extraprofundo), ha
estado en demanda por la industria automotriz, debido a las exigencias de los consumidores. De tal
manera que hoy en dia, se requieren liminas con valores de =20y valores de elongacion superiores
al 50%. Con el proposito de poder obtener estas propiedades mecénicas, los aceros libres de
elementos intersticiales, los cuales deberan enrollarse a altas temperaturas, superiores a los 700 °C,
al momento del laminado en caliente y deberin recocerse a temperaturas superiores a los 800 °C
después del laminado en frio. Para este propdsito, los procesos de recocido continuo, son muy
ventajosos, debido a que estén libres del problema de adherencia térmica al momento del recocido. -

Por otro lado, muchos grados de aceros de alta resistencia HSS, fueron desarrollados enel -
pasado. Estos aceros son del tipo SAFC-E, SAFC-R, SAFC-D y SANC, los cuales presehthron'
valores de Lankford entre 1 y 2 y una relacion de Y.S/T.S entre 0.4 y 0.8, Ast por ejemplo como_‘ ,

aceros HSS laminados en frio, tenemos a los aceros refostorados SAFC-R y BH (endurecldos por £

cociniiento). Los aceros SAFC-RB son utilizados pnnclpalmente para paneles, aceros bammcos y
bifasicos, siendo los aceros SAFC-D utilizados para refuerzos. -

mm_qg_[.gmm La deformacién en tension en un malerial ocurre con una r educcldn (1] espesor ylo nncho. La proporclén
de 1a deformacton plistica, deflnlda por Ia sigulente ecuacldn, es conocldo como ef valor (r) o el valor de LlnldbﬂL

In (whw)
r =

in(Ut) ' : :
donde, t, y w, son los valores inlclales de espesor y de ancho respectivamente. Después dc In deformacién son denoudos por t y :

w. En fas pruebas actunles t, y t 0o son medidos con facliidad y precision. Por lo cual se utilize ll\slgﬂlgntp evcgpciép‘ ra-

In(wiwn(w/wh) conskderando t w, b= t w1, con lo cual el volumen es constante. Para denotar la 'dg'fbmacwn plﬁdci, ei valor. -

D es definido por la sigulente ecuncién: v : ey ‘
‘ @2r-2)

) L p——

1)

Para obtener un valor miis exacto dei valor de Lankford se utlliza la siguiente ecuuclén Ia cuul eaun promedlo. v ".” S

Mo+ 2ry +r.,)14. slendo ¢’y el valor pmmedb, T In medicién realizada a 0%, v,y ln medlclbn rulludl a 45’ y rm ln 5
medicion realizada a 90° :



Los aceios IF-HSSS, SAFC-E son aceros libres de elementos intersticiales endurecidos por
la adicion de P y Mn, en donde el procesamiento de fabricacion de estos aceros ¢s similar a los [F Y
ULBC (aceros bainiticos de ultra bajo carbono).

Recientemente, los aceros al IF estabilizados con Ti, han sido desarrollados y ampliamente -
utilizados en la industria automotriz debido a su buena deformabilidad en {rio y su alta resistencia a
la tension {bake-hardenable steel-BH), generalimente un acero BH tiene una pequeia cantidad de
carbono y nitrogeno (décimas de ppm) y es controlado para retener pocas ppm de C en estado soluble
por nedio de una cantidad de Ti y por recocido a una temperatura conveniente.

1.4 TRANSFORMACIONES DE VARIOS PRODUCTOS EN BAJO Y
ULTRABAJO CARBONO EN ACEROS

En el caso de aleaciones de aceros al bajo carbono, el principal componente de la
microestructura es la fase ferritica, Esta fase ferritica excibe varias morfologias dependiendo del
contenido de carbono y velocidad de enfriamiento (i.e., transformacion de la temperatura). Varias
morfologias dela fase ferritica pueden surgir de los cambios én'la transf‘onmclén dela velocldad del’
control de los mecanismos o por la transformacion de él mismo mecanismo. ;

Para la formacion de la ferrita a la austenita, la conducta critica depende dela solubﬂidad del:
carbono en la ferrita en el equilibrio metaestable con C-separado (ennquccndé) Una dustraclén‘
esquematica del diagrama de la fase Fe-C senwestra en Fig.1.1 La solubilidad del carbono enla fase
ferritica en la temperatura aproximada de 1000 K~ 800 K esta alrededor de 0.02%~ O.QJ%‘ Enel
caso usual del acero al bajo carbono ~0.2% C, la ferrita proeutectoid_é se fdrmara preferencialmente
& lo largo de los limites de grano de la austenita. Esta ferﬁ_iacs lamada poligona, equiaxal ‘o
frontera de grano alotromorfo. En este caso, el carbono juega a un papel importante en la .
transformacion entera del proceso, €l mecanismo de la formacién de la fase ferritica y tambiéh'la .
focal particion entre el fenomeno y , subsecuentemente la conducta de Ia precipitacion de la cementita.
La velocidad de crecimiento se controla por el rango de difusion del soluto (pnnclpalmeme carbono) ‘

en distribucion local del equilibrio con la ascendente fase de la austenita, Esta-es I anotacmn' T

representativa de la morfologia de la ferrita en aceros al bajo carbono, aunque no se ha encomrado R
el mecanisino de ta formacion. ' ‘



En el caso del acero al ultrabajo carbono (menos - 0.02% C) tal composicion se presenta en
C, en Fig.1.1, la austenita puede transtormar directamente a una fase por a bajo de 1000 K
(solamente en la region de la fase o ) sin la separacion de carbono. La apariencia de estas
transformacion especifica las caracteristicas del acero al ultrabajo carbono. Incluso en ef acero al
ultrabajo carbono, cuando la austenita es transformada en la regidn (o + v ) a estas temperaturas mas
altas, la formacion de ferrita es controlada por difusion del carbono enriquece a la austenita de la
misma manera en estos acero al bajo carbon la composicion es tal como
C,enFig 1.1, También, la bainita y la martensita se produce por un extremo por solidificacion rapida
o por la adicion de aleaciones de elementos igual en el acero al ultrabajo carbon.

« 1
s V' 0.002%masa
: R
] | |
[->] | I
= t
o
P I
AaN |
/ al’f I
, / L
Fe C, ; Cy
Contenido de carbono

Figura 1.1 Fraccion de Diagrama Hierro - Carbono



1.5 COMPOSICIOM QUIMICA DE ACEROS IF

Los aceros libres de elementos intersticiales, se caracterizan por tener una excelente
deformabilidad en frio y una resistencia a envejecerse, por lo que son utilizados como grados de
aceros para laminas con moderada o alta resistencia, La composicion quimica deberd de ajustarse para
satisfacer los diferentes requisitos que demandan las laminas de aceros. Los pardmetros mis
importantes, que tienen influencia sobre las propiedades mecanicas son:

1) La transformacion y/c,
ii) El estado de precipitacion, recristalizacion y las caracteristicas de difusion entre el substrato y el
recubrimiento.

Las propiedades que se buscan incluyen la resistencia, calidad superficial, adherencia y
abrasian en el caso de superficies recubiertas y resistencia al ampollamiento durante ¢l esmaltado. El
primer acero ferritico sin elementos intersticiales disueltos (C y N), fue formulado y fabricado en
1970. Este material fue designado IF, y se caracterizo por tener excelentes propiedades mecanicas
para la laminacion en fiio. Comparado con los grados de aceros convencionales, este acero ofrece
una optima deformabilidad en frio, un excelente endurecimiento por deformado y una completa’
resistencia al envejecimiento. ;

Sin embargo, el proceso metalirgico de fabricacion involucro también ciertos requisitos, v
como por ¢jemplo, facilidades de vacio y ¢l uso de adiciones de elementos de aleacion caros.

El dinamismo en-el continuo desarrollo industrial y técnico sobre el uso de los aceros IF, es
un ejemplo tipico del proceso de innavacion en el area metalurgica, lo cual demuestra que industrias
como la acerers, no ha llegado al final det camino, sino que se encuentra en evolucion. '

Desde et punto de vista industrial este desarrollo ha sido determinado por un nimero de
factores, los cuales son:

i) El incremento de severos requisitos con respecto  las propiedades del material de las-

laminas de acero. ' RS

ii) El mejoramiento de los equipos de refinacion secundaria del acero y la capacidad de 1a '

fabricacion del acero. e

iii) La introduccion y ¢l amplio desarrollo de técnicas de fabricacion y recubrimiento para

8cCeros. : '

iv) Un conocimiento mas profundo y el uso mas efectivo de los procesos que ocurren en el

acero, a través de la investigacion fisica y metalirgica,



Bajo el impetu de esos factores y un trabajo intensivo de investigacion, guio a la introduccion
de los aceros IF en los 80's, utilizando diferentes técnicas para la produccion de laminas, Las
tecnologias utilizadas en la industria del procesamiento del acero y los requisitos de servicio del
producto final, hicieron necesaria la adaptacion de la composicion quimica de la lamina para la cual
iba a usarse.

Este disefio de producto orientado hizo posible una importante contribucion al uso en gran
volumen de los aceros IF en todo el mundo, aceptando ampliamente el uso de los aceros IF+ Ti+Nb,
IF+Nb, IF+Ti estequiométrico y IF+Nb+Mn a partir de 1989 a la fecha .

De acuerdo con la literatura especializada, la composicion quimica de los aceros libres de
clementos intersticiales ' y los aceros bainiticos de ultrabajo carbono que se han desarrollado y se
continian estudiando tanto en centros de investigacion como en la industria, se presentan las
siguientes composiciones quimicas en por ciento en peso:




Tabla 1.2 Composiciones quimicas de los aceros IF reportadas en la literatura en
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por clento en peso™,
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A partir del analisis de las composiciones quimicas de los aceros ultralimpios reportados en

fa literatura y resumidos en fa Tabla 1.2, se puede observar que las composiciones quimicas de estos

aceros puede ser del tipo:

Tabla 1.3; Aceros witralimpios + Ti, los cuales presentan
una compogicion promedio (en por cienta en peso)™,

ELEMENTO - | % en peso minimo | % en peso maximo
[ 0D.0005 0.0027 .'
Mn 0.05 0.18
Si 0.001 0.006
P 1001 0.004
S 0.0001 0.007
Al 0019 0.048
Ti 0.003 0.01
N 0.0015 - 0.0061

‘Tabla 1,4: Aceros ultralirpios + Nb-T, los &

una composmén ﬁfdnwdi&(enﬁ&'e:imb’é}\

ELEMENTO | %en pesomintmo’ "% en p.ﬂ;.; mdxtmo
c 0004 0008
Mn 0.13 026
Si 0.008 0.068
P 0.001 0.004

0.0001 0,007

Al 0.019 0.06
Ti 0.004 0012
Nb 0,014 0.005
N 0.0017 0.0061




A estos dos grupos de aceros ultralimpios (Ti y Nb-Ti), se le hacen algunas veces adiciones
de boro, que van de los 3 alos 7 ppm.

El estudio de los aceros ultralimpios tanto en centros de investigacion como en la industria,
se ha llevado a cabo con el proposito de elucidar:

i) Los principios y aspectos metaltrgicos para la fabricacion de aceros ultralimpios.

i) El comportamiento de nitruros, carburos, carbonitruros y sulfuros, durante la solidificacion de los
aceros ultralimpios, asi como su transformacion durante subsecuentes tratamientos termomecanicos.
ii) Los efectos de la Jaminacion en caliente, y

iv) Su respuesta al estampado extraprofundo. ‘

Los efectos de fa composicion quimica van enfocados ertun principio a la reduccién det
contenido de carbono de una manera significante con el proposito de mejorar Ias,propiédades
mecénicas, tal como el valor de Lankford de los aceros calmados, ‘ i

Las adiciones de titanio, se llevan a cabo con el proposito de ﬁjar elememos mterstlmales, ;

tales como carbono y nitrégeno, lo cual mejora dramancamente el valor de Lankford (r)“°’

La cantidad critica de titanio, necesario para obtener un excelente.valor, de (r) (2 a3), pueder - o

expresarse de acuerdo con las siguientes ecuaciones, las cuales determiinan las camldades de'tyltamo

efectivo (Ti*), de titanio en solucion [Ti], de titanio como precipitados TiC. Debido a que se asume -

que la mayoria del azufre!™™, nitrogeno y carbono son estebilizados como compuestos de titanio, k
tenemos; e ‘
Ti*(%)=Ti(%)-(48/32)S(%)-(48/14)N%
[Ti](%)=Ti*(%)-(48/12)C(%)

Ti*/C>> 1L TiC(%)=[(48+12)/(12]C(%)
Ti*C<<1:TiC(%)= [(I2+48)/48]T1"'(%

De acuerdo con H. Takechi ' ha reportado que los aceros libres de elementos mterstlclales :

(IF) presentan un maximo de 53 % de elongacion, cuando la cantidad de mamo €8 alrededor de 0.01,
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este por ciento de elongacion se deteriora a medida que la cantidad de titanio incrementa. Sin
embargo, la velocidad de deterioro del valor de elongacion es menos acentuada para el caso de aceros
IF con niobio. En el caso de los aceros IF con Nb+Ti (1.€0.01%6Nb+0.005%Ti), presentan excelentes
valores de ductilidad y de la constante de Lankford.

En los aceros al Nb-Ti, el carbono, como NbC incrementa, pero el carbono como TiC
disminuye, a medida que incrementa el contenido de Nb. La adicion minima de Nb necesaria para fijar
al carbono en los aceros laminados en caliente, hace que el tamaiio de grano, enel p'roducto final
llegue a un maximo, dando el mejor balance entre los valores de elongacion y (r). Las temperaturas
de recristalizacion de los aceros IF con Nb y Nb+Ti son de 30 a 40 °C mas altas que los aceros IF
conTi.

En el caso de los aceros IF+Nb-Ti, el nitrogeno se fija con el titanio, necesitando alrededor
de 0.006%Ti para fijar 150 ppm de N. El aluminio o el niobio es también util para fijar al nitrogeno.
Sin embargo, el TiN tiende a precipitar a temperaturas més elevadas que las del AIN 0 &l NbN; con ‘
una pequefia densidad de precipitados, lo cual es favorable para pfevenir el deterioro en la elongacion.
Por lo que las adiciones de titanio son prefenbles para la fijacion del nitrégeno‘[‘(desde‘el p,un‘to d‘_e' vista
de retener la ductilidad del producto final. [ _ -

El NbC precipita en Ias hojas laminadas en caliente, fo cual es muy Gtil para comrolér el
tamaiio de grano en las hojas laminadas en caliente y cambiar las tekturas laniiriadaﬁ; én frio,

formando texturas favorables de recristalizacion para los valores de (1) de los productos ﬁnales Sm

embargo, cuando las cantidades de los precipitados de NbC son muy grandes en las hOJas laxmnadas S ‘

encaliente, el tamafio de grano durante el recocido, tiende a ser mas fino y el valor de la ductlhdad - ;
se deteriora. La cantidad necesaria de Nb es de alrededor de 0.007% con ¢l proppslt_o de _cqmrolar B
la-textura'y 10 ppm para fijar al carbono, como NbC. o ' L
El resto det carbono es de alrededor de 10 ppm, ‘el cual serd ﬁjado por el Ti, donde alrededor '
de 0.004% de Ti es necesario para tal proposito. De acuerdo con la cantidad mmlma de tltamo del i
0.010%, 0.006% del Ti se consume durante la fijacion del nitrogeno y 0.004% es utilizado pa;a fijar v
al carbono en el caso de la adicion simultanea de Nb-Ti. , » |
Los aceros al Ti se han desarrollado y utilizado ampliamente como una lamina de aceto
endurecido por horneado (BH), debido a su buena formabilidad y alta resistencia. Generalmente un -
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acero BH,contiene una pequeiia cantidad de carbono y nitrogeno, y es controlada con ¢l propésito
de retener unas cuanias ppm de carbono en solucion mediante la adicién de una pequena cantidad de
Tiy recociendo a una conveniente temperatura. Sin embargo, el control de la precipitacion no es facil,
debido a que los aceros BH tienen pequedas cantidades de C, N y Ti 'y sus precipitados son
grandemente afectados por los tratamientos térmicos.

Enlos aceros al Ti, algunos sulfuros tales como MnS, TiS y Ti,C,S,, precipitan en conjunto
conel TiC y el TiN, especiulmente el carbosulfuro de titanio ( Ti,C,S, ), ¢l cual precipita'durﬁnte el
recalentamiento de los planchones, juega un pupel importante en ef control de los dtomos de soluto
de carbono.

La estructura cristalina del Ti,C,S, fue estudiada primero por Kudielka %% y Lui 09,
identificaron un sulfuro precipitando en aceros microaleados con titanio como Ti,C,S, y no Ti;S .

En base a estos estudios, se sabe que en los aceros al Ti, existen varios tipos de precipitados
tales como el TiN, TiS, Ti,C,S, y el TiC, los cuales afectan signiﬁcaﬁvamcnte alas ’propiedades
mecanicas %, ' k .

Con respecto al comportamiento de fa formacion de esos prec:prtados, muchas
investigaciones'® se han llevado a cabo y fos productos‘"’ de solub:hdad han sido'¢ cas: 1denuﬁcados {
En contraste con esos precipitados, ¢l nimero de estudios sqb(e_ei comportamiento de prgcspxtaqun :
de los sulfuros y su influencia sobre fas propiedades mécz’mi'ca"s dc iés aceib’s al Tx ‘eS ﬁmiiadb" '

Los aceros libres de elementos intersticiales, conocidos como IF, son generahnente acems en L
donde ¢l carbon restante asi como el nitrbgeno en. solucxén ha sido remov:do en la forma de ‘ :
precipitados, mediante la adicion de Ti y/o Nb, con el propésxto de obtener una alta wampabdsdad i =
y propiedades de no-envejecimiento en l{unmas Los contetudos at(muooa de Nb y Ti xonk' ‘
bisicamente mayores a los de C y N deb:do aque el carbomtruro s umlmente un compuesto‘
cstequxometnco con una relacién de 1:1. Sin embargo, ¢l componamlemo de la precnpxtacl durante
el procesa de producion tal como ef laminado en caheme o el reoocndo, inﬂuencmn gmndmnente las '

propiedades de las liminas de los aceros IF. . ,

Por ejemplo, se ha reportado que las condxmcm de los precrputados y carbono ¢ " soluclé
en bandas, cambian durante el recalentamiento:del planchén un of lammado en calxeme o 'y
temperaturas de enrollado, tambnén modxﬁca el tamaﬁo de grano 0 la texturs ‘”’ ' o
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acero BH,contiene una pequeiia cantidad de carbono y nitrogeno, y es controlada con el proposite
de retener unas cuantas ppin de carbono en solucion mediante la adicion de una pequefia cantidad de
Tiy recociendo a una conveniente temperatura. Sin embargo, el control de la precipitacion no es ficil,
debido a que los aceros BH tienen pequefias cantidades de C, N y Ti y sus precipitados son
grandemente afectados por los tratamientos térmicos.

En los aceros al Ti, algunos sulfuros tales como MnS, TiS y Ti,C,S,, precipitan en conjunto
con ¢l TiC y ¢l TiN, especialmente el carbosulfuro de titanio ( Ti,C,S, ), el cual precipita durante el
recalentamiento de los planchones, juega un papel importante en el control de los dtomos de soluto
de carbono.

La estructura cristalina del T3,C,S, fue estudiada priniero por Kudielka *” y Lui ™,
identificaron un sulfuro precipitando en aceros microaleados con titanio como Ti,C,S, y no Ti,S .

En base a estos estudios, se sabe que en los aceros al Ti, existen varios tipos de precipitados
tales como el TiN, TiS, Ti,C,S, y ¢l TiC, los cuales afectan signiﬁcativameﬁ!e a las propiedades
mecanicas 7.

Con respecto al comportamiento de la formacion ‘de - esos preqipitado,é, ‘muchas
investigaciones"® se han llevado a cabo y los productos''” de solubilidad han sido casi idehﬁﬁcados
En contraste con esos precipitados, el nimero de estudios sobre el comportamwnto de: preclpntaclon 3 =
de los sulfuros y su influencia sobre las propiedades mecdnicas de los aceros al Ti es lmutado

Los aceros libres de elementos intersticiales, conocidos como IF, son gcneralmente awros enl, s
donde ¢l carbon restante asi como el nitrégeno en solumén ha sido removido en la: forma de _
precipitados, mediante la adicion do Ti y/o Nb, con propésnto de obtener una alta wtampablhdad o
y propiedades de no-envejecimiento en lémmas Los -contenidos: at()mlcos de Nb y ’l" son :
basicamente mayores a los de C y N debido a que el carbomtrum es usualmente un compuesto
estequiométrico con una relacion de I:1. Sin embargo; el componamlento dela preclplmclén duranlev d
¢l proceso de producién tal como el laminado en caliente o el recocido, influencian grandemente Ias ;'
propiedades de las laminas de los aceros IF. ; ‘

Por ejemplo, se ha reportado que las condiciones de los precipitados y cad:onb’ en solucidn
en bandas, cambian durante el recalentamiento del planchon ¥, el laminado en caliente a9 y i

temperaturas de enrollado, también modifica el tamafio de grano o la textura ®%.
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Los aceros IF moderados, presentan una buena deformabilidad en frio, reflejada
particularmente por su bajo limite de fluencia. Un papel muy importante, lo juega la elongacion
uniforme y Ia textura de recristalizacion, Ia cual se expresa mediante el valor de (r). E! limite de
fluencia esta influenciado por la ausencia de atomos intersticiales disueltos y también por los
siguientes parametros:

i) El contenido de elementos y trazas de elementos que causan ef endurecimiento por solucidn solida.
ii) La cantidad y dispersion de precipitados.

iii) E! tamafio de grano ferritico.

iv) Los pasos de laminacion.

v) Porcentaje de recristalizacion.




CAPITULO 2




CAPITULO 2
2.- FABRICACION DEL ACERO

La ruta para la fabricacion de acero IF adoptada en muchas industrias siderirgicas japonesas,
a grandes rasgos involucra la obtencion de arrabio en altos hornos, la refinacion primaria por medio
de un convertidor, seguido por un desgasado a! vacio (descarburizabién, desoxidacion,
recalentamicnto, aleantes) y finalmente una colada continua del acero . El proceso de fabricacion

del acero IF para nuestro estudio se muestra en la Figura 2.1.

[HAGAAMA GENERAL DE PROCESO

R ANDOR S ITC
Tsancinr

Figura 2.1 Diagrama de proceso. (1-5 secuencia de fabricacion del acero estudiado)

Los primeros equipos utilizados para el refinamiento de los aceros IF son ; o BOF,enclcual
durante todo el prbmo se inyecta oxigeno desde la parte superior, a @vés 'dé una Ianza enﬁ'lada por i
agua; ¢l proceso Q-BOP, donde el oxigeno es alimentado por la parte inferior, a través detdbem_#;
y el proceso internedio (hibrido de los dos anteriores), llamado K-BQP o, é_ii el cual se realizala’ i
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alimentacion del gas por la parte superior y la inferior. Este proceso difiere de los otros dos en el tipo
de gas inyectado por el fondo.

Hoy dia, una parte de la produccion total de aceros se realiza por la ruta: E.AF.- HO., -
D.V.-C.C, en el cual se tiene una reduccion en el costo del proceso de fabricacion. La mayoria de
los aceros especiales son fundidos en un horno de arco eléctrico, ya que en este equipo es facil
obtener aceros con porcentajes de fostoro y azutie muy bajos (como se sabe, estas impurezas reducen
sensiblemente la calidad de la aleacion). El desgasado ¢n vacio es particularmente adecuado para la
produccion de aceros inoxidables especiales que requieren de bajos contenidos de carbono, nitrogeno

e hidrogeno.

2.1,- HORNO DE ARCO ELECTRICO.

Los aceros que han de contener un porcentaje particularmente elevado de diversos metales
de aleacion sc elaboran exclusivamente en ¢l homo de arco eléetrico (EAF), Algunos aceros
ordinarios al carbono y de baja aleacion también se producen con este procedimiento. En dicho
homo, el acero se funde por el calor de un arco. Este homo no necesita ni combustible m aire y,en
consecuencia, es posible controlar la cantidad de oxigeno que entra en éL. Asi, el com‘enido, de
oxigeno del acero se mantiene al minimo. Ademas pueden agregarse cOstosos elememm de aleacion
sin mucha perdida por oxidacion, o combinacion con el oxigeno.

El homo eléctrico comin es un recipiente de acero semejante a una enorme tetera totalmente
revestida con ladrillos refractarios. Su capacidad oscila entre 5 y 300 lunelédas. Tres electfddos de
carbon pasan a través de la parte superior en forma de éﬁpula, hasta el horno, ltevando la éorrimte
a la carga de acero, Cada electrodo se alza o se baja independieﬁtementev delos demés. En geriernl,, g
cuanto mas cerca de la carga estan los electrodos, tanto mayor serd ¢l calor que producen. Aun
costado del homo hay una puerta de carga. El homo puede inclinarse para verter el acero fundidoy &
la escoria a través de este pico. ' ‘

Los homnos elctricos tienen caracteristicas de instalacion mas sencilla y menos costosas que

la de cualquier homo de los utilizados para fabricar acero.



En los homos eléctricos es facil obtener aceros con porcentajes de tostoro y azufre muy bajos.
Como esas impurezas, cuando estan presentes en los aceros, rebajan sensiblemente su calidad, s¢
comprende que para !a fabricacion de aceros para laminacion, es necesario tener un nimero muy
pequedio de defectos por esto en fa actualidad, un acero de calidad es ¢! es producido en homo de
arco eléctrico.

Los hornos eléctricos son cargados con chatarra limpia, acero y escoria; piedra caliza y
posiblemente antracita o electrodos rotos como una fuente de carbono. El niquel y molibdeno, cuando
son requeridos, son agregados con la chatarra.

" En estos homos, después de eliminar la primera escoria oxidante, es posible conseguir un
ambiente reductor con escoria basica que elimine una sobreoxidacion del baiio, esto permite obtener
aceros muy limpios y con pocas inclusiones,

La inyeccion de oxigeno en el bafio fundido, acelera la oxidaeion de las impurezas,
principalmente !a efiminacion def carbono y reduce el periodo oxidante. La figura 2.2 muestra la

configuracion basica de un hommo de arco eléctrico.

FORNG RG] HORNG BABICO

Figura 2.2 Esquema de Horno de Arco Eléetrico’
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2.2.- REMOCION DE CARBONO.

La remocion de carbono durante la fabricacion del acero, ocurre mediante la reaccion del
oxigeno insuflado, con el carbono disuelto ¢n el acero liquido, para producir monoxido de carbono
y dioxido de carbono, de acuerdo con la siguiente reaccion:

C+0.50,=C0 M
C+0,=C0, (2)

En donde la velocidad de descarburizacion esta determinada por la velocidad de oxigeno

alimentado.

Para velocidades nonnales de alimentacion de 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, cuando la velocidad de decarburizacién esta controlada

por la transferencia de masa del carbono desde el acero liquido a la interfase de reaccion, -

Fruehan ® present que la velocidad de decarburizacion es de la siguiente forma, cuando

la transferencia de masa es Ia velocidad que controla:

log (%C)t / (%C),=-k (t - to) (3)

en un tiempo t; y %C, es el contenido de carbono al inicio, cuundo la transﬁzrcncla de masa ﬁxe ln ,

velocidad que controlé.

Aunado a la decarburizacion, durante todo el proceso, se produce éxido de hxerro en mayor' .
o menor grado, dependiendo de la velocidad de agitacion del bafio liquido, Durante. eli nmcno del
insuflado con oxigeno, la oxidacion del hierro es posible desde el punto de vista temwdmatmco Sm‘ :

embargo, ya que la reaccion esth basada en el consumo de oxigeno, el dxido mas estable, mono;ndo_ e

de carbono, predomina, a medida que el transporte de carbono a la imerfaser‘de. reacctén, no es la R

velocidad limitante. Posterior a los inicios del insuflado con oxigeno, la velocidad de tiinspbite de

carbono a la interfase, se convierte en la velocidad limitante, y ba]o estas condlclonw, la reaccxon que~ .

se lleva a cabo es la siguiente:

Fe + 0.502 = (FeO} @ |



formandose cantidades signiticantes de FeO dentro de Ia escoria.

En general, en los procesos donde se utiliza una agitacion vigorosa, se tiende a producir
menos oxido de hierro, a medida que la velocidad de transporte de carbono a Ia interfase de reaceion
se incremente mediante la agitacion, reduciendo fa cantidad de oxigeno disponible para la formacion
de FeO.

La habilidad de la refinacion primaria para remover carbono al final del insuflado, depende
de Ia intensidad de la agitacion. Por ejemplo, el proceso BOF, no tiene una agitacion por el fondo,
pudiendo producir aceros con contenidos de carbono de 0.03%, al final del ciclo de insuflado,
quemando por otro lado, cantidades substanciales de hierro, produciendo escorins relativamene altas
en oxidos de hierro.

El proceso Q-BOP, por otro lado, el cual presenta una intensa agitacion por el fondo, es capaz

e

de producir aceros con contenidos de carbono tan bajos como 0.01%, al final de su ciclo de insuflado,

con contenidos relativamente bajos de oxido de hierro en la escoria.

El control del contenido de carbono es importante, ya que de clerta manera controla ¢l tiempo

requerido durante el degasado, para alcanzar el contentdo final de carbono deseado. En general a

mas bajos contenidos de carbono en el acero antes de entrar al proceso de desgasado mas corto- seré

el tiempo requerido en el ciclo de desgasado para llegar al contenido de carbono deseado. Porlo que

la operacion primaria de refinado; se convierte en un compromiso entre la produccnon deun acero-
con un contenido de carbono, tan bajo como sea posible y minimizar a la vez la cantidad de 6xid0‘de, -

hierro en la escoria. Los procesos en los cuales combinan en insuflado de oxlgeno congas merte hian -

alcanzado bajos contenidos de carbono, evitando a la vez la o'qduclon del acero liqu:do

2.3.- CONTENIDO DE NITROGENO.

-t
i
-
i
¥,

Los niveles de nitrogeno durante la refinacion primaria estan controlados por la evolucion def - S

gas, mondxido de carbono, el cual es el producto primario de descarburizacion, Tdurame cast todo el

tiempo de insuflado de oxigeno. La agitacion vigorosa debido a la evoluc:én de monéxxdo de

carbono, sirve para remover la mayor cantidad de nitrogeno en solucion del acero liqu:do Cuando 0

¢l proceso de decarburizacion esta casi por terminar;el aire puede mtroducxrse ala vasua de rcﬁnncién," '

primaria y puede ocurrir una renitrogenacion .
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2.4.- DESGASADO AL VACIO
El desgasado de vacio fus el primer proceso de fundicion posterior utilizado en la fabricacion

de acero de tonelaje, Lo desgasadores fueron introducidos inicialmente para el controf del hidrogeno,
sin embargo pronto se dieron cuenta que se le podria dar otras aplicaciones, como por ejemplo la
fabricacion de aceros mas limpios. Existen tres grupos principales de desgasadores

* Desgasador de choiro.

¥ Desgasador - de recirculacion (RH y DH)

* Desgasador de tanque
El desgasado al vacio de los aceros es necesario para alcanzar los muy bajos contenidos de

carbono requeridos en los aceros IF, i.e <<0,005%C. El tipo mas comin de desgasador utilizado en

Japony Aménca del Norte es el RH (Ruhrstahl-Heraeus) mostrado en la Figuia 2.3, enel cual dos
tubos refractarios o boquillas son sumergidas dentro del acero liquido en la olla, aplicandb vacio a
la camara, arriba de las boquillas, inyectando argén al acero liquido a través de un cierto nimero de
puntos de inyeccion localizados en una de lés boquillas. El gas de argon, reduce lqcalmente la

WEGA

densidad del acero y causa un moviniiento hacia arriba del acero, el cual subsecuentemente re-eatra

a la olla a través de la otra boquilla, De esta manera, se establece un flujo circulatorio del acero.
Ejemplos de este tipo de desgasador son el RH en Armco's Middletown Works y ef VCP en LTV's
Indiana Harbor Works @9, AT ‘

Figura 2.3 Esquema de un desgasador del tipo R,
21



gy

De manera indistinta al desgasador utilizado, la descarburizacion ocurre via la siguiente

reaccion:

C+0=C0,, (5)
donde puede observarse que mediante la reduccion de la presion parcial de mondxido de carbono a
través de la evacuacion, la ecuacion (5) es forzada hacia la derecha, promoviendo®™ la
descarburizacion.

El proceso de descarburizacion continiia hasta que se obtienc el contenido de carbono
deseado y posteriormente afladiendo desoxidantes al acero. En este momento se fija el contenido de
carbono. En la practica, el contenido de carbono puede calcularse a través de modelos matemticos
del desgasador, o en algunos casos, por medio de mediciones de la actividad de carbono del metal
liquido.

El ciclo de desgasado depende det contenido de carbono inicial en el acero liquido al inicio
del proceso y también de la velocidad de desgasado del desgasador. Kondo %, ha presenfa'do que
para un desgasador tipa RH, la velocidad de descarburizacion incrementa con el aumento de la
velocidad de circulacion y con el incremento de la velocidad de flujo de gas érgén, S .

La habilidad para incrementar la velocidad de flujo del gas argén esté limitada por la cantidad
de salpicaduras que pueden ocurrir dentro del desgasador, al‘ma'y‘ore.s salpicaduras, se tien¢ mayor
acero acumulado dentro de} desgasador, lo cual puede producir problemas adlctonales o

La velocldad de circulacion del metal sera limitada por ¢l didmetro mtemo de la buza
Didmetros més grandes de boquillas, permitirin mayores velocidades de cu'culaclén de metnl y por
lo tanto una v;.locxdad més rapida de descarburizacion. En la prictica, se incrementa el dlémetro
interno de las boquullas mediante Ja disminucion del espesor del material refractario. Sm embargo-’ _
" debe de existir un limite antes de que ¢l desgaste sea un problemn, por lo que debe de haber un
balance entre la velacidad de recirculacion del metal y el desgaste del refractario. ; e

Por cjemplo, Kawasaki en su Chiba/Q-BOP reporta que m'ediéntevla optimizacion de I i
velocidad de recirculaciony la velocidad de flujo de gas argon, una descarb\m'zasiéd nienbr a lhs 20 :
ppm serd alcanzada entre los 10 a 15 minutos de desgasado, iniciando con un contemdo de carbono
entre las 100 a 200 ppm. El tiempo total de tratamiento en el desgasador es de aproxunadamente 25
minutos, comparado con un tiempo total de 40 minutos antes de optimizar el proceso Como : ! -
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resultado de esta optimizacion, se alcanzo una secuencia de hasta 30 coladas consecutivas de acero
IF,

En general, la velocidad de descarburizacion sigue la siguente ley exponencial.
C,=C,. exp[K't] (6)

donde C, y C, son los contenidos de carbono al tiempo t=t y t=0, respectivamente, y K* ¢s el
coeficicnte aparente de decarburizacion,

Después de que el acero es tratado con aluminio, la reaccion de descarburizacion se detiene
y la contaminacion posterior de carbon, puede medirse de acuerdo a 1a reaccion con los refractarios
que contienen carbono y por el que contienen las adiciones hechas al mismo acero.

Una reciente modificacion que se ha llevado a cabo, en los desgasadores del tipo
recirculacion, ha sido Ia introduccion de insuflado de oxigeno ‘al' desgasador, - durante ‘la
descarburizacion, con el propésito de promover una descarburizacion més rapida.

El oxigeno esinyectado dentro del acero liquido a través de las boquillas anulares de gas de
proteccion. El gas protector es usualinente argon o nitrogeno. Este tipo de desgasador es éonbcidb
coma un RH-0OB o VCP-O, uno de los cuales ha sido instalado en Inland RH-OB desgasador “" El
modeleo matematico llevado a cabo en Hoogovens Work @ demostrd que e : tiempo de:
descarburizacion en el proceso RH-OB es 30% mas rapido el del desgasador RH. El‘gas protectof
utilizado para proteger las boquillas de oxigeno provee una agitacion adicional en el d‘esgasédor: y
ayuda a alcanzar velocidades més ripidas de descarburizacion; Cuando la capacidad de‘ihSUﬂado dig
oxigeno no se utiliza en e} desgasador RH-OB, gas argon se inyecta en las tobéras de Mﬁeno. b

Como se menciond anteriormente, una vez que la descarburizacion es 'compleidda, el acero o
es desoxidado y se llevan a cabo las adiciones necesarias, Por ejemplo,vel titanio y el niobio necesario
para estabilizar el carbono'y nitrogeno restante, es aftadido en este momento.

Por otro lado, el desgasado al vacio, no es una herramienta efectiva para rém'oygr al nitr()geno‘f :
del acero liquido ya que la velocidad de remocion de nitrogeno es nohnalnleﬁte contrbladﬁ pbf uxia :
reaccion quimica lenta sobre la superficie liquida del acero ®. En general, se esﬁerarﬁ_unhbrerﬁ,()ciéh ;

de nitrdgeno de un 30%. Sin embargo, si el contenido de nitrégeno en el acero'liquido, entrando al-
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desgasador, es particularmente bajo, no ocurrird ninguna remocion de nitrogeno y algunas veces

ocurrira un incremento de nitrogeno, debido a fugas en el sistema.

2.5.- ADICION DE FERROALEACIONES,

La prevencion de la contaminacion del acero durante la colada continua del mismo es el mayor
problema al que se enfrentan los fabricantes de este tipo de acero. Es ficil causar un incremento en
¢l contenido total del oxigeno y nitrdgéno y menor inciemento en el contenido de carbono durante
el proceso de colada, si no se tiene un extremo cuidado. No existen mayores problemas de
solidificacion asociados- con la colada de aceros IF, tanto y como exista un adecuado
sobrecalentamiento, ya que estos aceros no son suceptibles a problemas de agrietamiento. Debido a
que estos aceros son casi puros, existe unicamente un pequedio intervalo solidus/liquidus, por lo que
debera de tenerse cuidado en asegurarse de que existe un sobrecalentamiento del acero IF, con el
proposito de asegurar el transporte del acero al molde.

Que tan grande o pequeiio sera el problema del control del contenido de carbono durante la
colada de los aceros IF, dependera del contenido de carbono deseado en el producto final, Por
ejemplo, Nippon Kokan®” ha reportado un incremento de carbono durante la colada de los aceros -
IF de aproximadamente 10 ppm. ,

Sin embargo, si el contenido de carbono en el accro después de Ia operacion de desgasado
es menor a las 30 ppm y la especificacion del produeto es menor & las 50 ppm, no existira mngun
problema. Con el propdsito de llevar a cabo un control de calidad eficiente y producir un producto
con composicion quimica consistente, y posiblemente en lo futuro se tengan esp,eci'ﬁcacidno;c de
contenidos de carbono menores a las 50 ppm de carbono, seré necesario establecer ciertas précticas
metalargicas, con el proposito de evitar el incremento de carbono debido a contaminaéiéri de‘ acuerdo
. | . 5
I.- Reducir el contenido de carbono en los materiales refractarios, con el fin de evitar 'iricre’mémosv
de carbono de hasta 5.8 ppm. . L
2.- Eliminar el uso de polvos témicos 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 depehdieme del . |
tiempo, estando a su valor mAs alto al inicio de la colada, ya que al inicio de la colada, el acero enel
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distribuidor estara en flujo turbulento, por lo que usualimente se afiade mas polvo térmico. Los polvos
térmicos, normalmente contienen silice con cantidades importantes de carbono. El incremento de
carbono se debe entonces a la reacion del acero con el polvo térmico.

3.- Reducir o eliminar el contenido de earbono en los polvos lubricantes del molde. La contaminacion
de carbono, ocurre al inicio de la colada, cuando polvos lubricantes con altos contenidos de carbono
son utilizados.

Se ha establecido, que llevando a cabo las tres sugerencias anteriores (Nippon Steel), i.e la
eliminacion de fuentes de carbono en los refractarios, mediante un recubrimiento del refractario con
silica y eliminando los refractarios que contienen carbono donde fue posible, se pudo reducir la
contaminacion del acero con carbono hasta en 3 ppm, en la operacion de olla-colada continua.

La contaninacion de los polvos lubricantes puede ser ninima, tanto como sea posible reducir
la turbulencia en el molde. Desafortunadamente la toma de muestras ¢n el molde causa turbulencia
y frecuentemente las muestras del molde son contaminadas debido al propio proceso de muestreo,
dando niveles andmalos de carbono en el acero, por lo que se debera de tener cuidado.en la
evaluacion de las muestras provenientes del distribuidor y del molde cuando se requierd conocer con
exactitud el contenido de carboro. El mayor problema durante operacion es al inicio de la colada, ya

que antes de que se forme una escoria liquida, habra una contaminacion significante debido al polvo

kL &

lubricante, por lo que se recomienda iniciar con polvos lubricantes con bajos contenidos de carbono.

La contaminacion del acero con nitrogeno, se debe primeramente al contacto del aire conel

acero liquido, asi, por ejemplo durante la transferencia de acero de la olla al distribuidor, se pueden

alcanzar contaminaciones de nitrogeno de hasta 20 ppm.

Existen, adicional a lo mencionado anteriormente, dos tipos principales de defectos en estos

aceros, defectos de reoxidacion e inclusiones exogenas. En los aceros IF, los defectos debidoa

reoxidacion son la formacion de alinina, mientras que las inclusiones exogenas son principalmente

escoria ®V,

2.6 CONTROL DE OXIDOS DE HIERRO.

Aunado ala descarburizacion, se produce durante todo el proceso, éxido de hierro, en mayor

o menor grado, dependiendo de la agitacion del bafio liquido. Al inicio del insuflado con oxigeﬁd, la
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oxidacion del hierro es posible desde el punto de vista termodinamico. Sin embarsgo, debido a que la
reaccion esta basada en el consumo de oxigeno, el monoxido de carbono (Oxido mas estable)
predomina, a medida que el transporte de carbono a la interfase de reaccion, no es la velocidad
limitante. Poco después de que se inicia fa inyeccion de oxigeno, la velocidad de transporte de
carbono a la interfase se convierte en la velocidad limitante, y bajo estas condiciones, 1a reaccion que
se lleva a cabo:

Fe + %2 0,= [FeO] 8)

formandose cantidades significativas de FeO dentro de la escoria.

En general, en los procesas donde se utiliza una agitacion vigorosa, se tiende a producir
menos 6xido de hierro, a medida que la velocidad de transporte de carbono a la interfase de reaccion
aumenta debido a In agitacion, reduciendo la cantidad de oxigeno disponible para la formacion de
FeO.

2.7- COLADA CONTINUA DEL ACERO.
Se denomina colada continua a un procedimiento de colada, con el que se producen barras
que avanzan y se solidifican, a medida que se vu vertiendo el metal en una lingotera sin fondo, que‘ -

se alimenta indefinidamente mientras no se de por interrumpida la operacion. Figura 2.4, -

Figura 2.4 Colada Continua
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En teoria ¢l problema de colada continua consiste en:

1.- Formar en una lingotera abierta por sus dos extremos y enérgeticamente refrigerada, una costra

caparazon en la vena del metal liquido que se cuela por su interior.

2.- Hacer descender este caparazan lleno de metal liquido que se desprende de la lingetera por

contraccion al enfriarse, para hacer progresar en el aire la solidificacion a (a totalidad de la masa de

la barra.

Para la realizacion prictica de las operaciones anteriores, estan compuestas las instalaciones de colada

continua de los siguientes elementos: ‘

a) Una cuchara de colada, que puede ser de vaciado por el fondo o por arriba.

b) Un pequefio deposito distibuidor que asegura la perfecta separacion de la escoria. Este_depdsito'
esta provisto de calefaccion o se calienta con un mechero antes de iniciar la operacion,y se puéde

Hevar una o mds salidas para alimentar varias lineas de colada. Cada salida fleva un tapon o buza para

regular el flujo del metal, |

¢) Una lingotera abierta por ambos extremos y refrigerada por agua, generalmente sometida a un
mavimienta alternativo. - ' '

d) Una seccion de refrigeracion enérgica por corriente de agua o por agua pulverizada. ;
¢) Un inceanismo enderezados compuesto de rodillos que al girar enderezan y oblighn a avanzarla-
barra aprisionada entre ellos, _ : |
f) Un mecanismo de corte, generalmente de oxicorte, con uno o varios sopletes para Seccionar en.
trozos la barra, que avanza con la barra mientras se realiza €l corte y retrocede después. '

g) Un sistema de extraccion, avance continuo y almacenamiento de las barras.

La disposicion de estos elementos varia segun el tamafio de las barras que se cuelan.

27



CAPITULO 3




CAPITULO 3
3.1 LAMINACION.

Por muchos siglos, el trabajado en caliente, ha sido utilizado para dar a los metales su forma
requerida. Hoy en dia, sin embargo, la deformacion en caliente, no solamente alcanza la forma
deseada, sino que también se mejoran las propiedades, a través de un disefio de proceso. El
tratamiento termomecanico, es el término genérico del proceso, ¢l cual utiliza la ventaja de los efectos
térmicos y mecanicos durante Ia fabricacion, con el proposito de alcanzar las diferentes propiedades
deseadas.

La laminacion controlada, ha sido practicada por casi cuarenta affos ¢n la produccion de

placas de aceros estructurales, cayendo su categoria general en la de los procesos termomecanicos.

g

En la propia finea de laminacion, se incorpora el enfriamiento acelerado después de la laminacion en

caliente, con el proposito de controlar la laminacion en frio y de mejorar las propiedades mecanicas,

Este proceso particular, por si solo o combinado, efectivamente produce un refinamiento

microestructural, basado en fundamentos cientificos.
Los procesos termomecanicamente controlados, es el nombre que se le da a esta moderna

tecnologia de laminacion controlada y enfriamiento aceleradko, la cual esta relacionada con la

tecnologia de la produccion de aceros estructurales con limites de fluencia de 400-600 MPay -

mayores. Los procesos termomecénicainente controlados son una tecnologla kint‘eg('ada donde todos

los factores de fabricacion tal como la composicion quimica, el recaleritamiento, la laminaciénen -

caliente y Ia laminacion en fifo se optimizan, y su aplicacion esta sienilo extendida a otros produétos ,

\"

diferentes al de placas.

En aceros estructurales, el refinamiento de la microestructura es la unica via‘de"mejomr

simultineamente la resistencia a la tension y la tenacidad a baja temperatura, a pesar-del tipgijde_» -

microestructura desarrollada. El proceso termomecdnicamente controlado, pﬁm’eramenité alcanza un -

refinamiento general de grano mediante la optimizacién de las condiciones de procesamiento durante
la laminacién en catiente. En la laminacion convencional controlada, 1a laminacién se lleva a cabo con

recalentamientos menores que las temperaturas de recalentamiento y laminacion normales.-
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Estas temperaturas varian de acuerdo con los requisitos impuestos por la propiedades
mecanicas deseadas. Las propiedades mecinicas obtenidas mediante la laminacion en caliente son muy
superiores a esas obtenidas en aceros normalizados o templados con la misma composicion quimiea
debido af refinamiento de grano. Bl enfriamiento acelerada es llevado a cabo despuds de {a laminacion
controlada a velocidades de enfiiamiento de alrededor de los 10 °C/s en el rango de temperaturas de
transformacion de tos 750 a los 500 °C, iniciandose el enfriamiento arriba de la temperatura Ar,. Este
proceso refina ain més la microestructura, modificando algunas veces la microestructura de ferrita

a bainita,

3.1.) Antecedentes de Jaminacion
i) Antes de los sesenia, ef proceso termomecinicamente controlado se basaba esencialmente
en el conocimiento de fas interrelaciones entre (3 deformacion en caliente y las subsecuentes

condiciones de enfriamiento, y como estas repercutian en la microestructura resultante.

s oy

e

i) De los sesentas a los setentas, se sncontrd que una pequeita adicion de niobio, era efectiva '

en el incremento de fa resistencia a la tension, siendo este elemento ampliamente utilizado en la

produccion de aceros con alta resistencia a la tension. Debido a que los aceros al niobio producidos

por laminacion en caliente convencional, tendian a dar pobre tenacidad a baja temperatura, se {levaron

a cabo esfuerzos tendientes a mejorar la tenacidad mediante la aplicacion de una. laminacion

controlada, durante fa produccion de tubos de mayor diametro, El efecto benéfico de la laminacién

controlada se explicd mediante la formacion de granos austeniticos finos por recristalizacion justo -

arriba de la temperatura Ac, después de {a deformacion en caliente. ,

Entre los alcances obtenidos, fucron los aceros, en los cuales los elementos ;hicroaleantiw, Nb
y/o V y laminacion controlads, fueron factores indispensab'les para obtener una alta resistencia
a la tension y una buena tenacidad con bajos contenidos de carbon.

iif) De los setentas a los ochentas, se desarrollaron los aceros miicroaleados con alta resistencia

mecdnica y baja aleacion (HSLA), Los mecanismos bisicos del refinamiento microestructural durante.

la laminacion conirolada fue sujeto de numerosoy estudios. Quedando claro, que el refinamiento de
la austenita por recristalizacion, no fie el dnico mecanismo para el refinamiento de la fgrﬁta, y que
a austenita deforada por debajo de su temperatura de recristalizacién fue también capaz de producir
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una ferrita fina, debido al niimero de micleos de ferrita que operaban durante la transtormacion y —a.
Esta reduccion acumulativa durante la laminacion, por debajo de la temperatura de laminacion
austenitica es un pardmetro importante en la aplicacion de la laminacion controlada.

iv) De los ochentas a los noventas, se intradujo el primer sistema en linea de enfriamiento
acelerado en los molinos de placas japoneses. Este fue capaz de incrementar la resistencia sin
modificar la tenacidad y por lo tanto, una alta tension pudo obtenerse con un carbon equivalente
bajo. Tales equipos de enfriamiento fueron subsecuentemente instalados en muchos molinos de
laminacion de placas en todo ¢l mundo, y se utilizaron en combinacién con la laminacion controlada.

En vista de esta situacion, ningunode los dos procesos, laminacion controlada o enfriamiento
acelerado, por si solos pueden proveer apropiadamente el rango completo de la tecnologia modéma
de aceros estructurales, por lo que la terminologia de procesamiento termomecdnicamente controlado
fue introducida para denotar laminacion y/o entriamiento controlado.

Debido a quegos molinos de placas existentes no son tan resistentes como para soportar las

Pl

altas deformaciones a las bajas temperaturas requeridas por la laminacion convencional controlada,

se ha desarrollado una laminacion de recristalizacion controlada, en la cual la laminacion se termina

arriba de la temperatura de recristalizacion austenitica, con el propasito de obtener un feﬁnanﬁehto '

de grano moderado. Aunque esta laminacion puede ser menos efectiva en el mejoramiento de las

propiedades mecanicas, sigue siendo una técnica util.

Recientemente, ef uso de pequeiias cantidades de titanio, menores a 0.02%.A las cua!es deben

de ser cuidadosamente controladas, precipitando pequéﬁas cantidades de TiN, las cuales fcstn'ngen '

el crecimiento de los granos de austenita recristalizada durante la recristalizacion de la laminacién

controlada.

3.1.2 Descripcion de los mecanisnios que operan en el proceso termomecénico ‘co}qutml,ado

En aceros estructurales, el tamafio de grano ferritico es siempre refinado-por medio de la

transformacidn y-o, durante el enfriamiento continuo de la austenita. Debido a que los granos de

ferrita nuclean en los limites de grano de la austenita y el tamafio de grano esta limitado por el

afectamiento del crecimiento de granos ferriticos, esto resulta en un gran niimero de granos ferriticos

que el original de granos austeniticos, a menos que la velocidad de enfriamiento sea muy lenta,
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El proceso termomecanicamente controfado, primeramente condiciona a a austenita durante
fa laminacion controfada, previa a su transformacion, con el proposito de producir un incremento en
¢l niimero de nicleos de ferrita, y entonces ¢l enfriamiento controlado acelerado s utilizado para
disminuir la temperatura de transfornacion de la austenita de tal manera que existe un posterior
incremento en el ntinero de niicleos de ferrita en la austenita acondicionada.

Arriba de los 900 - 950 °C, la austenita recristaliza después de la deformacion en caliente
a una velocidad dependiendo de la cantidad de deformacion y de la temperatura. Cuande la
temperatura de laminacion es disminuida en el rango de temperatura de recristalizacion de la
austenita, el tamafio de grano de la ferrita se relina a medida que el tamaiio de grano de la austenita
es refinada.

Cuando la deformacion se lleva a cabo en el rango de temperatura de no recristalizacion de
Ia austenita, 2 bajas temperaturas, fos granos de austenita son elongados y el 4rea de superficie por

unidad de velumen del limite de grano se incrementa para car lugar a un mayor mimeros de sitios

potenciales de formacion de ferrita. La deformacion en el régimen de no recristalizacion también-

produce caracteristicas lincales, frecuentemente llamadas bandas de deformacion, dentro de los
granos de austenita. Estas bandas de deformacion son también capaces de actuar como nicleos de

ferrita. Los granos finos de austenita deformados pueden entonces ser transformados a graho;

- ferriticos muy finos debido al incremento de sitios de nucleacién, Este efecto es incrementado con ‘

" el incremento de la deformacion de laminacion acumulada por debajo de la témpemtma de
recristalizacion, y la cantidad de csta deformacion esta cercanamente relacionada al'mejoranﬁemb
de las propiedades mecanicas. '

El enfriamiento acelerado de la austenita recristalizada, refina los granos ferriticos rew!tantés

de cierta manera, pero no significativamente. Por otro lado, el enfriamiento acelefddo “de la austenita :

no recristalizada puede activar numerosos niicleos de ferrita en el interior de log granos de austemta
junto con aquellos activados por las bandas de deformacion. Todos estos factores contnbuyen

activamente al refinamiento del grano ferritico. El enfriamiento acelerado también modxﬁca Ia

estructura transformada inediante el reemplazamiento de la perlita por una fraccxon de bmmta .

finamente dispersa, la cual contribuye a Ja tension,

Todos estos efectos del proceso termomecanicamente controlado se lmensxf ican medlante la‘ '

31



adicion de clementos microaleantes. El niobio incrementa la temperatura de recristalizacion
austenitica y resulta en méas granos austeniticos no recristalizados. Adn mas, el niobio en solucion
modifica el comportamiento de transformacion por su etecto de templabilidad para producir fercita
fina y un incremento en la traccion de bainita. El vanadio también tiene un efecto similar de
templabitidad, y debido a su mayor solubilidad de su carburo comparado con el de niobio, puede dar
lugar a un efecto mayor de endurecimiento por precipitacion. Sin embargo, ef vanadio no incrementa
efectivamente la temperatura de recristalizacion de la austenita, como lo hace el niobio,.por lo que
es menos efectivo en {a produceion de arsnos austeniticos no recristalizados durante {a laminacion

controlada convenctonal.

3.1.3 Laminacién controlada y enfrinmiento acelerado,

La funcion de la laminacion controlada, es introducir deliberadamente dentro de la austenita,
heterogeneidades microestructurales, las cuales actian como sitios de nucleacion para la ferrita
durante la transtormacion y-o.. En principio, la modificacion de la microestructura de la austenita,

para producir granos de ferrita tinos durante la transformacion, se lleva a cabo mediante:

i) La disminucion de la temperatura de recalentamiento tanto como sea posible para obtener
un tamailo de grano pequedo inicial de austenita, previo a la laminacion;
i) Optimizando e} paso intermedio de laminacion (i.e arriba de los 900 °C), con el propésito
de obtener un tamafio de grano austenitico refinado a través de una rekpétidb.‘ recﬁstalizacibn.
ity Por deformacion de la austenita debajo de su temperatura de recristalizacién, con el
proposito de incrementar el drea de superficie por unidad de volumen del limite de grano de
la austenita mediante la elongacion del grano e introducir bandas de deformacion. Esfbs tres ‘ B
cfectos son aditivos con respecto al refinamiento del grano feritico. ' v P
La refacion entre el tamaito de grano de a ferrita y las propiedades mccénic;is en‘aceros .
estructurales han sido establecidas ampliamente, de una manera empirica y en menor gmdo '
tedricamente. El limite de fluencia es usualmente expresado medianle una ecuacién del tipo Hall
Petch:

o, =0, + Ky * 4
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donde 5, o, , son el limite de fluencia, la tension de friccion, respectivamente, Ky es una
constante y d s el diametro del grano ferritico.

Durante las operaciones de laminacion, estas se dividen en tres etapas: recalentamiento,
laminacion tosca y la laminacion de terminado. Por definicion, en la laminacién controlada, los
tratamientos de laminacion toscos y de terminado no son necesariamente la laminacion a {a cual se
lleva a cabo en los molinos de laminacion. La laminacion final es utilizada simplemente para dar una
cantidad requerida de laminacion de deformacion por debajo de una temperatura de laminacion
especifica y para terminar la laminacion a una temperatura especifica de terminado. La laminacion
tosca es la laminacion previa a la laminacion final y frecuentemente un tiempo de permanencia es
necesario entre la laminacion tosca y la final, para permitir a la placa o planchon, enfiiarse a la
temperatura de inicio especificada para la laminacion final.

Los siguientes principios generales se aplican a las tres etapas:

3.1.3.1 Recalentamiento.

La temperatura de recalentamiento determina el tamaﬁo inicial de la austenita, Si la
temperatura de recalentamiento es la mas baja, el tamafio de grano austenitico seré el mas pequeﬁo
Usualmente, la temperatura de recalentamiento para la laminacion convencional es tan alla como Ios V ;
1250 °C, para minimizar la carga de laminacion y la potencia tequend&

En el caso de una baja temperatura de recalentamiento de 950 °C, la etapa tosca y ﬁnal, son.
casi continuas. Se ha puntualizado, que un tiempo largo de permanencia, resultzdo de ‘una.glta‘ : "
temperatura de la laminacion tosca, combinada con una baja temperatura de inicio de ia.iaxnih;ici6n :
final, da lugar a una microestructura con tamafio de grano mixto después de la lransfoﬁxiacién y«-a.

en los aceros al Nb,

3.1.3.2 Laminacién tosca, o e
El papel de los pasos de laminacién toscos es reducir el tamafio de grano austenihco
progresivamente por medio de una recristalizacion repetida dentro de cada paso. Cuando més ﬁnos E

son los granos austeniticos previos a la deformacion, mas finos serin los granos de la austenita
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después de la recristalizacion. Similamente, mientras mas baja sea la temperatura de laminacion, mas
fino sera el grano de la austenita recristalizada, debido al crecimiento limitado después de la
recristalizacion. Resumiendo, generalmente el refinamiento del grano austenitico es mayor a medida
que la temperatura promedio de laminacion disminuye, siendo mayor el porciento de reduccion en

esta etapa de! proceso de laminacion.

3.1.3.3 Laminacion final.

La temperatura de inicio del proceso de laminacion final puede no estar especificado, pero
esta usualmente en el rango de los 950 a los 850 °C. Por debajo de este rango de temperatura, puede
ocurrir en cierto grado alguna recristalizacion fina de granos de austenita, pero la mayoria de los
granos elongados de austenita, no recristalizan. Aunque estos = cambios . microestructurales
contribuyen al refinamiento de la ferrita, la contribucion a partir de granos de aﬁstcnita no
recristalizados, cs la mas importante. El efecto producido por la austenita no recristalizada al
refinamiento de grano ferritico esta cercanamente relacionado a la deformacion acumtﬂati’va én los
pasos de deformacion por debajo de la temperatura de recnstahzaclon de la austenita. La temperat!u‘a L
final de laminacion da también una indicacion de la reduccion total por debajo dela temperatura de -
recristalizacion de la austenita. La temperatura final de laminacion es tamblén unportante en la/:i‘ .

determinacion de cuando la laminacion final es terminada en la region , y. (y-m) oa. :

3.1.4 El efecto de los elementos de aleacién en relacién con Ia laminacién 'ck(v)‘ntrolada. .

La laminacion controlada ha sido aplicada principalmente a aceros log ‘cuale"s't;mfommn por-
procesos controlados de difusion de microestructuras de ferita-perlita a ferita acicular, En el;disi,eﬁd ; | o
de aleacion de estos aceros, dos factores han sido considerados, prihcipalmentc ‘la‘pptinﬁvrzacirén:del e i
contenido de los mayores elementos de aleacion (C, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo) yla eficiente utilizacion de‘y ¥

los elementos microaleantes (Nb, Ti, V, Al).

Los elementos aleantes mayores determinan la temperatura de transformacion. 7~—d;.Ar, LA
medida que la temperatura Ar, es disminuida, el rango de tempcraturzis de irubajb pﬁtﬁ el régimeu

de austenita no recristalizada es ampliado: Por lo que es posible la deformacion de una cantidad
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grande de austenita no recristalizada, suprimiendo también el crecimiento de grano de la ferrita
transformada, la cual resulta en ferrita refinada. El uso de carbon minimo es debido a la necesidad de
una buena soldabilidad, ductilidad y tenacidad. Un bajo valor de-Ar, es obtenido por la adicion
combinada de otros elementos tales como Mn, Niy Cu.

Los clementos microaleantes controlan tres parametros importantes en la laminacion

controlada:

i) El tamaiio de grano austenitico recalentado,
it) La retardacion de la recristalizacion de la austenita y

iii) La modificacion del comportamiento de transformacion.

El tamafio de grano recalentado se refina por medio del efecto de precipitados finos de AN,
N(C, N), TiN y VN, y depende de la temperatura de recalentamiento. EI Nby e! Ti se disuelvenen
la austenita a la temperatura de rccalentamientd, suprimiendo fuertemente la recristalizacion de ia : 3
austenita durante y después de la deformacion en caliente Por lo tanto, la témperétﬁrd de.
recristalizacion se incrementa por més de 100 °C, lo cual pemute a la etapa final de Ia lnmmmbn
convencional conirolada, iniciar a temperaturas de Iammncxon slgmﬁcatwamente altas. El Nb e
inicialmente en solucion en austenita, produce un refinamiento de grano fcrrinco adxcnong{ dqmnte
la transtormacion y-a., cuando ¢l tamafio de grano austenitico preﬁo a‘ la i(ansfdnhaciéh;a : :'. :
adecuadamente refinado. . . o ; 5 i

El Nb, Tiy V se disuelve en la austenita, endureciendo a la ferrita por Ia pmcfpitacién dé S
carburos, nitruros y carbonitriros finos dumnte y después de la transfonnnmon Todos estos efectos " 8
de los elementos microaleantes hace a estos elementos constituyentes mdlspensables en la lanunacxén: i

controlada del acero.

35




3.2 RECRISTALIZACION.

3.2.1 Recuperacién.

El primer proceso que produce cambios marcados en la estructura de un metal deformado
cuando se le calienta cs la reordenacion de las dislocaciones para formar una distribucion de menor
energia, pero sin que el numero total de dislocacianes disminuya apreciablemente. Algunas veces se
ha llamado poligonizacion a este proceso.

Esta es la gama de temperatura inmediatamente anterior a la temperatura de recristalizacion.

Con el microscopio electronico podemos demostrar que los esfuerzos se alivian en las regiones de

L]

mayor deslizamiento. Las dislocaciones se trasladan a posiciones de menor energia, dando lugar a

limiites de subgranos en los granos antiguos, este proceso se conoce como poligonizacion, La dureza
y resistencia no cambian mucho durante este periodo, pero la resistencia a la corrosion mejora. La

resistencia eléctrica disminuye ligeramente.

3.2.2 Recristalizacion,

La recuperacion puede ser el Unico proceso que tiene lugar al calentar una muestra a

temperaturas progresivamente mas altas si la deformacion plastica en frio fue pequefta. En-

condiciones normales se produce un segundo proceso Hamado recristalizacion en un intervalo de

temperatura superior al de la recuperacion. La recristalizacion es la ordenacion de los atomos del

solido para formar cristales enteramente nuevos. Estos cristales crecen a partir de nicleos muy: .

pequefios hasta que se encuentran unos con otros, reabsorbiendo en el crecimiento a todo el metal

no recristalizado. El nimero de dislocaciones de los nuevos cristales es mucho més pequefio queen- - -

¢l material deformado, y la firerza impulsora de la recristalizacion es la disminucion de energla libre *

resultante de la disminucidn del nimero de dislocaciones.

Cuando la temperatura aumenta por encima  del rango de recuperacion, se presenta la-:

recristalizacion. En esta gama de temperatura superior, la formacion de nuevos cristales libres de

cslierzo y equiaxiales conduce a una menor resistencia y una mayor ductilidad. Existe una relacion

interesante entre la cantidad de trabajo en fifo previo y el tamafio del grano del material recristalizado.

Con una cantidad menor de trabajo ¢n frio se presentan menos niicleos para los nuevos granos y el
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tamano del grano resultante s menor. La resistencia y 1 ductilidad se modifican aunque las

inchrsiunes en los limites dedos granos puedan prevenir completamente los granos equiasiales.

3.2.3 Cinematiea de Ia recristalizacion.

Puede deseribirse el proceso de recnstalizacion de Ta manera sigutente. Uno de los resultados
de la deformacion plastica es producir en el matertal regiones que pueden servir como base para la
nucleacion de nucvos cristales o crecer por si misimas formando esos cristales nuevos. El nimero de
estas regiones de erecimiento aumenta con el grado de detormacion. Al calentar a una temperatura
adecuady, crece cada una de estas regiones formando un cristal nuevo y aumentando el radio de este
en funcion del tiempa.

Es evidemie que fa recristalizacion vsun problema de nucleacion en el sentido de que un eristal
nuevo puede tener un tamaio  inferior al eritico que permite ¢ crecimiento. Se-ha medido la
disminacion de la energia libre por unidad de volumen que se produce al ocurrir la recristalizacion,

EEl crecimiento es una [uncion lineal del tiempo desde este momento hasta que empieza a

limitarse por el encuentro mutuo de los nuevos cristales de tamaio creciente.

3.2.4 Crecimiento de granos,
A medida que la temperatura se eleva ain mas, los granos contindan su crecimiento, Esto se

debe o que los granos grandes poseen una menor drea superficial por unidad. de volumen. Se

presentan menos dtomos que abandonan un drea unitaria del limite de grano, mas en un grano grande -

(ue en un grano pequeiio, porque los granos grandes miniminizan su drea superficial, Por lo tanto,
los granos grandes crecen a expensas de los mas pequeios.
La recristalizacion se lleva acabo en zomas que tienen presente energia libre que son, en

dislocaciones, limites de grano e interfases. Por lo anterior un material que contiene tales defectos es

termodindmicamente inestable. Estos defectos son introducidos en el material, por ejemplo por -

deformacion plistica o por irradiacion, después la energia del material se incrementa, Aunque la

termodindmica sugiere que estos defectos podrian desaparecer espontineamente; ed la practica la
cinematica del proceso de difusion muestra que estos defectos frecuentemente son muy lentos a

wemperaturas homogéneas bajas.
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Los defectos son introducidos por una variedad de formas. Sin embargo, solo se consideran
los producidos por deformacion plastica. Aunque los defectos puntuales asi como las dislocaciones
son introducidos durante la deformacion, los defectos puntuales aumentan con un recocido a bajas
temperaturas y gencralmente tienen un pequedio efecto cn las propiedades mecanicas del metal.

Las propiedades mecanicas y fisicas del metal dependen del contenido de dislocaciones y
por esto las propiedades son elevadas durante la deformacion plastica. Con un recocido a elevada
temperatura. Estas propiedades tienden a restablecer sus valores originales de recuperacion. Este es
un proceso que involucra destruccion y regeneracion de las dislocaciones.

Similares procesos de ablandamiento ocurren durante la deformacion, particularmente a altas
temperaturas, y esta dinamica de regeneracion juega un papel importante en la rolada'y en ¢l trabajo
en caliente de los materiales generalmente se logra una parcial restauracion de las propiedades porque
la estructura de dislocacion no es totalmente renovable, pero se alarga fa fase metaestable. Es mayor
la recristalizacion, con un proceso de recocido, en las nuevas dislocaciones son formados granos
libres. Este crecimiento y consumo de viejos granos, ocasionan una nueva estructura granular con una
baja densidad de dislocacion, La recristalizacion puede tomar parte durante la deformacion a elevadas
temperaturas y este es el término recristalizacion dinamica,

Aunque la recristalizacion quita las dislocaciones, lij:a los limites de grano del material que los
hace termodinamicamente inestables. Con un adicional recocido da como resultado un crecimiento
de grano en donde los granos menores son eliminados, los granos largos desaparecen y los limites de
grano asumen una energia de configuracion més baja. En ciertas circunstancias, este crcciix;iento
uniforme de granos es conocido como crecimiento anormal -de grano de segunda recﬁstali}acién.v :

El entendimienfo y control de la recristalizacion es de particular kimponancia' en el
procesamiento mecénico de las aleaciones. La extension de las propiedades mecanicas y la I‘qﬁt_\a de
comportamiento del metal depende la estructura de dislocacidn, el tamaiio de grano y de la textura -
del mismo. El primero de estos pardmetros depende de la deformacion (maguitud), la temperatura
de deformacion y de el subsecuente tratamiento de recocido. El tamafio de grano y la textura son.
controlados por el proceso de la recristalizacion, ,

Por ¢jeinplo un tamaiio de grano pequedlo incrementa la resistencia de un acero. Sin embargo
un grano grande ¢s deseable en altas temperaturas en superaleaciones de base Niquel. El control de

38



la textura es vital para la subsecuente laminacion en trio,
3.2.5 La condicion deforme,

La naturaleza de un material deformado es la clave elemental en la determinacion del
tratamiento térmico de recocido posterior, puesto que el almacenamiento de energia de deformacion
proporciona la tuerza para la recuperacion y la recristalizacion, mientras que los mecanismos de
recristalizacion son determinados obteniendo la deformacion del material. El entendimiento det
proceso de recristalizacion es por lo tanto dependiente del proceso de la condicién de deformacion.

Conio el tltimo no esta bien determinado es un poeo dificil cuantificar la cantidad de recristalizacion,

3.2.6 Energia almacenada en el trabajo en frio,

La mayor parte del trabajo gastado o invertido en la deformacion de un metal se presenta en
forma de calor, usualinente solo el 1% es necesario para la formacion de dislocaciones y.a bajas
temperaturas, delectos puntuales. La cantidad de estuerzo en el metal es relativa al nimero de
movimiento de las dislocaciones y las distancias gue son recorridas,

3.2.7 La deformacion microestructural, i“ ,

El recocido posterior a la deformacion del metal es dependiente no solo de el ndmero de
dislocaciones almacenadas en el material, antes discutido, ademds las direcciones en que las
dislocaciones son distribuidas, la homogeneidad de la microestructura.

Dar origen a lu recristalizacion en regiones del material donde la microestructura es

i

heterogénea y de este modo un material con mucha distribucion homogénea de dislocaciones es

improbable que recristalice durante el recocido tan facilnente como uno con el mismo nimero de

dislocaciones con una distribucion no homogénea. La distribucion de los granos de recristalizacion

y su orientacion (textura) dependen de la naturaleza del sitio donde empezo la recristalizacion, los

limites de grano, etc.
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CAPITULO 4
4, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
4.1 FABRICACION DEL ACERQ.
4.1.1 PROCEDIMIENTO
El procedimiento utilizado para la fabricacion del acero ultralimpio fue el de horno
eléctrico de olla - degasado al vacio - horno olla - colada continua. Los analisis de cada uno de

los pasos s¢ presentan en el capitulo 5.

4,1,2 OBTENCION DE MUESTRAS DE PLANCHON

De un planchon de acero ultralimpio de dimensiones de 25x110 cm obtenido por colada
continua, se procedio a cortar mediante oxigeno/acetileno muestras de 12.5x5.0x2.0 cm, en la
direccion longitudinal y transversal a la de colada del planchon, con el proposito de poder

abarcar todo ¢l espesor del planchon, Posteriormente, se maquinaron probetas de 10x5.0x1.0

cm con el propaésito de lievar a cabo la caractenizacion microestructural del mismo y posteriores

tratamientos térmicos, termomiecanicos y mecdnicos, y evitar las zonas afectadas por el calor

durante el corte. Una vez cepilladas las muestras, se procedio a cortar muestras de 3x3x1 ¢m

para su caracterizacion microscopica.
4.2 CARACTERIZACION

4.2.1 Preparacion metalografica,

Las muestras se desbastaron con lijas No 80, 120, 240, 320, 400, 500 y 600 gnd «

Posteriormente a cste proceso de desbaste, se pulieron con aliimina de 1 y 0.5 um sobre una

superficie de pafio fino, una vez pulidas las muestras estas se atacaron con nital al 2% para

revelar su microestructura,

4.2.2 Microscopia dptica.

La micraestructura obtenida en cada muestra en la condicion de colada se observo en

un microscapio dptico Olimpus Zeiss con un poder de resolucion de 2500X. Durante 1a
observacion microscapica de las muestras, s¢ tomo una serie de microfotografias de lag dreas
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mas representativo de la muestra con el proposito de poder determinar su microestructura,

morfologia de inclusiones, limites de grano, precipitados, etc,

4.2,3 Microscopia electronica de barrido.

De las zonas observadas en el microscopio optico, se pracedio a scleccionar dreas de
interés en lo que respecta a limites de grano y precipitados, estas zonas fueron observadas en
un micrascopio electronico de barrido SEM-Stereoscan 440-Leica operado a 20 kV, para tal
operacion la muestra se recubrio con grafito, con el fin de tener un buen contacto eléctrico y

tener una imagen nitida,

4.2.4 Microanalisis,

Los microandlisis de precipitados y matriz abservados en las muestras, se llevarén a

cabo en el microscopio electronico de barrido anteriormente mencionado, el cual esta equipado

con un sistema de analisis de energia dispersa.
Durante el microanalisis de las muestras, se utilizo un paquete de software ZAF-4/FLS.

Este software contiene procedimientos matemdticos los cuales llevan a cabo pasos

fundamentales para la remocion de picos, substracion de ruido y traslape de picos. Las

intensidades de los picos obtenidos fueron corrchdas de acuerdo a su nimero atbmico,

absorpcién y fluorescencia caracteristica via un programa magic-V.

4.2.5 Difraccién de Rayos-X.

iz

Muestras de aproximadamente { mm de espesor por 2 cm2 fueron seccionadas, con el '

propésito de levar a cabo pruebas de difraccion de rayos-X, en un Diﬁactoxh‘et;o Snemens ~D-i

5000. Para tal fin se utilizé una radiacion de Cu K, utilizando un filtro de Fe y una Velocidid

de barrido de 2°/min. Los picos resultantes se interpretaron de acuerdo con las fichas reportadas :

en la JCPDSPY,
4.2.,6 Microscopia electrénica de transmiciéon ( TEM ),
Las observaciones a nivel micrométrico de la microestructura sé llevo a cabo enun

microscopio elecronico de transmision Jeol T120, operado a 120kV. Para tal propbsnto,
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cortaron muestras de 3 mm de diametro por 50 pum de espesor. Estas muestras se perforaron
utilizando una solucién de 5% de acido perclorico en etanol, utilizando para tal fin un equipo
Struers de dos chorros, durante la perforacion de las muestras se mantuvo una temperatura de
solucion de -10 °C y 25 Volts, Una vez perforadas lag muestras, éstas se colocaron directamente

en el microscopio antes mencionado.

4.3 TRATAMIENTOS TERMICOS DE AUSTENIZACION.

Con ¢l proposito de determinar la temperatura dptima de austenizacion previa a la
laminacion de las muestras de planchon, se procedio a determinar los ciclos térmicos de las
muestras. Previa a esta operacion, se determino experimentalmente las temperaturas Ac, y Ac;,
mediante el uso de la técnica de analisis térmico diferencial, el equipo utilizado fue el
Termoanalizador Sistema 2000 Tuamal Instruments.

A partir de la Fig. 4.1 se determina, 937.5°C para el inicio de transformacion de

austenita.

Difersacia ds Tesperaturn (“Ciag)

Figura 4.t Digrama de Ia curva do transformacién para determiinar [a femperatura
de austenizacién
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L.os tratamientos térmicos de austenizacion se llevaron a cabo a las temperaturas de
1050, 1150 y 1200 °C por un periodo de 20 min, (semejando aquellas de tipo industrial) e
inmediatamente se enfriaron en agua,

L3l tratamiento térmico de austenizacion s¢ llevo a cabo en muestras de 2x2x2 cm en las
cuales se le coloco en el centro de cada muestra un termopar de Pt/Pt-13%Rh, para comprobar
con mayor exactitud su temperatura durante su ciclo de tratamiento térmico. Una vez llevada
a cabo dicha operacion, las muestras se colocaron dentro de un horno Thermoline de 1250°C
de T, y se procedio a su ciclo térmico el cual fue de 50 °C/hr de calentamiento, 20 min. de
permanencia y enfriado inmediatamente después de dicho tiempo en agua con agitacion. Las
muestras resultantes se caracterizaron de acuerdo a los procedimientos anteriormente descritos.
La Gnica técnica adicional en ésta caracterizacion microestructural fue la utilizacion del

Analizador de Imagenes Leica (Quantimet).

4.4 CUANTIFICACION DE FASES
Para poder determinar el tamaiio de grano y el por ciento en volumen de precipitados,

se utilizd un Analizador de Iméagenes Leica, el cual cuenta con un paquete de software mediante

el cual se determina de manera directa, la distancia entre granos y el por ciento en volumen de

precipitados. La medicion del tamafio de grano se llevé a cabo mediante el uso del comando
lineas y el de por ciento en volumen mediante el comando superficies.

Una vez preparadas las nwestras (6 lhuestras), estas se somcﬁeron auna f:mp,eratura
de recalentamiento de 1200°C por un periddo de dos horas. Al haber complét;idd las muestras

el ciclo de recalentamiento se sometieron al proceso de laminacion en caliente.

4.5 LAMINACION EN CALIENTE.

Una vez caracterizadas las muestras austenizadas, se determing experimentalmente que

la temperatura de austenizacion previa a la de laminacion se llevaria a cabo a~1200.°Cf(ver' "

capitulo de resultados), por lo que se tomaron 6 muestras de dimcnsioncs de 12x5x1 cm, lns ‘

cuales se austenizaron a la temperatura anteriormente mencionada. Estas muestras se laminaron

auna temperatura inicial de 1200°C y se terminaron de laminar (en grupos dedos muatm) a

950, 850 y 680°C, respectivamente, monitoriando la temperatura, durante ld laminacib;i
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mediante un termopar de Pt-Pt/Rh envevido en un extremo de la placa. La laminacion en
caliente se llevo a cabo en un molino de taminacion Hilly de 25 tons, lubricando tas muestras
con polvo de vidrio,
El por ciento de deformacion, asi como su velocidad de deformacion en cada set. Los
datos obtenidos del proceso de laminacion de cada lote, son los siguientes:
Lote 1) Temperatura inicial de laminacion de 1200°C, se procedio a la laminacion en caliente,
aplicando una deformacion entre paso y paso de 20, 50 y 20%, con una reducion total
aproximada de 68%, terminandose de laminar a una temperatura de aproximadamente

950°C. La velocidad de deformacitn fiue de e ~2.3, 5.06 y 16.34. s*
Lote 2) Temperatura inicial de famivacion de 1200°C, se procedio a la laminacidn en caliente,

aplicando una deformacion entre paso y paso de 20, 30, § y 20%, con una teduccion total
aproximada de 57%, terminandose de laminar a una tcthpemtura de aproximadamente
850 °C. La velocidad de deformacion fue de ¢~2.3,3.35,1.4 y 3.21. ¢
Lote 3) Temperatura inicial de laminacion de 1200°C, se pracedié a la laminacion en
caliente, de acuerdo a los pasos ya descritos en el lote 2, terminindose de laminar a una

temperatura de aproximadamente 680°C.

Este es un resumen de los porcentajes de deformacion, la velocidad de deformacién en

cada set y las temperaturas de laminacion inicial y final de cada lote, se muestran a continuacion

en fa tabla 4.1 Laminacion en calierte a) condiciones de laminacion; b) velocidad de
deformacion :

f',,#t



Lote Velocidml do deformacidn 5
Lo 1 paso. 2° paso Fpaso | | dCpase
1 2.30 5.06 16.34 eemnn
2 2.30 3.35 140 kW]
1.40

De las muestras resultantes se cortaron en las tres condiciones de laminacion, en la

direccion longitudinal y transversal a la direccion de laminacion se caracterizaron de acuerdo
una preparacion metalografica descrita en la seccion4.2.2. y usando las técnicas de microscopia

mencionadas en las secciones 4.2.3.,424.,425.,42.6.y427..
En la técnica de difraccion de rayos - X (seccion 4.2.5) se usaron las siguientes

condiciones, una velocidad de barrido de | cm/min y un angulo de barrido de 2 a 120°,

4.6 CARACTERIZACION DE LAMINACION EN FRiO. |
Previo a la laminacion, las muestras se desvastaron hasta lija 600 grid, con el proposito .
de poder retirar el oxido presente en las muestras larhiha'das en caliente,

Las muestras laminadas en caliente en cada una de las etapas de temperatum dwcnm =

anteriormente, se laminaron en frio utilizando un molino de lammaclén de’ 25 tons mas_}k LI

muestras se lubricaron en una mezcla de H 0 + 10% Vol de acexte natural Dumnte a7

laminacién enfrio se utilizaron velocidades de lammnclon de 10 mpm, para | los tres lom,

haciendo un promedio de seis pasos de laminacion;, para asi obtener un 84 % de deformactén ff, e

total promedio. ;
Las muestras se canacterizaron de acuerdoa las secciones 4 2 3 4. 2 4 4 2 5 4. 2 6 .'
y4.2.1. ‘

4.7 RECRISTALIZACION. | |
De ¢l material obtenido de fa laminacion en frio se maqwnaron probetas de dlmensxones s

de 10x5 mm con el fin de levar a cabo tratamientos termicos a la temperatura de 750 ( :y e

diferentes tiempos (1, 10, 100, l000 10000 segundos), para tal ef‘ectd;
esquematizado en la figura 4.2 . o

a5
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Figura 4.2 Dispositivo utilizado ¢n recristalizacion

Las muestras se caracterizaron de acuerdo a los puntos 4.2.2, 4.2.3,42.4,4.2.5,4.2.6,4.2.7.
4.8 PRUEBAS MECANICAS,

4.8.1 Microdureza Vickers.
Una vez teniendo las 10 mucstras de la prueba de recristalizacion seiprocedio a2
prepararlas segun el punto 4.2.1., para posteriormente realizar la prueba con ayuda de un"

microdurometro marca Leiz.

4.8.2 Pruebas mecénicas de laminacién en frio. v

De la prictica de laminacion en frio se maquinaron probetas de tension con la
dimensiones dadas en la figura 4.3 (6 probetas), posteriormente estas se prepararon de acuerdo- -
ael punto4.2.2.. En seguida se realizaron las pruebas de tension en umi maquina Instron de 15
tons. de capacidad. Con una velocidad de deformacion de 5 mm/min,
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Proheta | d | b | w §

1 13.0 0.7 5.60

IR 13.0 07 | 560

(3]

12.5 0.6 5.65

2R 13.5 0.6 5.55

hgm43ksqudcm pmbcu (Iclcnsibnytabh 3 133 0.7 5.55
coa dimensiones apmxmmuq

4,8.3 Pruebas mecanicas en la condicién de recocido,

De las probetas maquinadas de la condicion de laminacion en frio, se recocieron 3 ’
probetas a 750 y 800°C en un homo marca Lindberg con 113 seg. de estabilizacin de
temperatura y 3 minutos de permanencla en el horno. Se prepararon de acuerdo ael punto

4.2.1. y se realizaron fas pruebas de tension correspondlentcs enel eqmpo antes mencxonado .
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CAPITULO S

RESILTADOS Y DISCUSION
5.1 FABRICACION DEL ACERO IF

El procedimiento utilizado para la fabricacion del acero ultralimpio fue el de horno eléctrico
de olla - degasado al vacio - horno olla - colada continua. Durante estos pasos utilizados para la
fabricacion de acero, se obtuvo el siguiente analisis quimico, de acuerdo con los resultados reportados

cn planta:
Colada 36014 U451 Ultrabajo Carbono
Se utilizo 100% hierro esponja, alimentandose al horno eléctrico de arco un total de 264

toneladas de hierro esponja, cuyo anlisis quimico fue el siguiente:

Tabla 5.1 Anélisis quimico del hierro esponja alimientado al horno eléctrico de arco

ELEMENTO | e

donde FeT es el hierro total, MET es ¢l grado de metalizacion y FeM es el hierro metlico. ., B

Durante la fusion del hierro esponja en el homo eléctrico de arco, se afiadieron 8.65 !o‘nelzidaks_

de cal cuya composicion quiinica fue la siguiente:
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Tabla 5.2Analisis quimico de cal afadida

ELEMENTO %
$i0, 244
a0 7980
g0 0.80

s .10
R,Xs 2.56
PNC 1190

donde R,X; corresponde a alimina principalmente, y PXC son pérdidas por éalcinacién.

El tiempo total de operacion fue de 140 min., utilizandose 9,180 m* de O,. Al final de dicha
operacion, se obtuvieron 230 ton., de acero liquido, con una temperatura durante el vaciado de
1699°C. Alimentandosc a la olla, 100 kg de aluminio con una pureza del 96% (0.18%S5i, 0.26%Fe, |
0.14%Cu y 0.75%Mn). Los kW utilizados durante la operacion del homo elécuico de arco fire de
179, 900. El analisis quimico del acero liquido en esta ctapa fue: ,

Tabla 5.3 Andlisis quimico de acero liquido de homo eléctrico arco a homo olla, después de las.

adiciones (en % en peso):




R

Posterior a esta operacion, se procedio al desgasado al vacio, al inicio del desgasado, la
temperatura fue de 1636 °C, llevandose un tiempo total de operacion de 66 minutos y un tiemipo de
desgasado de 48 minutos. Durante la operacion de desgasado, se alcanz6 una presion de 0.5 Torr.,
en 5 minutos, alimentandose 10 m’ durante 60 minutos. £l anélisis quimico al inicio y al final del
desgasado fue el siguiente:

Tabla 5.4 Andlisis quimico antes y despuds del desgasado

Elemento] * Anillsis quimico al. § - Aniilisis quimico al:
 Iniclo del desgassdo | fnal del desgassdo

¢ 0022 0.004
Ma 0022 0017
si oo 0018
P 0009 0,009

Después de la operacion de desgasado al vacio, se llevaron a cabo las siguientes adiciones de
CaF,, Cal, FeTi y FeMnM, al acero liquido, el cual present una temperatura de 1614 ° C. El tiempo
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de operacion en esta etapa fue de 76 minutos. Durante este tiempo de operacion se insutlaron 26 m’
de Argon durante 69 minutos. Las adiciones que se hicieron al homo olla fueron: 0.453 tons. de CaF,,
1.515 tons. de Cal, 0.280 tons. de aluminio, 0.200 tons. de FeTi y 0,590 tons. de FeMnM, cuya
composicion quimica es la siguiente: '

Tabla 5.5 Andlisis quimicoCaF, (en %).

Elemento %

Caf, 89,00

$i0), 20

CAQ,

Tabla 5.6 Analisis quimico de cal (en %)

Elemento| % -

i, 252

e 6.20

Tabla 5.7 Andlisis quimico del aluminio (en %)

1

e
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Tabla 5.8 Analisis quimica del FeTi (en %)

Elemento %
1 891
Fe 41.08

Tabla 5.9 Anilisis quimico del FeMnM (en %)

Flemeutn %

\a 74.30

Al final de la ctapa de ajuste de olla, el acero liquido present6 la siguiente composicion
quimica:
Tabla 5.1¢ Composicion quimica del acero liquido antes y después de las adiciones al horno olla (en
% en peso):
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La temperatura de inicio de colada fue de 1599 © C. Los polvos térmicos afiadidos al

distribuidor (130 kg), presentaron la siguiente composicion quimica;

Tabla 5.11 Composicion quimica de los polvos térmicos afiadidos al distribuidor (en %)

Flemewto - Y.
Ca0 3961
g0 7-9
$i0, 5,00
Si0), S max.
AL, 1618
C 2 max.
Materia Orgmiﬁ 4 max
Cal)SiQy

La composicion quimica del polvo lubricante (56 kg) aftadido al molde de colada continua,
presento el siguiente analisis quimico: ‘

Tabla 5.12 Analisis quimico de los polvos lubricantes nfiadidos al molde de colada continua (eri %)

El analisis quimico del acero liquido en el molde de colada continua y de planchon, se
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presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13. Andlisis quimico de acero liquido en el molde y en planchon (en % en peso):

Elemento  § %“wﬂmmolde . %enPeNQ'.j";"
. : de colada oo planches:

c 0013 0013
Ma 018 0.17
St 0.023 0.024
p 0010 001
S 0.005 0003
Al 0.032 0.031
Nb 0,003 0.000
Cu 0.5 ; 0.013
Cr 0.008 ’ 0.009
Ni 0.008 0.009
Mo 0.003 i 0.000
Su 0.002 ‘ 0.000
v 0.000 : 0.000
Ti 0.046 . o044
0.053
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5.2 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL Y MECANICA DEL
ACERO IF.

La figura 5.1 muestra las dimensiones obtenidas en el corte de planchon con el proposito
de obtener la muestras para fa observacion de la microestructura del material de colada, de

tratamiento térmico de austenizacion y de laminacion en caliente.

i
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Figura 5.1 muestra las dimensiones obtenidas en el corte de planchon.

Las figuras 5.2 y 5.3 presentan fotomicrografias de la estructura del‘acgro IFenla
condicion de colada en la seccion transversal (5.2) y longitudinal (5.3). La ﬁ@,‘ra 5.2, muestra
basicamente una matriz compuesta de granos ferriticos, en los cuales se‘ pueden obsgﬁrym“'
precipitados tanto en matriz como en limite de grano. Los Hmites de grano fueron resi;ltados, :
utilizando contraste Normanski, con el propdsito de detectar en ellos la presencia de algi’m tipo -
de inclusiones, 0xido o escoria, Como puede observarse, la cantidad de precipitados en.esta
region es casi nula, por lo que puede asegurarse que los precipitados hallados se formaron durante

la fusion de acero y muy pocos de ellos, durante la solidificacion del acero.
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Figura 5.2 presenta fotomicrografia de la estructura del acero IF en la condicion de colada en la

seceion transversal,

La figura 5.3 muestra la microestructura observada en la seccion fongitudinal a la
direccion de colada del planchon, en esta figura se puede observar que la microestructura consiste
principalmente de granos ferriticos, con precipitados en matriz. Como. puede observarse, a
diferencia de la microestructura observada en secciones longitudinales, la‘vprescncia de

precipitados fue mayor.

b

TR

Figuras 5.3 presenta fotomicrografia de la estructura del acero IF en la condicion de colada en

la seecion longitudinal.
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Posterior a la identificacion de la microestructura del acero en la condicion de colada, este
se sometio a un tratamiento térmico de austenizacion con el propasito de poder identificar el
efecto del recalentamiento previo a fa laminacion en caliente. Probetas del acero ultralimpio se
someticron a una temperatura de austenizacion de 1050°C, 1150°C y 1200°C por 20 minutos y
enffiandolas en agua con ¢l propdsito de retener la microestructura existente en cada una de esas
temperaturas. La microestructura obtenida se presenta en las siguientes fotografias: La figura 5.4
presenta la microestructura de las muestras de acero [F austenitizadas una temperatura del1050°C,
en la cual se observan granos de ferrita con una gran cantidad de precipitados tanto en matriz

como en ¢l limite de grano.
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Figura 5.4 presenta la nucroestructura delas muestms de acero IF austenmzadas una temperatura
del050°C.

Las dimensiones de los granos se midieron en las direcciones longitudinal y transversal
(realizando 100 mediciones) obtenicndo el tamafio de grano promedio mostrado en la tabla 5.14. -

Parimetro |

T.G.X (um) 416

T.G.Y (im) 45.94
%en Vol. prcci;iitados



La figura 5.5, muestra la fotomicrogratia del acero ultralimpio, austenizado a 1150 °C,
durante 20 minutos. Como puede observarse en esta fotografia, se trata de una microestructurn
de granos de ferrita cuasi-poligonal, con una determinada cantidad de precipitados en matriz. Sin
embargo, a diferencia de la microestructura obtenida a 1050 °C, la cantidad de particulas

precipitadas fue inferior.

La figura 5.5, Fotomicrogratia del acero ultralimpio, austenizado a 1150 °C

Nuevamente se midio el tamaiio de los granos tanto en direccion longitudinal, como en
la dircccion transversal. Los resultados son un promedio de nl menos 100 mediciones y se

prescntan en la tabla 5.15.

T.G.X (jam) 17.6
T.GY (pm) 46.1

% en Vol, precipitados

La figura 5.6 presenta la microestructurn observada on lns nuestras de acero ultralimpio,
sometidas al tratamiento térmico de austenitizacion a 1200 °C. Al igual que en las dos muestras

anteriores, cstas presentaron ma mictoestiuctnm compitestn por granos de feniita del tipo

e .
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ferritico cuasi-poligonal, en la cual la cantidad de precipitados observados tanto en matriz como

en limite de grano, es minima.

Figura 5.6 Microcstructura observada cn las muestras de acero ultralimpio, austenizadas a
1200°C.

El tamafio de grano, se midié en las direccidnes longitudinal y transversal, reafizando por
lo menos 100 mediciones en cada una de dichas direcciones y los resultados se muestran en la
tabla 5.16. ‘

T.G.X (um)
T.G.Y (um) 567

% en Vol, precipitados

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede mencionar, que durante fos ’
tratamientos térmicos de austenizacion, se llevaron a cabo dos procesos, ef de ptecipﬁacién‘y
probable crecimiento de los granos (1050 °C), y la de disolucién de los precipitados ( 1200 °C).
Esto se puede deducir, a partir de la informacion proporcionada por los resultados del % dela
fraccion en volumen de los precipitados, determinada para cada una de las temperaturas de
recalentamiento, Las figuras 5.7a, 5.7b y 5.8 muestran la morfologias tanto de la matriz fer;iﬁca



(cuasipoligonal) como de los precipitados los cuales presentaron una marfologia de tipo
ortorhombico y en matriz se observa la presencia de precipitadas esféricos del tipo carburo de

hierro, como se puede observar en la figura 5.8.

Figuras 5.7a y b Morfologias tanto de la matriz ferritica (cuasipoligonal) camo de los precipitados

los euales presentaron una morfologia de tipo ortorhombico.

PHE 0 e v

1y s

Figura 5.8 En matriz se observa la presencia de precipitudos esféricos del tipo carburo de hierro,

g



Los microanalisis llevados a cabo en diversas regiones de la microestructura del planchon
en la condicion de colada y austenizados arrojaron la siguiente informacion: De acuerdo con el
diagrama de la figura 5.9a, ¢l cual muestra los picos de cuentas por segundo contra keV, se
detectaron tres Gnicos picos, correspondientes a Fey,, Fey, y Fe .~ Los resultados de los
microandlisis, presentan valores de 99.24 a 100% de hierro en matriz. Esto ratifica que la matriz
esta compuesta completamente por « -Fe. Debido a que no fue detectado ningtn otro tipo de
segregacion ni en matriz ni en el limite de grano, se procedio a la identificacion de los precipitados
ortorhombicos en matriz.

De acuerdo con tos resultados de los microandlisis (mostrados en la figura 5.9b) realizados
en el drea matriz/precipitado, del lado de la matriz, se detecto la presencia de 94.24 wt% de Fe
y 0.76 wi% de Ti.

Cuando los microanlisis se llevaron a cabo en la interfase matriz/precipitado, los
resultados mostraron valores de aproximadamente 45% en peso de Fe'y 55% en peso de Ti
(figura 5.9¢). Cuando los microanalisis se llevaron a cabo en el precipitado, fos picos

correspondieron Unicamente a Ti y N, sin detectarse la presencia de otro elemento. La

composicion quimica, fue muy proxima al 50 at% de Ti y 50 at% de N, lo-cual conﬁrh_m quese

trata de un precipitado de nitruro de titanio (figura 5.9d). Sin embargo, cuando los microanlisis
se llevaron a cabo en el centro del precipitado, se detecto la presencia de elementos tales como

Tixe Tigw Ny Alg,. Estos resultados sugieren la presencia de TiN/AIN (ﬁgma S.9e).

Analizando los resultados de los microanalisis llevados a cabo en prccipitados de nitruro

de titanio cn muestras tratadas térmicamente a 1050, 1150 y 1200°C, se tiene lo siguiente: Los "

microanalisis levados a cabo en precipitados cn las muestras tratadas térmicamente muestran

precipitados de nitruro de titanio, reportando composicidnes de 50% qtéﬁﬁcdl_de ’h y 5(:)%: :
atomico de nitrégeno en dreas intermedias del precipitado, es decir a 1a mitad del ’p,rpcipVitadoi En

regiones que corresponden al centro del precipitado, los resultados de los mlcroanallsls, -

mostraron la presencia de Ti, N y Al, con composiciones promedio de 25 % atémico de Ti, %%

atomiico de Ny 26 % atomico de Al
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Figura 5.9 Microanalisis realizados én el acero IF

Previo a la laminacion en caliente, se determino la temperatura de transicion, mediante un

andlisis térmico diferencial, detectindose una temperatura de 937.5°C- para el'inicio‘, dela

temperatura Ac,. Estas temperaturas se encuentran registradas en la Figura 4.1,

Con el resultado de la temperatura de inici6 de transformacion de la austenita, s procedi‘ok

a llevar a cabo un procedimiento de laminacion el cual consistio en calentar los. plmcliones_ a

1200°C, ya que esta fue la temperatura a la cual se tenia una menor cantidad de precipitadoé' de

nitruro de titanio y se programo terminar la laminacion en caliente a los 950°C, tempetatura ala -

cual se tiene una estructura austenitica, otro set de muestras se terminarian de Iamihm"valos

850°C, temperatura que corresponde a la region bifisica (ferrita + austenita) y ¢l Gltimo set de

muestras se terminaria de laminar a los 680°C, temperatura a la cual se encuentra uno en la region-

ferritica. La figura 5.1 muestra las dimensiones del planchon antes de laminar y al final de la
laminacion en caliente, v
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as figuras 5.10, 5.1y 5. 12 muestran la microestructuras obtenidas en cada una de las
muestras cuya temperatura de inicio de laminacion fie de 1200°C y cuya temperatura final de
laminacion fue de 950°C, 850°C'y 680°C, respectivamente En dichas figuras s¢ puede vbservar
¢l grano ferritico elongado y precipitados de pitruro de titanio en limite de grano. Asi como

tambien se detecta la presencia de pru.lpllados usiuncos del tipo de carburo de hierto.

Figura 5.10 Microestructura obtenidaen una muestra cuya temperatura de inicio de laminacion

fue de 1200°C y cuya temperatura final de laminacion fue de 950°C.

Figuras 5.11 Microestructura obtenida en una muestra cuya temperatura de inicio de laminacion

fue de 1200°C y cuya temperatura final de laminacion fue de 850°C.
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laminacion fue de 1200°C y cuya temperatura final de laminacion fue de 680°C.

Con el propésito de determinar el efecto del {ratamicnto termomecanico sobre la
microestructura, s¢ llevo a cabo microscopia electronica de transmision -en particulas que
presentaban una morfologia del tipo presentado en las figuras anteriores, Las principales
morfologias observadas en las muestras de planchon después de la laminacion en caliente ftncfon
TiN/AIN (figuras 5.13 y 5.14), Ti,C,S, (figura 5.15a y 5.15b), carburos de hierro (figura 5.16)
y una particula elongada estable de TiN (figura 5. 7). -

I % v

Figuras 5.13 y 5.14 Microfotografia (TEM) de la morfologia del tipoTiNIAlN,’obScrv_adas en las

muestras de planchon después de la laminacion en caliente.
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Figuras 5.15ay 5.15b Microfotografias (TEM) de la mortologia del tipo Ti,C,S, observadas en

las muestras de planchon después de laminar en caliente.

Figuras 5.16 y 5.17 Microfotogratias (TEM) de la morfologia del carburo de hierro (ﬁgt’xré 5.16) ;
y una particula elongada estable de TiN(figura 5.17) observadas en las muestras de planchon

después de laminar en caliente.



1.os patrones de difraccion caracteristicos de estos precipitados se presentan en la figura
5.18. La transicion de la descomposicion del precipitado de TiN/AIN a Ti,C,S,, se muestra en lag

figuras 5.19 a 5.20.

Figura 5.18 Patrones de difraccion caracteristicos de los precipitados obtenidos

Figuras 5.19 y 5.20 Transicién de la descomposicion del precipitado de TiN/AIN a Ti,C, S,



Con respecto a las orientaciones de textura obtenidas en la placa tratada
termomecanicamente sc tiene que en la muestra laminada a 1200°C y terminada de laminar a los
950°C, los picos de mayor intensidad fueron aquellos relacionados con los planos 200, seguido
porel 110y el 211, enlaplaca laminada a 1200°C y terminada de laminar a los 850°C, los picos
de mayor intensidad fueron aquellos relacionados conlos planos 200, seguido por el 211 yel 110
y enla placa laminada a 1200°C y terminada de laminar a los 680°C, los picos de mayor intensidad
fueron aquellos relacionados con los planos 110, seguido por el 200 y el 210. Por lo que la placa
laminada a 1200°C y terminada de laminar & los 950°C fue la que presentd una mejor orientacion
de los granos, ya que los picos de mayor intensidad fueron aquellos relacionados con los planos
200 (ver figura 5.21).
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Posteriormente a los tratamientos termomecdanicos, 1a placa laminada en caliente se sometid a un
proceso que simula la parte de enrollado, este tratamiento consistio ¢n someter la placa a una
temperatura de 730°C (1 hr por pulgada de seccion) y posteriormente se dejo enfriar al horno
hasta que alcanzo la ternperatura ambiente, posteriormente se sometio a tratamiento mecénico de
faminacion en frio. Todas las placas se laminaron con un espesor inicial de 3 mm para legar a
obtener espesores finales de 0.3 mm legindose a obtener un por ciento de deformacion global
de 84%.

Con respecto a las propiedades mecanicas de las placas laminadas en frio, las Tabla 5.16,
5.17 y 5.18 muestran Jos valores de resistencia a la tension contra por ciento de elongacion en
fa cual se puede observar que los valores de tension variaron de los 700 a tos 875 MPa con

valores de clongacion de los 6.25 a los 8.6.

. TablaS.16 Vilores en el punto deﬂumﬂucﬂ fonal ‘
Probeta | Desplazaminento | Deformacion | Carga (kN) Esfu_e";zok Madulo de 1}
(mm) (%) ‘ (MPa) | Young
(MPa)
1 0.1507 0.6023 0.1611 3722 11910
2 0.2649 1.0600 1933 4466 | 16080
2078400808 | 08312203230 | 0.1772400228 | 4094527 | 1399042948

| TabinS.07.Valored e ¢ vistencl ()
Prabeta Desplazaminento Deformacién Carga (kN) Esfuerzo .
(mm) (%) (MPa)
! 3.410 13.64 3.306 763.9
2 2.550 10.20 3487 058§
Promedio 2.980 + 0,608 11924243 | 339640128 | 7844296

g




' Tabla 5.18 Valores en el punto de fractura i

Probeta Desplazaminento Deformacion Carga (kN) Esfuerzo
(mm) (%) {MPa)
1 3.580 14.32 3.076 7108
2 2,750 11.00 3.108 7175
Promedio 31654 0,587 12,66 2.35 .00 +0,020 ‘ 714.1 £4.7

Con el proposito de modificar el valor de resistencia a la tension y por lo tanto el valor de
clongacion de las muestras faminadas en trio, estas se sometieron a tratamientos térmicos de
recristalizacion, las temperaturas de tratamiento de recristalizacion fueron de 550°C, 650°C,
750°C y 800°C, con tienpos en segundos de 1, 10, 100, 1000 y 10000. De esas temperaturas, la
que mejor respuesta dio fue la de 800°C, en lo que respecta al por ciento de elongacion. La figura
5.39 muestra una serie de fotograffas eu las cuales se muestra la microestructura en I placa de
acero laminada en frio y sometida al tratamicnto térmico de reeristalizacion, en la cual se puede
observar como la microestructura y en particular ¢! grano ferritico ha recristalizado.

Finalmente la figura 5.22 muestra los resultados de las pruebas de tension llevadas a cabo
en las muestras de fa lamina de acero ultralimpio en la condicion de recrislaliméién y en especial
a tiempos de 1000 segundos de recristalizacion en la cual se puede observar que los valores de
tension toman valores de 10.02% de elongacion entre los 240 a los 260 MPa, de ultima‘ resistencia
a la tension entre los 350 2 380 MPa y de % de elongacion entre los 35 alos 51,5, La thuesira
laminada a 1200°C, terminada de laminar a los 950°C, recocida a 730°C, laminada en frio conun
84% de deformacion, recristalizada parcialinente a un tiempo de 1000 segundos'y 800°C, mostrd
las mejores propiedades mecénicas obteniendose valores de 0.02% de Y.S. de 250 MPa, de UTS
de 367 MPa y un por ciento de elongacion del 51.5%.

Las placas de acero ultralimpio, recristalizadas a 800°C y con tiempos de 1000 segundos,
s¢ ensayo con la prucba de estampado profundo, utilizando un embolo de 3 cm de didmetro y una
prensa de 140 tons, dando un valor de la constante de Lankford de aproximadamente 1.5, 1.75

y 2.0 para las muestras cuya temperatura final de laminacion fue de 680°C, 850°C y
950°C, respectivamente.
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Figura 5.22 Resultados de las pruebas de tension llevadas a cabo en las muestras de la limina de

acero ultralimpio



5.3 Conclusiones

De acuerdo con la investigacion sistematica llevada a cabo en un acero ultralimpio
fabricado en México, se determiné lo siguiente:
i) La microestructura del acero ultralimpio mostro ser de matriz ferritica con precipitados de
TiN/AIN.
ii) Estos precipitados mostraron mayor estabilidad que los TiN reportados en la literatura, porlo
que la transicion de TiN a Ti4C2S2 se presenta en las muestras recristatizadas a tiempos mayores
a los 100 segundos.
ifiy Las muestras laminadas en caliente que mostraron una mejor respuestas a la laminacion en
caliente fueron aquellas que se laminaron a los 1200°C y se terminaron de laminar a los 950°C.
iv) Las muestras laminadas cn frio y sometidas a la recristalizacion, presentaron que la
recristalizacion se inicia a tiempos mayores a los 1000 segundos y se obtiene una recristalizacion
cercana af 100% a los 10,000 segundos.
v) Las muestras laminadas en {rio y recristalizadas mostraron valores de elongacion superiores
al 50% y con valores de constante de Lankford cercanos a 2.
vi) Por lo anterior se concluye que Ia lamina desarrolfada en México para aplicacién automotriz
tiene una calidad de estampado extra profundo y esta en Ia transicion de estar en la calidad de
super estampado extra profundo, por lo que puede considerarse como un desarrollo tecnologico

viable.
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