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[CAPITOLC;

~ INTRODUCCION ~

Todos los ingenieros, sean mecdnicos, civiles, quimicos o eléctricos, tienen que ver con
materiales de manera cotldlana, en manufactura y procesamientos, en el disefio y construccuon de

componentes ode estructuras, cleben de selecaonar y utilizar materiales y anallzar las propledades,

delos mlsmos

Deben tomar una dwersndad de decnsmnes importantes al seleccnonar los: materlales a

|ncorporar en un disefio de los muchos disponibles, incluyendo_si Ios materiales pueden ser

transformados de manera consistente en un producto, con las tolerancms dlme sionales’ correctas y

si pueden mantener la forma correcta durante su uso. Tamblen, 51 las propledades requerldas se

puecen conseguir y mantener durante su uso, si el material es compatlble cono ras partes de un

ensamble y puede facilmente unirse a ellas; y finalmente, y tal 'vez en’ Vla actuahdad una
caracteristica muy importante, si puede convertirse de manera econémica en un componente til,
Existen muchos criterios en los cuales estd basada la decision final. . Primeramente, -las -

condiciones de servicio deben ser caracterizadas, para esto se requiere que el material tenga ciertas -

propiedades como pueden ser la ductilidad, resistencia, etc.

Una segunda consideracién son las propiedades del material en cuanto” a su deterioro”

durante el uso; por ejemplo pueden ocurrir ciertas reducciones en los esfuerzos mecanicos

resultacdo de la exposicién de temperaturas elevadas o ambientes corrosivos.

Y finalmente, y probablemente una consideraciéon muy lmportante, lo economlco que

puede ser el materlal a usarse,

En Ia actuahclad el desarrollo de materiales metahcos con mejoras -en sus fpropledades

estampabllldad para Iograr carrocerlas de gran complejldad
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mercado mundial del acero, por Io que Ia busque a de nue

importante, evitando ademds que en un futuro, Ios consumldores nacnonales opten por los aceros
de mayor calidad disponible en el extranjero. . s ’

Los aceros ultra!impios mexicanos estin comé_ﬁzéﬁdo;a éer producidos a nivel comercial,
sin embargo; la fabricacién del acero para limina automotriz es un‘campo muy importante para las
grandes industrias siderdrgicas nacionales para entrar al mércr:'ado de los aceros mejor pagados.

El estudio de los aceros es importante porque éstos‘representan hasta ahora los materiales
metalicos mds usados, primeramente debido al hecho de que pueden ser manufacturados
relativamente a bajos costos, en grandes cantidades y especificaciones muy precisas. . Estos también
nos dan extenso rango de propiedades mecénicas, desde niveles moderados de reststenc:a con

excelente ductilidad y dureza, hasta niveles altos de resistencia con una adecuada ductllldad Bl

industria de la construccién.

Sin embargo, para algunas aplncacnones

después de obtener - el planchon‘por. ada’c Jatyire { continua el -
tratamiento de recocido. '

Recuentemenle, para el ahorro en. eI consum d

disefiar una carrocerla muy ligera fabrlcada a: partlr de limina:muy. delgada. Para lograr’esto, se

desarrollaron Ios aceros conformables de’ alta resvstencx S ‘aceros, son ahora empleados de

manera’ lmportante en Ia industria automotriz, por Io q” e en un f _turo tenderan a competlr con las

aleaciones no ferrosas y plasticos.




Es importante saber, que estas ldminas de acero de alta'fesistéﬁtia pafa la fabricacién de

ldmina se ha desarrollado en tres etapas. Este progreso involucré un prime‘rvpe‘rf’o'd‘o, en donde se le

"dio mucha importancia a la seguridad del conductor, pero estas liminas presentaban una resistencia
a la tensién por abajo de los 60 kgf/mm?, y su formabilidad no era muy buena. En la segunda etapa,

debido a la primera crisis de combustible, la demanda social fue la de reducir el peso en la

carroceria de los automdviles; ademads, actualmente las carrocerias de menor peso, han sido

establecidas como uno de los fundamentos para la manufactura automotriz, y.{a adopcién de los

aceros de alta resistencia para carrocerias ha estado incrementindose a un paso 'constaAnte‘.' Esta

segunda generacién de aceros es apllcada para la elaboracién de piezas en donde se reqwere un~

alto grado de deformacién pléstica, ademés ayudaron en hacer més efnaente Ia produccnon,

utilizando las ventajas del recoqdo continuo, el cual comenzé a utilizarse: justament en este'

tiempo. Actualmente, en el tercer perlodo de desarrollo de los aceros conformables, se busca que

presenten una buena combmacuon de propiedades mecénicas en funcién de la Ilmpleza del acero '

bajos contemdos de carbono mas mtrogeno (<70 ppm) y una constante de Lankford >2

-~ Para todo Io anterlor IMEXSA ha empezado a fabricar el primer acero ‘mexicano I|bre de
elementos mterstlcuales o también llamado acero IF (Interstitial Free), para aphcarse en la industria
automotrlz, el cual habla sido desarrallado en el extranjero bajo procesos especiales, obteniendo un

acero que combma dos propledades principalmente que son una alta formabilidad y una elevada

resistencia.




~ REVISION DE LITERATURA ~

2.1 Antecedentes

Actualmente la mayoria de las industrias siderdrgicas estan introduciendo nuevos productos
‘o' mejorando los que tienen en produccién con el propésito de cumplir con las normas establecidas
y asi mismo la de los consumidores. Este mejoramiento y comercializacién de los aceros se debe
principalmente a la aplicacién de métodos modernos de produccién, esto trae como consecuencia
una transformacién en la industria sidertrgica nacional. o

En la actualidad, las industrias siderdrgicas han desarrollado la prictica de fabricacién (y
caracterizacién microestructural) de los aceros microaleados de baja aleacion y alta resistencia
(HSLA). Estos aceros han llamado la atencién de las industrias siderdrgicas debido a que combinan
una alta resistencia a la tensién con una alta ductilidad y tenacidad, ademas de que presentan muy
buena soldabilidad. Los aceros HSLA (High Strength Low Alloy) tienen aplicaciones, entre otras; en
aceroé estructburales 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
termmaclas se someten a muchos ciclos de fatiga'y corrosién. En los aceros al carbono la alta |
reststencna, duchhdad tenacidad y soldabilidad suelen estar en conflicto - porque la primefa
propledad sélo puede incrementarse en decremento de las otras, en especial de la dltima. .

' En las Gltimas tres décadas, los aceros microaleados: HSLA ‘se han’ establecxdo como
materialé_sideales para una gran variedad de aplicaciones estructurales. Desde el punto de vista de
procesamivento y aplicacién de los aceros microaleados, el contehbiclov de impurezas no.debe de
. |gnorarse Asi por ejemplo, la reduccién en el contenido de carbono se ha IIevado a cabo con el fin
de mejorar una gran variedad de propiedades las cuales van desde la soldabilidad hasta la

formablhdad de laminas. La reduccién en el contenido de fosforo ha cllsmmutdo la frecuencia de

fractura en la zona afectada por el calor de placas soldadas.;, La dlsmlnuuén en el contenido de -

azufre ha sido beneficio en todos los aceros, excepto en productos especnahzados donde el azufre* -
mejora la maqumablhdad Probablemente ‘el ejemplo mas sorprendente en-la reduccton de
impurezas, en el campo de los aceros mlcroaleados, ha SldO en Ios aceros libres de elementos
‘mterstlcmles, Ios cuales estan s:endo utlllzados en la mdustrla automotrlz, donde un excelente

estampado en profundo es necesario.
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-Sin mencionar al carbono ye al manganeso, el uso de mlcroaleantes son usados para mejorar :

la resistencia a la. tensnon y la tenacndad "Se ha reportado quef:anadlendo de 200 a 400 ppm de

arbono como endurecedor

niobio, es una forma de usurpar ‘en gran ‘parte, el papel de

Agregando de 150 a 200 ppm de tltamo se eliminé el efecto accnd nt'l de mtrogeno, debido a la

gran afinidad a alta temperatura de esos dos elementos. Los elementos mlcroaleantes (B, Nb, V, Ti)
influencian en las: propledades de los aceros laminados en caliente prlnCIpaImente via ' un

Ia ferrlta - Asi mlsmo Ias

refinamiento” “de ‘grano y un endurecimiento por precnpnt cié

propledades “de Ios aceros microaleados HSLA pueden manlpularse ampllamente mediante los

parimetros de proceso de laminacién en caliente. La, |mporta cna de tales factores como son la

‘temperatura de racalentamiento, la deformacion acumulada a temperaturas debajo de ~900.°C, y
la temperatura final de laminacién dan como resultado que durante la laminacion, la habilidad de
los granos de austenita a recristalizar despues de cada incremento de deformacién esté limitada por
la presencia de ‘los elementos microaleantes en solucién sélida o como dispersores. En la
laminacién controlada de placas, el uso del niobio (~200 ppm) para prevenir la recristalizacién de
la austenita, es un prerrequisito. Pequefas adiciones de titanio (~0.015%) son benéficas para
asegurar un tamaiio de grano relativamente fino durante el recalentamiento de las placas. El uso
del vanadio como un endurecedor por precipitacién durante la laminacién en caliente es una
opcién. ' TR

Un avance’tecnolégico es el desarrollo de aceros mlcroaleados para forja automotrlz, os

cuales presentan Una- estructura ferritica/perlitica que tiene como prlmer propos:to ellmma Iq's,
costos. de tratam|ento térmico, ya que los aceros mlcroaleados permlten forjar componentes con'f
una alta re5|stenC|a a la tensién y tenacidad (dando como resultado balnlta mferlor y: carburos ;

autorevenlclos) en’la condicién de forjado. Lo anterior eliminala nece5|dad de’ un tratamlento-'

‘termlco de recalentamnento, templado y revenido de la pieza mgemenl forjada
Una nueva generacnon de aceros microaleados ha despertado gran |nteres en Ia md tr o

automotriz porque estos aceros estdn siendo desarrollados para emplearse en la fabrlcacmn de

piezas de forja con enormes ventajas econémicas. Tradicionalmente Ios aceros para forjas han sndojj
producidos en- plantas de’ aceros especiales por el significado ‘del contenido de aleacnon que"
requieren como cromo, molibdeno y niquel, principalmente. Ademds los procesos de fabricacién

tradicionales mcluyen tratamtentos térmicos de temple y revemdo que tienen un fuerte |mpacto en:

el costo final.




=frfo. - ,

2.2 Aceros I‘ib_reks"de ‘e_lem‘en’t“o's‘ihtéféticiales

-Los- aceros mlcroaleados hbres cle elementos mterstlcmles son “lo“mds™ reciente "en el
desarrollo ‘de’ aceros que requueren una excelente formablhdad y: estampado profundo™. Es
conocido” que dlsmmuyendo la: cantldad de carbono Yy nltrogeno‘z 3 de la solucién sélida de la

- ferrita, se contribuye marcadamente a mejorar la fqrmablhdadien placas recocidas y laminadas en

_ Bl primer acero ferritico sin elementos lnterStlcuales disueltos (C y N), fue fabricado en los
setentas; éste material llamado de ahora en adelante IF (Interstitial Free Steel), se caracterizé por
tener excelentes propiedades mecénicas para la laminacién en frio. Comparado con los grados de
aceros convencionales, éste acero ofrece una dptima deformabilidad en frio, un excelente
endurecimiento por deformacién y una compléta resistencia al envejecimiento. Todo esto se
obtuvo mediante la adicién adecuada de niveles estequiométricos de Nb y/o Ti para estabilizar al C
y.N como carburos y nitruros, respectivamente®, Sin embargo, debido a que el cantenido 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 de desgasificacion en vacio®”, es
relativamente facil producir aceros con menos de 30 ppm de carbono y nitrégeno, dando como

. resultado la introduccién de la tecnologia de los aceros microaleados libres de. elementos

~intersticiales.

- Es _muy bien sabiclo que los aceros con muy bajo carbono aleados con tltanlo, en suﬁcnente

cantldad para combinarse con todo el carbono y nitrégeno presente puede obtenerse u'na muy

buena formablhdad temenclo como resultado una baja resistencia y altos valores c

y que eI valor de [ lncrementa cuando se Ie agrega mds titanio a'la aleacuo

* Valor de Lankford (r,): la estampabilidad de un acero puede ser caracterizada por la relacién de deformacién (ry,), originalmente
propuesta por Lankford et.al. (1950); que representa la anisotropfa pldstica normal de la placa de acero en estudio. Para obtener
este valor se usa la siguiente ecuacion: r, = (rg+2rs+ry)/4, siendo r,, el valor promedio de Lankford, r, la medicién a 0° con
respecto a la direccién de laminacién, rys la medicién a 45° con respecto a la direccién de laminacién y ryg la medicién a 90° con
respecto a la direccién de laminacién.




2.3 Clasificacion de los aceros libres de elementos intersticiales

Los aceros ultralimpios, denommados de ahora en adelante aceros IF (hbres de elementos

intersticiales); actualmente se. dlwbden' en tres grupos, dependlendo del elemento estabnllzador :

empleado.

"ﬁ@ﬁ%%%§EWQﬁﬁﬁﬁﬁvmamvﬂmwmmmfﬁ'*'“
;

IF + Ti
2 IF +Nb
3 IF + (Nby Ti)

Tabla 1. Grupos de aceros IF

En los aceros IF, cuando se estabilizan Gnicamente con’ tltamo, este se combma con el

nitrégeno y el azufre antes que con e! carbono. Cuando se anade tltamo y |ob|o, a cantldad de

titanio afadida debe ser la suficiente para reaccionar con el nltrogeno y eI azufre, mlentras que el v

carbono reacciona con el niobio.

Cuando (inicamente se emplea. moblo como establllz 'dor, e5' k el carbono

mlentras que el alummlo establllza al mtrogeno, en este caso:_el azufre presente'reaccmna con el

manganeso

Generalmente un acero IF tlene una pequena cantldad de carbono y nltrogeno (decnmas de
ppm) y es controlado para retener pocas ppm de carbono en estado soluble por medlo de una
canudad de titanio y por el recocido a una temperatura convemente“” ,

Los aceros IF se caracterizan por ‘tener una excelente deformablhdad en frlo y re5|stenc1a a. -

envejecerse, por lo que son utqhzados como aceros para limina con un grado_ moderado o de alta“ -

resistencia.

Estos aceros, libres de elementos intersticiales; laminados ‘en frio fueron clasifiCados o

formalmente por su valor de la constante de Lankford (rw) y su valor total de elongacnon dentro de

los siguientes grados: los de calid d corﬁercml (CQ), los de calidad de estampado (DQ), Ios deyk
calidad de estampado prof ind

(EDDQ).

DQ) y, flnalmente los de calidad de estampado extraprofundo :
Recienteme’rite,'f acero de grado del tlpo SuperEDDQ (calldad de super estampado, -
extraprofundo), ha estado en demanda por la |ndustna automotriz, debido a las exigencias de los
consumndores De tal manera que hoy en dia, se requieren ldminas con valores de r>2 y valores de

eIongacnon superlores 2l 50%.

. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




7 Con el propésito de obtener estas propiédades:mécénicas, los aceros libres de EIementos
intersticiales, son enrollados a altas temperaturas, superlores a los 700°C al momento de finalizar el
laminado en caliente 'y son recocidos a temperaturas superiores a los 800 e despues del Iamlnaclo

en frio, generalmente por un recocido continuo®.

Por otro lado, muchos grados de aceros de alta resistencia HSS fueron desarrollados enel
" pasado.” Estos aceros son del tipo SAFC-E, SAFC-R, SAFC-D y SANC Ios;cuales presentaron valores' '

de Lankford entre 1 y.2.- Como aceros HSS laminados en fno, tenemos a-los aceros refosforados

SAFC-R y BH (endurecndos por cocnmento)

' Los aceros IF HSSS SAFC-E son aceros hbres de elementos l ;
achcnon de P y Mn; en donde el procesamiento de f1bncacnon de estos aceros e s:mllar a,los IF Y '
ULBC steel (aceros bammcos de ultra bajo carbono). p -

En la sngwente graf‘ca se muestra Ia clasificacion de Ios aceros IF n un “de su calidad.- -

Super EDDQ

2_0 pu— m/DDG/é)Q
/“’/

1 I I !
35 40 45 50 g.‘:’)

Elongacién (%)

I

&
|

Valor Larkford (r)

1.0 —

Figura 2.1. Clasificacidn de los aceros IF con respecto a su calidad

CQ.- calidad comercial

DQ.- calidad de estampado

DDQ.- calidad de estampado profundo
EDDQ.- calidad de estampado extraprofundo




2.4 Composk:non qwmlca de Ios aceros llbres'de elementos mterstlaales :

" ‘Mucho del trab'ljo de los aceros IF-fue realizado a finales de los 60°s y prlncnplos de Ios

70°s mvolucrando aceros que conteman carbono cerca ‘del 0. 01% en peso, pero con'los desarrollos
en Ia mdustrla snderurglca se logro fabncar acero con contenidos abajo del O. 002% en peso de

arbono

Para aceros con contenidos de carbono abaJo del 0.003% en peso, trabajos recnentes han S

mostrado que bajos contenidos estequnometncos de nIObIO dan altos valores de e

Existe un progresivo |ncremento en el valor de I aumentando en exceso el contemdo derj :

titanio para aceros que contienen ~0. 008 A ‘peso de carbono Exuste tamblen una reducmon en‘

el esfuerzo de cedencia y un mcremento niel valor de" n* y elongacnon ba;ando aun mas el

contenido de carbono.

Se ha reportado también que ;péfé aceros q‘ 'éoht‘ié'n'ebn entre 00025 y 0. 003% er pééo de

carbono, 0.003 % en peso de mtrogeno y nlobno o moblo mds 0.01% en peso de tttamo,’

elongacién y el maximo valor de r,, se obt|ene cuando eI I‘llOblO estd cerca del 0. 01% en pes
Altos valores de r,, se obtlenen tamblen cuando la cantidad de titanio presente es suficiente -

la elongacnon

para combinarse con el nitrégeno y, para aceros que contienen niobio Y. tltanlo,

incrementa cuando las cantidades de carbono, manganeso, fésforo y azufre_ baJa_n

La composicic’m' qufmica de’ los aceros IF deberd ajustarse 'péra acer. los diferentes

troduccién de

Las tecnologlas utilizaclas en la industria del acero y los. requusntos de serwcuo"del producto
final, hIC|eron necesaria la adaptacién de la composicién qunmlca de li ; Iamma de acero,'
aceptandose ampllamente el uso de los aceros IF+(Nb y Ti), IF+T|, |F+Nb estequnometrlco‘“” En
la tabla 2'se presenta la composicién quimica de los aceros libres de elementos intersticiales My los

aceros bainiticos de ultra bajo carbono que se han desarrollado y se contindan estudiando.

* Valor n: La respuesta del metal al trabajo en frio estd dada por su coeficiente de endurecimiento por deformacién n, que es la
pendiente de la porcién de la curva esfuerzo real-deformacién real, obteniendo este valor de la férmula: o=k £"; donde k es una
constante dependiendo del material en estudio y 7 es el exponente de endurecimiento de trabajo, el cual es de 0.25
aproximadamente para aceros de ultra bajo carbono.

la maxnma .




0.049-
0.012 | 0.049 | 0003 | 0006
0.034- | 0.014- 0.006-
0.12 | 0.031 0.007
0.0021 | 0.14 | 002 | 0.004 | 0.0026 |0.04s0l.| 0.09 | 0.01 0.0019
0.004- | 0.15- | 0.008- | | 0.01- | 0.043 | 0.068- | 0.003- 0.0017-
0.0042 | 016 | o001 | @ 0.013 | sol. | 0.068 | 0.004 0.0022
0.0021- | 0.14- | 0.002- | 0.000- | o~ "170.011- | 0.024- | 0.01- 0.0031-
0.035 | 0.24 | 0.026 | 0.0980 | * 0.045 | 0.054 | 0.041 0.0039
0002 | 016 | 0.068 | 0.002 | 0.002 | %20° | 0.054 | 0.025 0.0024

0.027- — T T

0.003- | 0.014- | 0.02- | 0.013- | 0.005- | 222 | 0.07- | 005~ | oo |0.0027-
00037 | 12 | 003 | 0052 | 0.007 | . 0.08 | 0.06 | 7% | 00028
. 0.019- E e
0.0005-| 0.05- | 0.001- 0.071- - | 0.0027-
0001 | 006 | 152 | %001 0001 OO gz 1 * | 0.0061
0.003- | 0.008- 0.007- 0,028~ | 0.033- | 0.021~ | - 7[0.002-
0.006 | 0.017 0.076 0041 | 0.089 | 0.028:| %9998 | 9,004
0.0019 | 013 | 0.01 | 0.14 041 | 046 | 0.001 | 0.001 | 0.026
0.0076-[ 0.4~ | 0.004- | 0.01- | 0.006- | 0.032- | 0.019- | , = 0.0032-
00027 | 017 | 0005 | 0.0122 | 001 | 0.038 | 0.064 | °* 0.0037
0.004 | 0.016 0.011 | 001 | 0.049 [ | 0.034 10.003
0.0018 | 0.016 | 0.001 | 0.004 {0.0046 | 0.02 | 0.041 0.037
0.0024- | 0.05- X 1 0.021- | 0.036- 0.0015-
0.0038 | 1.52 X 07| 0.044 | 0.046 o £ 0.003
0.003- | 0.14- | 0.02- | 0,013- [ 0.005- | 0.027- | 007- | 0.05- | o = 10.0027-
00037 | 12 | 003 | 0.052 | 0007 | 0039 | 008 | 0.06 | 2997 00028
0.0014 | 0.013 0.008 | 0.003 0.05 - ], 0.03 | 0.0015
0.0025 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.0004 | 0.045 0.0015
0.15- | 0.02- ~ | 0.0015-
0.005 | g5 | 0.003 | 005 | o0.005
0.003 | 09 | 03 0,06 | 0.003.
0.0027 | 0.18 £ 0.004

Tabla 2. Composicion quimica delos ace

{F reportados en'la literatura (% en peso)
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A partir del anallsns de Ias composncnones quimicas de los aceros ultralimpios reportados en

la literatura y resumiclos en Ia Tabla 2, se observa que las composiciones quimicas de estos aceros

“pueden clasificarse, dependlendo de su elemento estabilizador, como se muestra a continuacion:

[EEm "'é”ﬁtaf& Bostenpeso mininios |29 en beso marimos
C 0.0005 0.0027
Mn 0.05 0.18
Si 0.001 0.006
P 0.001 0.004
2§ 0.0001 0.007
Al 0.019 0.048
Ti 0.003 0.01
N 0.0015 0.0061

727[)/:7'3, Aceros IF+Tj, los cuales presentan una composicion promedio

0.008
0.26
0.068
0.004
0.007
0.06
0.012
0.005
N 0.0017 0.0061

Tabh 4. Aceros IF+(Nb y Ti), los cuales presentan una composmldn promea’/o

contenido de carbono de una manera significante ¢
mecdnicas, tal como la constante de Lankford.

Las adiciones de titanio, se llevan a cabo‘ bh

puede expresarse de acuerdo con las sugunente ecuacu\ones, Ias cuales determinan las cantldades de
titanio efectivo (Ti*), de. t|tan|o en solucmn (Til. y We tltamo como precipitados (TiC). Debido a que
se asume que la mayoria del azufre“?’, nntrogeno y carbono son estabilizados como compuestos de

titanio®":

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN H




Ti*%) = Ti(%) - (48/32)5(%) — (48/TNG%) (1) .

[Til%) = Ti*(%) - (48/12)C(%) =~ . (2)
Ti*C>>1:TiC(%) = [(48+12)/(12)IC(%) ~ (3)
Ti*C< <V:TIC%)= [(12+48)/48]Ti*%)  (4)

H. Takechi™ reporté que'los aceros libres de elementos intersticiales (IF) presentan un
méximo de 53% de elcihgaCiéh" cuando la cantidad de titanio es'alred'é'dor'dewo?df este horcéntaje
de elongacién se deteriora a medida que la cantidad de titanio se |ncrementa Sm embargo, la
velocidad de deterioro del valor de elongacién es menos acentuada para el caso de Ios ‘aceros IF
con niobio. Los aceros IF con (Nby Ti) (i.e. 0.01% Nb + 0.005% T|), presenta:n excelentes valores

de ductilidad y de la constante de Lankford.

En los aceros IF con (Nb y Ti), el carbono, como NbC increm“enta, pero el carbono como

TIC disminuye, a medida que incrementa el contenido de Nb. La adrcnon minima de Nb necesana"

para fijar al carbono en los aceros laminados en caliente, hace que grano, ,en el

producto final llegue a un maximo, dando el mejor balance ent e de«elongacron Y Fm

Las temperaturas de recristalizacién de los aceros {F'con (Nb y T|) so ya“>40 °C més altas que -
los aceros IF con Ti. R '
En los aceros IF, el nltrogeno se Fja con eI tltamo, necesrtando alrededor de 0.006% Ti para

“fijar 150 ppm de. N. EI alumlmo o el moblo es tamblen utll para fuar al mtrogeno Sin embargo, el

TiN uende a. precrpltar a temperaturas Aas elevadas que las del AIN o' el NbN, con una pequeiia
densrdad de ; L

que Ias a llc

,favorable para prevenlr el deterloro en la elongacron, por Io

o retener Ia ductllldad clel producto fmal i ) S
EI NbC precuplta durante la deformacién en caliente, lo cual es’ muy Gtil para controlar el

tamafio de grano en las hojas laminadas en caliente y camblar las texturas Iammadas en frlo,,

formando texturas favorables de recristalizacién para los valores de‘rm en Ios productos flnales. an'j .
embargo, cuando la cantidad de precipitados de NbC son muy gr ' k en
" caliente, el tamaiio de grano durante el recocido, tiende a ser més
deteriora. La cantidad necesaria de Nb es alrededor de 0007%

textura y 10 ppm para fijar al carbono, como NbC. -

El resto del ‘carbono es de alrededor de 1;0 .p‘f)m,‘,ellrcyu, ;serd

alrededor de 0.004% de Ti es necesario para tal propésito. -




_De acuerdo con la cantidad. mlmma de tltamo requerldo (0. 01%), eI 0.006% del Ti se

consume durante la fijacién del nitrégeno. y eI 0. 004% restante es utllnzado para fljar aI carbono en

el caso de la adicién simultinea de Nb yTi.

En los aceros al Ti, algunos sulfuros tales como MnS Tul’y TL,CzSz, precupltan en conJunto

con eI TiC y el TiN, especialmente el carbosulfuro de tltamo’(Tn,,CzSz), el cual precipita durante el

recalentamiento de los planchones, juega un papel |mportante en el control de los 4&tomos de soluto

~de carbono. 'La estructura cristalina del Ti .C5S, fue estudiada primero por Kudielka™ y Lui®,
T 4 : P p Yy

_“quienes identificaron un sulfuro que precipita en los aceros microaleados con titanio como Ti,C,S,. -

En base a estos estudios, se sabe que en los aceros al Ti, existen varios tipos de preup:tados tales_ :

~como el TiN, TiS, Ti,C,S; y el TiC, los cuales afectan significativamente a Ias propledades"

mecéanicas!'”,

Los productos de solubilidad en austenita de este tipo de preapltados reportados r

siguientes:

MnS en austenita log[Mn][S]=(-9020/T) + 2.929

TiS en austenita log[Til[S1=(-13975/T) + 5.43
Tiy,C,S; en austenita  log[Til[S]I®*[C]®5=(-17045/T) + 7.9
TiN en austenita loglTilIN]=(-14890/T) + 4.35

TiC en austenita log[TillCl=(-7000/T) + 2.75

~Los contenidos atémicos de Nb y Ti son bdsicamente mayores a los de CyN debndo aque

el carbonitruro es usualmente un compuesto estequimétrico con una relacnon de: 1 1. -Sin embargo ’

el comportamlento de la precipitacién durante el proceso de produccuon taI como eI Iamlnado en"

allente oel recocndo, |nfluyen en Ias propledades de-las lammas de Ios aceros IF

- '5|gmentes parametros:

~.a) El contenido.de elementos y trazas de’ elementos que causan el endurecnmlento por soluc1on

sélida.
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_b) La cantidad y dispersién de precipitadc’)s’.
c) El tamano de grano ferritico.
d) Los pasos de laminacién.
e) Porcentaje de recristalizacién. - ;
Estudios recientes se han llevado a cabo a fln de observar el comportamiento de aceros IF

con exceso de titanio y el valor de la constante “de Lankford altos valores de r son obtemdos

cuando la cantidad de titanio es la suﬁcnente para'combmarse con eI mtrogeno como se muestra en

la figura 2.2.

- A OB 7B0°C 15809~
el v eee00°C 60seq

reduccibn
VA S0%
®0 65%
L 2 ao%

BRI R
20 004 OOB O 12 016
" Exceso de titanio {% en peeo)

Figura 2.2. Efecto en e/ va/or de r por exceso de titanio en aceros IF -

; * También se sabe que incrementando la reduccién en frio nos lleva a un progresnvo aumento
en los valores de r para reducciones en frio que van més allé del 80%. Una varlacton snmllar es
obtenida con recocidos rapidos después de la laminacién en frio como se muestra en la flgura 2.3
para un acero que contiene 0.011% en peso de carbono y 0.19% en peso de tltanlo, y obvnamente- e

los valores de r obtenidos van a depender de la composicién del acero y de otros parametros

20F
e
L
9
S ef
@ o @ Recocido a 704°C
O Recocldo a B71°C
d 1 L
50 70 80

% Reducclén en frio

Figura 2.3. Efecto de la laminacion en frio sobre los valores de r en aceros estabilizados con titanio

recocidos a diferentes temperaturas
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Estudios recientes en aceros mexicanos se han Ilevado a cabo enfocando el desarrollo V
tecnolégico de aceros ultralimpios (ref. 30 y 31), pudiendo producnr por prlmera vez; acerosVA
ultrabajo carbeno. La ruta tecnoldgica para la fabricacién de estos aceros experlmentales mcluye [0}
el uso de hierro esponja con alto grado de metalizacién, el cual fue ahmentado a un horno de arco
eléctrico, (ii) desgasado al vacio, (iii) adicién de aleaciones y (iv) colada continua. El procesd
termomecdnico de este acero se llevé a cabo mediante el recalentamiento del pianchén auna.
temperatura de 1250°C (regién v), termlnando de laminar a los 950 °C (regién ¥), alcanzando al
final de esta operacién un 64% de reduccuon total; el proceso de enrollado se llevé a cabo
mediante el enfriamiento de la placa hasta.temperatura amblente. Posterior al proceso de
enrollado, las placas fueron laminada en frio, alcanzando un por ciento de deformacién total de
84% y un espesor de lamina de 0.3 mm. Estas laminas fueron recocndas y finalmente se les hicieron -

piuebas de tensién para obtener valores de Lankford y mlcroscopla electromca

En cuanto a resultados de la mlcroestructura se encontraronvdlversos precnpltados, los cuales :

alectardn las propiedades mecamcas de Ias placas recocnd" o en que estos precnpltados

afectan, esta relactonado con su tamano. i

La cuantiﬁcacién de Ias pro ‘|ed1des mecanlcas e a recoadas, en termmo de's su

limite de fluencia, ultlma re5|stencna ala ten5|on'y por ciento de eIongacmn, de muestras ensayadas

a 0,45 y 90° con respecto ala dlreccnon de Iammyacmn son, los mostrados en la tabla 5 y a partlr de

estos valores se calculé el valor de Lankford (tabIaG) Todo esto se menciona con el fin de mostrar

los avances que se han logrado en mveshgac;ones y en la industria mexicana para competir con

actuales aceros realizados con tecnologfa més sofisticada®®y3",

0.2% Y.S. (M/’ﬂ)
UTS (MPa) 306 295

%) 56 62 68
Tabla 5. Propiedades mecdnicas de ldminas recocidas a 800°C

"'Relacidn de anisotropia pldstica

2.00 2.08

fon 2.02
Tabla 6. Valores de Lankford de liminas recocidas a 800°C

r
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~ FABRICACION DEL ACERO LIBRE DE ELEMENTOS INTERSTICIALES ~

La ruta de fabricacién del acero IF adoptada en muchas industrias siderirgicas japonesas, a

grancles rasgos-involucra’ la” obtencnon de arrabco en “alto” horno o por reduccion directa, una

refinacién primaria por mecho de un convertldor (BOF o EAF), segundo por desgasificacién al vacio

(descarburizacién, adicién de aleantes) y flnalmente Ia colada continua del acero®. A

continuacién se muestra un esquema del proceso de fabrlcacuon del acero IF,

TMinas de JS IR Hier et e 5 [Rodillos de | ey
minerat L Alto Horna derratldo ]O[Ia de. transferena[a i laminacién ——:srz";;i'f:
de hierro Transporte’ | primaria | enea ]

e de material e
Tl cadicignds! | Homode S ‘Planché
Kisrre extiataa Planta jAdiclén del ! Horno'ds i Colada anchén]
d 7 purificadora| | elementos| arco eléctrico) contlnua [P D
de minas del mineral . aleantes Hierro S ‘ Laminaclén;
R B fundido en frio
Ag‘f"awgn Desgasado
Leenaraen alvadlo |

Figura 3.1. Esquerna simplificado del proceso de fabricacién del acero IF

Hoy dla ‘una parte de Ia produccnon total de aceros se realiza por Ia ruta: Horno Eléctrico -

Horno Olla ado al vacno Colada Contmua en el cual se tlene una reduccmn en el costo

-cle hb‘ricacién ayorla de los aceros es;yectales son fundidos en un horno de arco eléctrico, ya

; ‘que en este equlpo es facil ‘obtener aceros ‘con porcentajes: de fosforo y azufre. muy bajos

(elementos que reducen sensiblemente la calidad de la aleacién). El desgasado al vacio ‘es

partlcularmente adecuado para la produccién de aceros inoxidables especuales que requueren de

. bajos contenldos de carbono, nitrégeno e hidrégeno.

TESIS CON .
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3.1 Fundicién. .

=Los aceros que han de contener un porcentaje partlcularmente elevado de diversos metales :

de aleacién se elaboran exclusivamente en el horno de arco. electrlco (EAF) . Algunos aceros

ordinarios al carbono y cle baja aleacién también se producen con este procedlmne' to ,En dIChO’ !

horno, el acero se funde por el calor de un arco eléctrico (en realidad una chlspa continua; que
provee una temperatura de unos 1800 °C). Este horno no necesita ni comb s,tlblw'

consecuencia, es posible controlar la cantidad de oxigeno que entra’ en el

oxigeno del acero se mantiene al minimo. Ademids pueden agregarse costosos ’elementos de, .

aleacién sin mucha perdida por oxidacién, o combinacién con el oxigeno.

El horno eléctrico comdn es un recipiente de acero semejante a una enorme Letera
totalmente revestida con Iadrlllos refractarios. - Su capacidad oscila entre 5y 300 toneladas.,« Tres :
electrodos de carbén pasan a través de la parte superior en forma de cupula, hasta eI horno,
llevando la corriente a la carga de acero. Cada electrodlo se alza o se baja lndependlentemente de
los demds. En general, cuanto més cerca de la carga estdn los electrodos, tanto mayor sera el calor' ‘

que producen. A un costado del horno hay una puerta de carga. El horno puede mclmarse para

verter el acero fundido y la escoria a través de este pico.
Los EAF, tienen caracteristicas de instalacion mas sencillas y menos: costosas q e Ias de

cualquner otro horno utilizado para fabricar acero. Es cargado con chatarra Itmpla ‘acero y escona,

anadir. inicamente hierro esponja al 100%.

El niquel y molibdeno, cuand

agregan con la chatarra.

amb:ente reduclor con: escona‘: ésica qu prevenga Ia sobre oxnclacnon e -bano esto

obtener aceros muy. llmplos y con pocas |nc|u5|ones. La myeccmn de oxlgeno en el bano fundldo,

acelera la 0x1dac10n de Ias lmpurezas, prmcnpalmente la ellmmacnon del carby reduce el

penoclo oxldante._ o

Los pnmeros equnpos us1dos para el refmamlento de aceros IF :san eI BOF en el cual en

todo el proceso se myecta oxugeno desde la parte superlor,b el proceso Q BOPL donde el oxugeno es

-alimentado -por Ia parle |nfer|or y el proceso mtermedlo (hlbrld :de Ios dos 4an_er|ores)
K-BOP®, ‘ ' N
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La mayorfa de los aceros especiales son fundidos en un horno de arco eléctrico, ya que en

este equipo es facil obtener aceros con porcentajes de fésforo.y azufre muy bajos, ya que estas

impurezas reducen la’ calidad de [a aleacmn. El desgasado al vacio es efectuado para Ia produccnon

de aceros moxndables especmles que requleren de bajos contenidos de carbono mtrogeno e

hidrégeno.

3.2 Remocnon del carbono R o e e e N

EI contemdo de carbono determma las propledades del producto flnal y el ‘costo de

: produccton relacuonada con las adiciones de Ti y Nb Por lo tanto Ia remocnon de carbono durante

‘Donde la velocidad de descarbunzacnon estd_determinad por la veloc1dad del OXIgeno-

alimentado. Para velocidades normales de aInmentacnon d oxngeno, despues de que ‘el silicio ha’

sido removido, la velocidad de descarburlzacmn dISl

ye: ‘on el tlempo de insuffado hasta

alcanzar aproximadamente 0.03% de carbono, c_uando’ Iajveload_ad.de descarburizacién estd -

controlada por la transferencia de masa del carbono®desde el acero liquido a la interfase de

reaccién.

Fruehan®® present6 que la velocidad 'déf‘descarburizacnoh es ' de. la sngunente forma, cuando' :

la transferencia de masa es la veIocndad que controla en,un t/' mpo t, es como SIgUE'

donde %C es el contemdo de carbono al 1mcno, cuando la transferenc a de masa fue la velocndad’

que controlo S

ALin‘ado' a la’descarburizacién, se produce durante todo el prdtesoj éxido de hierro, en

mayor o menor grado, dependiendo de la agitacién del bafio liquido. Al inicio del insuflado con
oxngeno Ia ox1dac:on del hierro es posible desde el punto de vista termodmamlco.

Sm embargo, ya que la reaccién estd basada en el consumo de oxigeno, predomina el
oxudo mds eshble (monéxido de carbono), a medida que el transporte de carbono a la interfase de

reaccnon, no es la velocidad limitante.
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~ Después de que se m|cua la myeccnon de oxugeno, Ia ve 0c1dad de transporte de carbono a-

la interfase se convierte en Ia velocxdad Ilmltante Y. baJo estas condlcnones, Ia reaCCIon que se Ileva

“acaboes: -

Fe+0.50, = [’Féoi. ““(.4

formandose cantidades significativas de FeO dentro de la escorla. : ,_
“En general en los procesos donde se utlllza una agntac:on vngorosa, se tlende a Br{)ducurfi

menos 6xido de hierro, a medida que la velocidad de- transporte de carbono a la mterfase de’

reaccién aumenta debido a la agitacién, reduciendo la cantidad de oxigeno dlsponlble para la

formacuon de FeO.

La habilidad de la refinacién primaria para remover carbono al flnal del Insuﬂado, depende
de Ia intensidad de la agitacién, por ejemplo; el proceso BOF no tiene agltaé 6n. por eI fondo, .
-pudiendo - producir aceros con contenidos de _carbono de 0.03% en peso al fmal del cnclo de

“insuflado, quemando por otro lado grandes:. cantldades de " hierro, prodUC|endo escorlas

relativamente altas en 6xidos de haerro. En contraste, el proceso. Q- BOP presenta una |ntensa‘
agitacion por el fondo, produciendo asi aceros con contenidos de carbono de O 01% en peso al

final de su ciclo de insuflado, con contemdos relatlvamente bajos de é6xido de hlerro en Ia escorla

El control del contenido de carbono es |mportante, ya que de cierta manera controla el
tiempo requerldo durante el desgasado, para alcanzar el contenido final de carbono deseado En’
general a més bajos contenidos de carbonoen el acero, antes de entrar al proceso de desgasado,

_mis corto sera el-tiempo requerido en el ciclo de desgasado para llegar al contenldo de carbono

'deseado. Los procesos en los cuales se combinan el insuflado de oxigeno con gas merte (e argon),

han alcanzado bajos contenidos de carbono evntando alavezla oxndacnon del acero Ilquudo

Que tan grande o pequeno sera el problema del contr I'd \"t’ekl‘ajc':_o'llad;'i de -

“los aceros IF, dependera del contemdo de: carbono dese

Nippon Kokan‘“’ ha reportado un’ incremento de carbono dur

aproxlmadamenle 10 ppm

Sin 'embargo, el contemdo de carbono en el acero.después de.la operacnon‘de desgasado‘e_s‘

no_existird ning(in

“menor a las 30 ppm vy la especnflcac:on del producto es. menor’a Ias 50 ppm,

problema.
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Con el propésito de Ilevar a cabo un control de cahdad eflcnente y produc:r un producto

con composicién qunmlca consistente y pos:blemente en el futuro se tengan especnfucacnones de

contenidos de carbono menores a las 50 ppm “de 'carbono, sera necesano establecer ciertas
précticas metalurglcas, con el proposnto de ev1tar el mcremento de carbono debldo a

contaminacién de acuerdo a Ios sugunentes puntos- .

1.- Reducir.el contenndo de carbono en 1 los materlales refractarlos, con el-fin de evntar |ncrementos B

de carbono de hasta 5. 8 ppm i

2.- Eliminar el uso de polvos Lermlcos que contengan carbono. Asf por ejemplo, se ha detectado
que el incremento de carbono durante el vacmdo del acero de la olla al distribuidor es dependlente
del tiempo, estando su valor mas alto al inicio de la colada, ya que al inicio de la colada; el acero
en el distribuidor estard en flu;o turbulento, por lo que usualmente se afiade mas polvo térmico.
Los polvos térmicos normalmente contlenen silice con cantidades |mportantes de carbono, por lo

tanto el incremento de carbono se debe ala reaccion del acero con el polvo termlco., -

3.- Reducir o ellmmar eI contemdo de carbono en los polvos Iubrlcantes del molde. La .

contaminacién de carbono ocurre aI inicio de la colada, cuando polvos Iubrlcantes con altos

contenldos de carbono son Utl|lZadOS.

Se ha establecndo que Ilevando a cabo estas tres sugerencnas, por eJempIo, la ehmlnacaon de

fuentes de carbono en Ios refractanos, medlante un recubrlmnento de este con s I ce y ellmlnando

Ios refractanos que contlenen carbono donde fue posnble, se pudo reducnr la contammacnon del, ‘

acero con carbono hasta en 3 ppm, en la operacnon de olla colada contmua.

descarbunzacuon ‘estd: por finalizar,” la p snon,de vacio dismin y.es en este momento en el que-

puede |nlroduc1rse un poco de aire en Ia C

dmara,p wvocando, una renitrogenacion’
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Sin embargo, la desgasificacién al vacio ho es un método efectivo para ferhover’ ei ‘hitfégeno '
que contiene el acero liquido, ya que la velocidad de remocién de este elemento esta normalmente
controlada por una reaccién quimica lenta sobre Ia superfICIe Ilqwda del acero‘"’ :

Por lo general, se espera una remocién de mtrogeno del 30%, pero sx el: mvel de este
elemento en el acero, es partlcularmente bajo al entrar al desgasuflcador, ‘no’ocurrird ninguna

remocién de nitrégeno, presentandose en algunas ocasnones un aumento ensu contemdo de este

elemento debido a la filtracién de z alre

Se denomina colada contmua a un procedlmlento de colada enel cual se producen placas

que avanzan y SOlldlflcal‘l a medlda que se va vertlendo el metal I|qu1do en.una Imgotera sin fondo,

ésta se alimenta mdeflnldamente hasta que se da por termlnada lakoperam

La prevencnon de la cohtaminaciéh del:acero IF dufahte:la “colada’continua,’es eI mayor

problema al que se enfrentan los fabrlcantes de este tapo de acero Es fa sar-un incremento

consuderable en el contenido total de .oxigeno -y de nltrogeno, Y. un menor’ mcremento en el

contenido de carbono durante el proceso de colada si no se. tlene cuudado.;"No existen mayores
problemas de solidificacién asociados con la coladade a‘crevrvosIF', s‘lempre y cuando exista un
sobrecalentamiento adecuado; ya que estos aceros ho'f s'q‘n’ tkéruvécéptvible‘s a problemas . de
agrietamiento. Una ventaja de la colada continua es que eslméé rékpidary mas sencilla que la colada
en lingoteras, ademds que se logra disminuir adn mas su costo de operamon al suprimir Ios hornos’
caldeo de fosa para el precalentamiento de los Imgotes. . :

Actualmente, el cambio de la fundicién de Imgotes por la obtencuon de planchones por.

colada continua, ha incrementado la eficiencia. de la: produccnon y: ha reduudo eI consumo de

energia, ya que algunas plantas realizan la Iammaoon ‘en callente del planchon, lnmedlatamente'

después de la colada continua, por lo" que el acero ‘no’ requlere de un tratamlento de -

recalentamiento por separado.

La contaminacién del acero con nitrégeno, se debe en un prmC|p|o al contacto del aire con’
el acero liquido, por ejemplo; durante la transferencia del acero de Ia oIIa al dlstrnbundor, se pueden
alcanzar contaminaciones de nltrogeno hasta de 20 ppm. Aun mas, extsten dos t|pos prmcnpales de.
defectos en estos aceros, que son defectos de reoxidacién e |nc|u510nes exogenas. : En los aceros IF,
los defectos debldo a reoxidacién son la formacion de alumma, mlentras que las mclusnones v

exdégenas son prmcnpalmente escoria®®,
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3.4 Desgas;idp al vacio

El desgasado”élv'v'aé'ro fue el primer proceso que se integré como continuacién del proceso
de refinacién primérfa, en la fabricacién del acero. Los desgasadores fueron introducidos, en un
principio, para el control del hidrégeno; sin embargo pronto se dieron cuenta que se le podria dar
otras apliéaciones, como por ejemplo la fabricacién de aceros mas limpios.

-El desgdsado al vacfo de los aceros es necesario para alcanzar los muy bajos contenidos de
carbono requeridos enlos aceros IF (<0.005%C). El desgasador mads com(n usado en Japén y
América del Norte ‘es_el RH (Ruhrﬂahl-Heraeus); en este tipo de desgasador se introducen dbs
tubos refractarios al ac‘ero I'Tquido en la olla, aplicando vacio a la cdmara e inyectando argén en
varios puntos de los tubos. Se usa gas argén ya que reduce localmente la densidad del acero y causa

un movimiento en el acero, de esta manera se establece un flujo circulatorio.

Dependlentemente del desgasador que se use, Ia descarbunzacnon ocurre. de acuerdo con

la stguuente I‘eaCCIOﬂ :

hqundo. La contaminacién postenor con carbono, se mide por la reaccnon del

‘ refraclarlos Y las ‘ferroaleaciones que Io contnenen. Independlentemente del ti

Con dlametros mﬁs grandes de Ios tubos, se permltlran mayores; velocndades de cnrculacton

de metal y por lo t'mto una velocndad mas raplda cle descarburnzacnon. e
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En la préctica se increlnenta el diametro /interno de los tubos.o’ boquillas, mediante la

disminucién del espesor del materlal refractarlo, sin embargo, debe de eXIstlr un hmlte antes de que

el desgaste sea un problema ‘por. lo que _debe’ cle haber un balance entre la velocadad de

recirculacién del metal y el desgaste del refractarlo. :

Kawasaki en su Chiba/Q-BCP répofté vque,'mediante la opti'rniza‘c‘ic‘my de la velocidad de
recirculacién’y y de la” velomdad de flujo de gas argén, una descarburlzacmn menor a 20 ppm seréd
alcanzada de 10 a 15 mmutos de desgasuflcacmn, si se -inicia con un contemdo de carbono
comprenchclo entre 100 y 200 ppm. En general, la velocidad de descarbunzacnon sigue la siguiente

ley exponencml
Cl - Co elktt

donde: C, es el contenido de carbono al inicio del proceso (t=0)
C, es el contenido de carbono en el tiempo ¢
* K* es el coeficiente aparente de descarburizacién y, -

t es el tiempo que dura el proceso. -

Una reciente modificacién que se. ha Ilevado ‘a cabo, en Ios desgasadores deI tlpo de

recirculacién, ha sido la introduccién- de |nsuﬂado de x1g> no durante Ia descarbunzaCIon, con el

propésito de hacer éste proceso més rapldo Un descarbunzac n ‘es completada, el

acero es desoxidado y se llevan a cabo las adiciones de aleantes .

Efectos de los elementos de aleacmn

Los aceros contienen muchos otros elementos a parte de Fe'y C Estos elementos son

afadidos para la desoxidacién durante su fabncacuon, para controlar las transformacmnes de fase'y

para proporcionar varias propledades y mlcroestructuras benéficas.
Algunos elementos aleantes como por eJempIo Cr, Mo, Ti,Vy. Nb son fuertes elementos'

formadores de carburos, y son anadldos a los aceros porque estos carburos mejoran Ias propledades

mecanicas o ayudan al control de Ia mxcroestructura. -
La alta solubilidad- del carbono en la austemta elimina. a: preC|p|taC|on kde la cementlta a:
grancles temperaturas y es la base dela enorme drea de fase snm ple de austemta en eI 5|stema Fe C.

Sin embargo, pequeias adlCnones,de elementos aleantes, tales como el Al;Nb, Vy ‘TI (mlcroaleado),

reaccionan con el carbono y el mtrogeno y producen la dnspersmn e fmos carburos de aleantes,’

mtruros, o carbonitruros en Ia austemta.
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Estas dispersiones retardan de manera efectiva eI crecnmlento de los granos y de este modo

se mantiene un tamafo fmo del grano austenttico el cual se transforma en una mlcroestructura flna

con buenas propledades mecdénicas.

aluminio en solucién sélida a altas temperaturas de austemtlzado. A;ba] s te
austenitizacién, los nitruros de aluminio precipitan y anclan los limites de’ grano’ de’ la ‘austenita,
“limitando asf el crecimiento de grano austenitico. e

En placas y l[dminas de acero de bajo. carbono, pequenos contenudos de::V,*Nb. 'y Ti,

menores de 0.01%, son afadidos para provocar la precipitacién de mtruros o carbomtruros durante
el trabajo en caliente. ) L
' La precipitacién de particulas limita el crecimiento del grano auStéﬁftiCé"o;'bréviene la_
recristalizacién de la austenita, y la estructura resultante se transforma en flnos granos de ferrlta con
una significativa alta resistencia y. tenacndad en comparacuon con los aceros lamlnados en callente
sin las adiciones de aleantes. e

Una reduccnon de fésforo y azufre mejora la ductilidad y partlcularmente, una dlsmmucmn
en el contenido. de carbono contribuye enormemente a mejorar el estampado profundo en los
aceros (valor de A asi como también la ductilidad (% de elongacién).

Para mejorar la ductilidad y las propiedades al estampado profundo es necesario disminuir
el contenido de carbono por medio de desgasado al vacio en los procesos de aceracién.

En lo que se refiere al efecto del carbono, reducir la presencia de este elemento en los
aceros IF mejora sus propiedades mecanicas, especialmente el valor de Lankford. Las 'adicidnés'de’

titanio se hacen entonces, con el fin de fijar Ios atomos de soluto de elementos mterstlcnales, tales

coma ‘el carbono y el nitrégeno.

Algunas caracteristicas por ejemplo del vanadlo como elemento aleante es que |mp|de eI s

crecumento de. grano durante el tratamlenlo termlco del ac, | o, mejorando con esto I esfuerzo y Iak

tenacndad del materlal EI alumm 0 es usado p'\r' el trabajo

~en cahente y eI tratamlento termlco, yfreaccnona con el nitrégeno:produciendo nitruros

clebldo al contenido de carbono en la aleacmn
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La mayoria de las microestructuras son producidas diréétaniente de la transformacién de la
austenita. Sin embargo, existen varios tipos de reacciones de prec:pltaaon las cuales resultan en
una fina distribucién de carburos, nitruros o carbonitruros en otras fases: snmples como ferrita y/o
austenita.  Los arreglos de precipitados asi formados pueden ser benéficos, proporcionando una
medida de control microestructural resultando también las propiedades mecinicas, o pueden ser
desfavorables, limitando la tenacidad y la formabilidad. :
Una parte del diagrama de fase Hierro-Carbono es presentada en la figura 3.2. -

Los materiales puros tienen muchas aplicaciones en la ingenierfa, pero con frecuencia se
utilizan aleaciones o mezclas de materiales. Existen dos tipos de aleaciones: aleaciones de uh%l fase
y aleaciones de varias fases. Una fase tiene las siguientes caracteristicas: (1)-una fase tiené una
misma estructura o arreglo atémico en todo el material; (2) una fase tiene aproxi‘fnadarménté una-
misma”composicic’)n y propiedades; y (3) hay una interfase definida entre una fase y'c\UaIc"]uier otra
que Ia rodea 0 que sea su vecina., ] ‘

hora bien, un dlagrama de f1ses es un esquema que muestra las fases y sus composiciones
pam cualqurer comblnacuon de temperatura y composicién de la aleacién en estudio. Cuando en
la aleacién solo estan presentes dos elementos, se puede elaborar un diagrama de fase binario.

Bl _acero ‘puede ser tratado térmicamente para producir una gran variedad de
microestructuras y- propiecades. Los resultados deseados son alcanzados calentando a ciertos -
rangos de temperatura donde la fase o combinacién de fases es estable, produciendo cambios en lvé‘
microestructura o distribucién de fases, y/o calentando o enfriando entre los rangos de temperatura
en donde diferentes fases son estables, produciendo transformaciones benéficas en la fase. El -
diagrama de fase Hierro-Carbono define las regiones de cbrhpvosicién-temperatura, donde las varika_éf
fases en el acero son estables. El diagrama Hierro-Ca‘i'bono'dekbe ser considerado solo uha guia,’ya
que muchos aceros contienen otros elementos que modifican las posiciones de frontera dke fases.

El hierro puro, cuando se calienta, experimenta dos cambios en su estructura cy:rista‘liria"

antes de fundirse. A temperatura ambiente, su forma estable, llamada ferrita 0 hlerro o, el cual_

tiene una-estructura cidbica centrada en-el cuerpo. La ferrita experimenta . una transformacmn‘
a-los 91 2,°C esta'_'

polimdrfica de estructura chibica centrada en’la cara llamada austenita o hxerro y,

austenita persiste hasta los 1394 °C, donde la temperatura de la austemta cublca ce trada en la‘ cara .

se regresa a la estructura cublca centrada en el cuerpo, fase conocnda como ferrlta 8 la cual

finalmente se funde a los 1538 °C todos estos camblos se muestran a lo Iargo del eje vertlcal de la

izquierda del diagrama de fase.
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El eje de composicién de la figura 3.2, se extiende solo hasta eI 6. 7% en peso de carbono, a

esta concentracion el compuesto intermedio es el carburo de hlerro (Fe3C) o cementlta Asi pues el

‘sistema puede ser dividido en dos partes: una porcnon rica de hierro (mostrada en la f:gura) y otra
(no mostrada) para composiciones entre 6.7 y 100% en peso de carbono (grafito puro) :
En la prictica, todos los aceros y hlerros fundldos tienen contenidos de carbono abajo del

6.7% en peso, convenientemente se ha dlctado que fa composumon debe ser expresada en por

ciento en peso de carbono.

El diagrama de la figura 3.2 s6lo es vahdo para prestones de una atmésfera; para altas

presiones, las fronteras cambian y nuevas fases pueden aparecer. g
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Figura 3.2. Diagrama de fase Hierro-Carbono

El contenido de carbono, en los aceros de ultra bajo carbono, se encuentra entre un valor'

menor al 0.005% en peso de carbono, hasta cantldades tan altas como el 2% en peso, pa : aceros
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Las diversas capas o fronteras en la porcién rica en hierro del diagrama son designadas con -

la letra “A” para denotar una ‘permanencia o algin cambio en la pendlente de las curvas term:cas o :

dilatométricas cuando las transform ones de fase causan cambios de volumen o evoluaon de;

calor o absorcuon.

Existen tres temperaturas criticas de interés en el tratamlento termlco del acer0' la
temperatura Ay, -la cual corresponde a la frontera entre la ferrita-cementita’ y Ios campos que

“contienen austenita y ferrita c o austenlta y cementita; la temperatura A;, la cual corresponde ala

frontera entre la ferrita-austenita y campos de austenita; y la temperatura A, la cual corresponde a-

la frontera entre la cementih-’auStenita y campos de austenita.. Estas temperaturas asumen

condiciones de equilibrio, Ias cuales se extienden en periodos de poco tiempo - a r1ngos de
temperaturas de calenlamlento o enfnamlento. Algunas veces A,, A; y A, son desngnadas como :
Aey, Aey y Aecn respectlvamente,rla letra “e” indica que se encuentra en condtcuones de equtllbrlo. E

|ento o g

Sin embargo, las temperaturas criticas son sensitivas a la composnmon

enfriamiento. - El efecto de los rangos de calentamiento. o enfrlamlento estan defmldos',

précticamente por un nuevo grupo de temperaturas criticas deSIgnadas co

para calentamlento y enfnamlento respectivamente.  Esta termmologl

metalurgistas franceseS‘ por arrét chauffan para Ac y arrét refrmdlssant para Ar

Enla Fgura 3.3 se muestra una porcién del diagrama Hierro- Carbono para por cnentos que'

van de los 0. 005 al O 025 de carbono los cuales corresponden al acero IF.
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Figura 3.3. Fragmento del diagrama Hierro-Carbono
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[CAPITULO 4

~ LAMINACION ~

Por mucho tiempo el trabajo en caliente se ha utilizado para dar una forma requerida a los
metales. Hoy en dia, sin embargo, con la deformacién en caliente, no solamente se alcanza su
forma deseada; sino que también se mejoran las propiedades del material a través de un disefio de
proceso. El tratamiento termomecdnico, es el término genérico del proceso, el cual utiliza la
ventaja de los efectos térmicos y mecénicos durante la fabricacién, con el propésito de alcanzar las
diferentes propiedades deseacas. R

La laminacién controlada, ha sido practicada por casi cuarenta'aﬁos en la produccién de

placas de aceros estructurales, cayendo su categorla general en Ia de los procesos termomecanicos.

En la propia linea de laminacién, se mcorpora ‘el enf m:ento ~acelerado después de la

laminacién en caliente, con el propésito de controlar la Iamlnacmn en frio. y de mejorar las

propiedades mecdnicas. Esle proceso partlcular, por si solo o comblnado, efectlvamente produce

un refinamiento microestructural.

Los procesos termomecanicamente controlados es el nombre que se ledaa esta moderna_ ,

tecnologia de laminacién controlada y enfriamiento acelerado.

OS proceso termomecanlcamente

controlados son una tecnologfa integrada donde todos Ios f1ctores de- fabricacién  tal como la‘

composicién quimica, el recalentamiento, la Iamnnacnon*en c

optimizan, y su aplicacién esta siendo extendida a otros’ productos dlferen esal de placas.

En aceros estructurales, el refinamiento de la mxcroestructura es Ia umca via de mejorar
simultdneamente la resistencia a la tensién y la tenacidad a baja temperatura, a pesar del tipo de
microestructura desarrollada. El proceso termomecdnicamente controladb, primeramente alcanza
‘un refinamiento general de grano mediante la optimizacién de las condiciones de procesamiento
durante la laminacién en caliente.

Las propiedades mecdnicas obtenidas mediante la Iaminacién en caliente son muy
superiores a las obtenidas en aceros normalizados o templados con la misma comp05|C|on quumlca

debido al refinamiento de grano. El enfriamiento acelerado es Ilevado a cabo despues'de la

Iaminacién 'controlada a velocidades de enfrlamlento de alrededor de los 10°C/s en el rango de
Lemperaturas de transformauon de Ios 750 a los 500°C, k:nlClandose el enfriamiento arriba de Ia R
temperatura Ar;, (f|gura a. 1) Este proceso reflna aun més la microestructura, modificando algunas

veces la’ mlcroestructura de ferrlta a bamm.
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P laminacién corvencional

CR+AcC

enfriamiento
con agua

Temperatura

T: laminacién tosca
F: laminacién final
CR: laminacién controlada

Figura 4.1. //us[raC/on esquemat/ca de los pasos de laminacion

4.1 Antecedentes de la laminacion

i) Antes de los sesenta, el pro;:'ésd termomecdnicamente controlado se basaba esencialmente en el
conocimiento de las interrelaciones entre deformacién en caliente y las subsecuentes condiciones’
de enfriamiento, y cémo estas repercutian en la microestructura resultante.

ii) De los sesentas a los setentas, se encontré que una pequefia adicién de niobio, era efectlva enel
incremento de la resistencia a la tensién, siendo este elemento ampllamente ‘Utl|IZad0 en la
produccién de aceros con alta resistencia a la tensién. - Debxdo a.que. Ios aceros al niobio

producidos por laminacién en caliente convencional,’ tendlan a dar pobre tenacudad a baja

temperatura, se llevaron a cabo esfuerzos tendientes a mejorar Ia tenac:Idad medlante la aplicacion

de una laminacién controlada, durante la produccuon de tubos de mayor didmetro.  El efecto

benéfico de la laminacién controlacla se explicé i medlante la formamon de granos austenltlcos fmos .

por recristalizacién justo arriba de la temperatura Ac3 despues de la deformacuon en callente.

Entre los enlaces obtenidos, fueron los aceros, en Ios cuales Ios elementos mlcroaleantes Nb'lf

y/o V' y la laminacién controlada, fueron hctores mdlspensables para obtene una alta re5|stenc1a a” ;

la tensién y una buena tenacidad con bajos contenldos de carbono.

m) De los setentas a los ochentas se desarrollaron los aceros mlcroaleados con, alta resastenma'k

mecdnica y baja aleacién (HSLA), los cuales fueron muy usados yla lammac:én en allente empezo

a aplicarse por todo el mundo para la produccmn de los mlsmos. Los mecamsmos bas:cos del
refinamiento microestructural durante la Iammac:on controlada fue toma de muchas investigaciones

y una gran cantidad de informacién (til fue acumulada en este periodo.
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Quedando claro, que el refinamiento de la austenita por recristalizacién, no es el dnico
mecanismo para el refinamiento de la ferrita, y que la-austenita: deformada por debajo de su
temperatura de recristalizacién fue también capaz de producir una ferrita fina, debido al niimero de

ntcleos de ferrita que operaban durante la transformacién y-c.

Esta reduccién acumulativa durante la laminacién, por debajo de la temperatura de
laminacién austenitica, es un pardmetro importante en la aplicacién de la laminacién controlada.
iv) De los ochentas a los noventas, se introdujo el primer sistema en linea de enfriamiento a'c‘eler‘ado
en los molinos de placas japonesas. “Este fue capaz de incrementar la resistencia sin modiﬁcar la
tenacidad y por lo tanto, una alta tensién pudo obtenerse con un carbén equivalente:bajo. - Es;tos :
equipos de enfriamiento fueron subsecuentemente instalados en muchos molinos de lanﬁinaciéhﬁde .

placas en todo el mundo y se utilizaron en combinacién con la laminacién controlada.

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

acelerado.

Debido a que los molinos de placas existentes no son tan resistentes como para soportar las
altas deformaciones a las bajas temperaturas requeridas por la laminacién convenéiohal controlada, -

se ha desarrollado una laminacién de recristalizacién controlada, en la cual Ia Iammacién se termina .

arriba de la temperatura de recristalizacién austenitica, con el prop05|t' de obtene u ranamlento »

de grano moderado. Aunque esta laminacién puede ser menos efectiva jor mlento de Ias ,

propiedades mecdnicas, sigue siendo una técnica util.
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4.2 Descripcién. de los mecanismos que operan en el proceso  termomecénico
controla‘dob_;*f o

o En aceros estructurales, el tamafo de grano ferritico es siempre refinado por medio de la
. transforma’c:on y-o durante el enfriamiento continuo de la austenita. Debido a que los granos de
ferrita: nuclye‘a‘ri ‘en los limites de grano de la austenita y el tamafio de grano esta limitado por el
creCImlento de los granos ferriticos, esto resulta en un mayor niimero de: granos ferrltlcos que el-

ongmal de granos austent|cos, a menos que la velocidad de enfriamiento sea muy Ienta

Como se muestra-en la figura 4.2, el proceso: termomecanlcamente controlado,

primeramente condiciona a la austenita durante la : lamlnacton _‘controlada, previa a su

transformacién, con el propésito de producir un mcremento en. el numero de ntcleos de ferrita,
entonces el enfriamiento controlado acelerado e tlhzado para dlsmmwr la temperatura de
transformacién de la austenita de tal manera que eXIste un posterlor incremento en-el nGmero de

ntcleos de ferrita en la austenita acondicionada.

Arriba de los 900-950°C, la austenita recristaliza después de la deformacién en caliente'a

una velocidad que depende de la cantidad de deformacién y de las temperatura. ~-Cuando la

temperatura de laminacién es disminuida en el rango de la temperatura de recnstahzacnon de la

,austemta -el tamaiio de grano de la ferrita se refma a medlda que el t mano de grano de la

auslemta es reflnado

Cuando la deformacién se lleva a cabo en el rango de temperatura, de no- recrlstahzacnon de

la austemta, a’bajas temperaturas, Ios granos de austenlta s elonga osy el érea de superfncne por

unidad. de volumen del hmlte de grano se |ncrementa para dar Iugar a’ un mayor ntimero de sitios

potencuales de formacnén de femta

La deformacién en el reglmen de no‘recnstahzacnon de la austemta, a bajas temperaturas,

también produce caracterlstlcas meales,frecuentemente Ilamadas and'ls de deformacién, dentro

de los granos deaustemta' os’ gr nos flnos de austemta deformados pueden entonces_ ser

transformados a granos ferrltlco muy fmos debldo aI mcremento de 5|t|os de ‘nucleacién. - Este

Ia deformacmn por Ia Iamlnacnon acumulada por débajo

efecto es |vn_crementado con'el’ a‘

de la temperéfura de recristalizacién, .y la cantldad de’ esta deformacnon estd cercanamente

relacionada al mejoramlento de las propledades mecanlcas.
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Figura 4.2. llustracion esquemadtica dle los cambios microestructurales en /a austenita durante la
laminacion en caliente y en la microestructura parcialmente transformada, con el fin de mostrar en

donde se /'orman /os nuc/eos a’e ferrita durante la transformacion y-a

El enfriamiento acelerado de la austenita recristalizada, refina los granos fe'rriticos‘resultantes ‘
de cierta manera, pero no sngmflcatlvamente. Por otro lado, el enfrlamlento acelerado de Ia

austenita no-recristalizaca puede activar numerosos niicleos de ferrita en el mtenor de Ios granos de

austenita junto con aquellos activados por las bandas de deformacion. Todos estos factores

contribuyen activamente al refinamiento del grano ferritico. El enfriamiento acelerado tamblen Tl

modifica la estructura transformada mediante el reemplazamiento de la perllta por na fraccuon de

bainita finamente dispersa, la cual contribuye a la tensién. Todos: estos ‘efectos. del’ roceso

termomecédnicamente controlado se intensifican mediante la adicién de elementos mlcroaleantes.

temperatura de recnstahzacuon de la aus ita como lo- hace el nlobxo, por Io que es rnenos

efectivo en la produccnon de granos austenmcos no recrlstallzados durante Ia Iamlnacnon controlada

convencional.
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4.3 Laminacién Co,htrblé;dei"yi‘énffiam’ientd jécélérado :

La. funcién - de-| a lam‘ C ’n controlada, es mtroducnr dellberadamente dentro de la

austenita, helerogeneldades mxcroestructurales, las cuales actuan como smos de nucleac 6n para la

ferrita durante la transformacmn y-oi ;En prlnCIplo, la: modlflcauén dela: m|croestructura de Ia'

austenita, para producir granos de ferrlta ﬂnos durante la transfori acion, se llevaa cabo med:ante-

recalentamlento, laminacién

tosca y lammacnon de termlnado Por, deflmaon, en la lammacnon controlada, los tratamientos de

laminacién toscos y de termmado no son necesarlamente la: lamlnac:on que se lleva a cabo en los

molinos de Iammamon._?
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La lamihacién final es utlllzada simplemente para dar. una cantldad requencla de
deformacién por debajo de una temperatura de laminacién especnflca y para termlnar la Iamlnacnon
a una temperatura especifica de terminado. La laminacién tosca es la lamlnacxon prevua a la
laminacién final y frecuentemente es necesario un tiempo de permanencna entre Ia Iamlnacnon
tosca y la final, para permitir a la placa o planchén enfriarse a la temperatura de inicio especnflcada
para la laminacién final. : '

Los siguientes tres principios generales se apllcan a las tres etapas-

1) Recalentamiento.- La temperatura de recalentamlento determlna el tamano |n|c1al de la
austenita, si la temperatura de recalentamiento es la'mds baja, eI tamano de grano austemtlco serd
el mas pequefio, como se muestra en la figura 4.3. Usualmente, la temperatura de recalentamnento’
‘para la“laminacién convencional es tan alta como los 1250 °C para mmlmlzar la carga de

laminacién y la potencia requerida.

~En eI caso de una baja temperatura de recalentamlento (950 °C), la etapa tosca y fmal son

casi contmuas. Se ha puntuallzado, que un tiempo largo de | permanencua, resultado de una alta
lemperatura de Iamlnacmn tosca, combinada con una baja temperatura de inicio de laminacién "

: final, da Iugapa una‘ microestructura con tamafio de grano mixto después de la transformacién y-a

en los aceros al Nb.

Didmetro del grano de austenita

800 1000 1200

Temperatura (°C)
Figura 4.3. Caracteristicas de engrosamiento de los granos de austenita para aceros que contienen

diferentes elementos microaleantes
2) Lammauon tosca.- ‘El papel de los pasos de: laminacion tosca es reducw el tamaiio de granO'

austenltlco progresnvamente por medlo de una recristalizacién repetlda dentro de cada paso :

mostrado en Ia flgura 4.4,
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~Cuanto més fino es el grano austenitico previo a la deformacién; més fino ser4 el gra'h_’o de
la austenita después de la recristalizacién. Similarmente, mientras mds baja sea la tempefatura de
laminacién; mas fino sera el grano de la austenita recristalizada, debido al éré:cir'hi:en'to”liﬁ_i'tjédo
después de la recristalizacién. Resumiendo, generalmente el refinamiento del grano austenitico es
‘mayor a medida que la temperatura promedio de laminacién dismihuye, siendo mayor el por

ciento de reduccién en esta etapa del proceso de laminacién.

_g -4 r —O0— Acero C-Mn
-~@== Acero Nb

§ -2 L X ro recristalizado
s of ‘
18, -
o = r
=
< =
59 4} '

<
< ) ]
Q er h
S L S v
£ &F
iy

1200 1000 &0o

Temperatura del paso de laminacién (°C)
Figura 4.4. Variacién en el tamario de grano de la austenita recristalizada con pasadas sucesivas de

laminacion

3) Laminacién final.- La temperatura de inicio del proceso de laminacién final puede no estar

especnﬁcado, pero esta usualmente en el rango de los 950 a los 850°C. Por cleba;o de este. rango

de temperatura, puede ocurrir en cierto grado alguna recristalizacion fina de granos de austemta

pero la mayoria de los granos elongados de austemt’\ no recristalizan.

lammacuon es tamblen |mportante enla determmacxon de cuanclo la Iamnnacné final es terminada’

en la regién dey, (y+a) 6.a.
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4.5 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 ferrita-perlita a ferrita
acicular,  En el disefio de aleacion de estos aceros, han sido considerados dos factores
~principalmente: fa optimizacién del contenido de los mayores elementos de aleacién (C, Mn, Cu, .

Ni, Cr, Mo) y, la eficiente utilizacién de los elementos microaleantes (Nb, Ti, V, Al).

Los elementos aleantes mayores determinan la temperatura de transformacién y-a(Ar;,)
medida que la temperatura Ar; es cllsmmwda, el rango de temperaturas de trabajo para’ el reglmen :

de austenita no recristalizada es amphado Por lo* que es pomble la deformacnon ’de una gran

cantidad de austenita no recrlstallzada, suprlmlendo tamblen el crecnmlento de grano' de Ia ferrita

transformada, la cual resulla en ferrlta refma |

i6n ‘combinada'de

_en la laminacién

altas. . El Nb inicialmente en sglugon en‘*aus’tenlta ‘produce_un reflnamlento de grano ferrltlco

adicional durante la transform‘avciéh Y-,

cuan o el tamano de grano austenmco prevxo a la

transformacion, es adecuadamente reflna_ o.,
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“El Nb Ti y v se dlsuelven en la austenlta, endurecuendo a la ferrita por.la precnpltactén de.

carburos,. nitruros y carbonitruros finos durante y despues de la transformacién. Ademas el Nb y el

Ti'suprimen fuertemente Ia recristalizacién de la austenita durante y después de'la deformacuon en

caliente. El niobio que se encuentra inicialmente disuelto en la austenita, produce un refl amlento

adicional del grano ferritico durante la transformacién y-a, cuando el tamafio de gran austenltlco'

previo a la transformacién es adecuadamente refinado. Todos estos efectos hacen de los elementos

microaleantes constituyentes indispensables en la laminacién controlada del acero.

4.6 Deformacion en frio

4.6.1 Deformacién plastica

‘La deformacién plastica puede ser definida como un cambio permanente ‘de . forma,
resultado de la deformacién de un sélido mas alld de su limite eldstico. - Este camblo de forma o
involucra la produccién de defectos como pueden ser dislocaciones, maclas, vacancnas, etc.

Las formas mdas simples de deformacién plastica son torsuon, compresnon y corte .Los®

métodos utilizados més cominmente para deformar matenales plastlcamente

involucran - la

combinacién de los modos antes mencionados. Una lista de estos métodos es’ el laminado,

extrusién, trefilado, embutido, forjado, etc.

El trabajo en frio es el precursor de la recuperacién y de. la recristalizacién.

ariedad “de formzis.' * Sin embargo,:sélo se

mecdnicas del metal.; as propledade'i m annc'

dislocaciones y por esto las propledades son elevadas durante la deformacnon plastlca.

4.6.2 Evneg"gia, Ihj,éeenédé'

Durante Ia deformacién de un’ metal su mlcroestructura cambla de muchas maneras.

Prlmeramente, los granos cambian su forma y ex e de un. modo sorprendente un incremento enel. -

largo del drea de la frontera de grano. La nueva area‘ de frontera de grano debera ser creada'r

' durante la deformacmn y eslo se reallza medlante la |ncorporaC|on de algunas dislocaciones que se-

estan creando continuamente durante el proceso de deformacnon. ,
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Una segunda caractenstlca, partlcularmente a nlvel m:croscoplco, es Ia aparucuon de una-

estructura. interna_dentro ‘de los granos, esto resulta de la acumuIaCIon de dlslocacmnes Excepto

por la’| pequena contnbumon de alguna vacncnas y ele ‘entos ntersticiales- que debleron haber .
quedado, la cant:dad de Ia energla de todas las dislocaciones . ‘nuevas nterfases representan la

energia almacenada de deformaCIon.

EI mcremento en la densndad de dlslocaCIones 'es

Durante Ia deformacién, los granos de un metal pohcnst‘nllno camblan su forma de una manera que

corresponde a un cambio de forma mlCl’OSCOpICO y com ) resultado hay un mcremento en el drea

de frontera de grano.
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4.6.2a Va,r'ia,blésqué’jafe",c"tank Iéi_":'rﬁf‘a;ghit»ukd 'd'e"‘Iaiehe;rgié'élfhac'e'nada o

i) Pureza del matérial La: adlcson de atomos extranos a un metal, i

cantidades de energia almacenada por el trabajo en frlo.

ii) Proceso de deformacién.- Hay muchos procesos para la producaon del estado de 'deformacnon,

varios de estos son muy complejos ya que incluyen grad|entes de es u'erzos velocndades de

deformacion, efectos friccionantes, etc. : ST
ili) Temperatura.- La temperatura a la cual el estado de deformécic’)n‘esprbducxdb es una variable
muy importante porque afecta a la cantidad de energia almacenada: Uknba:,ralz‘;"b)h kpar'akest‘o es que la
temperatura del proceso usualmente tiene una gran influencia sobre ei me'c'aﬁ;is'md de deformacién.
Otra razén es que la liberacién de energia durante el proceso puede ocurrir durante o ligeramente
después de la deformacién a temperatura ambiente y a temperaturas elevadas esto no podria ser

capaz de efectuarse durante o ligeramente después de la deformacton a ba;as temperaturas.

iv) Tamafio de grano.- Intuitivamente uno esperaria en principio_un tamano de grano fino con -
grandes valores de energia almacenada por una gran cantidad de dlslocacmnes que seruan

esperadas en un material con grano fino. La razén de esto es que la deformacuén de Ia red con’ un o

tamaio de grano pequefio seria mds complicada que con un tamano de grano grande poryla :

cercana proximidad de los granos de materlal con otras. onentacnones adyacentes

pequeiios cleformados

v) Material.- La’ estructura crlstahna parec no'ser:un_factor importante en-los valores de energla B

almacenada de Ios malenales pohc stahnos,= grandes valores _deﬂdef'ormacnon pl

4.6.2b Mecahismds paré“él{alma'ceﬂnami(e‘nto "de energia

1) Defo’imacién ’eléstica - La energla por - deformacuon elastlca es/la menor contnbuyente aI

almacenada debe ser adscrita a lmperfeccwnes de'la red

2) Dzslocacnou1es.-‘

La energla de deformacién en el materla deb;dé’

variablemente admite grandes

0s granos‘ '



‘Tipicamente los materiales recocidos tien'en"una densidad de dislocaciones de entre 10° y

10® dislocaciones por cm?. la precisa dlStl’lbUClOﬂ de las dlslocacmnes depende mayormente del

metal, su pureza y la historia de deformacién.

3) Defectos puntuales.- Seitz (1952), mostré que la formaCIon de vacanctas puede expllcar los

cambios en la resistividad eléctrica debidos al trabajo en frlo El sentlmlento general con respecto a

los dtomos intersticiales es que subsecuentemente 50 energla de formacion es probablemente ‘

mayor que la de las vacancias. Esto es debido a Ia presencua de multlples complejxdades como son

las impurezas, las dislocaciones y la interaccién de defectos puntuales. :

4) Fallas de apilamiento.- La formacién durante la- deformacién de Ias fallas de apllamlento,

pueden considerarse como.una porcién constderable dela energia almacenada El tamano de esta -

porcién depende del propio metal, ya que éste determina la energla de Ia falla por umdad de drea.

5) Maclas.- Las grandes deformaciones producen maclas las cuales pueden ser vusnbles baJo un 0

’

microscopio Gptico, éstas no contribuyen apreciablemente a la energla almacen da,

en una escala fina estas son comparables a las fallas de apllamlento por tanto,

significativamente a la energia almacenada.

4.6.3 Recuperacion

El término recuperacién se refiere a los' cambios ‘en. las propiedades de un material

deformado la cual ocurre antes de'la recnstahzacnon, estos cambnos son propledades parcnalmente, Lo

restauradas o restablecmlas en sus valores antes de la deformaCIon - Es conocudo ahora que Ia

recuperacion es pnmeramente deblda a camb|os enla estructura de dlslocacmn del

cuando .se habla- de. recuperacnon es “mds - conveniente concentrarse en Ios f:aspectos

mlcroestructurales. :

La mlcroestructura orlgmal trabajada en frio estd compuesta por granos deformados con :

gran ntmero de dlslocacmnes entrelazadas. Cuando en un principio se calienta el metal Ja energlav-

térmica adicional permlte que las dislocaciones se muevan y formen los bordes de una structura_ :

pueden contrlbunr]

atefjal, “y v

subgranular pohgomzada. Sin embargo, la densidad de las duslocacmnes se mantlene vnrtualmente o

sin modlflcauon, este tratamiento a baja temperatura se llama recuperacnon.

por cnertas técnicas, por ejemplo sngunendo el cambloken algunas pr pi dade v mecamcas y i flsncas

del material,
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La medicién_ de Ios camblos en la energla almacenada por meduo de calorlmetrla, es el

método mds dlrecto para segunr a Ia recuperacién porque la energla almacenada esta dlrectamente

relacnonada con eI numero y conflguracnon de las dislocaciones en eI materlal

4.6.4, Reé‘r‘ist‘alivzaciéh L

La recnstahzacnon de una: mlcroestructura deformada es7' frecu‘ temente Ilamada;

consumo de

la matnz deform

usualmente tiene una forma sugmondal 'Ia C

aparente tiempo de incubacién antes. de que:la. recrnstalnzacnon sea cletectada. Esto es segmdo por‘ :

un incremento en la razén de recrlstahzacpqn, unaregién lineal y flnalmente una dlsmlnuc10n enla

razén de recristalizacién.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fraccién Recristalizada

" Nucleaglén

. Tiempo de Recocido Isotérmico

Figura 4.5. Representacion esquematica de la cinética de transformacion isotérmica

4.6.4a Regl'avs!;'de:'r_ecristalizacic’)n

Mehl (1 948), Burke y Turnbull (1952) ||staron seis reglas o leyes de Ia recrlstallzacmn Iasv

cuales fueron conocidas desde 1920.

recristalizacién y el tamafio de grano despues de Ia recr:stahzacmn ‘ hs cuales se muestran a’

continuacién:

1.- Una deformacién critica es necesarla para producir la recnstahzacuon

2. ¢l mcremento enel tlempo de recocndo hace que decrezca la temperatura de recnstahzacuon
3.- El tamafio de grano flnal depende prlnClpaImente del grado de defor

de recocido.

4.- El tamaio de grano orlglnal més grande, es el que tiene la mayor c

frio requerida para dar. tlempos y temperaturas de recristalizacién equwalentes

5.- La cantidad de trabajo en fno requerldo para incrementar- el endurecnm nto po 'deformacic’m :

es equnvalenle con el mcremenlo de las temperaturas de trabajo

-~ El calentamiento contlnuo despues de la recnstahzacnon causa que el taman de grano se

~incremente.
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4.6.5 Crecirﬁiéhto de grano.

Comosu nombre lo-indica el crecimiento de grano en un material previamente trabajado
en frfo y recocido es el incremento en promedio del tamafio de grano de un material policristalino.

A pesar de que la recristalizacién primaria frecuentemente precede al crecimiento de grano,

esto no es sin embargo necesariamente un precursor. Cuando la recristalizacién primaria, la cual es

manejada por la energfa almacenada del trabajo en frio es ‘completada, Ia'estru’cf ra"”ai'ﬁh:‘ho‘ es

estable y un futuro crecimiento de granos recristalizados puede ocurrir. La fuerza prmcnpal para‘

esto es una reduccién en la energfa la cual es almacenada en el material en forma de fronteras de

grano. La importancia tecnolégica del crecimiento de grano se derlva de |

propiedades, y en particular del comportamiento mecdnico, en el tamano de grano.

para aplicacién estructural a bajas temperaturas, un tamaiio de grano pequeno es no malmente :

requerido para opumnzar su resistencia y dureza. Sin embargo, para mejorarsla resistenci:

ruptura en altas temperaturas de un material, es requerido un grano grande.

-El crecimiento de grano puede ser dividido en dos tipos, creCImlento de:grano ormal’y

crecnmento de grano anormal o recristalizacién secundaria. Durante el crecnml

normal la microestructura cambia de una forma bastante uniforme, existe un yrelatlv pequeno -

rango. de tamario de grano y formas. Durante el crecimiento de grano anormal :una pequenak ‘

cantidad de granos en la microestructura crece y consume a la matriz de pequenos granos'y una.

". - doble modalidad en la distribucién del tamafio de grano se desarrolla. En la figura 4.6 se muestra

-una representacién de los procesos de recuperacién, recristalizacién y crecimiento de grano.

D O e,

A

e

Figura 4.6. Diagrama esquemdtico del efecto de la temperatura de recocido sobre la microestructura de
melales tr1ba/aa’os en frio: a) estaclo deformado, b) recuperacion, ¢j parcialmente recristalizado, d)
completamente recristalizado y e) crecimiento de grano
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~ DESARROLLO EXPERIMENTAL ~

5.1 Procedimiento de fabricacién del acero ultralimpio

La ruta tecnolégica para la fabricacién de aééros ultra bajo carbono involucré el uso de
'hlerro esponja con alto grado de metalizacién, el cual fue allmentado en un horno de arco eléctrico
con una capacidad de 264 toneladas. Después de la fusién del hlerro esponja y su descorificacién;
el acero liquido se vacié a un horno olla para su desoxidacién. ;Postenorm‘ente. se llevé a cabo el
desgasado al vacio del acero con el propésito de remover, mediante la agitacién con argén, el
carbono del baiio liquido; ajuste de olla (adiciones de ferroaleaciones y estabilizadores); una vez
que los procesos quimicos y termodindmicos terminaron, se colé en una méaquina de colada

continua el acero. Los resultados del andlisis quimico del acero estudiado se muestran en la tabla 1.

BB ELjerio 53 Parchn 0% en peso)

C 0.025

Mn 0.20-0.25
Si 0.025
P 0.015
S 0.010

CAL 0.025-0.060
SN 0.004

0.040 .

10.030-0.050

oo | TESIS CON
:,“qoos _ ] FALLA DE ORIGEN

CONp U5 0,006
Tabla 1. CompOS/C/dn qulm/ca a’e/ p/anc/uﬁn de acero ultralimpio
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5.2 Analisis metalografico

- Primeramente metalograffa se refiere a la estructura de los metales; sin embargo, no sélo se
refiere a la estructura de los metales sino que también abarca la ciencia necesaria de la preparacuoﬁ
‘superficial preliminar. Una vez que fue posible preparar la superflCue del materlal de tal manera
que fuera lo suficientemente confiable para revelar la verdadera estructura, fue posnble relacnonar‘

--las caracteristicas del material tales como ductilidad, dureza, plastncndad etc.. Esto Ilevo al desarro||o‘

de nuevos y mejores materiales lo cual contribuyé también’al: desarroHo de la metalurglca
‘microscépica. La preparacién microestructural de la muestra mvolucra un proceso que consiste de

un cierto ndmero de pasos para revelar y estudiar al material.

El andlisis metalografico, por lo tanto, representa la observaéién de muestras representativas’
o trozos de los productos mismos, después de ser pulidas y’atacadqés éde:c‘uadamente con reactivos
especificos. Su objetivo es estudiar la microestructura del metal con el fin de informarse acerca de -
los tratamientos y las caracteristicas mecdnicas de éste, ya que de Ia microestructura dependen las
propiedades del material. El primer paso consiste en seIeccnonar una muestra representativa del :
material a evaluar; el segundo es preparar correctamente Ia muestra. La region de interés serd
~cortada de la pieza original. Las superficies seleccuonadas seran desbastadas, pulldas Y. atacadas”»

quimicamente para revelar la estructura especmca 0 estructuras de interés. Durante el corte de Ia,‘ Z

muestra, la estructura de la aleacién puecle ser danada hasta una profundidad aproxnmad‘ de mm..

Esta profundidad depende del tlpo de cortador usado, la velocndad de (_orte, la lubrlcamon;y

y.la dureza del material, porque mlentras mas duro sea el materlal menor sera el dano causado por'

mas grande, con lo que se obtlene una su el’fICIe con rayas-mas: rofundas ue’'con.uno de l’adO? B
8 ' q ' P q

600 el cual sus particulas son muy flnas



El dafio de la superficie del espécimen de cada abrasivo serd. eliminado - por el paso
siguiente de desbaste més fino, para obtener al final del desbaste una: superfuae con- rayas- de
desbaste fino, que seran mas faciles de eliminar medlante el pulldo de la muestra; este pulldo

generalmente involucra un pulido bruto y un pulldo fino. En el pulldo bruto, el pano es

impregnado con un abrasivo, el cual puede ser pasta de dlamante o'alimina (ALO), tenlendo esta

altima diferente granulometria desde Tpum hasta’ 0. OSpm, el puhdo se lleva a cabo colocando al

espécimen sobre la superficie de pafio, estando este en una pulldora, el cual al momento de’ estar
girando arrastra particulas del abrasivo por debajo del espécimen haciendo que este quede al flnal
de esta operacién con una superficie de espejo o sea sin rayas. El acabado superflcml y rapldez en
el pulido va a depender de las caracteristicas abrasivas del pafio, del tipo de abrasnvo y forma, el
tamano de las particulas y de las caracteristicas del espécimen sobre la superficie del pano.

Después viene el ataque quimico el cual incluye cualquier proceso usado parav revelar la

E les ho' son

microestructura de un metal o aleacién. Debido a que los detalles mlcroestruct

observables a simple vista la superficie de la muestra - debera ser tratada para revelar Jas

caracteristicas microestructurales tales como granos,vllmlte de: grano, Imeas de deshzamlento,

segundas fases y limites de fase. El ataque qunmlco afect'l a dnferentes velocxdade a'las areas de

diferente orientacién crlstalograflca, a lmperfecuones crlstallnas o.a compuestos,dlferentes. ; Elj-

o./un_contr ste, una -

producw una lmagen aumenhda
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Es . utlhzado para exammar superfncnes fracturadas y superﬁcnes que requneren una

profundidad de campo mayor que la obtemcla con-un mICI‘OSCOPIO 6ptico; es utilizada también

“para el andlisi

de’p od”ctos cle 0| os:on, y otras superfucues asperas, especnalmente cuando se

desea reallzar un mlcroanahSIs elemental en éreas pequeas.

- Microscopia de transmision dé'e/ectrones (Transmition Flectron Microscopy, T.E.M.).- consiste en
hacer ‘pasar ‘un rayo de electrones a través de un espécimen muy delgado, analizando la
informacién 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 6ptica pueden ser analizadas utilizando

ésta técnica de transmision de electrones.

5.2.1 Obtencién de muestras a estudiarse G

De la industria - se facnlltaron placas de acero ultrallmplo Iammadas en callente con

dimensiones de 30 x 30cm, de las’ cuales se extrajeron ‘muestras de 2. X Tem de Ia seccnon‘ :

Iongltudmal y transversal con respecto a la dlrecmén de laminacién con eI proposnto de llevar a

cabo la caracterlzacton mlcroestructural del mlsmo con las técnicas ya mencuonadas :

5.2.2 Prepa,r‘zyrx"cy_iéhf m‘étralog\r:afi_“ca

Las" muestras se desbastaron ‘con papel 'Ija No. 100, 320 400 y 600 posterlormente se

pulieron con alumma de ‘lpm usando‘panos de textura flna Una vez pulndas las:rr uestras sef_'
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Microscopia de barrido de electrones. )
De las zonas observadas en el mlcroscopuo optlco, se seleccionaron’ Ias dreas 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. .

Este equipo cuenta con un sistema de anilisis de energia dispe‘r’Sa y un pac uete de software

ZAF-4/FLS, lo que permite realizar microanélisis sobre las partlculas de: mayor |nterés‘ -

programa mediante procedlmlentos matematicos, efectiia el ajuste de Ia senal captada medlante la _

remocién y traslape de plcos, yla substraccién de ruido.

Microscopia e/ectrdn/ca de transmmdn. : ’
;  Las observacuones a mvel micro_y. nanométrico de la estructura se’ reahzaron en un
“microscopio de transmnsuoh marca Jeol modelo T120, operado a 120 kV. Se emplearon muestras
-de 3mm de dlametro y SOpm de espesor. Estas se perforaron en un equipo marca Struers de dos
chorros.‘ ara la perforacién de las’ muestras se utilizé una solucién de 5% de 4cido perclérico en

etanol a una temperatura de 18°C y con-un voltaje de 25 volts. Una vez perforadas las muestras se

colocaron en eI porta muestras y fueron mtroducndas en el microscopio.

5.3 Lamiha’cién,en 'Caliente

La Iammacnon en callente, ¢omo ya se ha menc:onado se reallzo en Ias |nsta|ac10nes de

lspat Mexncana donde todos los planchones fueron lamlnados sm problema alcanzando obtener la

' meta de 1 9mm de espesor como minimo del rollo Iammado en callente ‘ad mas'de: cumpllr con -

’despues los panchones se dejaron enfriar: a'temperatura.» ambiente; - toclos - estos - resultados . se -

muestran en el capltulo 6.
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5.4 Laminacién en frio .

La laminacién-en - frfo- se- utiliza~para producir ldminas con " acabados sUperficiaIés’ y
tolerancias superiores a las obtenidas en ldminas deformadas en caliente, Aln mas, la dureza por
deformacién como un resultado de la reduccién en frio puede utlllzarse para aumentar la
resistencia a la tensién del material. El por ciento total de reduccién que se puede alcanzar por

laminacién en frio varia de 50 a 90%.- Para establecer la reduccién por paso,’ ‘es deseable dlstnbmr

el trabajo tan umforme como sea posible sobre todos los pasos sin caer m Y. por debajo de la

reduccién méxima para cada paso. Generalmente el por ciento de reduccnon mas bajo, se lleva a

cabo en el Gltimo paso de la laminacién en frio para permitir un. mejor control del espesor y

superficie. Un procedlmlento es ajustar la reduccién en cada paso de taI manera que la reduccién
en cada paso produzca una carga constante de laminacién. :

Después de hacer la reduccién de espesor de los planchones de acero ultralimpio por
medio de la laminacién en caliente en la industria, con espesores finales de aproximadamente
3mm, las placas fueron lijaclas y limpiadas para tener una superficie uniforme y libre de éxido, se
laminaron en frio en el IIM-UNAM, en un molino de laminacién Fenn de 25- t con rodillos de
12.5¢m ‘de dlametro, Iubrlcando las muestras en una mezcla de agua y 10% de aceite; obteniendo

una deformatiéh de aprox1madamente del 85% en todas las placas laminadas; los resultados de la

lammacuon en frio. se muestran 1 el capltulo 6.

55T ‘rva‘tamlgnrtq'termlco_,ddmgestras -

, Debldo a que en eI proceso de laminacién en frio lo que se obtlene €s una estructura
totalmente deformada, es necesarlo someter a los materlales a determlnados tratamlentos térmicos,
fundamentalmente combinando temperaturas, tlempos de permanencna a esas temperaturas,
enfriamientos y velocidades de enfriamiento, es decnr, se da al materlal un tratamlento térmico

déndole con estos tratamientos distintas propledades. o L

Durante el tratamiento térmico se obllga al:m,

atenal a: segunr dos procesos realmente,

simultdneos, pero diferenciados que son Ia recuperacmn y Ia recrnstahzacnon. Como ya sea ha_‘ o

mencionado la recuperacién se produce por distintos - ue'ongman la

liberacién de la energia almacenada y. que ocurren sin modlflcar eI grano. Se ‘eliminan vacnos Yy

dtomos intersiticiales y se destruyen dlsl_ocaC|o_ s/estables, formadas _duyra'nt_g la‘deformacién en
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La recristalizacién es un proceso durante el cual se modlflca la compomcnon, la forma y el-

tamafio de granos. Se inicia con la formac1on de nucleos pnmarlos de recrlstahzacmn que van:

creciendo para formar los nuevos granos, orlglnando estructuras dlstmtas, en ocasnones dlferentes a

las originales.

De las laminas obtemdas al fmal del proceso de Iammado en fI‘IO, se tomaro,‘ muestras con” -

dimensiones de 6 x 3cm, Ias cuales fueron cobrlzadas en una solucién de agua y. sulfato de: cobre

(CuSO,), con’el fin de ev:tar Ia oxndadon de Ias muestras durante su recomdo a‘las dlferentesl~

temperaturas de trabajo (700, 750, 800 y 850 °C)

fLas mueslras fueron sometd

distintos tlempos (5 mm, 3 min, 2 mm, 1 mln -30: segy 15 seg) esto con el fin'de determinar -

medlante el anahsns de la mlcroestructura de las muestras el porcentaje ‘de recrlstallzaCI n de’ cada‘ A

recisa de Iay o

una-a dlsuntos tlempos de lratamlento termlco. Para tener una medlcmn mas

lemperatura en el horno se utilizé un lermopar cromel- alumel conectado a u'n graflcador Llnsels

con el cual se obtuweron gréficas de voltne contra tlempo :

5.6 Pruebas mecanicas al acero ultvralimpio'; -

El ensayo de tensién es usado ampllamente en’ mgemerla para obtener informacién de
disefio basico sobre la resistencia de los materlales y como una prueba de aceptacmn de calidad en"
la especificacién de materlales para aphcacmnes especnflcas. En este ensayo, - una m'uestra

adecuadamente seleccmnada del material ‘en’ “evaluacion es maquinada de acuerdo con - las

especnfucacnones establecndas en ASTM desngnaaon E- 8M Y. sometlda auna fuerza de tensién axnal,-

“la cual se incrementa continuamente a medida que se deforma Ia probeta medla ‘te un mecamsmo’,{:

aclecuado

Las probetas del ensayo de. tensm tienen las siguientes caracteristicas (figura'5.1): "

W.- ancho de la probeta’

T.- espesor de la pr’obe'far
L.- largo de la probeta » : ;
B.- largo de la seccuon de agarre L
C.- ancho de la seccién de agarre‘

R.- raclio de filete de la probeta




1§

Figura 5.1. Probeta rectahgqlar para los ensayos de tensién
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El ensayo. de tensiGn nos permite determinar, .o estimar al menos, -las 'propiedades
mecénicas mas importantes de un material metélico, por ejemplo: ; »
1) El limite eldstico se estima a partir de la regién lineal inicial de la curva esfuer'zo-defbrrnz'tarc'iéhi
2) La resistencia a la cedencia pldstica se estima a partir del esfuerzo necesario para causar una
pequeiia cantidad de deformacién permanente en la probeta, usualmente 0. 16 0.2%.

3) La capacidad del material para deformar homogéneamente se estima a partir de la deformamon y:

el esfuerzo méximos observados. A este dltimo se le conoce también como la reststencm a la
traccién del material. ’ i,

4) La capacidad del material para resistir la aphcacnon de fuerzas sin fracturarse se pueden estlmar ar
partir de la deformacién y el esfuerzo observaclos al momento que ocurre la separacién_ f|5|ca de lavi. :

probeta de ensayo. Estas cantidades sirven para estlmar la ductilidad del materlal y se les conoce

como el porcentaje de elongaCIon a fractura y'el esfuerzo de fractura.

5) La capacidad del material para absorber energla durante la deformacnon, es decnr la e5|hen a y :

la tenacidad, pueden estimarse mtegrando la: curva esfuerzo deformacnon en eI rango elastlco o en

el rango plastico. ‘ BN e S

Resulta evidente que un: snmple ensayo de tensién permite'ia 'cafacr'evrizaciéﬁ‘de las
propiedades mecénicas de: uso mgemerll més |mportantes de un materlal Ddrénte bel’ensayo de
tension se mide la deformacnoh ‘total de. la probeta es. deCIr, al apllcar la fuerza, la probeta se

deforma eldstica y plastlcamente La maquma de ensayos tamblen se deforma eldsticamente,

aunque en gene eral ésta cleformacnon puede desprec:arse ya que estos mstrumentos son disefiados y

construidos de tal- forma que posean un alto médulo’de ngldez. Por lo tanto, la deformacién

medida en el ensayo de tension es la suma de las componentes de deformacnon elastica y plastica

del materlal en estudlo (e,o,a. = Catgstica T Cplastica)-

Como se ha dicho las propiedades mecénicas - tlplcas de un material metélico son_

determmadas por eI ensayo de tensién, el cual se representa con’la curva esfuerzo-deformacnon",:

“donde: es la Vléngitud'inki'éial: es Iatylé'ngkijt‘ud,fq.ljalb dela p:r_obie.t‘z'!’; i
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Figura 5.2, C‘urva esfuerzo a’eforma(:/on de un ensayo de len5/6n en un acero

- De la figura anterlor - UYP punto. de’ cedencna superlor‘: LYP punlo‘ de cedencna mferlor, MLP

punto de carga maxnmo, FP punto 'de' fractura YS esfuerzo de’ cédencva TS esfuerzo ala tenston

LE elongacuon Iocal y TE:

dke elo gacuo k‘UE elongacnon ur fo me;

YPE: punto de’ ceden

elongacién total

La respuesta del metal al trabajo en frio estd dacla por su coeficiente de endurecimiento por

deformac1o n

flgura 5_:2",5‘ g:

0. blen

donde cR es el esfuerzo real gges Ia deformacnon real Yy K _es una constante que es igual al

esfuerzo cuando sR—1

ngrand‘a ) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

npequeno

§ (esfuerzo)

€ (deformacién)

Figura 5.3. Curva esfuerzo-deformacién comparando el valor de n
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5.6.1 Anisotropia de la resistencia a la deformacién 'é’n"téhsifc,’)h i

. ornentacnones de granos (textura) proclucndas por. la'deformacnon plastnca Y eI tratamuento térmico.

Posterlormente' en '<'1960 Whlteley demostro conclusnvamente que la orientacién

preferenCIal de los granos en Iammas de acero es la propledad mas importante del material ya que
delermma el: comportamlento del metal durante las operaciones de estampado y llegé a la
conclusién de que Ia formabllldad de ldminas de acero con una orientacién preferencial de granos
es superior al de upé lamina en la cual los granos estdn orientados en forma aleatoria.

La 'aﬁiSOtrépfa es una caracteristica de tener propiedades con valores distintos en
chreccnones dlferentes, en otras palabras a la dependencia a la cedencia, o en general, de una C|erta
propledad mecénica, con la direccién de medicién en la limina se le denomina amsotropla A, la
variacién de o con @ se conoce como amsotropla plana; en contraste, a Ia dlferencn entre el vanr. ,

decenel plano de la Iamlna y en la dlreccmn del espesor se conoce como amsotropla normal

Debera ser claro que Ia determmacién cuantltatlva del grado de amsotropla normal en una
Iamlna de acero requiere de la medicién de la’ resnstencna a Ia ten5|o‘ en ¢ el plano de Ia Iamma yen:

la direccién perpendicular a este plano, es decnr,_en la dwec’cnon del esp_ or de Ia Iamlna. “Sin

embargo, en la prictica es dificil llevar a cabo una medlcton de Ia re5|stenc1a ‘a la deformacton de

una ldmina en la direccién paralela a su ‘espesor. Alternatlvamente, se puede estlmar la relacxon de

resistencias en el plano de la ldmina y perpenchcular a él si se miden, en un’ ensayo de tensnon, las

cleformaczones verdaderas en las direcciones transversal €, y normal el, entonces Ia relacnon de

deformacién plistica r, estd definida como:

r===In(wywp/in (tJtr)

&

donde. w yt son eI ancho y espesor de Ia probeta respectnvamente ¥, los subindices O Y f mdlcan :

las conduc:ones mlcnal y nal..

laminacién), .-

es necesario con5|derar un valor promedlo del parametro Fin
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Este valor se obtlene mldlendo los valores de r en la direccién 6 a 0°, 45°y 90 ° del

Iamlnado es decir;

(ro + 2r45 + rgo)/4"

El significado fisico del pardmetro r puedé'éValuarsé"tthidéfandp los casos limite que son

los sngulenteS'

Desde el punto de vista practico, una Iamma de acero 0 >1 serd altamente

resistente al adelgazamiento uniforme vy, por Io tanto sera;mu deseable cuando Ia Iamlna esté

destinada al procesamiento posterior mediante operaglpnes v

De las muestras recocidas a 700, 750, 800 Y 850 °C, se hicieron’ pruebas de tension a las de

tiempo de 5 minutos de tratamiento térmico para tener a egur ad de que la pieza tenfa una-

microestructura completamente recristalizada, es dec:r, ||bre de deformacmn en las direcciones de
0° 45°y 90° para obtener la constante de Lankford. - Ei ensayo de traccién se llevé a cabo en una
méquina de ensayo universal Instron 1125, la velocidad de avance del ensayo fue de 5mm/seg,
estas muestras se utilizaron también para obtener la constante de Lankford y el ndmero n. ‘

En la siguiente figura se muestra un resumen del desarrollo experimental de nuestro acero.

°C 4 Planchén
t 1200 Laminacién en
callente
©
é 800 Recocido
8
S
% 400 Enfriamiento
=]
O VWY =

VW
Laminaclén en frio ruebas mecénicas

Figura 5.4. Praceso para e/ desarro//o e\'per/menta/ de/ acero u/[ra//mp/o es[ud/ado
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~ RESULTADOS Y CONCLUSIONES ~

CARACTER‘I’STICAS DEL ACERO ULTRALIMPIO

965mm x 200mm, eI rango de espesore Iamlnar_‘ ue de 3.42 a 1.9mm siendo el objetivo

laminar en molmo callente hasta un espeso de: 19mm, con un ancho de 954mm para los
planchones antes mencionados. Los resultados de proceso obtenidos de los planchones son los

siguientes:

i iﬁd SRR | SRR R, S pase
356152A 4.76 952 81.26 0.34
356153A Punta 3.42 953 86.54 036
356153A Fin 3.42 953 86.54 0.36
356154A Punta 3.42 953 86.54 0.36
356154A Fin 3.42 953 86.54 . | 036
356162A 1.89 946 92,55 | 039
356164A 1.90 948 92552 |° 039
356165A 1.90 948 15.39 92.52. © 039

Tabla 1. Espesores, % de reduccidn y velocidad de deformacion en la faminacion en caliente

después de 6 pases por fos rodiflos de laminacion.
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PR

de ¢ Temp. inicial | Pérdida de temp. porpase . Temp. final -\ -Temp. enrollado -

356152A 1102°C 38.0°C 874°C 478°C
356153A Punta 1105°C 44.5°C 838°C 505°C
3567153A Fin 1105°C 44.5°C 838°C 505°C
356154A Punta 1083 °C 38.8°C 850°C 558°C
356154A Fin 1083 °C 38.8°C 850°C 558°C
356162A 1117°C 45.1°C 846°C 604 °C
356164A 1112°C 45.3°C 840°C 555°C
356165A 1118°C 46.1°C 841°C 546°C

Tabla 2. Temperaturas en la laminacion en caliente.

El planchén se recalenté por 9 horas hasta alcanzar temperaturas mayores a 1100 °C..La" "
temperatura inicial de laminacién fue en promedio de 1112 °C, iniciando la deformacion del:
planchén en la regién y. La laminacién en caliente se llevé a cabo en 6 pasos siendo Ia perdlda de

temperatura promedio de 43 °C. Durante el dltimo pase de laminacién la temperatura fu“ <910°C p

por lo que se entré a la regién bifdsica (a+y). Finalizando_la laminacién a-una: terr

promedio de 850°C.

A estos lotes de acero, después de haber sido laminados en caliente, se les hicieron pruebas
mecdnicas de tensién de acuerdo con la norma ASTM E-8 obteniendo los resultados que a

continuacién se reportan (tabla 3):

Noiide colad CialMPa | SUTS TMPa
356152A 342.0 37.7
356153A Punta 325.4 45.5 52
356153A Fin 328.9 45.4 54
356154A Punta 345.4 43.2 55
356154A Fin 339.2 438 156
356162A 335.1 44.4 o Ee e
356164A 341.3 45.4 58
356165A 337.1 45.5 55

Tabla 3 Pruebas de. (enS/dn y dureza en muestras laminadas en caliente.
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6.2 Laminacién en frfo.

En:la mdustrla eI material fue enfrlado a temperatura amblente de’2"a 3 dias, para que

posteriormente fuera programado para ser Iammado en frio en cuatro pasos, obteniendo lo

siguiente:

356154A 3.42mm 2.61Tmm 2.10mm 1.69mm 1.598mm
eqiccion por paso 23.74% 19.47% 19.56% 5.45%

No. Colada or inic : :
356162A 1.894mm 1.05mm 0.64mm 0.43mm 0.479mm
" Reduccion por paso 44.37% 39.24% 32.69% 2.77%
No. Colada Espes S e Hlas el
356165A 1.899mm 1.08mm 0.66mm 0.45mm 0.419mm
- Reduccion por paso 43.34% 38.54% 31.95% 6.90%

Tabla 4. Pasos de laminacién en frio.

Después de la laminacién en frio, en la industria se recocieron los lotes de acero de la tabla
anterior a una temperatura inicial de 700 °C con una permanencna en el horno de 20 horas,

finalizando el recocido a una temperatura de 690°C.

Y finalmente, clespués del recocido; a los lotes de acero se les hicieron pruebas mecénicas
de tensién, determinando valores de dltima resistencia a la tensién, 0.2% de limite de fluencia, por

ciento de elongacién y dureza, obteniendo los siguientes resultados de la industria:

S
356152A 300.0
356153A Fin 298.0 44.2 31
356154A Punta 3054 43.0 33
356162A 304.0 42,7 29
356165A 202.0 e --301.3 44.0 28

Tabla 5. Pruebas a’e [enS/dn y dureza en muestras recocidas.
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La laminacién en frio realizada en el IIM-UNAM fue en un molino de laminacién de 25-t,
con rodillos de 6.6675cm de radio y la velocidad por pase promedio usada para laminar fue de
10m/min, logrando obtener con estos valores la velocidad de deformacién por pase con la siguiente
férmula:

vV
RA

In(e/ep)

[
I
:]

donde: € es la velocidad de deformacién [1/seg]
V es la velocidad de los rodillos [em/seg]
obteniendo V de: V = 2aNR/60 x R
siendo N=rpm del rodillo y R el radio del rodillo [cm].
R es el radio de los rodillos [cm] k
e, es el espesor inicial de la placa [cm] '

eres el espesor final de la placa [cm]
Ah es la reduccién por paso de laminacién -[cm], siendo Ah=(e,-e/)

-Para fmalmente obtener el porcentaje de deformacnon por pase con la sngutente formula '

%Def = [(eo-ef) / el x 100

Se llevo a cabo la laminacién en t'rlo de las muestras prevnamente lammadas en calxente con
numero de colada 3561 53A Punta, 356153A Fln, 3561 54A Punta, 3561 54A Fin, 3561 62A,
356152A 3561 64A y 3561 65A Ilevando Ia deformac16n hasta un 85%,, obtenlendo Ios resultados :

de las tablas que a contlnuaCIon se presentan

59



Para las muestras con colada 356153A Punta, 356153A Fin, 356154A Punta y 356154A

final de 0.513mm, como se ve en la siguiente tabla:

AR
Bdmtnd Sfmm) SR
" 1 3.421 | 0125 | 3.296 3.65 1.07
2 3.296 | 0125 | 3.171 3.79 1.12
3 3171 | 0125 | 3.046 3.94 1.16
4 3.046 | 0125 | 2.921 4.10 1.21
5 2,921 | 04125 | 2.796 4.28 1.26
6 2.796 | 0125 | 2.671 4.47 1.32
7 2.671 | 0125 | 2.546 4.68 1.38
8 2.546 | 0125 | 2.421 4.91 1.45
9 2421 | 0125 | 2.296 5.16 1.53
10 2296 | 0425 | 2.171 5.44 1.62°
1 0.125 | 2.046 5.76 '
0.125 | 1.921 6.11
0.125 | 1.796 6.51
0.125 | 1.671 6.96
0.125 | 1.546 7.48
0.125 | 1.421 8.09 -
~1.421 | 0125 | 1.296 8.80
S18 1296 | 0125 | 1.171 9.65 .9
19 1171 | 04125 | 1.046 10.67 :
S20 1.046 | 0.125 | 0.921 11.95 3.67.
21 0.921 | 0.125 | 0.796 13.57 421
22 0.796 | 0.125 | 0.671 15.70 4.93 -
23 0.671 0.125 | 0.546 18.63 5.95 "
24 0.546 | 0.033 | 0.513 6.04 3.50

Fin; las cuales tienen un espesor inicial de 3.412mm se laminaron en frio obteniendo un espesor

Tabla 6. Pasos de laminacion en frio y espesor final para las muestras 356153A Punta, 356153A Fin,

356154A Punta y 356154A Fin.

et ot an g2 e nE
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Para la muestra con colada 356152A; la cual tiene un espesor inicial de 4.76mm se laminé

en frio obteniendo un espesor final de 0.714mm, como se ve en la siguiente tabla:

1 4.76 | 025 5.26 1.10

4.51 0.25 4.26 5.54 1.16

426 | 0.25 4.01 5.87 1.23

4.01 0.25 3.76 6.23 131

3.76 | 0.25 3.51 6.65 1.40

3.51 0.25 3.26 7.12 1.51

3.26 | 0.25 3.01 7.67 1.63

8 3.01 0.25 2.76 8.31 1.77

9 2.76 | 0.25 2.51 9.06 1.94

10 2.51 0.25 2.26 9.96 2.14
Rk 2.26 0.25 2.01 11.06 2.39
12 2.01 0.25 1.76 12.44 2.71
L3 1.76 | 025 [ 1.51 14.20 3.13
oa 1.51 0.25 1.26 16.56 3.69
S 1.26 | 0.25 1.01 19.84 4.51
e 1.01 0.25 0.76 24.75 5.80
17 0.76 | 0.046 | 0.714 6.05 2.97

o Tabla 7. Pasos de laminacion en frio y espesor final para la muestra 356152A.
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Para las muestras con colada 356162A, 356164A y 356165A; las cuales tienen un espesor
inicial de 1.894mm, 1.897mm y 1.899mm respectivamente, se laminaron en frio obteniendo un

espesor final de 0.284mm, como se ve en la siguiente tabla:

1 1.894 | 0.125 | 1.769 6.60 1.97
2 1.769 | 0.125 | 1.644 7.07 2,12
3 1.644 | 0.125 { 1.519 7.60 2.28
4 1.519 | 0.125 | 1.394 8.23 2.48
.5 1.394 | 0.125 | 1.269 8.97 2.71
“ 6. 1.269 | 0.125 | 1.144 9.85 2.99
L7 1.144 | 0.125 | 1.019 10.93 3.34
8 1.019 | 0.125 | 0.894 12,27 3.78
9 0.894 | 0.125 | 0.769 13.98 4.35
10 0.769 | 0.125 | 0.644 16.25 5.12
11 0.644 | 0.05 | 0.594 7.76 3.69
12¢ 0.594 | 0.05 | 0.544 8.42 4,01
13 0.544 | 0.05 | 0.494 9.19 4.40
14 0.494 | 0.05 | 0.444 10.12 4.87
15 0.444 | 0.05 | 0.394 11.26 5.45
16 0.394 | 0.025 | 0.369 6.35 4.23
17 0.369 | 0.025 | 0.344 6.78 4,53
18 0.344 | 0.025 | 0.319 7.27 4.87
19 0.319 | 0.025 | 0.294 7.84 5.27
20 0.294 | 0.01 0.284 3.40 3.53- ,
T?b/7 8 Pasas de /ammaaén en frio y espesor final para las muestras 3561624, 356 7 64A Yo
, , 3567165A.
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6.3 Propiedades mecénicas del acero ultralimpio

* Después las muestras lavmiinadas enf I\ U)NA‘M arntes mencionadas, se recubrieron
con sulfato de cobre (CuSQ,) para’ que no se oxudaran durante su recocudo, as temperaturas de
-recocido fueron de 700, 750, 800 y 850 °C durante 5 mmutos, para posterlormente determinar las

propiedades mecénicas de tensién obteniendo los siguientes resultados:

fioigeiok: Al ; longa
356153A punta 262.7 415.5 43.48
356153A fin 229.7 424.5 39.82
356154A punta 164.1 412.8 43.94
356154A fin 216.5 374.7 49.09
356162A 349.9 381.2 41.08
356152A 185.8 405.2 - -43.48
356164A 306.1 366.8 38.10
356165A 245.8 388.7 35.36

Tabla 9. Pruebas de tensidn de muestras recocidas a 700°C por 5 minutos.

. R RUTS P (e Bneacignlil
356153A punta 2343 378.5 52,98
356153A fin 224.0 365.5 51.61
356154A punta 218.6 380.1 47.49
356154A fin 264.8 359.6 49.43
356162A 2953 360.7 39.71
356152A 190.7 370.8 52.29
356164A 251.5 342.2 31.47
356165A 279.4 346.5 36.50

Tabla 710. Pruebas de tension de muestras recocidas a 750°C por 5 minutos.

~ TESIS CON
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356153A punta 241.9 377.8 51.26
356153A fin 242.6 374.1 48.52
356154A punta 187.1 381.4 51.72
356154A fin 243.5 421.2 37.19
356162A 226.2 352.7 44.86
356152A 159.5 367.8 53.44
356164A 173.9 3121 55.84
356165A 268.8 3411 34.44

Tabla 11. Pruebas de tension de muestras recocidas a 800°C por 5 minutos.

3561 53A punta 173.9
356153A fin 223.9
356154A punta 175.4
356154A fin 194.0
356162A 242.0
356152A 172.0
356164A 210.6
356165A 232.0 356.4 39.71

Tabla 12. Pruebas de tension de muestras recocidas a 850°C por 5 minutos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de tensién, se escogieron mL]estras én :

las gue se consiguié una-elon ac:on arnba de 50% para obtener la constante de La kford a ue A
q 8 8 P : ye q

como se ha mencionado antenormente en este trabajo se requneren Iémmas arriba’ el 50%. de f

elongacién esperando con esto obtener una constante de Lankford mayor a

puede observar en los resultados de Ias tablas anterlores Ias muestras que se. escogteronffueron'las Lo

siguientes: 356152A, 356153A y 3561 544, recocudas a una temperatura de 800 °C en un tnempo
de permanencia. en el horno de 5 mmutos, pues se observé que a este tlempo recristaliza

completamente el material.
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v : ; . ,
En las flguras 6. 1 a, by ¢ se 1nd|can Ios resultados de las pruebas de tensién Ilevadas a cabo en las

muestras de la Iamma de acero ultrallmplo en la condicién de recrlstahzacnon a una temperatura de

800°C'y’ en especual a tlempos' ' eVSAmmutos de tratamiento, tlempo en el cual se puede observar
que los valores de tltima resistencia a la tensién estdn entre 370 a 381 MPa y de % de elongacién

entre los 51y 53, considerados los mejores resultados con respecto a otras temperaturas y tiempos.

e
. Muestra 356152A recocida 800 °C 'I
- |
400 . |
350
00 I
L 250 ]
=
o 200
N .
S 150 ?
2 |
18} |
100 |
|
50 1
0 -
SdenNagdiceIeEgas " 88527983
% elongacién
(a)
S — S i
Muestra 356153A recocida 800 °C
400 — - —
350 —
300 " \ |
: & 250 \
' <
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8
Q
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[ 18]
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50 !
0
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% elongacién I
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Figuras 6.1.(a) y (D) resultados de las pruebas de tensicn en liminas de acero ultralimpio
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Muestra 256154A recocida 00 °C

Esfuerzo (MPa)
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% elongacion '

(©

Figura 6.1.(c) resultados de las pruebas de tension en liminas de acero ultralimpio

Siguiendo con las propledades mecanicas de las placas seleccionadas se calcularon los
valores de n que se muestran a contmuacnon obtenidas de la reglon plastica uniforme de la curva

esfuerzo- deformacnon con ‘la* relacnon

y=mx+b, la cual se aseme;a a’la ecuacién (2) teniendo n el valor de la pendlente"de’dlcha recta y

la constante K es |guaI al esfuerzo rea _uanclo £x

Entendlend que altos' valores de'n son una ‘

indicacién de que eI materlal tlene buena formablhdad en operacxone ,,de estampado.,
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n;a/b

‘G real

:Ereal "

Figura 6.2. Grdfica del esfuerzo real-deformacion real para obtener el valor de n

356152A 0.28 0.28 0.27
356153A 0.27 0.26 0.28
356154A 0.26 0.27 0.27

Tabla 13. Valores de n del acero ultralimpio recocfda a diferentes temperaturas en el lIM-UNAM.

La tabla anterior (tabla 13) muestra los valores cle n que se obtuvieron de las ldminas
recocidas a 750, 800 y 850 °C en el M- UNAM s como se observa se consnguneron muy buenos:", :
resultados. : AR e e LT

Los resultados obtenidos en la industria muestran valores fde n.en prémedio de 0.237,
concluyendo de esto que las liminas someticas a este tipo de prueba muestran buena formabilidad
para ser usadas en operaciones de estampado; a continuacién se presentan los valores alcanzados

a 0° 45°y 90° con respecto a la direccién de laminacién (tabla 14):

A el Sloen 905
356152A 0.251 0.25 0.258 0.253
3561 53A’ 0.234 0.238 0.239 0.237
356154A 0.249 0.235 0.223 0.235
356164A 0.228 0.226 0.251 0.235
356165A 0.240 0.218 0.221 0.226

Tabla 14. Valores de n del acero ultralimpio conseguidos en /a industria.
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Finalmente: el valor de r o . constante:. de Lankford se ‘refiere -a-la buena -0 mala

estampabilidad que pueda tener un materlal el cual es conocndo como eI factor amsotroplco,

definido como la relacién del estiramiento del a ,cho real con respecto al estlramlento del espesor

real en la regién de elongacnon umforme de un ensayo de’ ten5|on en un metal.

El valor ‘de 1 es una forma de medlr la'hablhdad de un materlal a ser adelgazado, en el

proceso de’ estampado el material se estira en 'una’dlrecmon y.se comprlme en la otra dlreccson, por
lo tanto altos valores de r en las tres dlrecaones de lammacnon (O° 45 °y 90 ) |nd|caran que el

nalerlal tiene buenas propiedades para ser trabajado bajo eI proceso de estampado.

De las pruebas de tensi6n se obtuvieron ' los valores de r usando la férmula:

Actualmente las liminas d acero. u|trahmplo se han clasificado de acuerdo con el valor
D pl‘Omele de la constante de Lankford (r,,,) y el por ciento de elongac 6n'en cuatro grados, como se
muestra en la tabla 15; un nuevo grado ha estado en demanda y cuya deformabilidad y elongaci6n

total es mayor que 2 y 50%, respectivamente.

: ,}es&ampado
. extraprofundo:

% elongacién 36.9-42.2 46.1-50.5

m 1.0-1.41 1.23-1.51 1.42-1.84 1.73-2.12

Tabla 15. Clasificacion de aceros ultralimpios de acuerdo a sus propiedades mecénicas.
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A continuacién se presentan los valores de r obtenidos en las diferentes direcciones de

| VAl a ) G
356152A 2.03 1.696 2.77 2.048
356153A 2.85 1.613 2.29 2.091
356154A 2.24 1.654 2.62 2.042
356164A 2.41 1.577 1.994 1.889
356165A 2.74 1.608 2.09 2.011
Tabla 16. Valores de r y r,, del acero ultralimpio estudiado.
Valor rm
215
21
2.05
c 2 o valerT
£ 195 “’_‘r"':‘n?r: rm
I 19 aormn
1.85
1.8
1.75 L= .
356152A 356153A 356154A 356164A 356165A
Muestra No.

Figura 6.3. Grdfica de los resultados del valor r,, obtenidos

En las muestras de la’ tabla 17 se real|zo la prueba de copa obtenlendo los . resultados

mostrados; ésta prueba es usada para evaluar la dUCtlhdad y propledades de estampado en Iammas

melallcas, y con5|ste en medlr formada en el

ate nal antes de que este

se fracture; entonces eI espécnme es penetrado a erto rango hasta que la carga emplece a caer y :

se detiene la prueba antes de Ia fractura de la lamma
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Es sabido que Ios resultados pueden vanar por. el CI‘Itel‘lO de determmar eI punto final de la'

prueba, asi. como. de. Ia Iubrlcacmn del. penetrador y-de la; proporcuonahdad de- la fuerza dev

" penetracion en el matenal durante la prueba

El mowmlento del penetrador hasta la calda,de el material es el

resultado de. la prueba Como se mencioné antenormente la prue

e copa es ampllamente

usadapara evaluar y comparar la formabllldad de Iammas ‘metdlicas;. en donde un estiramiento

biaxial es la forma predominante de deformac10n durante la prueba y por o tanto Ios resultados son

frecuentemente usaclos para clasificar o para compa materlales -que tienen un proceso de

conformado prmcnpalmente por deformacién. Sin embargo, correlacnones precisas entre la altura
de la copa formada en el material determinada por la. prueba y la formabilidad de la ldmina bajo

condiciones de produccién no han sido establecidas.

I ot | cona e, B CoR o ob)
11.06 9.0 15.0
356153A Fin 11.14 9.0 15.0
356154A Punta 10.84 9.0 15.0
356162A 10.95 9.0‘ 15.0
356165A 0.419 10.50 .. -9.0. - 15.0

Tabla 17. Prueba de copa en las liminas de acero. .

Por otra parte se hicieron tablas de los diferentes elementos aleantes para observar los', o

contenidos de C, N y Cr principalmente, y observar el contenido de Cr que es lo que nos lnteresa,

ya que este acero ultralimpio tiene la caracteristica de que se le afiadié este elemento;: to,do estoes:

con el fin de tener una idea de los precipitados que se puedan formar durante la fabricacién del"

acero y en sus posteriores procesos; y asi obtener mejores propiedades mecanicas en el acero.

A contlnuacnon se: muestran las d:ferentes tablas y graflcas de Ios resultados del anahsns

qunmco reallzado en el acero. ultrallmplo en estudlo, ya que como se ha menCIonado los efectos

de.la composucno ] qulmlca van; enfocados, eniun: prmcnplo, a la reduccmn del contenido de

carbono de una: man a sngmfucante con el proposnto de meJorar las propledades mecdnicas, tal -

como la constante de La kford S
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Carbono % - Minimo - ... Méaximo .

0021 . 002 - 003
002 7002 0.03
T0.0217 002 0,08
0.021 0,02 0.03-

0021 . 002 0.03

%Cen acero ultralimpio estudiado
0.04
0.03 [~e—Carbono % |
Q 0.02 | —m— Minimo
0.01 | —a—Maximo__ |
0
1 2 3 4 5
MuestraNo.
Nitrogeno %  Maximo
0.004 0.006
0.0032° .. 0.006
0.004 - :0.006
0.004 £ 0.006
0.004 - ' 0.006
4
%N en acero ultralimpio estudiado
0.008
0.006
PR Ty %
=z 0.004 B ;_._Nltn‘?geno %
g | —-— Maximo
0.002 T
0
1 2 3 4 5
MuestraNo.
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Cromo % . Minimo .- Maximo

0.036 - - 0.03 - - 0.05
0.034 - 7.0,03 -0.05
0036 .. 003 - 0.05
0.036 .+ -:'0.03" 0.05

0.036. 0.03 0.05

%Cren acero ultralimplo estudiado

| —e— Cromo %
3: : | —— Minimo
T 002 : | —a— Maximo
0.01 = o]
0

Azufre % - bMéximo

'0.0019 - .0.01.
10.0029 .. - 0.01
0.0019 +-0.01
0.0019 %2 0.01
00019 001 :
%S en acero ultralimpio estudiado
0012 -
001 imZ g @ o o |
a  sem T —e— Azifis %
e 0.004 R ) | i —m— Maximo
0.002 _,(:__\,_,__5.*.
0 . .
1 2 3 4 5
Muestra No.




quuel,% ‘Maximo.

0.005° " .. 0.04
0.0048 <., 0, ,

T70.005 004
0.005

0.005

%Nien aceroultralimpio estudiado

0.05
0.04

0.03 | —e— Niquel
0.02 |- —— Maximo
0.01

%Ni

1 2 3 4 5

MuestraNo.

Molibdeno %  Maximo

0.004 : 0.02
- 0.002 0.02
0.004 ; 0.02
0.004 - ..0.02
0.004 . 0.02
%Mo en acero uitralimpio estudiado
0.025
0.02 o
o 0.015 . —e— Molibdeno
3 001 [ , i+MaximoJ
0.005 g g Lo e
0 4
1 2 3 4 5
MuestraNo.

Flgura 6.4. Gréficas de los resultados del andlisis quimico realizado en el acero ultralimpio

Como puede observarse los contenidos de los elementos aleantes en el acero estudiado

estan dentro de lo requerido ya que no sobrepasan lo especificado.
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6.4 Caracteristicas microestructurales del acero ultralimpio

6.4.1 En la condicién de laminacién en caliente -

Microscopia de barrido (SEM) , : ; : .
La caracterizacién de ‘la ‘microestructura cdel acero ultralimpio en su condicién - de
laminacién en caliente se muestra en las figuras 1-y 2, las cuales son fotomicrografias de barrido de

diferentes dreas de la superficie preparada.

En la figura 1, se puede observar que la morfologia del grano es uniforme, lo cual es‘
evidencia de que la recristalizacién se presenté dnicamente en determinadas dreas de la placa. Se
hallaron precipitados tanto en matriz comao en los limites de grano. Como se puede observar, la
microestructura consiste basicamente de granos de ferrita (a) poligonal con la presencna de carburos

en limites de grano y en trazas de §-ferrita.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Carburos'en lfmite de grano

Figura 1. Microestructura del acero ultralimpio laminacdlo en caliente.

:'Subgranos

o

Figura 2. Fotornicrografia de la estructura del acero ultralimpio laminado en caliente
(precipitados y sulbigranos).
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Se pudo observar la fp'résencia de subgranos (figura 2) dados los eventos de nucleacién y
crecimiento de la ferrita en limites de grano y defectos (i.e. maclas) de la austenita. El tamafio

promedlo de los gr'mos de Ia estructura del acero ultrallmplo Iammado en caliente es de 10.76 pm.

6.4.2 En la'condicién de laminacién en frio
Microscopfa de barrido (SEM) _

'En-las siguientes figuras (3 y 4) se puede observar el estado de deformacuon del acero i
ultralimplo despues de la laminacién en frio. Como se puede apreciar la estructura esta
completamente deformada, por lo que en éste estado las propledades mecénicas de la Iamma son
las mds bajas en cuanto a ductilidad pero son elevadas, por ejemplo, en dureza yen resnstencna a la

cedencia, debido al endurecimiento por deformacién del metal.

Figura 4. Fotomicrografia de la estructura deformada del acero ultralimpio laminado en frio. -

La microestructura clel acero después de haberse laminado en frio consistié basicamente de

granos de ferrita alargados y acumulaciones de carburos en limites de grano.

15




6.4.3 En la condiciéon de recocido -

Microscopia de barrido (SEM)

Las figuras 5 (a) y (b). muestran Ia estructura de lammas de acero ultrallmplo despues de’

haber sido recocidas a 800 °C por 5 mlnutos, observando una superfucue completamente

recristalizacla, con un tamano de grano promedlo de 25.5 um.

501um
[ il

@)
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Figura 5. (a) y (b) Fotomicrografias de la estructura del acero ultralimpio recocido.
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6.4.4 Microscopia de transmisién (TEM)

Con el propdésito de. determinar. el efecto del tratamiento termomecinico  sobre: la
microestructura, se llevé a cabo la técnica de microscopia de transm:snon, de acuerdo a las

observaciones realizadas se obtuvueron los siguientes resultados.

Las prmcupales morfologlas observadas en Ias muestras de planchon despues del

tratamiento térmico fueron:: carburos de hierro del tipo FesC (f|gura 6) y carburo de cromo del

tipo CryC, (figura 7), asi como de otros carburos (flgura 8)'y observando tamblen que. la matrlz estd

compuesta por a—Fe (flgura 9 Estos fueron identificados mechante el analusns de patrones de

difraccién obtenidos de cada un de Ios ‘compuestos en cuestién.

El patrén de difraccion es una fotografia en blanco y negro que muestra el parimetro de
red del compuesto observado (distancia entre los metos brillantes), es decir, la distancia
interatémica de la estructura cristalina, la cual es Gnica para cada compuesto o elemento, éste se
calcula mediante una ecuaciéon matematica que relaciona la longitud de onda del haz de electrones
(la cual estd en funcién del voltaje de aceleracién de los electrones), y la distancia que existe entre

los puntos en cuestion.

1250 nm 1250nm

Figura 6. carburos de hierro Figura 7. carburos de cromo

TESIS CON
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Bum
—

Figura 8. otros carburos encontraclos

La figura 9 muestra la fotomicrografia de la matriz ferritica en el acero ultralimpio en la

condicién de recocido obtenida de un espécimen completamente recristalizado.

/

o4

Figura 9. Matriz ferritica del acero ultralimpio

Patrones de difraccién de Fe,;C, Cr,C, y de a-Fe respectivamente.

Figura 10. Patrones de difraccion
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- De los resultados obtenidos anteriormente se puede concluir lo siguiente acerca del acero

ultralimpio estudiado fabricado por una empresa mexicana:

_La microestructura del acero ultralimpio mostré ser de matriz ferritica con-precipitados y carburos. =

icia ‘a'tieﬁi

mexicana, de acuerdo a procedimientos mternos establecudos y los procesos de laminacién en
caliente, enrollado, laminacién en frio y recocndo, mostraron un sobresaliente comportamiento en
términos del por ciento de elongaCIon y la constante de Lankforcl obteniéndose propiedades en las
ldminas recocidas, para aplicarse desde un producto de calidad comercial hasta la de estampado
extraplofundo pudiendo competir en termmos de propiedades mecénicas con aquellos aceros que
utilizan tecnologlas de desgasado mas modernas, pudiendo” afirmar que estos aceros tienen un

rango muy amplio de aplicaciones en la industria automotriz.
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