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CAPITULO |

INTRODUCCION

Una de las méas grandes y mas importantes industrias de manufactura del presente es ta
industria del acero, la cual fabrica algunos productos terminados, pero su interés principal es la
manufactura de materias primas para procesos posteriores. El acero es el material metalico mas
ampliamente usado, debido a que puede ser manufacturado a costos relativamente baratos, en
grandes cantidades y bajo especificaciones precisas. De aqui la importancia del desamolio de
nuevos materiales como es el caso del acero IF (Interstitial Free), el cual ha sido desarrollado
principaimente en el extranjero bajo un proceso especial, por el cual se obtiene un acero que
combina principalmente dos propiedades: una alta formabilidad junto con una elevada resistencia
(caracteristicas que se obtienen por un adecuado control en la composicién quimica del acero, asi
como del control microestructural del mismo).

Los aceros son basicamente aleaciones de hiero-carbono con la adicion de otros
elementos que benefician a la aleacion.

Para ta obtencién de una buena formabilidad se requiere de ia generacion de texturas
cristalograficas particulares, las cuales son inducidas por el control en la composicion y en el
proceso. La propiedad principal que se requiere de este tipo de aceros (aceros IF} es un elevado
nivel de formabilidad en frio y por consiguiente una gran cantidad de lamina es producida con
contenidos de carbono menores a 0.05% y con contenidos de manganeso del orden de 0.20%.

En afios recientes la industria automotriz se ha interesado por el desarrollo de aceros de
alta resistencia que pueden ayudar a reducir el peso del vehiculo y por lo tanto ha mejorar el
consumo de combustible, de ahi el éxito que el desarrollo de este tipo de aceros ha logrado

obtener.
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Asi pues el presente trabajo tiene como finafidad el caracterizar al primer acero libre de
elementos intersticiales (acero IF) fabricado por una empresa mexicana, desde su condicién de
colada, laminacién en caliente, laminacion en frio y posterior tratamiento térmico.

Se emplearan técnicas de experimentacién como la microscopia 6ptica, la microscopia de
barrido de electrones (SEM), y la microscopia de transmisién de electrones (TEM); con la finalidad

de lievar un control preciso del avance microestructural del acero.




CAPITULO I

CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA.

21 ANTECEDENTES.

En la actualidad, las industrias sidendrgicas han desarrcllando la préctica de fabricacion
(caracterizacién microestructural) de aceros microaleados de baja aleacién y alta resistencia
(HSLA). Estos aceros han Hamado la atencion de las industrias sidertrgicas debido a que
combinan una alta resistencia a la tensioén con una alta ductilidad y tenacidad, ademas de que
presentan muy buena soldabilidad. Los aceros HSLA tienen aplicaciones, entre ctras, en aceros
estructurales o de concreto reforzado, para la fabricacién de barcos, recipientes a presion,
plataformas petroleras y tuberias de hidrocarburos donde se suelda en gran escala y las
estructuras terminadas se someten a muchos ciclos de fatiga y corrosién. En los aceros al carbono
la alta resistencia, ductilidad, tenacidad y soidabilidad suelen estar en conflicto porque la primera
sélo puede incrementarse en decremento de las otras, en especial de la Gitima. En las dltimas tfres
décadas, los aceros microaleados HSLA se han establecido como materiales ideales para una
gran varledad de aplicaciones estructurates.

Desde el punto de vista de procesamiento y aplicacion de los aceros microaleados, el
contenido de impurezas no debe de ignorarse. Asi, por ejempio, la reduccién en el contenido de
carbono se ha llevado a cabo con el fin de mejorar una gran variedad de propiedades las cuales
van desde la soldabilidad de placas hasta la formabilidad de laminas. La reduccion en el contenido
de fésforo ha disminuido la frecuencia de fractura en la zona afectada por el calor de placas

soldadas.
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La disminucion en el contenido de azufre ha sido de beneficio en todos los aceros, excepto
en productos especializados donde el azufre mejora la maquinabilidad. Probablemente el egjemplo
mas sorprendente en la reduccién de impurezas, en €l campo de los aceros microaleados, ha sido
en los aceros libres de elementos intersticiales los cuales estan siendo usados en la industria
automotriz, donde un excelente estampado en profundo es necesario.

Sin mencionar al carbono y al manganeso, el uso de microaleantes es usado para mejorar
la resistencia a Ia tensi6n y la tenacidad. Se ha reportado” que afiadiendo de 200 a 400 ppm de
niobio, es una forma de usurpar en gran parte, el papel del carbono como endurecedor. Agregando
de 150 a 200 ppm de titanio, se eliminé el efecto accidental de nitrbgeno, debido a la gran afinidad
a alta temperatura de esos dos elementos. Los elementos microaleantes (B, Nb, V, Ti) influencian
en las propiedades de los aceros iaminados en caliente principatmente via un refinamiento de
grano y un endurecimiento por precipitacion en la ferrita. Asl mismo, las propiedades de los aceros
microaleados HSLA pueden manipularse ampliamente mediante los parametros de proceso de
laminacién en caliente. La importancia de tales factores como la temperatura de recalentamiento,
la deformacién acumulada a temperaturas abajo de ~ 900 °C, y la temperatura finat de laminacion
dan como resuitado que durante la laminacién, ta habilidad de los granos de austenita a
recristalizar después de cada incremento de deformacion esté limitada por la presencia de los
elementos microaleantes en solucién sdlida o como dispersiones. En la laminacion controlada de
placas, el uso del niobio (~ 200 ppm) para prevenir la recristalizacion de la austenita, es un pre-
requisito. Pequefias adiciones de titanio (~0.015%) son beneficas para asegurar un tamafio de
grano relativamente fino durante el recalentamiento de las placas. El uso de vanadio como un
endurecedor por precipitacién durante la laminacion en caliente es una opcion.

Un ejempio del avance tecnolégico es ef desarrolio de aceros microaleados para forja
automotriz, los cuales presentan una estructura feriticafperiitica que tiene como primer propésito
eliminar los costos de tratamiento témico, ya que los aceros microateados permiten forjar
componentes con una afta resistencia a la tensién y tenacidad (dando como resuttado bainita

inferior y carburos autorevenidos) en la condicion de forjado.
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Lo anterior elimina la necesidad de un tratamiento térmico de recalentamiento, templado y
revenido de la pieza ingenieril forjada.

Tradicionaimente los aceros para forjas han sido producidos en plantas de aceros
especiales por los elementos aleantes que requieren como: cromo, molibdeno y niquel,
principaimente. Ademas los procesos de fabricacion tradicionales incluyen tratamientos témicos de

temple y revenido que tienen un fuerte impacto en el costo final.

2.2 Aceros libres de elementos intersticiales.

Los aceros microaleados libres de elementos intersticiales son lo mas reciente en el
desarrollo de aceros que requieren de una excelente formabilidad y estampado profundo®. Es
conocido que disminuyendo la cantidad de carbono y nitrégeno™® de la solucién sélida de la
fermita, se contribuye marcadamente a mejorar la formabilidad en placas recocidas y laminadas en
frio.

El primer acero ferritico sin elementos intersticiales disueltos (C y N), fue formulado y
fabricadc en 1970. Este materiat fue designado !F, y se caracterizd por tener excelentes
propiedades mecanicas para fa laminacién en frio. Comparado con los grados de aceros
convencionales, esté acero ofrece una 6ptima deformabilidad en frio, un excelente endurecimiento
por deformacién y una completa resistencia al envejecimiento. Lo anterior se obtuvo mediante la
adicién de niveles estequiométricos de Nb y Ti para estabilizar al C y N como carburos y nitruros,
respectivamente™®. Sin embargo, debido & que el contenido total de elementos intersticiales era
alto (300 ppm) en aceros comerciales, el uso de esta tecnologia resultaba muy cara. Con la
adopcién de la tecnologia modema de desgasificacion en vacio®®, es relativamente facil producir
aceros con menos de 30 ppm de carbono y nitrégeno, dando como resultado la introduccion de la

tecnologia de los aceros microaleados libres de elementos intersticiales.
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2.2.1 Clasificacion de los aceros IF
Los aceros ultralimpios IF se dividen en tres grupos generales, dependiendo del (los)

elemento(s) estabilizador(es) empteado(s).

Tabla 1. Diferentes grupos de aceros IF

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Acero IF +Ti + (Nb-Ti) +Nb

2 ad

En los aceros IF, cuando se estabilizan (nicamente con titanio, esté se combina con el
nitrégeno y el azufre antes que con el carbono. Cuando se afiade titanio y niobio, la cantidad de
titanio afiadida debe de ser la suficiente para reaccionar con el nitrégenc y el azufre, mientras que
el carbono reacciona con el niobio.

Cuando Unicamente se utiliza niobio, ¢! carbono se combina con esté mientras que el
aluminio estabiliza al nitrégeno. En este caso, el azufre presente reacciona con el manganeso.

Generaimente un acero IF tiene una pequefa cantidad de carbono y nitrégeno (decimas de
ppm) y es controlado para retener pocas ppm de C en estado soluble por medio de una cantidad
de Ti y por el recocido a una temperatura conveniente'”.

Los aceros IF, laminados en frio fueron clasificados formalmente por su valor de tankford
(rm)* ¥ su valor total de elongacién dentro de los grados CQ (calidad comercial), DQ (calidad de
estampado), DDQ (calidad de estampado profundo) y EDDQ (calidad de estampado

extraprofundo).

'EI valor de Lankford (r..), describe la resistencia da |2 lamina de scero a estrecharse durante la operacién de formado y cominmente

representa la anisotopia plastica normal de ia placa de acero. Es calculado mediante la siguiente ecuacion; rn = (fy + 2res + fw) / 4, donde
es et valor de r a 0, 45 y 80° con respecto a la direccion de taminacién.
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Figura 2.1. Clasificacion de los aceros formables en funcién de su calidad'”.

Qrmmme, O e

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 laminas con valores de r >2.0 y valores de elongacion

superiores al 50%. Con el propésito de poder obtener estas propiedades mecanicas, {os aceros

jibres de elementos intersticiales, son enrollados a altas temperaturas, supericres a los 700 °C, al

momento de finalizar el laminado en caliente y son recocidos a temperaturas superiores a los
800°C después del laminado en frio, generalmente por un recocido continuo™®.

Los aceros IF-HSSS, SAFC-E son aceros libres de elementos intersticiales endurecidos

por la adicién de P y Mn, en donde el procesamiento de fabricacién de estos aceros es similar a los

IF y ULBC (aceros bainiticos de ultra bajo carbono).

2.2.2 Composicién quimica de los aceros iF.

Las tecnologias utilizadas en !a industria del acero y los requisitos de servicio del producto
final, hicieron necesaria la adaptacién de la composicién quimica de la lamina de acero,
aceptandose ampliamente el uso de los aceros IF+(Ti+Nb), IF+Nb, IF+Ti estequiométrico®. En ta

(10}

tabla 2 se presenta la composicién quimica de los aceros libres de elementos intersticiales' ™ y los

aceros bainiticos de ultrabajo carbono que se han desarrollado.
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Tabta 2. Composicién quimica de los aceros IF reportados en la literatura (% en peso).

Aleac.| € | Mn | Si P s | Ao | Ti | Nno | B Ni
0.190 0.0040 | 6.0030 | 0.022 | 0.049 | 0.005

1 10.00404 5569 0.0050 | 0.0060| 0.047 | 0,012 | 0.049 |0-0030|0.0080
, |00070} 0130 0.0060 | 0.0080 0.034 | 0.014 0.0060
0.0080 | 0.160 0.0070 | 0.0100 0.120 | 0.031 0.0070

3 {00021 0.140 | 0.020 | 0.0040] 0.0026 2")0,4 0.090 | 0.010 0.0019
. |0.0040] 0150 [ 0.008 | ) ooo010.0100] 0.043 | 0.068 | 0.003 0.0017
0.0042| 0.160 | 0.010 | 0.0130| sol. | 0.078 | 0.004 0.0022

; |0.0021] 0.140 | 0.002 {0.0080 | o oo} 0.011 | 0.024 | 0.010 0.0031
0.0035| 0.240 | 0.026 {0.0080|% 0.045 | 0.054 | 0.041 0.0039

6 00020 0.160 | 0.068 |0.0020|0.0020 oég?s 0.054 | 0.025 0.0024

0.027

0.0030] 0.014 | 0.020 | 0.0130| 0.0050 0.039 0.070 | 0.050 0.0007 0.0027

7 10,0037 1200 | 0,030 | 0.0520|0.0070| %2> | 0.080 | 0.060 0.0028
0.010
0.0005( 0.050 | 0.001 0.071 0.0027
8 |00010| 0.060 | 1520 |0-0010]0.0010 ogs 0.780 0.0061
o |0.0030 0.008 0.0070 0.028 | 0.033 | 0.021 |, 00s|0.0020
0.0060| 0.017 0.0760 0.041 | 0.089 | 0.028 |© 0.0040
10 |o0.0019! 0.130 | 0.010 |0.1400 0410 | 0.460 | 0.001 |0.00100.0260
41 |0.0016] 0.140 | 0.004 |0.0100|0.0060| 0.032 | 0.019 | 1y 0.0032
000271 0.170 | 0.005 |0.0122 | 0.0100| 0.038 | 0.064 | *: 0.0037
12 |0.0040| 0.016 0.01100.0100 | 0.049 0.034 0.0030
13 |0.0018| 0.016 | 0.001 |0.0040|0.0046| 0.020 | 0.041 0.0370
.4 [00024] 0.050 0.0050 | o7 | 0021 | 0.038 0.0015
0.0038 | 1.520 0.0700 | % 0.044 | 0.046 0.0030
.5 00030 0.140 | 0.020 [0.0130|0.0050| 0.027 | 0.070 | 0.050 | ; 0 | 0.0027
0.0037! 1200 | 0,030 |0.0520}0.0070{ 0.039 | 0.080 | 0.060 |- 0.0028

16 |0.0014 0.013 0.0080 | 0.0030 0.050 0.0300;0.0015

0
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A partir del andlisis de ias composiciones quimicas de los aceros ultralimpios reportados en
la {iteratura y resumidos en la Tabla 2, se observa que las composiciones quimicas de estos aceros

pueden clasificarse, dependiendo de su(s) elemento(s) estabilizador(es), en los siguientes grupos.

Tabla 3. Aceros IF + Ti (composicidn promedio)

% en peso, | % en peso, % en peso, | % en peso,
Elemento min. max. Elemento min. max.
C 0.0005 0.0027 S 0.0001 0.0070
Si 0.0500 0.1800 Al 0.0190 0.0480
Mn 0.0010 0.0060 Ti 0.0030 0.0100
P 0.0010 0.0040 N 0.0015 0.0061
Tabla 4. Aceros IF + (Nb+Ti) (composicién promedio).
% en peso, | % en peso, % en peso, | % en peso
Elemento min. max. Elemento min. max.
C 0.0040 0.0080 Al 0.0190 0.0800
Mn 0.1300 0.2600 Ti 0.0040 0.0120
Si 0.0080 0.0680 Nb 0.0140 0.0050
P 0.0010 0.0040 N 0.0017 0.0061
S 0.0001 0.0070 —_ —_ —_

A estos dos tipos de aceros ultralimpios (Ti y Nb-Ti), algunas veces se les hacen adiciones
de boro, que van de las 3 a las 7 ppm.
Las adiciones de titanio, se llevan a cabo con el propésito de fijar elementos intersticiales

tales como carbono y nitrégeno, to cual mejora draméticamente el valor de Lankford (ry) ™.

11
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La cantidad critica de titanio, necesario para obtener un excelente valor de rn (2 a 3,
puede expresarse de acuerdo con las siguientes ecuaciones, las cuales detemminan tas cantidades
de titanio efectivo (Ti), de titanio en solucién {Ti], y de titanio como precipitados (TiC). Debido a

que se asume que la mayoria del azufre ', nitrbgeno y carbono son estabilizados como

compuestos de titanio"'”;

Ti (%) = Ti(%)- (48732 ) S(%) - (48714 ) N(%) )
[Tik%) = Ti (%) - (48/12) C(%) (2)
Ti/IC>>1:TiC(%) = [(48+12)/(12)]C(%) 3)
TiIC<<1:TIC(%) = [(12+48)/48]Ti (%) 4

Ti - titanio en solucién; TiC : titanio en precipitados; Ti* : cantidad de titanio efectivo.

H. Takechi “® ha reportado que los aceros libres de elementos intersticlales (IF) presentan
un méximo de 53 % de elongacién, cuando la cantidad de titanio es alrededor de 0.01, este
porcentaje de elongacion se deteriora a medida que la cantidad de titanio se incrementa. Sin
embargo, 1a velocidad de deterioro del valor de elongacion es menos acentuada para el caso de
aceros IF con niobio. Los aceros IF con (Nb-Ti) (i.e 0.01%Nb+0.005%Ti), presentan excelentes
valores de ductilidad y de la constante de Lankford.

En los aceros IF, €l nitrégeno se fija con e titanio, necesitando alrededor de 0.006%7i para
fijar 150 ppm de N. El aluminio o el niobio son tambien Utiles para fijar al nitrégeno. Sin embargo, €
TiN tiende a precipitar a temperaturas mas elevadas que las del AIN o el NbN, con una pequefia

densidad de precipitados, lo cual es favorable para prevenir el deterioro en la elongacion.

12
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Se sabe que el NbC precipita durante la deformacion en caliente, lo cual es muy Gtil para
controlar el tamafio de grano en las hojas laminadas en callente y cambiar las texturas laminadas
en frio, formando texturas favorables de recristalizacion para los valores de rn en los productos
finales. Sin embargo, cuando la cantidad de precipitados de NbC es muy grande, el tamafio de
grano durante el recocido, tiende a ser més fino y el valor de la ductilidad se deteriora. La cantidad
necesaria de Nb es de alrededor de 0.007% con el propésito de controlar fa textura y 10 ppm para
fijar & carbono, como NbC.

El resto del carbono es de airededor de 10 ppm, el cual sera filado por el Ti, donde
alrededor de 0.004% de Ti es necesario para tal propésito. De acuerdo con fa cantidad minima de
titanio requerido (0.010%), el 0.006% del Ti se consume durante la fijacion del nitrogeno y el
0.004% restante es utilizado para fijar al carbono en el caso de la adicién simultanea de Nb-Ti.

En los aceros al Ti, algunos sulfuros tales como MnS, TiS y TisC.S2, precipitan en conjunto
con el TiC y el TiN, especialmente el carbosulfuro de titanio, TisC.S,, i cual precipita durante el
recalentamiento de los planchones. La estructura cristalina det Ti,C.S; fue estudiada primero por
Kudielka "y Lui ®, quienes identificaron un sulfuro que precipita en los aceros microaleados con
titanio como TisC2S.. En base a estos estudios, se sabe que en los aceros at Ti, existen varios tipos
de precipitados tales como el TiN, TiS, TisC2S2 y el TiC, tos cuales afectan significativamente a las
propiedades mecanicas 9.

Los productos de solubilidad en austenita de este tipo de precipitados reportados en la

literatura son los siguientes:

@n. ~9020

1. MnS en austenita log Mn][S] =- K3 +2.929

2. TiS en austenita®": log [Ti][S] = - 1; 75 +5.43
3 TisS2C, en austenita®: log [TISI>SIC*® = -- 1 ;1 045 79
4. TiN en austenita®®: fog [TTN} = _.14%890 +4.35
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5. TiC en austenita®: log [T[C] = = 117;)99 +2.75

En el siguiente esquema se muestra una descripcion de la secuencia de fonmacion tanto

del MnS como del TiN.

41600 °C
[ Liguido TN formado en ef liquido
’_A_;ﬂ%ﬁ_ & interdendritico, rico en Nb
- & imeguiar, en §-femta +
it WS

dh$ sobre

para Ti0D.011% el Mn$
actua como sitios
nuclezcién para

nos carbonitruros

TEMPERATURA
8
3

gop e B enfriamiento det molds sy T
FRACCION MOLAR DEL PRECIPITADO

Figura 2.2. Esquema: descripcién cualitativa de |a secuencia de precipitacién de precipitados complejos de
Nb y Ti durante y después de la solidificacién. Esquema desarrollado por Xiachong Yang y Dirk
Vandershueren®

Los contenidos atémicos de Nb y Ti son basicamente mayores a fos de C y N debido a que
el carbonitruro es usualmente un compuesto estequiométrico con una relacién de 1:1. Sin
embargo, el comportamiento de la precipitacién durante el proceso de produccion tal como el
laminado en caliente o el recocido, influyen en las propiedades de las laminas de los aceros iF.

Por ejemplo, se ha reportado que las condiciones de los precipitados y el carbono en
solucién, cambian durante el recalentamiento dei planchon ™, el laminado en caliente 9 y
temperaturas de enrollado, asf como también modifica &l tamafio de grano y la textura .

Un papel muy importante, lo juega la elongacion uniforme y la textura de recristalizacién, la

cual se expresa mediante el valor de Lankford.
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E! limite de fluencia esta influenciado por la ausencia de dtomos intersticiales disueltos y

también por los siguientes parAmetros:

i) El contenido de elementos y trazas de elementos que causan el endurecimiento por solucién

sglida.

ii) La cantidad y dispersién de precipitados.

iii) El tamario de grano ferritico.

iv) Los pasos de laminacion.

v) Porcentaje de recristalizacion.

2.3  Proceso de fabricacion del acero IF.

La ruta para la fabricacién del acero IF adoptada por muchas Industrias siderirgicas
japonesas, a grandes rasgos involucra la obtencién de amabio en Alto Homo o por Reduccién
Directa, una Refinacién Primaria en un convertidor (BOF o EAF), seguida por un Desgasificacion al

Vacio (descarburizacién, adicion de aleantes), y al final la Colada Continua del acero™. Fig. 2.3.

Ato Homo

COlla de transferencia
Convertidor
de oxigena

Figura 2.3. Esquema general del proceso de fabricacion del acero (F%7.
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2.3.1 Remocién del carbono durante la desgasificacion.

La efectiva descarburizacién del acero liquido es unc de los factores mas importantes que
durante la fabricacién de un acero uliralimpio. Esto se debe a que el contenido de carbono
determina las propiedades del producto final y el costo de produccion relacionado con las adiciones
de Tiy Nb.

Sin importar el tipo de desgasificador empleado, la remocion de carbono ocurre mediante
la reaccién del oxigeno insuflado con el carbono disuelto en el acero liquido {produciendo

monéxido de carbono y bidxido de carbono), lo que se expresa como:

C + %0;= COgs (5)

C + 0O =C0O; (6).

Donde, la velocidad de descarbutizacién esta determinada por la velocidad det oxigeno
alimentado; pudiendo observarse que, mediante la reduccién de la presion parcial det mondxido de
carbono a través de la evacuacion, la ecuacion (5) es forzada hacia la derecha, promoviendo de
esta forma la descarburizacién ©).

Kawasaki en su Chiba/Q-BOP reporté que, mediante la optimizacién de fa velocidad de
recirculacién y de la velocidad de flujo de gas argén, una descarburizacién <<20 ppm sera
alcanzada de 10 a 15 minutos de desgasificacion, si se inicia con un contenido de carbono
comprendido entre 100 y 200 ppm. Para velocidades normales de alimentacién de oxigeno, una
vez que €l silicio ha sido removido, la velocidad de descarburizacion disminuye linealmente con el
tiempo de insufiado hasta alcanzar aproximadamente 0.03% de carbono, cuando la velocidad de

descarburizacion esta controlada por la transferencia de masa del carbono desde el acero liquido a

la interfase de reaccion.
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Fruehan® mostrd6 que la velocidad de descarburizacion, cuando se controla la

transferencia de masa, es:

C =Co &Y ]
donde:
Ca = cont. de carbona al inicic del proceso {t = 0).
C = cont. de carbono en el tiempo t (t > 0).
K* = coeficiente aparente de descarburizacion.
t = tiempo que dura el proceso.

El proceso de descarburizacion continua hasta que se obtiene el nivel deseado de carbono,
afiadiendo posteriormente los elementos aleantes al acero.

Independientemente del tipo de proceso utilizado, todos tienen el mismo proposito:
remover el carbono hasta un nivel 6ptimo y proveer la temperatura adecuada para los procesos

posteriores.

2.3.2 Control de los éxidos de hierro.

Aunado a la descarburizacion, se produce durante todo el proceso, 6xido de hierro, en
mayor 0 menor grado, dependiendo de la agitacién del bafio liquido. Al inicid dei insufiado con
oxigeno, la oxidacién del hierro es posible desde el punto de vista termodinamico. Sin embargo,
debido a que ia reaccién esta basada en el consumo de oxigeno, el monéxido de carbono {6xido
mas estabie) predomina, a medida que el transporte de carbono a la interfase de reaccién, no es la
velocidad limitante. Poco después de que se inicia la inyeccion de oxigeno, la velocidad de
transporte de carbono a la interfase se convierte en la velocidad tfimitante, y bajo estas condiciones,

la reaccién que se fleva a cabo es:

Fe + ¥2 O, = [FeQ] (8)

Formandose cantidades significativas de FeO dentro de la escoria.
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En general, en los procescs donde se utiliza una agitacion vigorosa, se tiende a producir
menos oxido de hiemo, a medida que la velocidad de transporte de carbono a la interfase de
reaccién aumenta debido a la agitacion, reduciendo la cantidad de oxigeno disponible para la

formacion de FeO.

2.3.3 Control en el contenido de nitrégeno.

Los niveles de nitrégeno estdn controlados por la evolucion del monédxido de carbono
{(producto primario de la descarburizacién), durante casi todo el tiempo de insufiado con oxigeno.
La agitaci6n vigorosa debida a dicha evolucion sirve para remover |la mayor cantidad del nitrégeno
en solucidn, del acero liquido. Cuando el proceso de descarburizacion estéa por finalizar, la presién
de vacio disminuye, y es en este momento en el que puede introducirse un poco de aire en la
camara, provocando una renitrogenacion®®.

Sin embargo, el desgasificado al vacio no es un método efectivo para remover el nitrégeno
que contiene el acero liquido, ya que la velocidad de remocién de este elemento estad normaimente
controlada por una reaccion quimica lenta sobre la superficie liquida del acero @2,

Por lo general, se espera una remocion de nitrégeno del 30%, pero si el nivel de este elemento
en ¢l acero, es particularmente bajo al entrar al desgasificador, no ocurrira ninguna remocion de
nitrdgeno, presentandose en algunas ccasiones un aumento en su contenido debido a la fittracién
de aire.

Es facil causar un incremento considerable en el contenido total de oxigeno y de nitrégeno, y
un menor incremento en el contenido de carbono durante el proceso de colada, si no se tiene
cuidado. No existen mayores problemas de solidificacién asociados con la colada de aceros IF,
siempre y cuando exista un sobrecalentamiento adecuado; ya que estos aceros no son
susceptibles a problemas de agrietamiento.

La contaminacion del acero con nitrégenc, se debe en un principio a contacto del aire con el
acero liquido; por ejempio: durante la transferencia del acero de ia olla al distribuidor, se pueden
alcanzar contaminaciones de nitrégeno hasta de 20 ppm. Aun mas, existen dos tipos principales de

defectos en estos aceros, reoxidacion e inclusiones exogenas.
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Los defectos debidos a la reoxidacion son la formacién de alimina, mientras que las

inclusicnes exégenas son principalmente escoria™.

2.4 Reacciones de precipitacion presentes en un acero IF

2.4.1 Consideraciones generales.

La mayoria de las microestructuras son producidas directamente de la transformaclén de la
austenita. Sin embargo existen, varios tipos de reacciones de precipitacion las cuales resultan en
una fina distribucién de carburos, nitruros o carbonitruros en otras fases simples como ferrita y/o
austenita. Los ameglos de precipitados asi formados pueden ser benéficos, proporcionando una
medida de control microestructural resaitando también las propiedades mecéanicas, o pueden ser

nocivas, limitando la tenacidad y la formabilidad.

2.4.2 Diagrama de fase "Hierro-Carbono, (Fe-C)".

Como las propiedades de un material dependen ampliamente del ndmero, cantidad y forma de
las fases presentes (las cuales pueden ser cambiadas al alterar estas cantidades), es fundamental
COnGCer.

a) Las condiciones bajo las cuales existen las fases en cuestion
b) Las condiciones en las que se presenta un cambio en las fases en cuestién.

El diagrama de fase es una representacién grafica de un sistema de aleacion que muestra las
relaciones entre ias fases bajo condiciones en las cuales no habra cambio con respecto al tiempo
{condiciones de equilibrio). En {a practica, estas condiciones de equilibrio pueden aproximarse por
medio de calentamientos y enfriamientos mucho muy fentos, con ef objeto de permitir los cambios
de fase proximos a ocurir.

Existen condiciones bajo las cuales es posible que se impida el cambio de fase; el cual
ocurifia normalmente en condiciones de equitibrio, limitando y distorsionando ia aplicacion de los

diagramas de equilibrio. Uno de estos casos es el de la rapida variacion de la temperatura.
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Los diagramas de fase se grafican con la temperatura (°C, °F) y la composicién de la
mezcla (% en peso, % atémico). Asi pues, el diagrama de fases Hierro-Carbono se define como:
“una carta que muestra la relacién entre la composicion, la temperatura y la estructura de una serie
de aleaciones, cuya composicién estd basada principaimente en una combinacion de Hierro y
carbono™?. La figura 2.4 muestra la porcién del diagrama Fe-C relacionado con aceros y hiemos
colados. Este es llamado diagrama Hiemro-Carburo de hierro. E! contenido de carbono en los
aceros se encuentra entre un valor menor al 0.005 % en peso de C, en los aceros de ultrabajo
carbono (Pradhan, 1990), hasta cantidades tan altas como el 20 % en peso, para acefos
herramienta de alto carbono (Roberts and Carry, 1980). Los hiemros colados cominmente
contienen entre 2.0 y 4.0 % en peso de carbono. Cuando esté elemento excede los limites de
solubilidad en la ferrita o austenita, esto puede causar una elevada precipitacion de particulas en
austenita, o puede formar grafito.

La forma en la cual el carbono afecta las fases de equilibrio y e rango de temperaturas de
la estabilidad de las fases del diagrama de equilibrio se muestra en la figura 2.4, mediante las
pequefias diferencias existentes entre las lineas continua y punteada. Las diversas capas en la
porcitn rica en hierro de! diagrama son designadas con 1a letra "A” para denotar una permanencia
o algin cambio en la pendiente de las curvas témmicas o dilatomélricas cuando las
transformaciones de fase causan cambios de volumen o evolucion de calor o absorcion. El cambio
en el volumen es causado por la transformacion de los paquetes cerrados (estructura compacta)
foc de la austenita a una estructura bee de la ferrita més abierta. El limite entre la region de
austenita y la region de austenita + ferrita es llamada linea de transformacion Ac,, €l limite superior
del campo de fase de femita + cementita es nombrada finea de transformacion Ace. Estas
temperaturas representan los limites de equilibrio de las fases. Las temperaturas marcadas en el
diagrama pueden ser diferenciadas de acuerdo a las condiciones que representen empleando los
subindices "C" y "R", de las palabras francesas Chauffant y Refroidissant, para e! calentamiento y

e} enfriamiento, respectivamente.
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2.4.3 Precipitacion en la ferrita.

La figura 2.4 muestra el cambio de la solubilidad de carbono en Ia ferrita como una funcién
de ia temperatura. Cuando un acero gue contiene ferrita se expone a temperaturas cercanas a la
linea Ac,, donde las solubifidades de carbono y nitrégeno son altas, y es enfriado rapidamente
hasta la temperatura ambiente, la femita se sobresaturara con respecto al carbono, presentéandose
posterionmente una precipitacién de particulas (envejecido). El tamafio y la densidad de las
particulas precipitadas dependen de la temperatura del envejecido. A la temperatura ambiente, o
ligeramente superior, se forman particulas muy finas ya sea en asociacion con dislocaciones o en
areas libres de dislocaciones de la ferita. Altas temperaturas de envejecido producen dispersiones

gruesas de carburos con una morfologia dendritica.

2.4.4 Precipitacion en austenita.

{a alta solubilidad del carbono en la austenita elimina la precipitacién de la cementita a
grandes temperaturas y es la base de la enomme area de fase simple de austenita en el sistema
Fe-C. Sin embargo, pequefias adiciones de elementos aleantes, tales como el Al, Nb, V y Ti
(microaleado), reaccionan con el carbono y el nitrbgeno y producen la dispersion de finos carbures
de aleantes, nitruros, o carbonitruros en la austenita. Estas dispersiones retardan de manera
efectiva el crecimiento de fos granos y de este modo se mantiene un tamafio fino del granc
austenitico e cual se transforma en una microestructura fina con buenas propiedades mecanicas.
Por ejemplo, los aceros desoxidados o calmados con aluminio retienen un poco de aluminio en
solucién solida a altas temperaturas de austenitizado. A bajas temperaturas de austenitizacion, los
nitruros de aluminio precipitan y anclan los limites de grano de la austenita, limitando asi e
crecimiento del grano austenitico.

La precipitacion de particulas fimita el crecimiento del grano austenitico o previene la
recristalizacion de ia austenita, y la estructura resultante se transforma en finos granos de femita
con una significativa alta resistencia y tenacidad, en comparacién con los aceros laminados en

caliente sin las adiciones de aleantes.
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Figura 2.4. Diagrama de fase hierro-Carburo de hierro (Fe-FesC).
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2.5 Procesamiento termomecénico del acero IF.

El tratamiento termomecénico, es el termino genérico del proceso, el cual utifiza la ventaja
de los efectos témicos y mecénicos durante la fabricacién, con el propésito de alcanzar las
diferentes propiedades deseadas.

La laminacién controlada, ha sido practicada por casi cuarenta afios en la produccién de
placas de aceros estructurales, cayendo su categoria general en la de los procesos
termomecanicos.

En la propia linea de laminacion, se incorpora el enfriamiento acelerado después, de la
!aminaciénencaliente,conelpmpdsitodeoonttdarlalaminadénenfrioydemejomrlas
propiedades mecanicas. Este proceso particular, por si solo o combinado, efectivamente produce
un refinamiento microestructural.

Los procesos termomecanicamente controlados son una tecnotogia integrada donde todos
los factores de fabricacién tal como la composicién quimica, el recalentamiento, la laminacion en
caliente y la laminacién en frio se optimizan, y su aplicacion esta siendo extendida a otros
productos diferentes al de placas.

En aceros estructurales, el refinamiento de la microestructura es la Unica via de mejorar
simuitineamente ia resistencia a la tension y la tenacidad a baja temperatura, a pesar del tipo de
microestructura desarmollada. E! proceso termomecénicamente controlado, primeramente alcanza
un refinamiento general de grano mediante la optimizacién de las condiciones de procesamiento
durante la laminacién en caliente. En la laminacion en caliente las temperaturas de procesarniento
varian de acuerdo con los requisitos impuestos por las propiedades mecanicas deseadas (fig. 2.5).
Las propiedades mecénicas obtenidas mediante la laminacién en caliente son muy supericres a las
obtenidas en aceros nommalizados o templados con la misma composicién quimica debido al
refinamiento de grano. El enfriamiento acelerado es lievado a cabo después de la laminacion
controlada a velocidades de enfriamiento de alrededor de los 10°C/s en el rango de temperaturas

de transformacion de los 750 a los 500°C, iniciandose el enfriamiento amiba de la temperatura Ars.
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Este proceso refina ain mas la microestructura, modificando algunas veces la microestructura de
femita a bainita.

4 taminacién convencional

Temperatura

Tiempo
Figura 2.5. Representacion esquemética de los periodos, o pasos de deformacion”™.

2.5.1 Antecedentes de la laminacion.

i) Antes de los sesenta, el proceso termomecanicamente controlado se basaba esenciaimente,
en el conocimiento de las intemrelaciones entre la deformacion en caliente y las subsecuentes
condiciones de enfriamiento, y como estas repercutian en la microestructura resuitante.

ii) De los sesentas a los setentas, se encontré que una pequefia adicién de nicbio, era efectiva
en el incremento de la resistencia a la tension, siendo este elemento ampliamente ulilizado en la
produccion de aceros con alta resistencia a la tension. £l efecto benéfico de la laminacion
controlada se explicé mediante la formacién de granos austeniticos finos por recristalizacion
justo arriba de ia temperatura Ac; después de la deformacién en caliente.

Entre los alcances obtenidos, fueron tos aceros, en los cuales los elementos microaleantes
Nb y/o V y la laminacién controlada, fueron factores indispensables para obtener una alta

resistencia a la tensi6n y una buena tenacidad con bajos contenidos de carbono.
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iii) De los setentas a los ochentas, se desarroliaron los aceros microaleados con aita resistencia
mecinica y baja aleacién (HSLA). Quedando claro, que el refinamiento de la austenita por
recristalizacion, no es el Unico mecanismo para € refinamiento de la ferita, y que la austenita
deformada por debajo de su temperatura de recristalizacion fue también capaz de producir una
ferrita fina, debido al nimero de nicleos de ferrita que operaban durante la transformacion y-.
Esta reduccién acumulativa durante la laminacién, por debajo de [a temperatura de laminacion
austenitica es un parametro importante en la aplicacién de la Jaminacion controlada.

iv) De los ochentas a los noventas, se introdujo e primer sistema en linea de enfriamiento
acelerado en los molinos de placas japoneses. Este fue capaz de incrementar la resistencia sin
modiificar la tenacidad y por lo tanto, una alta tensi6n pudo obtenerse con un carbén equivalente
baio.

En vista de esta situacién, ninguno de los dos procesos, laminacion controlada o
enfriamiento acelerado, por si solos pueden proveer apropiadamente el rango completo de la
tecnologia modema de aceros estucturales, por jo que la temminologia de procesamiento
termomecanicamente controlado fue introducida para denotar laminacidn yfo enfriamiento
controlado.

Recientemente, el uso de pequefias cantidades de titanio, cuidadosamente controladas,
menores a 0.02%, las cuales precipitan como (TiN), restringen el crecimiento de los granos de
austenita recristalizada durante la recristalizacion en la laminacién controlada, 1o cual resuita en un
tamafio de grano dptimo de ferita producida por la transformacién de la austenita, debido al

mimero de niicleos de ferrita.
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2.5.2 Descripcion de los mecanismos que operan en el proceso
termomecanicamente controlado.

En aceros estructurales, el tamafio de grano fervitico es siempre refinado por medio de la
transformacion y-a, durante el enfriamiento continuo de la austenita. Debido a que {os granos de
fenitanudeanenlosllnﬂt&sdegmnodelaaustenitayeltamaﬁodegmnoestaIimitadopore!
crecimiento de los granos feriticos, esto resulta en un mayor nimero de granos feriticos que el
original de granos austeniticos, a menos que la velocidad de enfriamiento sea muy lenta. Como se
muestra en la figura 2.6, el proceso temomecénicamente controlado, en un principio condiciona a
la austenita durante la laminacién contralada, previa a su transformacion, con el propésito de
producir un incremento en el nimero de nicleos de femta, entonces el enfriamiento controlado
acelerado es utilizado para disminuir la temperatura de transformacién de la austenita de ial
marmquemds!emposteﬁuinmemerﬂoenelnimemdenﬂdeosdeferﬁtaen la austenita
acondicionada.

Arriba de aproximadamente 900-950°C, la austenita recristaliza después de la deformacion
en caliente a una velocidad que depende de la cantidad de deformacién y de la temperatura.
Cuando ia temperatura de laminacion es disminuida en &l rango de temperatura de recristalizacién
de la austenita, el tamafto de grano de la fenita se refina a medida que el tamafio de grano de la
austenita es refinado.

Cuando la deformacion se lleva a cabo en el rango de temperatura de no-recristalizacion
de la austenita, a bajas temperaturas, los granos de austenita son elongados y el area de
superficie por unidad de volumen del iimite de grano se incrementa para dar lugar a un mayor
numero de sitios potenciales de formacién de ferita. La deformacion en el régimen, de no-
recristalizacién también produce caracteristicas lineales, frecuentemente ilamadas bandas de
deformacion, dentro de los granos de austenita. Estas bandas de deformacion son también
capaces de actuar como sitios de nucleacion de ferrita. Los granos finos de austenita deformados
pueden entonces ser transformados a granos ferriticos muy finos debido al incremento de sitios de

nucleacion.
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Este efecto es incrementado con el incremento de la defoomacién por ta laminacion
acumulada por debajo de la temperatura de recristalizacion, y la cantidad de esta deformacién esta

cercanamente refacionada al mejoramiento de ias propiedades mecanicas.
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Figura 2.6. Representacion de los cambios microestructurales en la austenita durante la laminacién en catiente y en la

ricroestructura parcialmente transformada, en orden para mostrar en donde se forman los nicleos de femita durante la
28)

transformacién y - o' .

El enfriamiento acelerado de la austenita recristalizada, refina los granos ferriticos
resultantes de cierta manera, pero no significativamente. Por ofro lado, el enfriamiento acelerado
de la austenita no-recristalizada puede activar numerosos nicleos de ferrita en el interior de los
granos de austenita junto con aqueflos activados por las bandas de deformacion. Todos estos
factores contribuyen aditvamente al refinamiento del grano ferritico. £l enfriamiento acelerado
también modifica la estructura transformada mediante el reemplazamiento de la perlita por una
fraccion de bainita finamente dispersa, la cual contribuye a la tension. Todos estos efectos del
proceso termomecanicamente controlado se intensifican mediante la adicibn de elementos
microaleantes. El niobio incrementa la temperatura de recristalizacion austenitica y resulta en mas

granos austeniticos no recristalizados.
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Aln més, e! niobio en solucién modifica el comportamiento de transfonmacién por su efecto
de templabilidad para producir ferrita fina y un incremento en la fraccién de bainita. El vanadio tiene
un efecto similar de templabitidad, y debido a la mayor solubilidad de su carburo comparado con el
de! niobio, puede dar tugar a un efecto mayor de endurecimiento por precipitacion. Sin embargo, el
vanadio no incrementa efectivamente la temperatura de recristalizacion de la austenita, como lo
hace el niobio, por lo que es menos efectivo en fa produccion de granos austeniticos no-

recristalizados durante la laminacion controlada convencional,

2.5.3 Laminacién controlada y enfriamiento acelerado.

La funcién de la laminacién controlada es, introducir defiberadamente dentro de la
austenita, heterogeneidades microestructurates, las cuales actGan como sitios de nucleacién para
la ferita durante la transformacion y-a. En principio, fa modificacién de ta microestructura de la

austenita, para producir granos de ferrita finos durante la transformacion, se llevaa cabo mediante:

i) La disminucion de la temperatura de recatentamiento tanto como sea posible para obtener un
tamafio de grano pequefio inicial de austenita, previo a la laminacion.

i) Optimizando el paso intermedio de laminacién (i.e arriba de los 800°C), con el propésito de
obtener un tamafio de grano austenitico refinado a través, de una repetida recristafizacion.

ii) Por deformacién de la austenita debajo de su temperatura de recristalizacién, con el propésito
de incrementar el 4rea de superficie por unidad de volumen dei {imite de grano de la austenita

mediante la elongacién det grano e introducir bandas de deformacion.

Estos tres efectos son aditivos con respecto al refinamiento del grano ferritico.
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La relacién entre el tamafio de grano de la ferita y las propiedades mecanicas en aceros
estructurales ha sido establecida ampliamente, de una manera empirica y en menor grado
tedricamente. Bl limite de fluencia es usualmente expresado mediante una ecuaci6n del tipo Hall-
Petch:

oy =0, + Ky *d'? (9).
Donde: oy, 0o, K, yd son el limite de fluencia, la tension de friccion, k, es unaconstantey des
el diametro del grano feritico, respectivamente.

Las operaciones de laminacitn, se dividen en tres etapas: recalentamiento, laminacién
tosca y la laminacitn de terminado. Por definicién, en la laminacion controlada, los tratamientos de
laminaci6n toscos y de terminado no son necesariamente la laminacion que se lteva a cabo en los
molinos de {aminacién. La laminacion final es utilizada simplemente para dar una cantidad
requerida de deformacion por debajo de una temperatura de laminacién especifica y para terminar
la laminacién a una temperatura especifica de tenminado. La laminacion tosca es la laminacién
previa a la laminacion final y frecuentemente es necesario un tiempo de permanencia enfre la
laminacién tosca y la final, para pemmitir a ta placa o planchén, enfriarse a la temperatura de inicio
especificada para la laminacion final.

Los siguientes principios generales se aplican a las tres etapas:

i) 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 sera
e! mas pequefio, (fig. 2.7). Usualmente, la temperatura de recalentamiento para la laminacion
convencional es tan alta como los 1250°C, para minimizar la carga de laminacion y la potencia

requerida.
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En el caso de una baja temperatura de recalentamiento (950°C), la etapa tosca y final, son
casi continuas. Se ha puntualizado, que un tiempo largo de permanencia, resultado de una alta
temperatura de laminacion tosca, combinada con una baja temperatura de inicio de iaminacion
final, da lugar a una microestructura con tamario de grano mixto después, de la transformacién y-o

en los aceros al Nb.

g

Diarmetro del granc de austenita
ipml
g8 B

Figura 2.7. Canacteristicas de engrosamiento de l0s grancs de austenita para aceros que contienen diferentes

elementes mianaleanta(zg).

i) Laminacion tosca. E! papel de los pasos de laminacion tosca es reducir el tamafio de grano
austenitico progresivamente por medio de una recristalizacion repetida dentro de cada paso, como
se muestra en la figura 2.8. Cuanto més fino es el grano austenitico previo a fa deformacién, mas
fino sera et grano de la austenita después de la recristalizacion. Similarmente, mientras mas baja
sea la temperatura de laminacién, mas fino sera el grano de la austenita recristalizada, debido al
crecimiento {imitado después, de la recristalizacién. Resumiendo, generalmente el refinamiento del
grano austenitico es mayor a medida que la temperatura promedio de laminacién disminuye,

siendo mayor e por ciento de reduccién en esta etapa del proceso de laminacion.
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Figura 2.8. Variacitn de tamafio de la austenila recristatizada con pasadas sucesivas de deformacién'.

iii) Laminacién final. La temperatura de inicio de! proceso de iaminacién 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 ocurir en cierto grado alguna recristatizacién fina de granos de austenita,
pero la mayoria de los granos elongados de austenita, no recristalizan. Aunque estos cambios
microestructurales contribuyen al refinamiento de (a fermita, {a contribucién a partir de granos de
austenita no-recristalizados, es la mas importante. El efecto producido por la austenita no-
recristalizada al refinamiento de grano ferritico estd cercanamente relacionado a la deformacién
acumuiativa en los pasos de deformacién por debajo de la temperatura de recristalizacion de ia
austenita. La temperatura final de laminacion da también, una indicacion de la reduccion total por
debajo de la temperatura de recristalizacién de la austenita. La temperatura final de laminacion es,

también importante en la determinacién de cuando la laminacion finai es terminada en la region de

Y, (ra) oo
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2.5.4 Efecto de los elementos de aleacion en la laminacién controlada.

La laminacién controlada ha sido aplicada principalmente en aceros, los cuales se
transforman por procesos controlados de difusién de microestructuras de ferila-periita a fermta
acicular. En e! disefio de aleacibn de estos aceros, han sido considerados dos factores
principalmente: la optimizacién de! contenido de los mayores elementos de aleacion (C, Mn, Cu, Ni,
Cr, Mo) y |a eficiente utilizacién de los elementos microateantes (Nb, Ti, V, Al).

Los elementos aleantes mayores determinan la temperatura de transformacion y-a (Ar). A
medida que la temperatura Ar; es disminuida, el rango de temperaturas de trabajo para el régimen
de austenita no-recristalizada es ampliado. Por 10 que es posible la deformacion de una gran
cantidad de austenita no recristalizada, suprimiendo también e! crecimiento de grano de la ferita
transformada, 1a cual resulta en ferita refinada.

El uso de un contenido minimo de carbono es debido a la necesidad de una buena
soldabilidad, ductilidad y tenacidad. Un bajo valor de Ars es obtenido por la adicion combinada de
otros elementos tales como Mn, Ni y Cu.

Los elementos microaleantes controlan tres pardmetros importantes en la laminacién
controlada:

i) El tamafio de grano austenitico recalentado,

iil) La retardacién de la recristalizacion de la austenita y

ifi) La modificacion del comportamiento de transformacion.

Eltanaﬁodegramrecaientadosereﬁnaporrnediodelefedodepiedpitadosﬁnosde
AIN, Nb{(C, N), TiN y VN, y depende de la temperatura de recalentamiento. El Nb y el Ti se
disuelven en la austenita a la temperatura de recalentamiento, suprimiendo fuertemente la

recristalizacion de la austenita durante y después de la deformacion en caliente.
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Par lo tanto, la temperatura de recristalizacién se incrementa por mas de 100°C, lo cual
pemmite a la etapa final de la laminacién convencional controlada, iniciar a temperaturas de
laminacién significativamente aftas. El Nb iniciaimente en solucién en austenita, produce un
refinamiento de grano fenitico adicional durante (a transformacion y-a, cuando el tamario de grano
austenitico previo a la transformacion, es adecuadamente refinado.

El Nb, Ti y V se disuelven en la austenita, endureciendo a la femita por la precipitacién de
carburos, nitruros y carbonitruros finos durante y despuées de la transformacion. Ademas el Nby €
Ti suprimen fuertemente la recristalizacion de la austenita durante y después de la deformacién en
caliente. El niobio que se encuentra iniciaimente disuelto en la austenita, produce un refinamiento
adicional del grano feritico durante la transformacién y-a, cuando el tamario de grano austenitico
previo a la transformacion es adecuadamente refinado. Todos estos efectos hacen de los

elementos microaleantes constituyentes indispensables en la laminacitn controlada del acero.

2.6 Proceso de deformacién en frio.
26.1 Deformacion plastica.

La deformacion plastica puede ser definida como un cambio permanente de forma, resultado
esto de la deformacion de un sblido mas alla de su limite elastico. Este cambio de forma involucra
la produccién de defectos (dislocaciones, macdias, vacancias, etc.).

Las formas mas simples de deformacién plastica son torsion, compresién, y corte. Los
métodos utilizados mas comunmente para deformar materiales plésticamente involucran la
combinacién de los modos amiba mencionados. Una lista de estos métodos es: laminado,
extrusion, trefilado, forjado, estampado, embutido de lamina, etc.

El trabajo en frio es el precursor de la recuperacion y de la recristafizacion.
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2.6.2 Variables que afectan la magnitud de la energia almacenada.

i)

i)

i)

v)

La pureza de! material. La adicién de atomos extrafios a un metal, invariablemente admite
grandes cantidades de energia aimacenada por el trabajado en frio.

El proceso de deformacién. Hay muchos procesos para la produccion del estado de
deformacion, varios de estos son muy compiejos ya gue incluyen gradientes de esfuerzos,
velocidades de deformacion, efectos friccionantes, efc.

Temperatura. La temperatura a la cual el estado de deformacion es producido es una variable
muy importante porque afecta a la cantidad de energia almacenada. Una razdn para estc es
que la temperatura del proceso usualmente tiene una gran influencia sobre el mecanismo de
deformacién. Otra razén es que la liberacién de energia durante ef proceso puede ocurtir
durante o ligeramente después de fa deformacitn a temperatura ambiente y a temperaturas
elevadas esto no podria ser capaz de efectuarse durante o ligeramente después de la
deformacién a bajas temperaturas.

Tamaiio de grano. Intuitivamente uno esperaria en principio un tamaifio de grano fino con
grandes valores de energia almacenada por una gran cantidad de dislocaciones que sefian
esperadas en un material con grano fino. La razén de esto es que la deformacion de la red
con un tamafio de grano pequefio seria mas complicada que con un tamafio de grano
grande, por la cercana proximidad de los granos de material con ofras orientaciones
adyacentes a los granos pequefios deformados.

Material. La estructura cristalina parece no ser un factor importante en los valores de energia
almacenada de los materiales policristatinos, al menos, a grandes valores de deformacion

plastica.
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263 Mecanismos para el almacenamiento de energia.

1.

Deformacion elastica. La energia por deformacion eldstica es la menor contribuyente al
almacenamiento de energfa, teniendo como conclusién que la mayor porcién de la energia
aimacenada debe ser adscrita a imperfecciones en la red.

Dislocaciones. La energia de deformacion en el material debida a dislocaciones circundantes,
depende de la distancia de las dislocaciones, la orientacion de las dislocaciones con respecio a
su vector de Burgers, y la curvatura de la dislocacién. Como las dislocaciones se flegan a
arreglar en nudos densos, varios componentes de esfuerzo pueden ser cancelados, bajando
eficazmente la energia de deformacion por unidad de longitud asociada con cualquier
dislocacién. Tipicamente los materiales recocidos tienen una densidad de dislocaciones de
entre 10° y 10° distocaciones por cm’. La precisa distribucion de las dislocaciones depende
mayormente del metal, su pureza y fa historia de deformacion.

Defectos puntuales. Seitz (1952) mostré que la fonmacion de vacancias puede explicar los
cambios en la resistividad eléctrica debidos al trabajado en frio. El sentimiento general con
respecto a los &tomos intersticiales es que subsecuentemente su energla de formacién es
probablemente mayor que la de las vacancias. Esto es debido a fa presencia de miitiples
complejidades como son las impurezas, las dislocaciones y la interaccion de defectos
puntuales.

Fallas de Apilamiento. La formacién durante la deformacién de las fallas de Apilamiento,
pueden considerarse como una porcion considerable de la energia aimacenada. El tamaiio de
esta porcién depende del propio metal, ya que esté determina, la energia de la fadla por unidad
de drea.

Macias. Las grandes deformaciones producen macias ias cuales pueden ser visibles bajo un
microscopio Optico, estas no contribuyen apreciablemente a fa energia almacenada; sin
embargo, en una escala fina estas son comparables a las fallas de Apilamiento, por tanto,

pueden contribuir significantemente a la energia almacenada.
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6. Regiones ordenadas y precipitados. Si existe cualquier rango de orden, grande o pequefio, en
algin grado en un material, entonces el paso de las dislocaciones a través de las regiones
ordenadas perturbarian el grado de orden debido al proceso de corte asociado con el
movimiento de ias dislocaciones. Perturbando el numero y tipo de enlaces de los dtomos por el
deslizamiento de planos el grado de orden puede decrecer y, por lo tanto, la energia interna del
sistema se incrementa. Un argumento similar puede ser aplicado a los precipitados, agregados

y &tomos en solucitn si ellos son cortados cuando una dislocacion pasa a través de ellos.

26.4 Liberacion de la energia almacenada durante el recocido.

La energia aimacenada provee la fuerza impulsora de la recuperacion y la recristalizacion, y
este repartimiento entre los dos es basado sobre la definicién de que ia recuperacién constituye
todos aquellos fendémenos de! recocido los cuales ocusren antes de la aparicién de nuevos granocs
recristalizados libres de deformacion, sin tener en cuenta la técnica de refinamiento utilizada para
detectar los nuevos granos. Por recristalizacion se entiende la nucleacion y crecimiento de estos
nuevos granos libres de deformacién y el gradual consumo de la deformacién de la matriz por el
movimiento de los bordes de grano con un gran angulo.

Puesto que la energla almacenada constituye la fuerza impulsora para ambos procesos la
dificultad de que uno o ambos procesos se lleven a cabo es determinada no solo por esta sino
también por el rango de temperatura en & cual ninguno o ambos ocurren. Esto es si e 80% de la
energia aimacenada es gastada en lievar a cabo fa recuperacion durante ¢l calentamiento gradual
de un espécimen, entonces 1a pequefia cantidad de energia restante requeriria que mas energia
témmica fuera proveida por el calentamiento del espécimen a una temperatura elevada antes de
que pueda ocurrir la recristatizacién. Para metales puros no hay etapa de recuperacion detectable;

toda la energia almacenada es liberada durante la recristalizacion.
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2.7 Recristalizacidn primaria.
La recristalizacion primaria es la nucleacién y el crecimiento de nuevos granos libres de
deformacién y el gradual consumo de la matriz deformada por €l crecimiento de estos granos. El

crecimiento es acompafiado por la migraci6n de los bordes de grano con un angulo grande.

2.7.4 Cinética de recristalizacion.

La cinélica de recristalizacion se parece a una transformacién de fase como la solidificacion o
la descomposicion eutectoide de la solucion sdlida de austenita para formar periita. La razén para
esta similaridad es que todos estos procesos toman lugar por nucleacion y crecimiento. Asi la
recristalizacién puede ser descrita en términos de una frecuencia de nucleacién (N=dN/dt), donde
N es e! numero de nicleos por unidad de volumen y una velocidad de crecimiento (G). La figura
2.9 representa el comportamiento de la recristalizacion el cual tiene una forma sigmaoidal, con un
periodo inicial de incubacién seguido por un rapido ascenso. iniciaimente los nucleos de los grancs
comienzan el crecimiento en un numero determinado de sitios, el numero de sitios se incrementa
con e! tiempo, y los granos libres de deformacin crecen hasta haber consumido por completo 1a

matriz deformada.

FRACCION RECRISTALIZADA

TIEMPO DE RECOCIDO
ISOTERMICO

Figura 2.9. Fraccion recristalizada versus el tiempo de recocido isotérmico™.
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La formacién de granos recristalizados ha sido descrita esquematicamente por Hu (1963),
figura 2.10. En la parte (a) de esta figura, la estructura deformada inicial es representada
conteniendo algunas relativas sub-bordes con amplios angulos, y se indican por lineas gruesas y
pequefios subgranos, como G, con una gran desviacion en orientacién, con respecto a la matnz.
En la figura 2.10{b), tos subgranos A, B, C, y D empiezan la coalescencia por ia eliminacién de sus
fronteras comunes, las cuales son ahora mostradas como fineas punteadas indicando que las
dislocaciones no han sido completamente removidas. Como resuttado, el mai ajuste angular de ias
otras fronteras airededor de los subgranos rotados llega a ser grande, como se muestra por las
lineas méas marcadas. En la figura 2.10(c), una continuacién del proceso es mostrado, en la cual,
después de un ajuste geométrico de los bordes, el borde original entre B y C es graduaimente
eliminado. Por ultimo en la figura 2.10{d), un grano recristalizado R, es mostrado a una muy
temprana etapa del desarrollo en que el borde del subgrano original es todavia débilmente
reconocible y las partes de la interfase entre R y la matriz son ahora limites con un gran angulo.
Ahora R&smésgrandequeeltamaﬁouiﬁooparaeluednﬁentoyomnoa!gunoswgmntosde su

frontera poseen un gran anguto, este puede migrar en € camino usual.

de subgranos By C con frontera de gran angulo

Figura 2.10. Representacion esquemdtica de la formacion de un grano recristalizado por la

coalescencia de subgranos™®.
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2.7.2 Competencia entre la recuperacién y la recristalizacion.

Si la cantidad de energia almacenada por unidad de volumen de un material no recristalizado
as continuamente reducida durante la recristalizacion, debido a la competencia con el proceso de
recuperacién, entonces la velocidad instanténea de crecimiento o la velocidad de migracién de los
nicleos hacia las fronteras deberia decrecer.

En estos casos en que la recuperacién y la recristalizacién compiten simultaneamente, la
fuerza impuisora para la recristalizacién no es constante si no que continuamente decrece. Esto
produce a la larga un retardo en el proceso de recristalizacion, el cual es evidente por el
decremento en la velocidad de crecimiento de los nicleos. La magnitud de tal retraso de la
recristalizacion debido a la competencia con la recuperacion depende del material, 1a pureza, la
temperatura, el tamafio de grano, la orientacion de los granos con respecto a la deformacion y ta
cantidad y modo de deformacion.
£l efecto retardante debido a la competencia con la recuperacién es mas pronunciado a bajas
temperaturas de recocido. En general, la recuperacion procede con menores energias de
activacién que aquelias empleadas para la recristalizacién, bajas temperaturas de recocido

favorecen a fa recuperacion, ocasionando una retraccion en el proceso de recristalizacién.

273 Influencia de inclusiones, particulas de segunda fase y precipitados sobre la
recristalizacion.

Contrario a la creencia comun, incrementando el numero de indlusiones presentes se puede
incrementar la velocidad de la recristalizacion isoténmica. La condicién para que esto sea cierto es
que el crecimiento comience en cada indusion. La funcién de las inclusiones o particulas de
segunda fase, es proveer regiones en 1as cuales la red sea relativamente indeformable y rodeadas
por material sumamente deformado. En suma, las inclusiones proveen superficies libres las cuales

pueden servir para atrapar defectos puntuales o de {inea durante &i recocido.
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Durante e! recocido, los precipitados actian como bameras, previniendo que muchas de las
celdas crezcan y obstruyan el movimiento de los limites de grano anteriores. Esto, en general, lleva
a la formacién de granos recristalizados elongados y gruesos, una reduccién en la velocidad de

recristalizacion, y una tendencia hacia la textura de deformacién la cual pemanecerfa inalterada.

27.4 Reglas de la recristalizacion.
Burke y Tumbull (1952) listaron seis [lamadas reglas de la recristatizacién las cuales fueron

conocidas desde 1920.

1. Una deformacion critica es necesaria para producir la recristalizacion.

2. Elincremento en el iempo de recocido hace que decrezca la temperatura de recristalizacion

3. El tamafo de grano fina! depende principalmente del grado de deformacién, y de la
temperatura de recocido.

4. El tamano de grano original mas grande, es el que tiene la mayor cantidad de deformacion en
frio requerida para dar tiempos y temperaturas de recristalizacion equivalentes.

5. La cantidad de trabajo en frio requerido para dar incrementar el endurecimiento por
deformacién es equivalente con el incremento de las temperaturas de trabajado.

6. El calentamiento continuo después de la recristalizacion causa que el tamafio de grano se

incremente.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

3.1 Fabricacion del acero ultralimpio experimental.

El procedimiento y equipo empleado para la produccion del acero ultralimpio fue: fundicion
de! hierro esponja en un horno eléctrico de arco (EAF); desoxidacién de la aleacion en un horno
olla; descarburizacién en un desgasificador al vacio; ajuste de olla (adicién de ferrroaleaciones y
estabilizadores); una vez que los procesos quimicos y termodinamicos finalizaron, se procedio a la
colada del acero. La temperatura al inicio de la colada fue de ~1599°C.

El analisis quimico de! acero mostrd la composicion quimica que se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del planchén de acero.

Elemento Planchén (% en peso)

C 0.013
Mn 0.170
Si 0.024
P 0.011
S 0.005
Al 0.031
Nb 0.000
Cu 0.013
Cr 0.008
Ni 0.009
Mo 0.000
Sn 0.000
\' 0.000
Ti 0.044
N> 0.000
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3.2 Andlisis metalografico.

El andlisis metalografico representa la observacién de muestras representativas o trozos de
los productos mismos, después de ser pulidas y atacadas adecuadamente con reactivos
especificos. Su objetivo es estudiar la microestructura del metal con el fin de informarse acerca de
los tratamientos y las caracteristicas mecanicas de esté, ya que de la microestructura dependen las
propiedades del material. El primer paso consiste en seleccionar una muestra representativa del
material a evaluar. El sequndo, de igual importancia, es preparar comrectamente la muestra. La
region de interés seréd cortada de la pieza original. Las superficies seleccionadas seran
desbastadas, pulidas y atacadas quimicamente para revelar ia estructura especifica o estructuras
de interés. Durante el corte, la estructura de la aleacién es daflada hasta una profundidad
aproximada de 1 mm (0.04 in.). La profundidad exacta del dafic depende del tipo de cortador
empleado, la velocidad de corte, la lubricacion y la dureza del material, ya que mieniras mas duro
es el material, el dafio es menor. Sin embargo, antes de que [a muestra sea desbastada, es
conveniente montaria en una base de baquelita. El desbaste se realiza por la abrasion de la
superficie de la muestra con papel abrasivo grado 100 para realizar un desbaste grueso de la
superficie dafiada por el corte de la muestra; posteriormente se utilizan otros papeles abrasivos de
grado inferior (240,360,400 y 600) para continuar con el desbaste de la muestra; el grado del papel
nos indica el numero de particulas por unidad de area que hay en esté, por lo que, con un grado
menor de papel (grado 100) el tamafio de particula del abrasivo es mayor que para un grado mayor
de papel (grado 600) en donde el tamafio de particula es mas fino, con lo que se obtiene una
superficie con rayas mas profundas con el pape! grado 100 que con el de grado 600.

El dafio de la superficie del espécimen de cada abrasivo seré eliminado por el paso siguiente
de desbaste mds fino; para obtener al final del desbaste una superficie con rayas de desbaste fino,
que seran mas féciles de eliminar mediante el pulido de la muestra. El pulido de los especimenes

generalimente involucra un pulido bruto y un pulido fino.
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En el pulido bruto, e pafio es impregnado con un abrasivo, el cual puede ser pasta de
diamante o alimina, teniendo esta ultima diferente granulometria desde 1pm hasta 0.05 pm, el
pulido se lleva a cabo colocando al espécimen sobre la superficie del pafio, el cual al momento de
estar girando arrastra las particulas del abrasivo por debajo del espécimen haciendo que este
quede al final de esta operacion con una superficie de espejo, es decir, sin rayas.

El ataque quimico incluye cualquier proceso usado para revelar la microestructura de un metal
o aleacién. Debido a que los detalles microestructurales no son observables a simple vista, la
superficie del espécimen debera ser tratada para revelar las caracteristicas microestructurales tales
como los granos, el limite de grano, lineas de deslizamiento, segundas fases y limites de fase. El
ataque quimico afecta a diferentes velocidades a las areas de diferente orientacion cristalografica,
a imperfecciones cristalinas o a compuestos diferentes. El resultado son superficies irregulares que
refiejan la luz incidente, produciendo un contraste, una coloracion, polanizacién, etc.

Las técnicas microscopicas empleadas actualimente para la caracterizacion de los materiales
se dividen en:

a) Microscopia optica.

Comprende el examen de materiales usando la iuz visible para proporcionar una imagen
aumentada de Ia micro y macroestructura de un material después de que su superficie ha sido
atacada con un reactivo quimico. Esta técnica es empleada para caracterizar estructuras mediante
el revelado de: limites de grano y de fase, distribucién de inclusiones y evidencias de deformacion
mecanica.

b) Microscopia de Barrido de Electiones.

En esta técnica, (Scanning Electron Microscopy, S.E.M.), la superficie del espécimen es
bombardeada con un rayo de electrones que provee informacion para producir una imagen
aumentada. Es utilizado para examinar superficies fracturadas y superficies que requieren una
profundidad de campo mayor que la obtenida con un microscopio éptico; es utilizada también para
el andlisis de productos de corrosion, y otras superficies asperas, especialmente cuando se desea

realizar un microanalisis elemental en areas pequerias.
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¢} Microscopia de Transmision de Electrones.

(Transmition Electron Microscopy, T.E.M.). Consiste en hacer pasar un rayo de electrones a
través de un espécimen muy delgado, analizando la infomacién estructural transmitida por el haz.
Es empleado para examinar arreglos de dislocaciones o estructuras, y otros pequefios defectos en
metales y aleaciones. Las particulas de segundas fases no observables utilizando la metalografia

Sptica pueden ser analizadas utilizando el T.E.M.

3.2.1 Obtencién de muestras experimentales.

De un planchén de acero ultra limpio con dimensiones de 25x110 ¢m, obtenido por colada
continua, se extrajeron muestras de 12.5x5.0x2.0cm, de la seccién longitudinal y transversal con
respecto a la direccién de colada abarcando todo su espesor. Posteriormente los especimenes se
cepillaron hasta que se tuvo la seguridad de que se habia eliminado completamente la zona
afectada por el calor resultante del corte con oxigeno-acetileno, obteniendo a! final de la operacion
placas con un tamafio de 10x5.0x1.0cm. De esta pequefia placa se extrajeron muestras de 3x3x1

cm, para su andalisis mediante las técnicas ya mencionadas.

3.2.2 Preparacién metalografica.

Las muestras se desbastaron con lijas No. 80, 120, 240, 320, 400 y 600, posteriormente se
pulieron con alimina de 1y 0.05 ym. Empleando para ello pafios de textura fina. Una vez pulidas
se atacaron con una solucién de Acido nitrico disuelto en etanol {nital al 2%), para revelar la
microestructura la cual se analizo posterionmente bajo las técnicas de Microscopia optica, y de

barrido de electrones.
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Microscopia oplica.

La microestructura obtenida en cada muestra en la condicion de colada se observo en un
microscopio optico Olimpus Zeiss, modeto VANOX AHMT3, con poder de resolucion de 2500X.
Durante esta etapa se tomaron una serie de fotomicrografias de las &4reas mas claras y
representativas de cada muestra con el fin de reconocer las caracteristicas principales de la
microestructura, esto es, la morfologia de las inclusiones y de los precipitados, el tamafio de grano

y de sus limites, principalmente.

Microscopia de barrido de electrones.

De las zonas cbsefrvadas en el microscopio optico, se seleccionaron {as areas de mayor
interés principalmente limites de grano y precipitados. Estas zonas fueron observadas en un
microscopio de barrido S.E.M. -Stereoscan 440-leica, operado a 20 kV. Cuando fue necesaro se
aplico un recubrimiento de grafito liquido; esto con la finalidad de tener un buen contacto eléctrico y
lograr una imagen nitida. Este equipo cuenta con un sistema de andlisis de energia dispersa y un
paquete de software ZAF-4/FLS, lo que permite realizar microanalisis sobre las particulas de
mayor interés. Este programa mediante procedimientos matemdticos, efectia el ajuste de la sefial
captada mediante la remocién y traslape de picos, ¥ la substraccién de ruido.

Las intensidades de las sefiales obtenidas fueron corregidas de acuerdo a su numero

atémico, su absorcién y flucrescencia caracteristica con la ayuda de un programa ilamado magic-V.

Microscopia Electrénica de Transmisién (T. LE.M.).

Las observaciones a nivel micro y nanometrico de la estructura se realizaron en un
microscopio de transmision marca Jeol, modelo T120, operado a 120 kV. Se emplearon muestras
de 3 mm de diametro y 50 um de espesor. Estas se perforaron en un equipo marca Struers de dos
chorros. Para la perforacién de las muestras se utilizo una solucién de 5% de &cido perclorico en
etanol a una temperatura de -10°C y con un voltaje de 25 volts. Una vez perforadas fueron

colocadas en el porta-muestras e introducidas en el microscopio.
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Cuantificacién de fases.

Para determinar ei tamaifio de grano y el porcentaje en el volumen de precipitados, se
utilizo un digitalizador de imagenes Leica. Este equipo cuenta con un paquete de software que
determina en forma directa, los parametros requeridos (i.e. el didmetro de los granos y el por ciento

en volumen de precipitados).

3.3 Calculo de la temperatura de transformacién (aty) a v.

Los métodos experimentales mas utilizados para la construccion de diagramas de equilibrio
son los siguientes:
a) Métodos metalograficos:
Se lievan acabo mediante la consecucion de los siguientes pasos:
a) Se calientan las muestras de una cierta aleacion a diferentes temperaturas.
b) Se esperaa que se establezca el equilibrio.
c) Enfriamiento rapido para retener la estructura de alta temperatura.

d) Se reaiiza un analisis con ayuda de un microscopio.

b} Andélisis térmico.

Este es el método experimental mas empleado. Cuando se hace un diagrama de
temperatura contra tiempo, a composicion constante la curva de enfriamiento resultante mostrara
un cambio en pendiente cuando ocurra un cambio de fase a causa de la evolucion de calor por el
cambio de fase. Este método parece ser el mejor para determinar la temperatura de solidificacion
inicial y final; los cambios de fase que ocurren solo en estado solido, generaimente comprenden
pequefios cambios de calor, y otros métodos resultan mas exactos. Con el propésito de establecer
la temperatura optima de austenitizacion previa al proceso de laminacion, se detemind
experimentalmente la temperatura de transformacion Ac;, mediante la técnica del Analisis Térmico

Diferencial.
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Como se observa en el diagrama de fase anteriomente expuesto, la linea Ac; es aquella
linea que establece ¢! rango de temperaturas, para un cierto intervalo de composicion de una
aleacion en e cual se presentara un cambio de fase en sofucion sdlida; esto es, de fase ferritica-
austenitica a fase austenitica (en e! caso de un calentamiento), y de fase austenitica a femitica-
austenitica (en el caso de un enfriamiento). De igual forma la linea Ac, establece ef cambio de la
fase de fermita a femita+austenita y viceversa, para un calentamiento o un enfriamiento,
respectivamente.

El procedimiento para el calculo de las lineas de transformaciéon consistid en obtener
limaduras de acero, que después de ser desengrasadas con amyl acetato, se colocaron en un
crisol de aluminio y se introdujeron en el dispositivo ya mencionado, la velocidad de calentamiento
fue de 10°C/min. La grdfica que se obtuvo de este estudio se presenta en la figura 3.1, como se
puede chservar, a la temperatura de 937.5°C se presenta un cambic en la pendiente de la curva.
Este valor se tomo como la temperatura a la cual comienza la transformacion a fase austenitica
para la composiciobn de nuestra aleacibn y comesponde a un solo punto de la {inea de

transformacién Aca,.
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Tenparature Di¢farence (°C/mg)

Sample; ACERD

Size: 1.5000 =g
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Commant: H « {0C/MIN ATM.=ARGON
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File: ACERD
Operstor: NP
Aun Dete: 24—-Jan-86 23 38

-1.4

4.6~

l”.ml

~2.04

-2.2

I.m-hl

v

880 BOO
Teapsraturs (*C}

S50 1000 1080
. General V4.1C DuPent 2000

Figura 3.1, Andlisis Témmico Diferencial (DTA) del acero IF.
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Figura 3.2. Ubicacién del punto de transformacion a fase austenitica en el diagrama Fe-C.
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3.4 Laminacion en caliente.

Una vez caracterizadas las muesiras del acero en la condicién de colada, se efectio el
proceso de laminacion en caliente. Se eligieron dos especimenes del planchén de acero IF, con
dimensiones después de maquinarlos de 12 x 5 x 1.3 cmy 10.4 x 6.3 x 1.2 respectivamente, los
cuales se recalentaron a una temperatura de 1200°C, manteniéndolos a esta temperatura por un
pericdo de aproximadamente 23 minutos dentro del horno. Posterioormente las placas fueron
transferidas a la seccion de laminacion. La temperatura inicial de laminacién fue de 1200°C, y se
termino de laminar a una temperatura de 880°C; lo que significa que la laminacién dio comienzo a
una temperatura la cual se encontraba deniro de la zona austenitica (y) y se termino de laminar a
una temperatura dentro de la zona bifasica (y+a).

La temperatura fue monitoreada durante todo el proceso de laminacion mediante un termopar
de cromel-alumel (tipo K) incrustado en un extremo de la placa. El seguimiento de la temperatura
se muestra en la figura 3.3, donde se puede distinguir el proceso desde la salida del planchdn det
homno, hasta el termino de la laminacién, la cual consto de cinco pasos.

Se empleo un moline de laminacion marca FENN con una capacidad de 10 ton's y un
didmetro de rodillos de § in. Et porcentaje de deformacidén en cada prueba y las temperaturas de

{aminaci6n inicial y final de cada planchén se muestran en fa tabla 2.

Tabla 2. Laminacion en caliente: condiciones de laminacién.

Tinicas d€ Tona de Deformacion (%) Reduccion
# Planchon
laminacion (°C) | laminacién °C) | ™ | 7 [ ¥ | € [ ¥ | ¢ | total (%)
paso | paso | paso | paso | paso | paso
1 1200 950 14 |16 | 18 | 23 | 30 | — 68
2 1200 880 1211315 [ 17 |21 | 28 68

50




- c S = = L TG, Ac—— o B ]

CAPITULO Il

e e
IZII 50 Iln § — i ..-."j—_-]: =
.c ;_ white _-‘ : 3 —
#;7 r— g;_ : mt ) ;_' 5 F = E=
T 1 i1 salida dal planchén del homo E—
= T — = "" _--‘"zﬁ_. e
m 40 .-.3.—...= )ezpm - ——.
= 3ar §2&npaso }‘{: e e =
e ‘-;' Sl - _'—éﬁ— E :‘ r - ap—_ -..,._0«1
4{ — = :.—1", S =
=== = = =
e =S = EachT——
12y 30 Sto paso —=E5 fr] fnen = 3 =t : = ]
=== = ==
== T '|A = . -'J! = == 5 ¢ — ! — =t
o 0 Bt =i =
= - - Jg=g--- ':-" = : - :—- .4:.,_ C E= = 3
= = = o= 4
- '—,V ke == = > . :
= ey —F e
10 : =4 — — = P e ]
F o o = : = .
i st I = i
B = e ; = P38
of : S = FEs ==

Figura 3.3. diagrama de calentamiento del planchén de acero IF durante la faminacion en caliente.

Como se puede observar en |a tabla 2, se obtuvieron dos placas bajo condiciones similares de
laminacion. De esta forma al temnino de la laminacién se extrajeron pequefias secciones de la

lamina final las cuales se analizaron empleando las técnicas descritas anteriormente.
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3.5 Laminaci6n en frio.

La laminacién en frio se utiliza para producir laminas con acabados superficiales y
tolerancias superiores a las obtenidas en laminas deformadas en caliente. Aln mas, la dureza por
deformacion como un resultado de la reduccion en frio puede utilizarse para incrementar ia
resistencia a la tensién del material. El por ciento total de reduccién que se puede alcanzar por
taminacion en frio varfa de 50 a 90%. Para establecer la reduccién por paso, es deseable distribuir
el trabajo tan uniforme como sea posible sobre todos los pasos sin caer muy por debajo de la
reduccion méaxima para cada paso. Generalmente el por ciento de reduccién mas bajo, se lleva a
cabo en el (litimo paso de la laminacién en frio para permmitir un mejor control del espesor,
superficie y lisura. Un procedimiento es ajustar la reduccién en cada paso de tal manera que la
reduccién en cada paso produzea una carga constante de laminacion.

Después de haber reducido de espesor el planchén de acero IF por medio de la laminacién en
catiente, e producto obtenido; laminas de aproximadamente 0.4 cm de espesor, fueron limpiadas
con una solucién decapante la cual se preparo con 100 mL de agua y 10 mL de HxS0O,, que nos
permitié quitar de la ldmina e! oxido formado durante el proceso de laminado en caliente, debido a
las imperfecciones de las laminas estas fueron desbastadas hasta obtener una superficie uniforme.
La deformacién alcanzada por medio de ia laminacidén en frio fue de aproximadamente 90 %,
dandonos un producto final, es decir, una lamina ¢on un espesor de aproximadamente 0.033 cm,

en 9 pasos de laminacién en frio.
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3.6 Tratamiento térmico de recristalizacion.

Debido a que en el proceso de laminacién en fric lo que se obtiene es una estructura totaimente
deformada, es necesario someter a los materiales a determinados tratamientos, fundamentalmente
combinando temperaturas, tiempos de pemmanencia a esas temperaturas, enfriamientos y
velocidades de enfriamiento; es decir, se da al material un tratamiento térmico, confiriéndole con
estos tratamientos distintas propiedades.

Durante el tratamiento térmico se obliga al material a seguir dos procesos reaimente
simuitaneos, pero diferenciados, que son: la recuperacion y la recristalizacion.

La recuperacion se produce por distintos mecanismos intemos, que originan la liberacion
de la energia almacenada y que ocurren sin modificar el grano. Se eliminan vacios y atomos
intersticiales y se destruyen dislocaciones estables, formadas durante la deformacion.

La recristalizacién es un proceso durante el cual se modifica la composicién, la forma y el
tamafio de los granos. Se inicia con la formacion de nlicleos primarios de recristalizacion (proceso
de nucleacién) que van creciendo para formar los nuevos granos, originando estructuras distintas,

en ocasiones, a las originales.

3.6.1 Transformaciones de fase sélido-sélido.

Las transformaciones de fase sodlido-sélido en aceros se clasifican, basandose en
mecanismos de nucleacidn y crecimiento, en dos tipos: 1) térmicamente activadas o “civiles”, y 2)
atérmicas o "militares”. Las primeras son controtadas por difusién de &tomos que se agregan a un
embrién original; la rapidez de transformacion depende tanto de la temperatura como det tiempo
transcurrido a una temperatura dada. Por otro iado, las transformaciones atérmicas se caracterizan
por un movimiento coordinado de atomos (de ahi que también se les conozca como "militares”): el
frente de transformacién se mueve a velocidades del orden de ia velocidad del sonido vy,
consecuentemente, la fraccidén transformada no depende del tiempo transcurrido a una

temperatura dada, sino solamente de ia temperatura.
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Durante el tratamiento térmico de aceros pueden ocumrir tanto transformaciones
térmicamente activadas (austenita-ferrita, -periita, -bainita} como transformaciones atérmicas

{austenita-martensita).

3.6.1.1Cinética de Transformaciones Isotérmicas.

Transformaciones Térmicamente Activadas

En la Fig. 3.4 se muestra una gréfica esquematica de la fraccion transformada como
funcion del tiempo (a temperatura constante} para una transformacién témmicamente activada.
Como puede apreciarse en la figura, la transformacién no comienza, inmediatamente; el tiempo
transcurrido antes de que inicie la transformacion se conoce como tiempo de incubacion. La
rapidez de transformacion (la derivada de la fraccion transformada con el tiempo) se incrementa
rapidamente en las etapas iniciales, alcanza un valor casi constante y, finaimente, disminuye hasta
cero. Esto resulta en ta caracteristica curva sigmoidal tipica de [a cinética de estas reacciones. Hay
dos factores que contribuyen a que la rapidez de transformacion disminuya a tiempos largos. Por
un lado, los campos de difusion de dos frentes de transformacion se traslapan, lo que causa una
reduccién en el gradiente de carbono en la intercara y, por lo tanto, una disminucion de {a fuerza
motriz difusion; este fenémeno se conoce como choque suave y es caracteristico de
transformaciones controladas por difusién donde los atomos deben viajar distancias relativamente
grandes. Por otro lado, el crecimiento de una regién se detiene, independientemente del
mecanismo de crecimiento, cuando se encuentra con la interfase en crecimiento de otra region;
esto se conoce coma choque duro.

Debido a las caracteristicas de las transformaciones sélido-sélido témmicamente activadas,
descritas arriba, no es posible representar a la cinética de transformacion usando modelos tipicos

de reacciones quimicas,
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FRACCION RECRISTALIZADA

TIEMPO DE RECOCIDO
ISOTERMICO

Figura 3.4. Representacion esquemdtica de la cinética de transfermacién isotérmica para una

transformacion sdlido-sélido térmicamente activada.

Johnson y Mehl incorporaron el fenémenc de choque duro en una ecuacion cinética
proponiendo el concepto de volumen extendido. Bajo este tratamiento se pemite que la
transformacién ocwra tanto en la region ain no transformada. Como en la que ya se transformo.
Haciendo las suposiciones siguientes:

s La nucleacién ocurre aleatoriamente;

+ Latransformacion es isotrépica, esto es, el producto es perfectamente esférico;

¢ Las rapideces de nucleacion y de crecimiento son constantes;

s El incremento de volumen extendido se forma por nucleacidn aleatoria, se deriva la ecuacion

cinética de Johnson-Meht:

X =1-exp(—’;631(:—r)4) 1)
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Avrami extendid este tratamiento para pemmitir variaciones en la rapidez de nucleacion.
Considerando que la mayoria de los sitios de nucleacién se consumen en las etapas iniciales de la

transformacién, se obfiene la ecuacién siguiente:
4
X =1—exp(—~?ﬂNoG3t3J @)

que puede generalizarse de acuerdo a:

X =1-exp(-bt™) (3
Donde b es funcion de la temperatura y esta relacionada con la magnitud de las rapideces de
nucleacién y crecimiento, y n es practicamente independiente de la temperatura y esta relacionada
con la geometria (dimensionalidad) y modo de crecimiento (lineal, etc.). La ec. 3 se conoce como la
ecuacién de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov; los parametros n y b se obtienen a partir de

mediciones experimentales utilizando dilatometria.

De la lamina obtenida al final del proceso de taminado en frio, se tomaron muestras de las
siguientes dimensiones: 2 x 1 cm, las cuales fueron sometidas a un calentamiento en condiciones
de atmésfera controlada con argon, esto para evitar tanto la descarbunizacién como la oxidacion de
las muestras durante el calentamiento a las dos distintas temperaturas de trabajo (800°C y 720°C).
Las muestras fueron sometidas a este calentamiento a distintos tiempos (5 min, 3 min, 2 min, 1
min, 30 seg, 15 seg y 1 segundo) para de esta forma determinar mediante el analisis de la
microestructura de las muestras el porcentaje de recristalizacion de cada una de estas a distintos
tiempos de tratamiento témmico. La determinacion de dicha fraccién se determino mediante un
paquete de computacion llamado Quantimet. Para un mejor control de la temperatura y del tiempo
de tratamiento a cada grupo de muestras se le coloco un termopar cromel-alumel el cual estuvo

conectado a un graficador Linseis con el cual se obtuvieron gréficas de voltaje vs tiempo.
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3.7 Obtencion de las propiedades mecanicas.

El ensayo de tension uniaxial es usado ampliamente en ingenieria para obtener
informacién de disefio basico sobre la resistencia de los materiales y como una prueba de
aceptacion de calidad en la especificacidn de materiales para aplicaciones especificas. En este
ensayo, una muestra adecuadamente seleccionada del material en evaluacién es maquinada de
acuerdo con las especificaciones establecidas en ASTM Designacién E8-69 y sometida a una
fuerza de tensidn axial la cual se incrementa continuamente a medida que se deforma la probeta
mediante un mecanismo adecuado, por ejemplo en una méquina universal electromecanica.
Durante la aplicacién de estas fuerzas, el cambio en dimensiones de la probeta (longitud y/o
diametro) debe medirse continuamente utilizando micrémetros, galgas, extensémetros o algdn otro
instrumento de medicién adecuado. La curva esfuerzo, (S) deformacion (e) ingenieril se puede
construir a partir de las mediciones de fuerza, F, y deformacién lineal promedio, e, mediante las

siguientes expresiones:

A A

Donde Ao Y Ao son el drea de la seccién transversal y longitud inicial de la probeta y A es la longitud
instantanea. Este tipo de ensayo nos permite determinar, o estimar al menos, las propiedades
mecanicas mas importantes de un material metalico, por ejemplo:

1)  Etlimite elastico se estima a partir de la regién lineal inicial de la curva S-e.

2) La resistencia a la cedendia (S,, en los aceros) plastica se estima a partir del esfuerzo
necesario para causar una pequefia cantidad de deformacion permanente en la probeta,
usualmente 0.1 0 0.2%.

3) La capacidad del material para deformar homogéneamente se estima a partir de la
deformacién (e,) y & esfuerzo (UTS) méaximos observados. A este dltimo esfuerzo se le conoce

también como la resistencia a la traccion del material.
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4) La capacidad dei material para resistir la aplicacion de fuerzas sin fracturarse se puede estimar
a partir de la deformacién y el esfuerzo observados al momento que ocurre la separacion fisica de
la probeta de ensayo. Estas cantidades sirven para estimar la ductilidad del material y se les
conoce como el porcentaje de elongacion a fractura y el esfuerzo de fractura.

5) La capacidad del material para absorber energia durante la deformacion, es decir la
resiliencia y la tenacidad, pueden estimarse integrando la curva S-e en €l rango elastico
(resiliencia) o en el rango plastico (tenacidad).

Resulta evidente que un simple ensayo de tension permite la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de uso ingenieril mas importantes de un material. Durante el ensayo de
tensién se mide ia deformacién total de ia probeta, es decir, al aplicar la fuerza la probeta se
deforma elastica y plasticamente. La maquina de ensayos también se deforma elasticamente,
aunque, en general, esta defomacién puede despreciarse ya que estos instrumentos son
disefiados y construidos de tal forma que posean un alto médulo de rigidez. Por lo tanto, la
deformacién medida en el ensayo de tension es la suma de las componentes de deformacién

elastica y plastica del matetial que se esta ensayando.

€ st = Cetsstica + Gpisstica

3.7.1 Anisotropia de la Resistencia a la Deformacion en Tension.

En 1950 Lankford indico por primera vez la estrecha relacion entre la anisotropia plastica
observada en aceros de bajo carbono laminados en frio y recocidos y la distribucion de
orientaciones de granos (textura) producidas por la deformacién plastica y el tratamiento témmico.
Posteriomnente, en 1960, Whiteley demostré conclusivamente que la orientacion preferencial de los
granos en laminas de acero es la propiedad mas importante del material ya que determina el
comportamiento del metal durante las operaciones de estampado y llegd a la conclusion de que la
formabilidad de laminas de acero con una crientacion preferencial de granos es superior al de una

{amina en ia cual los granos estan orientados en forma aleatoria.
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A la dependencia de la resistencia a la cedencia o, en general, de una cierta propiedad
mecanica, con la direccién de medicién en la lamina se e denomina ANISOTROPIA. Asi, la
variacién de o, con 9 se conoce como ANISOTROPIA PLANA. En contraste, a la diferencia entre el
valor de o, en el plano de la lamina y en la direccién de! espesor se conoce como ANISOTROPIA
NORMAL. Debera ser claro que la deteminacién cuantitativa del grado de anisotropia normal en
una lamina de acero requiere de fa medici6n de la resistencia a la tensién en el plano de la lamina
y en la direccién perpendicular a este plano, es decir, en la direccién del espesor de la lamina. Sin
embargo, en la practica es dificil de llevar a cabo una medicién de la resistencia a ta deformacion
de una lamina en la direccién paralela a su espesor. Altemativamente, se puede estimar la relacién
de resistencias en el plano de la l&mina y perpendicular a él si se miden, en un ensayo de tensién
uniaxial, las deformaciones verdaderas en las direcciones transversal g, y normal &. La relacion de

deformacién plastica, r, esta definida como:

in Y.
pbw o M1
&, In {9

!y

Donde w y t son el ancho y el espesor de la probeta, respectivamente, y los subindices 0 y f
indican las condiciones inicial y final.

E! parametro r puede interpretarse fisicamente como la capacidad del material a resistir
adelgazamiento cuando es defommada en su plano, como en una operacion de estampado ¢
troquelado profundo, de aqui su importancia en la caracterizacion de la formabilidad. Como la

resistencia a la deformacion en el planc de la lamina puede variar con 0, es necesario considerar

un valor promedio del parametro r .
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Este valor promedio se cbtuvo midiendo los valores de r en la direccion paralela (ro),

transversal (rsp) y a 45° (rs) de la direccidn de laminado, es decir:

_ Tt + 27y
4

I'm

La obtencién de las probetas para la determinacion de r se muestra en {a siguiente figura:

' =

> Espesor (t)

Lnngﬂud:[ Ancho (w)

Figura 3.6. Obtencion de las probetas de traccién para la determinacion del valor de Lankford.

El significado fisico del parametro r puede apreciarse considerando los casos limites:

1) ry =1 implica que la resistencia a la deformacién en el plano de la lamina y en la

direccion del espesor son iguales, es decir, el material es isotropico

2) n>1 sugiere que la resistencia promedio en el plano de la lamina es menor que en la
direccidn del espesor y que el material tiene una buena resistencia al adelgazamiento. Desde el
punto de vista practico, una lamina de acero con un valor rn»1 serd altamente resistente al
adelgazamiento uniforme y, por lo tanto, serd muy deseable cuando la Idmina esté destinada al

procesamiento posterior mediante operaciones de estampado.
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Para |la obtencién de las propiedades mecanicas de la lamina de acero IF, se tomaron
muestras de dimensiones 5.56 x 1.2 cm en las direcciones de 0°, 45° y 90° con respecto a la
direccién de laminacién, las cuales fueron recocidas en atmésfera controlada con gas argén, el
tiempo de tratamiento fue de cinco minutos para tener la seguridad de que {a pieza tenia una
microestructura completamente recristalizada, es decir, libre de deformacion.

El ensayo de traccién se llevo a cabo en una maquina de ensayo universal, la velocidad de
avance del ensayo fue de 5 mm/s, se ensayaron para cada una de las diferentes direcciones de
laminacién 6 probetas, para obtener resuitados confiables de las propiedades mecanicas del
material; estas probetas fueron utilizadas después de haberlas ensayado para la obtencion de la

constante de Lankford.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS MICROESTRUCTURALES DEL ACERO IF.

4.1 En la condicion de colada.

Microscopia 6ptica.

Las figuras 4.1a y 4.1b presentan fotomicrograffas de la estructura del acero IF en fa
condicién de colada de la seccitn transversal (fig. 4.1a), y longitudinal {fig. 4.1b). Estas muestran
principalmente una matriz compuesta de granos ferriticos, en los cuales se pueden observar
precipitados. Como puede observarse, la cantidad de precipitados en los limites de grano es casi
nula, por lo que puede asegurarse gue los precipitados hallados se formaron durante la fusién del
acero, y muy pocos de ellos ai solidificar el acero. También se aprecia la morfologia caracteristica
de solidificacion de los granos ferriticos (estructura columnar), y de los precipitados (poliedrica,
aparentemente) figuras 4.2(a y b). Obsérvese en la figura 4.1a, que algunos grancs de ferrita
presentan subgranos. La diferencia mas notoria entre la microestructura de estas dos secciones

es, que ia cantidad de precipitados fue mayor en la seccion transversal que en la longitudinal.
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Figura 4.1. microestructura del acero IF en la condicion de colada: a) seccion longitudinal, 200X

b) seccion transversal, 200X,

a) b)

Figura 4.2. microestructura del acero IF en la condicién de colada: a) seccién longitudinal, 2000X;

b) seccidn transversal, 1500X.
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Microscopia de barrido (S E M).

Continuando con la caracterizacién de la microestructura del acero IF en su condicion de
colada, en las figuras 4.3a y 4.3b se muestran fotomicrografias de barrido de diferentes 4reas de la
superficie preparada. Asi pues, en la figura 4.3a se aprecian brazos columnares de ferita quasi-
poligonal, asf como la presencia en matriz de precipitados con morfologia poliédrica. El tamafio de

estas particuias se encuentra entre 0.5 pmy 3.0 um.

o
EITTw iie
10 m

Figura 4.3. SEM, fotomicrografia del acero {F en la condicién de colada: matnz

Microanalisis.

Los microandlisis realizados en diversas regiones del espécimen arrojaron la siguiente
informacion:

1) SEM microandlisis efectuados a cabo en matriz.

De acuerdo con la figura 4.4 del diagrama (picos de cuentas por segundo vs keV), se
detectaron Gnicamente tres picos, commespondientes a Fex,, Fexg ¥ Fe,. Los resultados de los
microandlisis, presentan valores de 99.24 a 100% de hierro en matriz. Esto cormobora que 1a matriz
esta compuesta completamente por a-Fe. Debido a que no fue detectado ningun otro tipo de
segregacion ni en matriz ni en el limite de grano, se procedit a la identificacién de los precipitados

poliédricos, en forma de rombos, segregados en matriz.
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2) Microandlisis realizados en precipitados mencres a 1.0 um (0.5 um < pp < 1.0 pmy.

Los picos detectados en los microandlisis realizados sobre precipitados con morfologia
rémbica en una area cercana a la matriz correspondieron a Fey,, Fewg, Fey, Tik, Tikp ¥ Nks. LOS
valores en % en peso de los elementos, fueron de 52.87 %Fe, 32.69 %Ti y 14.29 %N. En (a figura
4.5, se presenta la gréafica en cuentas por segundo vs keV del microanalisis efectuado en el centro
de un precipitado. Los picos commesponden unicamente a Ti y N, sin detectarse la presencia de otro
elemento. La composicién quimica, fue muy préxima al 50 % atémico de Tiy 50 % atémico de N, lo

cual confirma que se trata de un precipitado de TiN.

3) Microanalisis de particulas con un tamafio entre 1.5 umy 2 pm, (1.5 um< pp < 2um).

Los microandlisis efectuados en precipitados mayores a 1.5 um, pero menores de 2 pm,
muestran una composicién estequiométrica correspendiente a TiN. Sin embargo, cuando se
realizaron microanalisis en e! centro del precipitado, se detecto la presencia de ciertos elementos
tales como Tik,, Tiks, Na . AIK,, Mgk, ¥ Ok, (fig. 4.6a). Esto sugiere la presencia de TiN, AIN, Alz20s y
MgO. La mayoria la de las veces el TiN fue la principal especie, seguido por el AIN, el AlzO; y el
MgO. La proporcién de ésta particula fue de 70% TiN, 20% AN, 7% AlLO; y 3% MgO,
aproximadamente. En algunos casos se encontré que el principal compuesto en el centro del

precipitado era el Al 0; (fig. 4.6b).

4) SEM, microandlisis llevados a cabo en precipitados de tamafio mayor a 2um.

Los microanalisis realizados en precipitados cuyo tamafio era mayer a 2 um, presentaron
la siguiente distribucidn de elementos Ti, N, Al, y S. La mayoria de las veces, como se presenta en
la figura 4.7 se encontrd que los principales elementos eran Ti, N, Aly S, y Ti, N, Al y Ca en
algunos casos, como se presenta en la figura 4.7b. Tomando en cuenta que el principal compuesto
es el TiN, las cantidades de elementos detectadas en cada caso fueron: 1.16 a 1.19 % atomico de
Al'y de 0.16 a 0.17 % atomico de S, para los picos presentados en la figura 4.7a. Finalmente para
los picos presentados en la figura 4.7b, el contenido de At y S en por cierto atémico fue de 4.4 a

4.65 y de 1.0 a 1.01, respectivamente.
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Figura 4.4. SEM, microanalisis de la matriz fenitica.
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Figura 4.5. microandlisis de precipitados con un tamaiio entre 0.5 ymy 1 pm.
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Figura 4.6. microanalisis de precipitados con un tamafio de entre 1.5y 2 pm: a)TiN; b)TIN/ALOs.
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Figura 4.7. SEM, microandlisis de precipitados mayores a 2 um (TiN)

(Acero IF en la condicion de colada).

67




CAPITULO IV

Microscopfa de transmision.

De acuerdo con las observaciones realizadas mediante |a técnica de Microscopia de
transmisién, se obtuvieron los siguientes resultados:

En la condicién de colada se observé principalmente la fase ferritica (Fe-o) y precipitados de nitruro
de titanio (TiN) en matriz. Estos fueron identificados mediante el andlisis de los patrones de
difraccion obtenidos de cada uno de los compuestos en cuestion.

£l patrén de difraccion es una fotografia en blanco y negro que muestra el parametro de
red del compuesto observado (distancia entre los puntos brillantes), es decir, la distancia
interatémica de la estructura cristaling, la cual es Unica para cada compuesto o elemento, esté se
caicula mediante una ecuacién matematica que relaciona la longitud de onda del haz de electrones
(la cual esta en funcién del voltaje de aceleracion de los electrones), y la distancia que existe entre
los puntos en cuestién. Asi pues, para la ferita, la cual posee una estructura cristalina tipo BCC, se
tiene que el valor del pardmetro de red es igual a: a, = 4.24 A * (donde 1 A es igual a 1 x 10°m), y
para el precipitado de TiN, cuya estructura cristalina corresponde al tipo fcc, el parametro de red
es a, = 2.12 A. Con el objeto de que cada uno de los compuestos mencionados sea identificado
visualmente, en cada fotografia se ha insertado el patrén de difraccion que corresponde a la ferrita,
y a la particula de TiN.

La cantidad de precipitados se incremento a medida que el contenido de ftitanio
incremento, sin embargo cuando las muestras se sometieron a la temperatura de austenizacion, la
cantidad de precipitados disminuyo a niveles menores al 1% en volumen. Adicionalmente, se
observé la presencia de Ti,C,S, en muestras austenizadas a 1250°C.

En las muestras con tratamiento témico, se observaron tres tipos de precipitados, cuya
morfologfa fue: esférica (fig. 4.8); elongada (fig. 4.8b) y rombica (fig. 4.8b). La presencia de
TisC2S,, para los precipitados con morfologia esférica, no fue detectada, debido a su tamafio tan
reducido. En precipitados mayores a 1um se detecto la presencia de TiN y AIN. Apoyados sobre la
teoria termodindmica de formacién de particulas, se ha estimado que los precipitados de AIN se

encuentran presentes en el acero liquido antes de que el Ti sea afiadido en forma de ferroaleacion.
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Ademas de la matriz ferritica, se detectaron mediante patrones de difraccion, particulas de
TiN. En precipitados mayores a las 2 pm, se presenta nuevamente la posibilidad de que el TiN este
nucleando en precipitados de AIN. Se llego a esta conclusién, despues de que se analizaron los
patrones de difraccion obtenidos, donde se determino que los puntos con la intensidad mas alta
corresponden a una particula de TiN. Las marcas de menor intensidad que describen el anillo
intemo, cofresponden a un compuesto que tiene una distancia interatémica de 2695 A, que
comesponde al AIN.

Como ya se menciono, esta consideracién penmite la posibilidad de que se presente una
nucleacién del TiN sobre el AN, particula que crece epitaxiaimente. Las muestras austenitizadas
poseen precipitados del tipo TiN y TisC2S2, lo cual esta de acuerdo con lo reportado por N.

Yoshinaga.

a) b)

Figura 4.8. TEM, fotomicrografias de precipitados con morfologia: a)esférico (Ti2S), y hexagonal (Ti4SzCz),
b) rémbica (TiN), y elongada (no identificado)
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4.2 Laminacion en caliente.

Microscopia dpfica

La figura 49 muestra la microestructura que posee en su seccion longitudinal, el
espécimen laminado en caliente, cuya temperatura final de laminacién fue dentrc de la zona
ferritica como se puede observar en el esquema del proceso de laminacion en caliente de! capitulo

e A e Y
~ e s Rl L
. s .;" - 1' a i* o - "

Figura 4.9. Microestructura del acero IF laminado en caliente

En esta fotomicrografia se puede observar que la morfologia del grano es uniforme, lo cual
es una evidencia de gue la recristalizacién se presento Gnicamente en determinadas 4reas de la
placa. Se hallaron precipitados tanto en matriz, como en los limites de grano. En las fotografias
mostradas en la figura 4.10 ay b, se observa con mayor claridad esta situacién. En los granos y en
tos limites de estos es claramente apreciable la presencia de precipitados (fig.4.10a), los cuales en
su mayoria, y debido a su forma, parecen ser de TiN. La diferencia entre el tamafio de los granos
no es muy marcada, aunque son visibles algunas areas de granos relativamente pequefios. La

diferencia entre el tamafio de los precipitados se puede apreciar en la figura 4.10b,

70




CE e SE IR e SR e e Ceer mn e o Tl Sme TR TR R Lt ec— SR

CAPITULO IV

L
ORI S
s T

Loaly

Figura 4.10. fotomicrografias de la estructura del acero IF laminado en caliente: a)morfologia de

granos ferriticos; b) particulas de TiN.

Una tercera particula es observada junto al TiN de la regién central. Analizando su
contomo, se llega a apreciar que la base de esta tiene una forma semi-rombica (es decir, de la
mitad de un rombo), y que en su centro existe una pequeiia sombra. De acuerdo con io reportado
por Kundielka'y Lui*® se cree que tal particula es un precipitado en transformacion, posiblemente
de TiN a Ti;S, o tal vez es una triple transformacién es decir de TiN a Ti;S y éste a su vez a
TisC2S2. Esto no se sabe, ya que aun es desconocida la velecidad de las transformaciones y el

memento en que se dan.

Microscopia de barrido (S E M).

Continuando con el andlisis de particulas, se realizaron una serie de microandlisis sobre
las particulas que se presentan en ias figuras 4.11a y 4.11b. Los microandlisis efectuados en el
centro de las particulas con morfologia romboédrica mostraron la informacién presentada en la
figura 4.12. La figura 4.13 presenta los picos principales, encontrados durante el andlisis de
precipitados mostrados en 1a figura 4.14, lo cual indica que se tratan basicamente de carburos de

hierro.
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Los microandlisis efectuados a este tipo de compuestos confirman la teoria de que estas
particulas, y en especial aguellas que presentan tamafios mayores a los de una micra, nucleaban
en precipitados de nitruro de aluminio. Los resultados de los microandlisis realizados a las
muestras laminadas en caliente, con temperatura final de laminacién dentro de la zena bifasica
mostraron, aparte de los precipitados de nitruro de aluminio/nitruro de titanio, nitruro de titanio y
carburos de hierro, un precipitado rico en azufre. La morfologia de este precipitado se presenta en
la figura 4.15, y ios microandlisis efectuados sobre éstos son mostrados en la figura 4.16, el cual se

presume es una particula de carbosulfuro de titanio, TisC2S..

g

EHT=20.00 kY WD= 25 mm Mag= 1.00 kX
L[ Ty w— | Photo No.= 34 Detectors 581

a) b)

Figura 4.11. SEM, fotomicrografia de la estructura de granos elongados a); y de una particuta de TiN pura b).
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Figura 4.12. SEM, microanalisis del centro de particulas con morfologia rombohédrica
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a) b)

Figura 4.14. SEM, fotomicrografias de precipitados de carburo de hierro

EHT=200kV Wpb=25nm Mor= 20k
24m Photo Ne. 240 Dotector= SEL

Fhots No. 244 Detertars SE1

a) b)

Figura 4.15. SEM, fotomicrografias ricas en azufre.
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Figura 4.16. SEM, microandlisis de un precipitado de Carbosulfuro de Titanio.

Microscopia de transmision (T E M).

Las figuras 4.17 y 4.18, presentan la morfologia observada tanto en matriz como en
precipitados. Aqui se pueden observar los precipitados de nitruro de titanio (figura 4.17a), carburos
(figura 4.17b), granos elongados de bainita {figura 4.18a} y posibles carbosulfuros (figura 4.18b).

De acuerdo con lo observado anteriormente, y con respecto a los precipitados encontrados
en las placas laminadas en caliente, se puede mencionar lo siguiente:

I) La principal morfologia encontrada en los precipitados es aquella que es similar a un rombo.
Estas particulas fueron identificadas como nitruro de titanio en las muestras recalentadas, y se
detectaron principaimente en matriz.

I) Se encontraron algunas zonas en las cuales se observa una precipitacion masiva en matriz, de
particulas de morfologia esférica, aparentemente son sulfuros de titanio (TiS).

I} Otra morfologia observada, es aquella en la cual se puede apreciar una transformacion de

una particula rombohédrica a otra de! tipo semi-elongado.
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Figura 4.18. TEM, fotomicrografia de un area con precipitacién masiva de particulas de: a) TiN, TiN a Ti.S,
TizS a Ti4C2Sz, y TieC2Ss; b) elongadas, (no identificadas).
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4.3 Cinética de recristalizacién.

En la figura 4.19 se puede apreciar &l estado de deformacion del acero IF después de la
laminacion en frio. Como se puede apreciar la estructura esta completamente deformada, por lo
que en este estado las propiedades de la lamina son las mas bajas en cuanto a ductilidad pero son
elevadas, por ejemplo, en dureza y en la resistencia a la cedencia, debido a endurecimientc por
deformacion del metal; sin embargo, estas propiedades no son las que se buscan en este tipo de

laminas, por lo que es necesario el recocido de estas.

Figura 4.19. estructura deformada del acero IF después de la laminacion en frio.

Las figuras 4.20 (a, b) y 4.21 (a, b) muestran la evolucién de la microestructura del metal
desde la condicién de deformacion, variando el tiempo de tratamiento témico y la temperatura del
tratamiento; en la figura 4.20 b) se puede apreciar como a un mismo tiempo de tratamiento la
fraccion recristalizada en el metal es diferente, siendo mayor para la tratada a 800°C.

De aqui la importancia de cuantificar la fraccion recristalizada del metal ya que para
propdsitos de optimizacién del proceso es necesario el conocimiento de esta, para lograr las
mejores propiedades en el menor tiempo posible.

En la figura 4.22 se presentan los diagramas de recristalizacion obtenidos a las dos

temperaturas de tratamiento témmico (800 y 720°C).
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Figura 4.20. evolucién microestructural durante el tratamiento térmico, a una temperatura de 720 °C,

a) 15 segundos, b} 3 minutos

a) b)

Figura 4.20. evolucién microestructural durante el tratamiento térmico, a una temperatura de 800 °C,

a) 15 segundos, b) 3 minutos

77




CAPITULO IV

120

fracclén recristalizada (X)
-]
=1
L}

“r
20 r & T= 800 °C
AT=720°C
0 v T 7
i 1iC 480 10CD 10300

ttempo {segundas)

Figura 4.22. diagrama de recristalizacion del acero IF bajo estudio.

En el diagrama de recristalizacién del acero IF se puede apreciar, que a temperaturas
mayores se requieren tiempos mas cortos de tratamiento, logrando con esto las mejores
propiedades alcanzadas a un 100% de recristalizacién del acero.

Con el estudio de este tipo de diagramas por medio de la ecuacion de Johnson-Mehl-
Avrami-Kolomogorov, podemos obtener parametros cinéticos del metal, estos parametros, ny b
son dependientes de la temperatura y estan relacionados con la geometria de los granos

recristalizados (n) y con ia rapidez de nucleacion y crecimiento (b) de estos.
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Figura 4.23. Diagrama KJMA para el acero IF con un 90% de deformacion y recocido a dos

diferentes temperaturas.

Los valores de n, obtenidos mediante 1a ecuacién de KIMA, son listados en la tabla 4.1, los
cuales caracterizan a las primeras etapas del recocido y que varian en el acero IF estudiado de

1.08 a 1.3, los valores de n para las etapas posteriores de recocido son caracterizadas por su bajo

valor de n.

Tabla 4.1. Valores de n a ias distintas temperaturas de estudio.

Temperatura n primeras | n en el cambio ‘9 t‘é“
de tratamiento etapas del de pendiente % -~
{°C) recocido de la curva

720 1.08 0.73 9

800 1.30 0.5078 g‘ %
%
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CAPITULO IV

4.4 Propiedades mecanicas

Con respecto a las propiedades mecéanicas de las placas iaminadas en frio, las tablas 4.2,
4.3 y 4.4, muestran los valores de resistencia maxima a la tension, limite de fluencia y €l por ciento
de elongacion.

Se puede observar que los valores de tension para valores del 0.02% de elongacion estan
entre los 181.8 y los 153.5 Mpa; de ultima resistencia a la tensién entre los 384 y los 337.8 Mpa y
de por ciento de elongacion entre los 70.09 a los 41.

La matriz ferritica de laminas de aceros IF fuertemente deformados en frio recristalizan
durante el recocido a estructuras policristalinas con texturas de recristalizacion (111) <i10>.

dando como resultade altos valores de la relacion promedio de deformacién plastica,;m, la cual
esta asociada con la alta formabilidad de los aceros de ultrabajo carbono. Las caracteristicas de
estampado profundo de las laminas de aceros IF, en témminos del valor medido de la constante de
Lankford a partir de una prueba de tension, son fuertemente dependientes del desarrolio de la
textura {111} durante el recocido.

Los diagramas de tensién vs deformacién obtenidos arrojaron los siguientes resultados que
corresponden a muestras orientadas a 0°, 45° y 80° a la direccion de laminaci6n y recocidas a 800

y 720°C por 5 minutos.

Tabla 4.2. Propiedades mecdanicas de acefos ultralimpios estabilizados con titanio en la direccion

transversal a la de laminacién (0°), recocidos a 800 y 720°C por 5 minutos.

Temperatura de | 0.2% Limite de uTs Elongacion
tratamiento °C | fluencia (MPa) {MPa) (%)
800 167.1 3378 52.4
720 181.8 384.0 45
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Tabla 2. Propiedades mecanicas de aceros ultralimpios estabilizados con titanio en la direccion

longitudinal de laminacion (90°), recocidos a 800 y 720°C por 5 minutos.

Temperatura de | 0.2% Limite de uts Elongacién
tratamiento °C fluencia (MPa) {MPa) (%)
800 153.5 306 66.57
720 172.0 373.0 41.0

Tabia 3. Propiedades mecanicas de aceros ultralimpios estabilizados con titanio en la direccidon

longitudinal ftransversal de faminacién (45°), recocidos a 800 y 720°C por 5 minutos.

Temperaturade | 0.2% Limite de UTS Elongacién
tratamiento °C fluencia (MPa) {(MPa) (%)
800 156.5 3683.6 70.09
720 162.0 357.0 43.0

CAPITULO IV

De acuerdo con los resultados obtenidos de las muestras ensayadas mecanicamente por
tension, se derivé la constante de Lankford para probetas de tensién maquinadas a 0°, 45° y 80° a
la direccién de laminacion de acuerdo con la ecuacion:

r=in(w/wg)/In(t/ty)

donde: 1oy wy son el espesor original y ancho original, respectivamente, y después de deformacion

son denotadas por t y w. La constante de Lankford promedio ;m se célculo de acuerdo con la

relacion:

Fm=(lo+2rys+r50)/ 4
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Tabla 4.5. Valor de la constante de Lankford para laminas de acero recocido a 800 y

720°C por 5 min.
Valor de 0° a la Direccion de 45° a la Direccién de 90° a la direccion de
Lankford laminacion laminacién laminacién
Temperatura
de
tratamiento 800 720 800 720 800 720
(°C) .
r 1.91 1.307 1.86 2.092 2.01 1.759
P Para 800°C la constante de Lankford fue de 1.91 y para 720°C de 1.8125

Tabla 4.6. Clasificacién de aceros ultralimpios de acuerdo a sus propiedades mecanicas.

. Calidad de super
; Calidad de
. Calidad de estampado
Propiedades . . estampado
Calidad Comercial estampado profundo profundo.
% Elongacion 36.9a42.2 40.0 a45.0 427 a47.5 46.1 a50.5
r 10a1.41 1.23a1.51 1.42a1.84 1.73a2.12

Las propiedades mecanicas de los aceros ultralimpios fabricados en Imexsa y procesados
termomecanicamente, mecanicamente y recocidos, presentaron excelentes propiedades en
términas del por ciento de elongacion y la constante de Lankford, comparandolos con ios valores
reportados en la literatura. Estos aceros presentan buenas propiedades para el rango de

aplicaciones de estampado extra profundo.
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CAPITULO IV

En lo que respecta a las demés propiedades obtenidas de este acero, la resistencia a la
cedencia y la resistencia maxima, se observa que estas propiedades son mayores para la lamina
recocida a 720 °C que para la recocida a 800 °C, esto se debe a que la recristalizacidon para la
recocida a 800°C se a completado, por lo que comienza el crecimiento de ios granos
recristalizados, dando jugar a una caida en estas propiedades, no siendo asi para la lamina
recocida a 720°C, ya que a esta le toma mas tiempo para completar el 100 % de recristalizacion;
este crecimiento de grano a su vez provoca que el porcentaje de elongacion aumente y con esto se

obtiene una constante de Lankford mayor.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La estructura femritica de colada muestra una cantidad considerable de precipitados con
forma rombica. Los principales elementos que lo conforman son nitrégeno v titanio. Por lo que se
establece fa presencia de precipitados de nitruro de titanio en la estructura ferritica.

Las condiciones de temperatura a las que se somete la placa durante la laminacion en
caliente proporcionaron las condiciones necesarias para propiciar la expulsién, o segregacion del
carbono remanente en solucién sdlida con la ferita, formando nuevas particulas o transformando
ias ya existentes.

El retardo en la recristalizacién esta correlacionada a una gran cantidad de particulas finas
introducidas durante la laminacion en caliente.

La recristalizacion se inicia a tiempos mayores a fos 100 segundos y se obtiene una
recristalizacion del 100% a los 5 minutos. La microestructura de recristalizacién esta conformada
por granos de ferrita cuyo tamafio en promedio es de 50 pm aproximadamente y con precipitados
en matriz, principalmente.

Las muestras laminadas en frio y recocidas durante 5 minutos a una temperatura de 800°C
mostraron valores de la constante de Lankford cercanos a 2.0, lo cual hace que este material

pueda ser utilizado para estampado extraprofundo.
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