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CAPITULO |

Introduccion.

La industria siderurgica, ha registrado grandes avances tecnolégicos, los cuales
han permitido fabricar aceros que requieren un estricto control de su composicién
guimica, llegandose a controlar la cantidad de elementos intersticiales en partes
por millén (i. e. C + N, < 100 ppm), incrementando la capacidad del acero a
soldarse que depende del carbono y mejorando su tenacidad que depende del
contenido de nitrégeno. Se han controlado las inclusiones no-metélicas mediante
el tratamiento de desoxidacion en la olla con calcio, eliminando la formacién de
inclusiones de MnS mediante el control del azufre en contenidos menores de
0.002 % en masa. A partir del andlisis del proceso de colada continua y en
conjunto con los avances logrados en el campo de la solidificacién, se ha logrado
eliminar la segregacion central, llegando a fabricarse aceros ultra limpios, los
cuales se han producido con el propésito de satisfacer las necesidades de la
industria automotriz y/o de linea blanca de aceros de estampado profundo.

Los requerimientos actuales de la industria automotriz impulso el desarrollo de
estos aceros con cada vez mas, una mejor estampabilidad. Se puede observar en
las figuras 1, La ruta tecnoldgica peletizadora-reduccion-directa-horno eléctrico.
desgasado al vacio-horno olla-colada empleada en la fabricacion de planchon,
para finalmente obtener en el proceso de laminacion controlada, una lamina

recocida con la capacidad de experimentar una alta deformacién, util en la


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

fabricacion de partes automotrices que requieren de un estampado extraprofundo
y por consecuencia su facil adaptacion a la industria de linea blanca.

La adaptacion de la tecnologia ha permitido que la ruta de fabricacién para la
obtencién de aceros ultralimpios, pueda aplicarse exitosamente a la produccién no
solo de lamina para estampado extra profundo, sino también a la produccién de
lamina para super estampado extra profundo, placa para tuberia de aceros grado
API y para aceros estructurales, lo cual incrementaria su uso en los mercados

nacionales e internacionales, como los altamente competitivos de Norteamérica,

Europa y Asia.
Haorno eléctrico Horno olla Desgasado Colada
de arco desulfuracion alvacio continua

Figura. 1 Se muestra la ruta tecnoldgica desarrollada para la produccién de aceros

ultralimpios.
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l.1 Objetivo

Estudiar el efecto del procedimiento de laminaciébn en caliente (proceso
termomecanico), de enrollado y laminacién en frio (mecanico), para la obtencion
de laminas con espesores de 0.5 mm.

Determinar el efecto de las temperaturas y tiempos de recocido en laminas de
aceros ultra limpios para obtener laminas con una microestructura completamente
recristalizada.

Evaluar las propiedades mecanicas en acero recocidos libre de elementos
intersticiales (IF por sus siglas en inglés, intersticial free) recocido, con
propiedades de estampado extraprofundo requisito necesario para su aplicaciéon

en la industria automotriz y/o de linea blanca.
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CAPITULO II
Il. Marco tedrico.
II.1 - Antecedentes
Actualmente la mayoria de las industrias siderurgicas estan introduciendo nuevos
productos o mejorando los que tienen en produccion con el propdésito de cumplir
con las normas establecidas y asi mismo cubrir con las necesidades de los
consumidores. Este avance tecnoldgico se debe principalmente a la aplicaciéon de
métodos modernos de produccion y al apoyo de los nuevos desarrollos cientificos,
lo cual ha traido como consecuencia una transformaciéon en la industria siderurgica
nacional (1-3).
Los estudios realizados a los aceros ultralimpios tanto en centros de investigacion
como en la industria, se han llevado a cabo con el propésito de determinar
principalmente tres tépicos de interés cientifico y tecnolégico.
a) Los principios y aspectos metalUrgicos necesarios para la fabricacion de aceros
ultralimpios.
b) El comportamiento de nitruros, carburos, carbonitruros y sulfuros, durante la
solidificacion de los aceros ultralimpios, asi como su transformacién durante los
subsecuentes tratamientos termomecanicos.
c) Utilizando la constante de Lankford, determinar la capacidad de respuesta a

procesos de estampado extraprofundo
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[I.2 Aceros IF estabilizados con titanio.

Los aceros IF estabilizado con titanio, han sido desarrollado y utilizado
ampliamente en la industria automotriz debido a su buena deformabilidad en frio y
su alta resistencia a la tensién conocidos como HSS por sus siglas en inglés (High
Strength Steels). Generalmente un acero BH (endurecidos por horneado) tiene
una pequefia cantidad de carbono y nitrdgeno en su composicion quimica y es
controlado para retener pocas ppm de carbono en solucién solida por medio de la
adicion de una cantidad determinada de titanio y por recocido a una temperatura
pre-establecida (17).

Uno de los avances mas importante de la metalurgia en los ultimos afios ha sido la
produccién de los aceros microaleados. Estos tienen gran demanda dentro de las
industrias; de la construccién, de la energia y la automotriz. Los aceros
microaleados se establecieron como materiales ideales para una gran variedad de
aplicaciones. Ejemplo de estos desarrollos se han elaborado tuberias para el
transporte de petréleo, y para la fabricacion de vigas estructurales. Todas estas
aplicaciones requieren de alta resistencia a la tension, excelente tenacidad y
excelente soldabilidad (18,19)

Con la adopcion del desgasado al vacio, fue relativamente facil producir aceros
con menos de 30ppm de carbono y nitrégeno, dando como resultado la
introduccion de la tecnologia de los aceros microaleados libre de elementos
intersticiales o aceros IF (20,21). Cuyas propiedades se reflejaron en una buena
resistencia mecanica, excelente calidad superficial y propiedades de adherencia y

abrasion en el caso de superficies recubiertas y resistencia al ampollamiento

10
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durante procesos electroliticos. El primer acero ferritico sin elementos intersticiales
disueltos (C y N), fue formulado y fabricado en 1970. Este material fue designado
por primera vez IF, y se caracterizd por tener excelentes propiedades mecanicas
para la laminacion en frio. Comparado con los aceros de grados convencionales,
este acero ofrece una deformabilidad éptima en frio, un excelente endurecimiento
por deformado y una completa resistencia al envejecimiento.

El desarrollo de los aceros de alta resistencia para la fabricacion de lamina, para
ser empleada en la industria automotriz se divide en tres etapas.

En la primer etapa se le dio mucha importancia a la seguridad del conductor, pero
estas laminas de acero presentaban una resistencia a la tension por debajo de los
60 kgf/mm? (8.53 psi), y su formabilidad no era muy buena.

La segunda etapa, debido a la primera crisis mundial de combustible en los 70's y
80's la demanda social fue la de reducir el peso en la carroceria de los
automoviles; Por lo que, actualmente las carrocerias de menor peso han sido
establecidas como uno de los requisitos para la manufactura automotriz, y la
adopcién de los aceros de alta resistencia y estampado profundo para la
fabricacion de carrocerias.

La tercera etapa consistié en el desarrollo de los aceros conformables, Generacién
de aceros para elaborar piezas que requieran un alto grado de deformacion
plastica, ademas de ayudar a hacer mas eficiente la produccion, utilizando las
ventajas del recocido continuo, el cual comenzé a utilizarse justamente en este

tiempo.

11
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11.3 Aceros libres de elementos intersticiales (IF)

Los aceros microaleados libres de elementos intersticiales es el desarrollo méas
reciente en aceros que requieren de una excelente formabilidad y estampado
profundo (4). Se ha reconocido ampliamente que disminuyendo la concentracion
de carbono y nitrégeno de la solucion sdélida de la ferrita (5,6) contribuye a mejorar
la formabilidad en placas laminadas en frio y recocidas. A principios de los setenta
lo anterior se realizaba mediante la adicion de niveles estequiométricos de Nb, Ti,
para estabilizar al C y al N como carburos y nitruros, respectivamente. Sin
embargo, debido a que el contenido total de elementos intersticiales era mayor a
300 ppm en aceros comerciales, el uso de esta tecnologia resultaba incosteable.
Con la adopcién de la tecnologia moderna de desgasificacion en vacio (7,8), es
relativamente facil producir aceros con contenidos menores de 30 ppm de carbono
y nitrégeno, dando como resultado la aplicacion de esta tecnologia en la
generacion de los aceros microaleados libres de elementos intersticiales.

Los aceros ultra limpios denominados de ahora en adelante aceros IF (Intersticial
Free Steels) se han estabilizado con Ti, Nb o una combinacién de Nb + Ti (5, 9),
Cuando los aceros IF, son estabilizados Unicamente con titanio, éste se combina
con el nitrogeno y el azufre antes que con el carbono (10). Cuando se afade
titanio y niobio, la cantidad de titanio afiadido debe ser lo suficiente para
reaccionar con el nitrdgeno y el azufre, mientras que el carbono reacciona con el
niobio (11). Cuando Unicamente se agrega niobio, el carbono se combina con el

niobio mientras que el aluminio estabiliza al nitrdgeno formando AIN

12
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En este caso, el azufre presente reacciona con el manganeso. En estos aceros, el
incremento en la resistencia mecéanica, se obtiene por la formacion de
precipitados, los cuales se pueden formar en el metal liquido, o durante el proceso

de enfriamiento y/o durante el desarrollo del tratamiento térmico de envejecimiento

Diagrama Esfuerzo — Elongacion

Figura. 2 Carta de deformabilidad para diferentes grados de aceros (Proceedings
of the International Conference on Microstructure and Texture in Steels and otrer
materials, Febrery 2008, Jamshedpur, India)

En la figura 2 muestra la carta de formabilidad de aceros basada en la resistencia
mecénica y la elongacion maxima, donde los aceros IF se ubican en la parte de
mayor elongaciéon de todos los aceros, y donde es de notarse que es posible
obtener resistencias del orden de 400MPa en el caso de los aceros libres de

elementos intersticiales de alta resistencia (IF-HS).

13


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

El incremento en la resistencia y tenacidad es un requerimiento primario en los
aceros usados en la industria de la construccion. Sin embargo para algunas
aplicaciones la formabilidad es la principal caracteristica que se requiere, como es
el caso de los componentes de acero fabricados por laminacion para carrocerias.
En particular la clave tecnoldgica para producir lamina de acero con excelente
comportamiento al estampado profundo, es la eliminacion de elementos
intersticiales, el desarrollo de una textura favorable y el control en el tamafio de

grano (5, 12-14).

Il.4. Procesos de fabricacion de aceros libres de elementos intersticiales (IF).

La ruta para la fabricacion de acero IF adoptada por las industrias siderargicas
japonesas, a grandes rasgos involucra la obtencién de arrabio en alto horno, una
refinacion primaria en un convertidor, seguida por un desgasado al vacio
(descarburizacion, adicién de aleantes) y al final la colada continua del acero.

Los primeros equipos utilizados para el refinamiento de los aceros IF son: el
proceso BOF, (horno basico de oxigeno) en el cual durante todo el proceso se
inyecta oxigeno desde la parte superior, a través de una lanza de cobre enfriada
por agua; el proceso Q-BOP (Quick-quiet basic oxygen process), donde el oxigeno
es alimentado por la parte inferior, a través de toberas; y el proceso intermedio
(hibrido de los dos anteriores), llamado K-BOP(Kawasaki-basic oxygen process),
en el cual se realiza la alimentacion del gas por la parte superior y la inferior. Este
proceso difiere de los otros dos, por el tipo de gas inyectado en la parte inferior y

en la velocidad de flujo del gas. Independientemente del tipo de proceso utilizado,

14
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todos ellos tienen el mismo propdésito: remover el carbono hasta un nivel éptimo,
controlar el nitrégeno y proveer de la temperatura adecuada para los procesos
posteriores de aceracion. Durante este refinamiento primario del acero, la
remocion de carbono ocurre mediante la reaccion con él oxigeno insuflado en el
acero liquido, para producir monoxido de carbono y diéxido de carbono. La
velocidad de descarburizacion estd determinada por la rapidez con que es
alimentado el equipo con oxigeno, la velocidad de descarburizacion disminuye
linealmente con el tiempo de insuflado hasta alcanzar aproximadamente 0.3% en
masa de carbono.

En la actualidad, una parte de la produccién total del acero se realiza por la ruta:
horno de arco eléctrico, horno eléctrico comun, desgasado al vacio- H.O. - D.V.-
C.C, por el cual se obtiene una reduccion en el costo del proceso de fabricacion.
La mayor parte de los aceros especiales son: fundidos en un horno de arco
eléctrico, ya que en este equipo es facil obtener aceros con porcentaje de fésforo y
azufre muy bajo (estas impurezas reducen sensiblemente la calidad de la
aleacién) generalmente el 0.03% en masa; ademas se puede lograr que el

porcentaje de carbono sea al menos de 0.2 a 0.3% por arriba de la especificacion.

II.5 Desgasado al vacio.

Después de obtener la composicion basica del acero en la refinacién primaria, el
acero es vaciado del horno a un carro de transferencia hacia el desgasador. Es
importante controlar el oxigeno disuelto para evitar la posible formacion de

inclusiones en el acero que sean dificiles de remover en un proceso posterior.

15
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El desgasado en vacio fue el primer proceso que se integré como continuacion del
proceso de refinacién primaria, en la fabricacion del acero. Los desgasadores
fueron introducidos en un principio para controlar el nivel de hidrégeno. Sin
embargo, se observé que era posible darle otras aplicaciones, por ejemplo, la
fabricacion de aceros més limpios.

El proceso de desgasado al vacio en los aceros IF es vital para poder alcanzar los
bajos contenidos de carbono requerido, los cuales generalmente se encuentran
por debajo de 0.005% en masa. El desgasador mas utilizado en Japén y en los
Estados Unidos es el RH, (Ruhrstahl-Herau) este tipo de desgasador es conocido
como un RH-OB.(Ruhrstahl-Herdu basic oxygen) En estos equipos se inyecta gas
argéon al acero liquido a través de un cierto niumero de puntos de inyeccion
localizados en una de las boquillas. El gas reduce localmente la densidad del
acero y causa que se mueva hacia arriba. El acero retorna de nuevo a la olla a
través de la otra boquilla, de esta manera se establece un flujo circulatorio de
acero.

Indistintamente del tipo de desgasador que se utilice, la descarburizacién ocurre al
reaccionar el oxigeno insuflado con el carbono disuelto en el acero liquido, lo que
produce mondxido y biéxido de carbono. (Ec. 1y 2). La rapidez con que se realiza
la descarburizacion estara determinada por la velocidad con que se puede insuflar
el oxigeno; se aprecia que, mediante la reduccion de la presion parcial de
monoxido de carbono a través de la evacuacion, de la Ec.1 la reaccion es forzada
hacia la derecha, promoviendo de esta forma la descarburizacién (31-33), lo que

en el caso de la Ec. 3 la reaccion no sucede.

16
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(1) C + ]/2 02 CO (gas)

(2) C + Oz = COzu

(3) COgas) *+ Y202 = COzgas)

Durante este proceso, la descarburizacion continla hasta que se obtiene el
contenido de carbono deseado. A continuacion se afiaden desoxidantes al acero
hasta ajustar la composicion deseada. En la practica el contenido de carbono
puede calcularse a través de modelos matematicos del desgasador o por medio
de mediciones de la actividad de carbono en el metal liquido (34). El ciclo de
desgasado depende del contenido de carbono en el acero liquido al inicio de
proceso y también de la velocidad de descarburizacién la cual aumenta con el
incremento de la velocidad de recirculacién y con el incremento de la velocidad del
flujo de agitacion del gas argén. El grado de agitacion esta limitado por la cantidad
de salpicaduras que pueden ocurrir dentro de desgasador. A mayor cantidad de
salpicaduras se tiene una mayor cantidad de acero acumulado dentro de
desgasador, lo cual puede producir problemas adicionales.

Este limite se establece al hacer un balance entre la velocidad de recirculacion del
metal y el desgaste del refractario. Por ejemplo: Kawasaki en su estudio/analisis
del reactor Chiba/Q-BOP reporté que, mediante la optimizacion de la velocidad de
recirculacion y de la velocidad de flujo de gas argén, si se inicia con un contenido
de carbono comprendido entre 100 y 200 ppm, una concentracion de carbon <20
ppm sera alcanzado entre los 10 a 15 minutos de tiempo de desgasado. Para

velocidades normales de alimentacion de oxigeno, la velocidad de

descarburizacion disminuye linealmente con el tiempo de insuflado hasta alcanzar

17
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aproximadamente 0.03% de carbono, cuando la velocidad de descarburizacion
esta controlada por la transferencia de masa del carbono desde el acero liquido a
la interfase de reaccion.

Una vez que se ha concluido el proceso de descarburizacion de acero, este se
oxida y a continuacion se realizan las adiciones necesarias de ferroaleaciones
para ajustar la composicién quimica. En este momento es agregado el titanio
requeridos para estabilizar al carbono y al nitrégeno restante, en esta etapa se
forman los carburos y nitruros para retirar al Cy N de los espacios intersticiales.
Por otro lado, el desgasador al vacié no es una herramienta efectiva para remover
al nitrogeno del acero liquido, debido a su alta solubilidad en el acero liquido. La
velocidad de remocion del nitrégeno se controlada normalmente por una reaccion
guimica lenta sobre la superficie liquida del acero (29). En general se espera una
remocién de nitrégeno de un 30% sin embargo, si el contenido de nitrégeno en el
acero liquido al inicio del proceso del desgasado es particularmente bajo, no se
llevara a cabo la remocion de nitrégeno. Independientemente del tipo de proceso
utilizado, todos ellos tienen el mismo propdsito: remover el carbono hasta un nivel
Optimo y proveer la temperatura adecuada para los procesos posteriores.

I1.6 Control de los 6xidos de hierro.

El 6xido de hierro (FeO), se produce durante todo el proceso, en menor 0 mayor
grado, dependiendo de la velocidad de agitacion del bafio liquido. Al inicio del
insuflado con oxigeno, la oxidacién del hierro es posible desde el punto de vista
termodinamico. Sin embargo, debido a que la reaccion esta basada en el consumo

de oxigeno, el 6xido mas estable y que predomina es el monéxido de carbono.

18
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Poco después de que se inicia la inyeccién de oxigeno, la velocidad de
transporte de carbono a la interfase de las burbujas de oxigeno con el metal
liquido, se convierte en la velocidad limitante, y bajo estas condiciones la reaccién
gue se promueve es:

Fe+¥20,= (FeO) (3) formando cantidades significativas de éxido de hierro (FeO).

En general, en los procesos donde se utiliza una agitacion vigorosa, se tiende a
producir menos Oxido de hierro, a medida que la velocidad de transporte de
carbono a la interfase de reaccidon se incrementa debido a la agitacién, se reduce

la cantidad de oxigeno disponible para la formacion de éxido de hierro (FeO) (31).

II.7 Control de carbono

El control de carbono es importante, ya que de cierta manera controla el tiempo
requerido en el proceso de desgasado para alcanzar el contenido final de carbono
requerido. En general, a menores contenidos de carbono en el acero antes de
entrar al proceso de desgasado, mas corto sera el tiempo requerido en el ciclo de
desgasado para obtener el contenido de carbén deseado. Por lo que la operacion
primaria de refinado, se convierte en un compromiso entre la produccion de un
acero con un contenido de carbono tan bajo como sea posible y minimizar a la vez
la cantidad de oxido de hierro (FeO) en la escoria. Los procesos en los cuales se
combina el insuflado de oxigeno con gas inerte, se han alcanzado bajos

contenidos de carbono, evitando a la vez la oxidacién del acero liquido.

19


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

11.8 Contenido de nitrdgeno

Los niveles de nitr6geno durante la refinacion primaria, estan controlados por la
evolucion del monéxido de carbono (CO) el cual es el producto primario de la
descarburizacion, durante casi todo el tiempo de insuflado con oxigeno. La
agitacion vigorosa debida a la evolucion del monéxido de carbono (CO) sirve para
remover la mayor cantidad del nitrdgeno en solucion del acero liquido. Cuando el
proceso de descarburizaciéon esta por finalizar, se puede introducir aire en la olla
de refinacién, provocando una renitrogenacion.

Sin embargo, como ya se menciond anteriormente el desgasado al vacio no es un
método efectivo para remover el nitrdgeno que contiene el acero liquido, ya que la
velocidad de remocion de este elemento estd normalmente controlada por una
reaccion quimica lenta sobre la superficie liquida del acero. Por lo general, se
espera una remocion de nitrégeno del 30%, pero si el nivel de este elemento en el
acero, es particularmente bajo al entrar al desgasador, no ocurrira ninguna

remocion de nitrégeno, donde el nivel de entrada es de 25 ppm aproximadamente.

I1.9 Clasificacién de los aceros IF.

A) Basandose en la composicién quimica los aceros IF

Los aceros libres de elementos intersticiales (acero IF), se caracterizan por tener
una excelente deformabilidad en frio y resistencia a envejecerse, por lo que son
ideales para la fabricacion de laminas, las cuales pueden presentar resistencia

mecanica con valores moderados a altos en su resistencia mecanica. Para poder
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satisfacer los diferentes requisitos que se demandan de las laminas de acero IF,
fue necesario un ajuste en la composicion quimica.

Los aceros IF, se han clasificado:

Aceros IF estabilizados con titanio

Aceros IF estabilizados con niobio

Aceros IF estabilizados con titanio y niobio (5).

Los aceros IF estabilizados con Ti.
La adicion del titanio, se realiza con el propésito de fijar elementos intersticiales
tales como el carbono y nitrégeno, la fijacion de estos elementos mejora
significativamente el valor de Lankford (R) (21). La cantidad de titanio, necesaria
para obtener un excelente valor de R > 2, Se puede obtener de acuerdo con las
siguientes ecuaciones, las cuales determinan las cantidades de titanio efectivo Ti,
de titanio en solucion [Ti], de titanio como precipitados TiC (24). Debido a que se
asume que la mayoria del azufre, nitrégeno y carbono son estabilizados como
compuestos de titanio:

Efectivo Ti'=T-(48/32)S-(48/14)N

Solucién [Ti]=Ti-(48/12)C

Ti/C>>1:TiC=[(48+12)/(12)]C

Ti'/C<<1:TiC=[(12+48)/48]Ti .
Takechi (5) ha reportado que los aceros (IF) presentan un maximo de 53 % de
elongacion, cuando la cantidad de titanio es alrededor de 0.01% en masa, a

medida que la cantidad de titanio se incrementa, disminuye el porciento de
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elongacion. En el caso de los aceros IF con Nb + Ti (i.e. 0.01% Nb + 0.005% Ti),
presentan excelentes valores de ductilidad y de la constante de Lankford (R). En
los aceros IF con Nb + Ti, el nitrégeno se fija con el titanio, necesitando alrededor
de 0.006% Ti para fijar 150 ppm de N. El aluminio o el niobio son también
utilizados para fijar al nitrégeno. Sin embargo, el TiN tiende a precipitar a
temperaturas mas elevadas que las del AIN o el NbN, con una pequefia densidad
de precipitados, lo cual es favorable para prevenir el deterioro en la elongacion.
Por lo que se ha concluido que las adiciones del titanio son preferibles para la
fijacion del nitrégeno desde el punto de vista de retener la ductilidad del producto
final (25). El resto del carbono es de alrededor de 10 ppm, el cual sera fijado por el
Ti, donde alrededor de 0.004% de Ti es necesario para tal propésito. De acuerdo
con la cantidad minima de titanio del 0.010%, el 0.006% del Ti se consume
durante la fijacion del nitrégeno y el 0.004% es utilizado para fijar al carbono.

Los aceros IF estabilizados con Ti se han desarrollado y utilizado ampliamente
como una lamina de acero endurecido por horneado (acero BH), debido a su
buena formabilidad y alta resistencia. Generalmente un acero BH, contiene una
pequefia cantidad de carbono y nitrégeno, y es controlada con el propdsito de
retener unas cuantas ppm de carbono en solucion mediante la adicibn de una
pequeiia cantidad de Ti y recociendo a una temperatura conveniente. Sin
embargo, el control de la precipitacién no es facil, debido a que los aceros BH
tienen pequefas cantidades de C, N y Ti aun en solucién sélida y sus precipitados

son severamente afectados por los tratamientos térmicos.
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En los aceros IF estabilizados con titanio, los sulfuros como; MnS, TiS y TisC,S,,
precipitan en conjunto con el TiC y el TiN, especialmente el carbosulfuro de titanio,
Ti,C,So, el cual precipita durante el recalentamiento de los planchones, este juega
un papel importante en el control de los &tomos de soluto de carbono.

La estructura cristalina del Ti,C,S; fue estudiada primero por Lui (25) y Kudielka
(26), quienes identificaron un sulfuro, el cual precipitaba en aceros estabilizados
con titanio como TisC,S, y ho como Ti,S.

En base a estudios realizados, se sabe que en los aceros IF estabilizados con Ti,
existen varios tipos de precipitados tales como el TiN, TiS, TisC,S, y el TiC, los
cuales influyen en las propiedades mecanicas de estos aceros.(25)

Con respecto al comportamiento de la precipitacion de compuestos de titanio, se
han llevado a cabo investigaciones (25), y como un resultado de éstas se han
reportado sus constantes de solubilidad (26). En contraste con el gran nimero de
estudios realizados a los precipitados ricos en titanio, el nUmero de estudios sobre
el comportamiento de precipitacion de los sulfuros y su influencia sobre las
propiedades mecanicas de los aceros al titanio es limitado. Los aceros libres de
elementos intersticiales, son aceros en donde generalmente el carbono restante
asi como el nitrdgeno en solucion ha sido removido de la solucién sélida durante la
formacion de precipitados, mediante la adicion de Ti, con el propdsito de obtener
una alta estampabilidad y propiedades de no-envejecimiento en los productos
planos (como laminas). Los contenidos atomicos de Ti son basicamente mayores
a los de C y N debido a que el carbonitruro es usualmente un compuesto

estequiométrico con una relacion de 1:1. Sin embargo, el comportamiento de la
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precipitacion durante el laminado en caliente o el recocido, tiene una fuerte
influencia en las propiedades de las laminas de los aceros IF. Por ejemplo, se ha
reportado que las condiciones de los precipitados y carbono en solucion en
bandas, cambian durante el recalentamiento del planchén (28), el laminado en
caliente (29), con la temperaturas de enrollado, también se modifica el tamafio de
grano y la textura (30).

El acero IF, presentan una buena deformabilidad en frio, reflejada particularmente
por su bajo limite de fluencia. Un papel muy importante, lo juega la elongacién
uniforme y la textura de recristalizacion, la cual se expresa mediante el valor de
(R). El limite de fluencia esta influenciado por la ausencia de atomos intersticiales
disueltos y también por los siguientes parametros:

a) El contenido de elementos que causan el endurecimiento por solucidn sélida.

b) La cantidad y dispersién de precipitados.

c) El tamafio de grano ferritico.

d) Los pasos de laminacion.

e) Porcentaje de recristalizacion.

B) Basandose en su deformabilidad.

Con respecto a las propiedades mecanicas que se alcanzar en estos aceros, la

figura 3 muestra los valores de la constante de Lankford & como una funcién del
por ciento de elongacién, para aplicaciones industriales, las cuales van desde la
aplicacion comercial hasta la de super estampado extra profundo [90]. Como se

observa, las laminas de acero IF, dependiendo de su composicion quimica y de
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sus procesos: termomecanico, de enrollado y recocido, pueden presentar valores

de la constante de anisotropia plastica o constante de Lankford & que van desde
1 hasta ~ 2.4. Asi mismo, los valores de elongaciéon en pruebas de tensién van
desde un 35 a un 54%. Si las laminas de acero recocidas caen dentro de este
intervalo de valores de la constante de Lankford y de elongacién, entonces tienen

una aplicacién en la industria automotriz y en la de linea blanca.

25 5

2.0 3
151

1.0

40 45 50 55
E (%)

Figura 3. Clasificacion de aceros en base a su deformabilidad.
1. calidad comercial, 2 estampado, 3 estampado profundo, 4 estampado extra profundo,

5 super estampado extra profundo.

Para alcanzar estas propiedades, aparte de caracterizar la microestructura del
acero ultralimpio, se necesitd conocer, el efecto de las temperaturas de inicio y fin
de laminacion, asi como las temperaturas de enrollado. De los antecedentes de la
literatura, la figura 4 presenta los valores de Ry % E en funcién de la temperatura
final de laminacién [103].

Como se puede observar en la figura 4, se reportan valores de la constante de

Lankford mayores a 2, cuando la temperatura de inicio de laminacion esta en un
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intervalo de 1100 a 1250 °C. Asi mismo se observa que los valores de elongacién
alcanzan valores mayores al 50%, cuando la temperatura de laminacién es mayor
a 1100 °C. Estas temperaturas de laminacion son dependientes de la composicion

guimica del acero.

24 1100°C g
22 8 5 e

mz_n L O o
1200-1250 °C
181 Y

54 1 1 = 1
B
< 52} = B 1100°C
— | A AR
w >0 Eé%"f'a """ =S
48 1200-1250°C
46 1 1 1 1

750 800 850 900 950
Temperatura de laminacién (°C)

Figura 4. Efecto de la temperatura de laminacién en los valores de elongacion y la
constante de Lankford R.

Los aceros IF, laminados en frio se clasifican formalmente, por su valor de
Lankford (valor R) y su valor total de elongacion, denominandose los grados CQ
(calidad comercial), DQ (calidad de estampado), DDQ (calidad de estampado
profundo) y EDDQ (calidad de estampado extraprofundo). Recientemente se
agrego un grado del tipo SEDDQ (calidad de super estampado extraprofundo), del
cual se ha incrementado la demanda por parte de la industria automotriz, debido a
las exigencias tecnoldgicas y comerciales de los consumidores. De tal manera que
hoy en dia, se requieren laminas con valores de R o constante de Lankford > 2.0y

valores de elongacion superiores al 50% (15).
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Constante de Lankford R

Es una medida de la anisotropia plastica de una lamina, de un acero laminado.
Este valor es empleado extensamente como un indicador de la formabilidad de
laminas de acero recristalizado.

El calculo de R se realiza considerando que X y y son las direcciones de las
coordenadas en el plano de laminacion y z es la direccién del espesor de la
lamina, el valor-R esta dado por la relacién de la deformacion plastica en el plano

0. Y la deformacion plastica en la direccion 0, a través del espesor.

En la préactica, se toma el valor de tension al 20% de deformacién. Para ldminas
metdlicas, el valor- R se determina en las tres diferentes direcciones de carga en

el plano de laminacién (0°, 45° y 90° en relacién con la direccion de laminacion).

El valor-R se toma como valor promedio:

(RO + 2R45 + R90)
4

El coeficiente de anisotropia planar o valor-Rp se determina de la variacion del
valor-R con el angulo de prueba respecto de la direccién de laminacion. Este valor

se define como:

R = (Ro _2R45 + Rgo)
P 2
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La formabilidad de laminas de acero en estampado profundo esta caracterizado
por el valor-R, pero el valor-R, es mas apropiado..En los aceros laminados
ordinarios, Rgo €s el mayor y R45 es el menor.

Con el propésito de poder obtener estas propiedades mecanicas, los aceros libres
de elementos intersticiales (IF), después de su proceso de laminacion en caliente,
deberan de enrollarse a una temperatura superior a los 700 °C, al momento del
laminado en caliente y después de su laminacion en frio deberan recocerse a
temperaturas > 760 °C. Se ha reconocido que los procesos de recocido continuo,
son muy ventajosos, debido a que estan libres del problema de adherencia térmica

al momento del recocido (16).

[1.10 Proceso de colada continua

El proceso de colada continua consiste en vaciar el acero liquido a un recipiente
distribuidor, el cual tiene la funcién de controlar la velocidad de vaciado a los
moldes de colada continua. Los moldes de cobre se encuentran refrigerados y
cuentan con un movimiento oscilatorio para evitar que se adhiera el acero durante
su solidificacién. Debido a que estos moldes carecen de fondo, cuenta con un
dispositivo llamado inoculador, también conocido como barra falsa que consiste en
una barra metalica con cabeza desmontable cuya seccién corresponde a las
dimensiones del lingote. El inoculador posee un movimiento descendente con lo
cual se extrae poco a poco el lingote sélido durante el inicio del proceso de colada

continua.

28


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

La prevencion de la contaminacion del acero durante la colada continua, es el
mayor problema al que se enfrentan los fabricantes de aceros IF. Es facil causar
un incremento en el contenido total de oxigeno, nitrdgeno y carbono, durante este
proceso si no se tiene el cuidado necesario. Para evitar el incremento de carbono
debido a la contaminacion se debe tener en cuenta lo siguiente:

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

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

¢). Reducir o eliminar el contenido de carbono en los polvos lubricantes con altos
contenidos de carbono que se emplean frecuentemente. Por otro lado, no existen
problemas mayores durante la solidificacion asociados con la colada de los aceros
IF, siempre y cuando exista sobrecalentamiento, ya que estos aceros no son
susceptibles a los problemas de agrietamiento. Debido a que estos aceros son
casi hierro puro, existe Unicamente un pequefio intervalo de temperatura donde
coexiste el liquido y el sdlido (liquidus/solidus), por lo que debe asegurarse que
exista un sobrecalentamiento adecuado de acero, con el propdésito de mantenerlo

en estado liquido durante el transporte al molde.
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[I-11 Estructura tipica de colada continua.

La estructura resultante de la solidificacion del acero IF ultralimpios estudiado en
este trabajo consiste basicamente de una estructura caracteristica del enfriamiento
de un metal liquido en molde metalico, esta estructura consiste basicamente de
una pequefia zona de grano de enfriamiento rapido (grano chill), seguido por
granos columnares y al final en el centro del lingote, la presencia de granos

equiaxiados, como se muestra en la figura 5.

Figura. 5 Estructura resultante de la solidificacion del acero ultralimpio solidificado
en moldes de cobre recubiertos superficialmente con niquel de la maquina de
colada continua.

En lo que respecta a estas estructuras, brevemente se puede comentar que

durante la solidificacion de un metal liquido en moldes metdalicos, se pueden
distinguir tres zonas. La primera conocida como grano de enfriamiento r4pido
(zona chill), se forman granos muy pequefos presentando orientaciones al azar,
los cuales nuclean en la superficie cerca del molde, formando una zona

equiaxiada externa.
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El crecimiento competitivo entre los granos orientados al azar permitird que
aquellos que presenten las velocidades de crecimiento mas altas, los cuales
dominan la morfologia de la interfase (sélido/liquido), guien a la formacién de la
zona columnar. Frecuentemente se observa zona equiaxiada en el centro de la
colada, principalmente, como un resultado del crecimiento de brazos dendriticos
desprendidos en el liquido restante, el cual esta ligeramente subenfriado.

Durante el crecimiento columnar forzado (durante el crecimiento del sélido, el flujo
de calor se lleva a cabo a través de la region semi-solida), la temperatura en la
punta de la dendrita puede disminuir significativamente por debajo de la isoterma
del liquido. Este superenfriamiento en la punta de la dendrita puede deberse a:

1) El efecto de curvatura de la interfase sobre el punto de fusién de equilibrio,

2) La difusién de calor y/o de soluto desde la punta de la dendrita en crecimiento
3) La cinética de interfase.

La importancia de las velocidades relativas de crecimiento de granos columnares y
equiaxiados se ha reconocido en afos recientes. Actualmente, los modelos de
crecimiento pueden predecir la transicion entre el crecimiento columnar a
equiaxiado. El desarrollo de una zona equiaxiada es dependiente de la presencia
de nucleos equiaxiados la cual se ve afectada por las condiciones térmicas de
crecimiento en el liquido y la velocidad del crecimiento del frente columnar. El
efecto de la composicidn sobre la transicion columnar a equiaxiada aparentemente
se debe a la dependencia de la velocidad de crecimiento dendritico con respecto a
la composicion.

La conveccion puede promover el crecimiento equiaxiado debido a la disminucion
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del gradiente térmico. Las evidencias experimentales sugieren que el crecimiento
de granos equiaxiados resultara debido a la formacion de nacleos pre-dendriticos
durante el vaciado debido a la temperatura del molde (la cual es relativamente
baja) y al mecanismo de rompimiento de las dendritas. El criterio de
superenfriamiento constitucional da lugar al fenémeno de nucleacién heterogénea,
el cual es importante solamente cuando un refinador de grano o un substrato

(disipador de calor) estan presentes (81-88).

[I- 12 Textura

Actualmente se ha establecido (52-55) que la textura de los aceros de bajo
carbono laminados en frio consiste de dos principales grupos de componentes. El
primero es una textura parcial de fibra denominada textura de fibra o con
direcciones [110] incluyendo los componentes (001), [110]. El segundo grupo es
la textura completa de fibra, llamada textura de fibra y, con planos (111) paralelos
al plano de laminacion, incluyendo a los sistemas (111) [110] y (111) [112].

Para los aceros IF, se ha observado que en el proceso de laminacion en frio por
arriba del 80% de reduccién, existe un incremento progresivo en los valores de
Lankford R, sin embargo, se ha encontrado que estos valores de R también
dependen de la composicion quimica del acero y de otros parametros usados
durante su procesamiento.

Por ejemplo, la presencia del carbono y del nitrégeno, tienen una mayor influencia

sobre el desarrollo de la estructura y de las propiedades mecéanicas en estos

32


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

aceros de bajo carbono, dependiendo principalmente de la etapa del proceso que
se combinen ambos elementos en el acero.

a.-Cuando estan en solucioén soélida durante la laminacion en frio,

b.- Cuando estan en solucién sélida durante la recristalizacion.

c.- Cuando estan en solucién solida después del recocido,

d.- Cuando se presentan como particulas grandes hasta de 5 micras durante el
laminado en frio y

e.- Cuando se presentan en particulas finas, menores a 0.5 micras durante el
recocido.

Cuando el carbono se mantiene en solucion solida durante la laminacion en frio,
puede tener una influencia importante en el desarrollo de la microestructura. Un
acero con un alto contenido de carbono intersticial, estard sujeto a una
deformacion dinamica durante la laminacion, generando bandas de deformacion.
Estas bandas se forman en granos de orientacion (111) [112] y llegan a facilitar la
nucleacion durante el recocido para remover la formacidén de una orientacién (110)
a expensas de las orientaciones (111). Se ha descubierto ademas, que el
nitrégeno intersticial produce un efecto similar (56-58).

Las particulas que se encuentran en los aceros, principalmente los carburos y los
nitruros de tamafno relativamente grandes, tienen un efecto notable sobre la
microestructura. Cuando los carburos de diametro de entre 0.5 a 10 um estan
presentes durante la laminacion en frio, provocan regiones localizadas de alta
deformacion, los cuales puede dar lugar a una nucleacion preferencial para la

recristalizacion, logrando un tamafio de grano fino al final del proceso. (58-60).
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Las particulas grandes afectan la orientacion de nucleos recristalizados
provocando, una textura mas aleatoria (61-62).

Los factores microestructurales que son favorables para una buena formabilidad
de la ldmina, (el tamafio de grano, textura, morfologia, tamafio de los precipitados,
etc.), son obtenidos finalmente a través del recocido. Los tipos de recocido se
pueden clasificar como recocido por lotes o continuo (62).

Tradicionalmente el recocido se realizo por lotes, en el cual, varios rollos de lamina
son colocados dentro de un horno cubierto que contiene una atmodsfera de gas
protector, generalmente nitrégeno con 5% de hidrogeno. Este gas se hace circular
para promover una mayor transferencia de calor desde la superficie hacia el
interior del acero. Las laminas son calentadas generalmente en un intervalo de
650 a 850°C, dependiendo del tipo de acero, por aproximadamente un dia 0 mas.
Posteriormente son enfriadas a temperatura ambiente por un periodo de varios
dias.

Al inicio de los 70 aparece el método conocido como recocido continuo, el cual
emplea un ciclo de tiempo total de varios minutos (4 min). Este método es el mas
empleado actualmente en todo el mundo, principalmente en el caso del recocido
de lamina con espesores de 1.6 a 2.0 mm. Para favorecer la obtencion de una
estructura final deseable.

El recocido continuo tiene el potencial de ofrecer de manera mas rapida, una
lamina con las caracteristicas requeridas por el cliente. El acero puede presentar

propiedades mecénicas mas consistentes, homogéneas, mayor formabilidad,
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superficies planas, limpias y con costos mucho mas bajos, al compararlo con el
recocido por lote (63).

El efecto de la temperatura de recocido en los aceros IF ha sido bien establecido,
el valor de Lankford R se incrementa con el aumento de la temperatura de
recocido. La temperatura que generalmente se emplean se encuentran en el
intervalo de 760 a 850°C, en el acero estabilizado con titanio el efecto no es muy
marcado. Por arriba de los 940°C, el valor de R cae drasticamente debido a la
transformacion que ocurre de ferrita a austenita. Este incremento en el valor de R
con el incremento con el valor de la temperatura de recocido, se cree que esta
asociado con el rapido crecimiento de granos con mayor orientacion en los planos
{111} en relacion con otras orientaciones (64-68).

La resistencia, la ductilidad y el valor del exponente de endurecimiento por
deformacion de (n) de los aceros IF con Ti, muestra un comportamiento casi
constante a ser recocidos en un intervalo de temperatura de 760 y 850 °C. En los
aceros adicionados Unicamente con niobio, al aumentar la temperatura de
recocido de 750 a 800 °C (69-73). Exhiben una sustancial mejoria en la ductilidad
(aproximadamente del 4%), y en el valorde R .

Los estudios del efecto de la temperatura de recocido, sugieren que las
propiedades de los aceros IF pueden ser mejoradas mediante el empleo de altas
temperaturas de recocido, quizds en mayor medida los estabilizados con niobio.
Por lo tanto se requieren de altas temperaturas de recocido si se desea obtener
una recristalizacion completa. Ademas la temperatura de recristalizacion de los

aceros |IF disminuye con una disminucion de temperatura de recalentamiento y es
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sabido que para disminuir en 10°C después de 15 segundos de recocido, se debe
incrementar la reduccion en frio de 60 a 75% (74, 75).

Sin embargo por razones obvias, en producciones de [dmina a nivel comercial, es
deseable utilizar temperaturas de recocido lo mas bajo posible.

La nucleacion preferencial de los granos recristalizados es en el componente
{111}, en las fronteras de grano ferritico inicial trabajado en frio contribuye a la
textura de recocido en los aceros IF. En este caso el valor elevado de R, es
acompafado por granos equiaxiales grandes, pero no por granos elongados, y las
texturas de recocido muestran las componentes {554} <225>, {111}<110>y {111}
<112> como los predominantes (76, 77).

El titanio disuelto, y los precipitados TiC, TiN, son también de mucha importancia
durante la formacion de la textura. Tienden a incrementar la temperatura de
recristalizacion e inhiben el crecimiento de grano, por lo que los aceros IF
requieren de altas temperaturas de recocido, generalmente temperaturas mayores
a los 700°C (78-80).

Por otra parte muchos trabajos han reportado que el carbono tiene un efecto
nocivo cuando se encuentra en solucién sdlida durante el recocido. Con altos
contenidos de carbono en solucién, existe una disminucion gradual de los
componentes {111} durante la disminucion inicial de los componentes {111} es
compensado por un subsecuente aumento de otros componentes, especialmente
el sistema de deslizamiento (111) [112] durante las Ultimas etapas de

recristalizacion.
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Cuando los aceros comerciales de bajo carbono son laminados en caliente,
generalmente son enfriados y enrollados lentamente, lo cual permite una
precipitacion casi completa de carbono. Cualquier variacion del carbono en
solucién durante la recristalizacion es generalmente causada por una variacion en
la cantidad que se disuelve después del laminado en frio durante el calentamiento
de recristalizacién. Esto depende a su vez del intervalo de calentamiento, el
espaciamiento entre las particulas de carburos y de la temperatura de

recristalizacion.

lI- 13 Anisotropia y Textura

Los altos valores de la anisotropia plastica, descritos por el parametro R, es uno
de los parametros empleados para optimizar las propiedades de los aceros libres
de elementos intersticiales en forma de lamina. El pardmetro de anisotropia
plastica para un estado de tension—deformacion esta descrito por la relacién del
espesor durante la laminacion de una placa. La porcion de la anisotropia plastica
puede calcularse a partir de la textura cristalografica de la lamina. Los métodos de
célculo de los parametros de anisotropia plastica se basan en la teoria de Taylor —
Bishop - Hill [110-112] y Bunge [112] asi como de las aproximaciones basadas en
los métodos de monocomponentes discretos, tal como el método de elemento
finito de la plasticidad cristalina [113].

Desde el punto de vista cristalografico, la anisotropia plastica se origina a partir de
un deslizamiento discreto del cristal en cada uno de los granos que constituyen un

material policristalino. La direccionalidad del deslizamiento del cristal con respecto
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a un marco de referencia externo, impuesto por el estado actual de deformacion,
estd determinado por la textura, la cual da una relacién cuantitativa entre el
sistema de referencia del cristal de todos los granos individuales y el sistema de
referencia externo ejercido por el proceso.

Esto implica que la cantidad de la propiedad convencional de estampado profundo
es Unicamente valida para un gradiente de velocidad del tensor. Por lo que se
puede esperar que de una textura dada, pueda generar propiedades de
estampado profundo para un estado de deformacién en particular y puedan
generar propiedades muy pobres para otro estado de deformacién.

Las propiedades Optimas para los aceros IF se obtienen cuando esta presente, en
condiciones de tensién—deformacion, una textura del tipo {ll1} <avw> o fibra - y.

La textura se representa en la forma de una funcion de la distribucion de la
orientacién, la cual se calcula a partir de la figura de polos para planos de bajo,
como la que se presenta en la figura 6 para los aceros ultralimpios estabilizados

con titanio.

Figura. 6. Figura de polos (111) para los aceros ultralimpios estabilizados con titanio.

(a) IF-30119, (b) IF-42229, (c) IF-40133.
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La orientacién de un cristal individual se especifica considerando su sistema
coordenado, con sus ejes siendo el eje de la celda cristalina. Este sistema
cristalino esta relacionado uno a otro por los dngulos de Euler, ¢1, @, ¢,. Como se
muestra en la figura 7. Asi por ejemplo la figura 8 presenta el angulo de Euler para
¢, para los niveles 1 a 7 de la figura de polos del acero ultralimpio estabilizado con
titanio.
Py
e :

T 001}<i10>///

4] { TO Fibra
(113}<110> RO Fibra o
fap=<l
(112}<110> I

MND Filra ¥
! 1] 2>
L] {111)=112>

1
(L)1 {554)<225>

{111}<110>

{110}<110>
& & (011}<100> "Goss'

Figura. 7 Angulos de Euler para ® y ¢s.
A parte de permitir una descripcidbn mas cuantitativa de la textura que la que se
obtiene de la figura de polos, el uso de la funcion de la distribucion de la
orientacion permite la identificacion de fibras de textura asi como gréficas

cuantitativas de la intensidad a lo largo de esas fibras [114 - 119].
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Figura. 8. El &ngulo de Euler, ¢;, para los niveles 1 a 7 de la figura de polos del

acero ultralimpio estabilizado con titanio.

Por ejemplo la figura 9 muestra una seccion a un valor constante de ¢, = 45° de la
funcién de la distribucién de orientacién [120], en donde se muestran las fibras
mas importantes las cuales son la fibra - a, la cual representa una coleccion de

orientacién con el plano {111} paralelo al plano de laminacion.

D

b

Figura. 9 Seccion de la funcion de distribucion de orientacion a ¢, = 45°, para el

acero ultralimpio estabilizado con titanio.
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Durante la deformacién de metales tales como el acero, su deformacion puede
ocurrir por deslizamiento o por maclado. Por ejemplo, los sistemas de
deslizamiento preferidos son en el plano {111}, el cual se desliza en la direccion
<110>. El maclado ocurre en el sistema {111}<112>.

La figura 9 nos muestra una seccidn a un valor constante de ¢2 = 45° de la funcién
de la distribucion de orientacién para el acero libre de elementos intersticiales en
la condicién de recocido a 780°C, en donde se observa que el proceso de recocido
causa una cuasi-poligonizacion de los granos en la fibra - y {111}<110> y
{111}<112> sin encontrar contraste en la fibra - o en las orientaciones {112} <110>

y {101}<110>.
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CAPITULO Il

Desarrollo experimental.

El material a estudiar es un acero ultrabajo en carbono, libre de elementos
intersticiales estabilizado con titanio, producido por Arcelor Mittal en L&zaro
Céardenas México. El acero se suministré después del proceso de colada continua
en forma de planchén, que tenia las siguientes dimensiones 25 cm de espesor con
110 cm de ancho y 250 cm de longitud. De la cual se extrajeron pequefias placas
de la parte central del planchén, con las siguientes dimensiones 3.0 cm espesor,

8.0 cm anchoy 21 cm largo. Como se muestra en la Fig. lll.1

Figura.lll.1 Placa identificada como G-2, se realiza la caracterizacion metallrgica

del acero en condicion de colada continua.

Se utilizaron aceros IF de 3 coladas diferentes, estabilizadas con titanio las cuales

son identificadas como G1, G2y G25.
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lll. Composicién quimica de los aceros IF estabilizados con titanio

El andlisis quimico de los aceros IF estabilizadas con titanio, se realizo por
Espectrometria de Emision Optica Marca Spectro, Modelo SpectroLab, ubicado en
el Lab. 002 Ed. D, Depto. de Ingenieria Metalurgica. Facultad de Quimica, UNAM.

Tabla 111.1 Composicion quimica de los aceros ultra limpios (% en masa).

Elemento IF- G1 IF- G2 IF- G25
C 0.0017 0.0015 0.0020
Mn 0.0813 0.1124 0.1512
Si 0.0169 0.0144 0.0241
P 0.0098 0.0072 0.0094
0.0084 0.0088 0.0165

Al 0.0089 0.0223 0.0427
Nb 0.0000 0.0000 0.0000
Ti 0.0560 0.0623 0.0720
Cu 0.0245 0.0311 0.0133
Cr 0.0074 0.0062 0.0095
Mo 0.0389 0.0387 0.0395
Ni 0.0071 0.0065 0.0075
N> 0.0030 0.0048 0.0044
\% 0.0000 0.0000 0.0000
Co 0.0013 0.0014 0.0026

l1l.1 Caracterizacién del acero IF (proceso de colada continua)

Para su caracterizacion se realizé utilizando los siguientes equipos: microscopio
estereografico (OLYMPUS SZ-PT), microscopio Optico (OLYMPUS PMG- 3)
ubicados en el laboratorio de microscopia del departamento de ingenieria

metallrgica Facultad de Quimica UNAM y microscopio electrénico de barrido
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(JOEL JSM-5900 LV equipado con un sistema de microanalisis de energia
dispersa de rayos X (EDX por sus siglas inglés) OXFORD modelo ISIS,
microscopio electronico de trasmision (JEOL JMT-2010) equipos ubicados en el
laboratorio de microscopia electrénica conjunto E Facultad de Quimica UNAM.

En esta etapa del estudio se determina el tipo de granos que esta presente en el
acero y los precipitados presentes (carburos, sulfuros, nitruros, etc). La muestra de
acero se preparé para su estudio metalografico en forma tradicional utilizando
discos de corte de carburo de silicio, las muestras se desbastaron utilizando lijas
de diferente granulometria desde la lija 80 hasta lija 2000 de carburo de silicio, el
pulido fino se realizdé con alimina de 1 hasta 0.005 micras, terminando el pulido
con una suspension de silica gel, en pafios de pelo corto. El ataque quimico para
la revelacion de la microestructura del acero se realizé con Nital 3 (3 ml de HNO3

en 97 ml de alcohol etilico).

.La figura 1ll-2 presenta la microestructura en la condicion de colada continua del
planchéon de los aceros ultra limpios estabilizados con Ti, aqui se identifica la
presencia de granos de ferrita (Fe- o)
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Figura. 111-3 Figura. 111-4
Figura. ll-3, y figura 1ll-4 Microestructura del acero ultralimpio en la condicion de
colada. Se aprecian precipitados de titanio con diferentes tamafos distribuidos en

la matriz de ferrita. Se aprecian granos de ferrita (Fe- o).

Figura. 11I-5 Imagen obtenida por microscopio electronico de barrido (MEB) se

observa un precipitado complejo de Ti en la matriz ferritica del acero.

Con respecto a los precipitados observados tanto en limite de grano como en la
matriz ferritica, estos presentaron tamafios entre 0.1 a 5 um. Con el propésito de
identificar su naturaleza, se analizaron por varias técnicas, por MEB con

microanalisis (EDX).
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Figura 111-6 Andlisis quimico por EDX, se realiz6 abarcando todo el campo de la
imagen (111-5), que corresponde a la particula y la matriz del acero el cual muestra
la presencia de elementos quimicos como el carbono, azufre, nitrdgeno y titanio

los cuales al combinarse formara diferentes compuestos base titanio.
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Figura IlI-6 Analisis quimico por EDX de la zona marcada con uno de la particula
de la figura IlI-5, hay concentracién de aluminio en la parte central del precipitado

de titanio, formando compuestos de AIN/TIN.
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Figura 11I-7 Andlisis quimico por EDX de la zona marcada con la flecha con el
namero dos de la particula de la figura IlI-5, muestra concentracion de azufre en la

parte inferior del precipitado de titanio. Es el sulfuro de titanio.
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Figura IlI-8. Microanalisis EDX se realizd el andlisis de toda la particula del
precipitado de 5 um, que muestra S, C, Ti y la matriz Fe, los cuales pueden formar

carburos complejos como el Ti,C,S,
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Mapeo quimico del precipitado en el acero IF colada continua.

Figura I11-9 Mapeo realizado al precipitado rombohedrica de 5 um.

Se observa la presencia de precipitado de TiN, ya que este se forma a alta
temperatura cuando el acero se encuentra en estado liquido, se forma justo
cuando se afiade el ferrotitanio al acero liquido, en las Ultimas etapas de refinacion
del acero en la metalurgia secundaria creciendo a partir del precipitado de AlIN.

En la figura IlI-10, se muestra la imagen modificada utilizando el programa (paint),
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la imagen se muestra en su forma de negativo, donde se aprecia con mejor
detalle la ubicacion y distribucién de los elementos quimicos que integran el

precipitado.

Figura IlI-10. Imagen en condicién negativo del mapeo realizado al precipitado

romboédrica de 5 pm.
En la figura 111-10. Se muestra la distribucién de elementos quimicos tales como el
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azufre (morado), aluminio (negro), nitrdgeno (turquesa), carbono (gris) y titanio
(amarillo) presentes en el precipitado base titanio el cual se encuentra en el acero
IF de colada continua. Se aprecian los colores amarillo y azul con la misma forma
del precipitado indicando una concentracién quimica del TiN, el color morado al
centro del precipitado nos indica que el azufre es atraido cuando el acero esta en
estado liquido, el aluminio de color negro en pequefia concentracion en el
precipitado el cual fue desplazado por el titanio y una distribucién uniforme de
aluminio en la matriz de ferrita, el carbono muestra una distribucion uniforme en la
matriz de ferrita y el precipitado.

[1l.2 Proceso termomecanico.

En la figura. 1lI-11 se observa esquematicamente el proceso bajo el cual son
tratados los aceros ultra limpios estabilizados con titanio, procesos de laminacion
en caliente, bobinado, laminacién en fri6, recocido y su correspondiente

evaluacion de las propiedades mecanicas

Figura. 11I-11 Representacion esquematica del procesamiento termomecanico,

mecanico y de recocido de planchones de acero IF.
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[1I-3 Proceso term omecéanico laminacion en caliente.

El proceso de laminacion en caliente se realiza en un laminador marca Fem
Manufacturing Serie 5” mill, con rodillos para laminacion en caliente de 5 pulg de
didmetro, cuenta con un médulo de control marca Haley Controls.

El proceso de laminacion en caliente del acero IF, inicia cuando el planchén
alcanza una temperatura de recalentamiento uniforme de 1250°C en un horno con
resistencias de carburo de tungsteno y la laminacion del planchén finaliza a una
temperatura de 950°C, la cual cumple con la condicion de finalizar el proceso de
laminado por arriba de la temperatura Ars. Al finalizar la laminacién en caliente, se
alcanzo una deformacion del 66%.

La laminacién en caliente se inicia en una muestra de acero IF con un espesor de
30mm. La temperatura de inicio de laminacién 1250°C, a llegar a un espesor final
de 10mm. La temperatura final de laminacién fue mayor a 950°C temperatura

superior a As.

Figura. lll-12 Placa de acero IF después del proceso de laminacién en caliente, el
espesor final de la placa de acero fue de 10 mm lo cual representa una

deformacion final del 66 %. La flecha indica el sentido de laminacion.
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Tabla. 11I-1 Condiciones del inicio y final del proceso laminacién en caliente.

Proceso en Caliente

Espesor inicial: 30 mm
Espesor final: 10 mm
Ancho inicial: 120 mm
Ancho final: 125 mm
Temp. inicial: 1250°C
Temp. final : 950°-930°C
Temp. enrollado:  700°C

El material obtenido después del proceso de laminacién en caliente, se caracteriz
microestructuralmente utilizando las técnicas de microscopia electrénica de
barrido y de microscopio electrénico de trasmisién. La identificacion de los
precipitados formados durante este proceso de recalentado y laminado en
caliente, que simulan las condiciones de operacidn reales establecidas durante el

proceso de enrollado a una temperatura de 700°C.

La secuencia de las deformaciones durante el proceso de laminacion en caliente

el proceso se realiz6 en 4 pasos, mostradas en la tabla 1lI-2.

Pasos de laminacion /| Reducciéon de % de reduccion | % deformacion
espesor inicial (mm) espesor (mm) real

1° paso/ 30 5 16 18.2

2° paso/ 25 5 20 22.3

3° Paso/ 20 5 25 28.7

4° Paso / 15 5 33 40.5

Tabla Ill-2 Describe las deformaciones realizadas entre cada paso del proceso de

laminacion.
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IlI-4 Caracterizacion metalografica del acero IF laminado en caliente.
La figura 11I-13 acero IF después del proceso de laminado en caliente, las flechas
negras indican los precipitados en limites de grano y en la matriz de ferrita, la

flecha blanca indica el sentido de laminacion.

Figura. 111-13 Microestructura de la muestra de acero IF. El analisis metalografico

se realizé en un corte longitudinal en la direccion del proceso de laminado.

T rm Fo-LSAT

Figura 1lI-14 fotografia por (MEB) de acero IF muestra laminada en caliente en la
cual se aprecian precipitados en forma de rombos, geometria caracteristica de los

precipitados de titanio.
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Figura. llI-15 analisis quimico realizado a los precipitados de la figura Ill-14.
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Indica la presencia de carbono, azufre, titanio y hierro de la matriz de la ferrita, con

estos elementos se forman el carburo complejo Ti,C,S,
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Figura. 1lI-16 fotomicrografia por microscopio electrénico de barrido. (MEB)
Se aprecian precipitados con una geometria semi-esferica a los cuales se les

realizo andlisis quimico por EDX, en el cual indica que corresponde a precipitados
de TiS.
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Figura. 11I-17 andlisis realizado a los precipitados de formas semi-esfericas, figura

I11-16, muestra que los principales elementos quimicos presentes son Tiy S los

cuales al combinarse forman el TiS.
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Figura. 111-18 fotomicrografia por microscopio electronico de barrido.

Identificacion del precipitado TiC los cuales presentan una geometria rombica.
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l1I-5 Estudio por microscopia electrénica de transmisién (MET)
Caracterizacion microestructural de acero IF después del proceso de laminado en

caliente, utilizando microscopia electrénica de trasmision.

En la figura IlI-19 muestra una fotomicrografia por microscopia electronica de
transmision, en donde se observa la presencia de precipitados de morfologia
rombohedral (TiN) y globulares (AIN/TiN).
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Figura 111-20 Andlisis por EDX de los precipitados de la figura 111-19
El microanalisis por EDX nos confirma que los precipitados presentes en el acero
IF corresponde a compuesto de TiN/AIN y TiN.
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Identificacion quimica de los precipitado AIN/TiN

Los precipitados con tamafios < 2 um fueron identificados por microscopia
electronica de transmision como precipitados del tipo TiN y aquellos precipitados
> 2 um fueron identificados quimicamente como precipitados de AIN/TiN,

De acuerdo con la ecuacion:

Log (%Ti) (%N) = -15,200/T + 3.9 (T en K,) (ref. 89)

y a los parametros del TiN: a = 4.24 A cubico d = 1.496 A hkl = 220 i.e. para
contenidos de Ti y N de 0.061 y 0.003%, respectivamente, la temperatura de
precipitacion/disolucién de estos precipitados sera de ~1700°C, por lo que el TiN
se forma cuando el acero esta en estado liquido, esto representa una ventaja para
la estabilizacién del acero ultra limpio con titanio, ya que a esta temperatura el
acero esta liquido, se inicia la remocion de elementos intersticiales tales como el
nitrégeno, el cual puede disminuir la propiedad de tenacidad del acero.

Los probables mecanismos de precipitacion del TiN son:

1) Por combinacién directa de atomos de Ti y N y su posterior crecimiento,

2) Por una nucleacion inicial del Ti en AIN y su posterior crecimiento.

Se puede observar que durante la caracterizacion de los precipitados de TiN en
planchones, se identificé que el TiN nuclea en particulas previamente formadas de
AIN (Figuralll-9 Mapeo). La explicacion a este comportamiento se debe a que el
TiN nuclea sobre las particulas de AIN de acuerdo con:

Al + N — AIN (Desoxidacion del acero)

N+ Ti — TiN (Estabilizacion del acero)

AIN + (TiN)Fe — AIN/TIN  (Nucleacion)
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[11-6 Enrollado

Durante la etapa de enrollado de la placa se observo la presencia de precipitados
pequeiios de morfologia globular y facetada. La identificacion de estos
precipitados, dado su tamafo, se llevd a cabo principalmente por microscopia
electronica de transmision.

La figura IlI-21 muestra un campo claro de muestras en la condicion de enrollado,
en donde se observa en la matriz ferritica, la presencia de precipitados (sefialados

con flechas).

Figura. 1lI-21 Fotomicrografia por (MET). Campo claro del acero ultralimpio
enrollado, en donde se sefiala con flechas, la presencia de pequefios precipitados,

identificados por microanalisis quimico (EDX).
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Figura 111-22 Analisis quimico de los precipitados por EDX por lo cual son
identificados como TiN, TiC, Ti,C,S,.

l1I-7 Proceso de laminacién en frio.

Después del enfriamiento el acero laminado en caliente la placa se maquin6 en
ambas superficies para retirar el 6xido hasta obtener un espesor de 5 mm.

El proceso de laminacion en frio, se realizé en un laminador marca Fem
Manufacturing Serie 5” mill, con rodillos para laminacion en fri6 de 5 pulg de

didmetro, cuenta con un médulo de control marca Haley Controls,

Figura. 111-23 Acero IF después del proceso de laminacion en frio con un espesor
final de 0.5 mm, se aprecia un buen acabado superficial.
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El espesor inicial de la placa de acero IF para el proceso de laminacién es 5.0 mm.
Al término del proceso de laminacion en frio se lleg6 a un espesor final de 0.5 mm.

Secuencia de las deformaciones durante el proceso de laminacion se realiz6 en 5

pasos, indicados en la tabla IlI-1.

Pasos de laminacién /| Reducciéon de % de reduccion | % deformacion
espesor inicial (mm) espesor (mm) real
1° paso/5 1 20 22.3
2°paso/4 1 25 28.7
3°Paso/3 1 33 40.5
4° Paso / 2 1 50 69.3
5°Paso /1 0.5 50 69.3

Tabla IlI-1 Secuencia de las deformaciones realizadas en el proceso de laminacién en frio.

—

Figura 1lI-24 Fotografia por MEB del acero IF G-1 laminado en frio (1000X)

Se aprecia los bandas con una fuerte deformacion y precipitados en la matriz.
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Figura llI-25 Fotografia por MEB del acero IF G-2 laminado en frio (2000X)
Se aprecia las bandas con una fuerte deformacién y precipitados en la matriz.

Figura. llI-26 Fotografia por MEB del acero IF G-25 laminado en frio (1400X)

Se aprecia las bandas con una fuerte deformacién y precipitados en la matriz.
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De las cintas de acero IF obtenidas por el proceso de laminado en frio, se
obtuvieron probetas para realizar la prueba de tensién de acuerdo con la norma
ASTM - ES8.

Figura. llI-27 Muestra las probetas de tension para su caracterizacibn mecénica
de las tres diferentes coladas de acero IF.

I1I-8 Recristalizacién y recocido

Los aceros después del proceso de laminacién en frio, se deben someter a un
tratamiento térmico de recocido, ya sea estéatico o continuo, un aspecto importante
a evaluar es la recristalizacion en funcién de la temperatura de recocido y sus
propiedades resultantes.

La figura 111-28 muestra el efecto del contenido de Ti sobre la temperatura de
recristalizacion de los aceros IF reportados en la literatura [102], en la cual se
aprecia, que el contenido maximo de Ti, afiadido a este tipo de acero, ha sido de
hasta un 0.11 % en masa y a medida que el contenido de Ti incrementa, se
incrementa la temperatura de recocido para obtener una estructura 100 %

recristalizada.
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En los aceros bajo estudio, se emplearon contenidos de Ti desde 0.061 hasta
0.075 % en masa y temperaturas de recristalizacion de 700 hasta los 850 °C.

De acuerdo a esa figura y respecto a los contenidos de titanio utilizados en los
aceros bajo estudio, las temperaturas de recocido serian de 700 a 800 °C para los

aceros estabilizados con titanio.

Qo
o
TTIRTT11

00F | |

0 0.05 0.10
Ti (%)

Figura. 111-28 Efecto del contenido de Ti sobre la temperatura de recristalizacién de

aceros ultralimpios [102].

Tomando en cuenta la informacién de la figura 111.28 en la cual se relaciona el
contenido de titanio entre 0.04 y 0.07 las temperaturas de recocido de los aceros
IF, en base a esta figura se determina que la temperatura de recocido debe ser de
780 a 820 °C.

Como se menciond en el procedimiento experimental, a los planchones de acero
ultralimpio estabilizados con titanio, su temperatura inicial de laminacion fue de
1250°C y la temperatura final de laminacién fue siempre mayor a 950 °C.

Inmediatamente, la ldmina se dej6 enfriar hasta alcanzar una temperatura de
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700°C. Posteriormente, las laminas se dejaron enfriar al aire hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Durante la laminacion en caliente, se alcanzé una
deformacion promedio de 85 %.

El material laminado en frio se sometié a un tratamiento térmico de recocido para
determinar el tiempo de recristalizacion total y comparando este desarrollo de

recristalizacion con la informacién reportada en la literatura.
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Figura.lll-29 (a) Curva de recristalizacion para el acero ultralimpio estabilizado con

titanio, (b) gréafica de logln (1/(1-x)) en funcion del tiempo.

La Figura. 11-29 muestra las curvas de recristalizacion de acuerdo con las
ecuaciones de Kolomogorov, Johnson, Mehl, Avrami [104].

x =1 - exp (-bt") donde x es la fraccién en volumen recristalizada, t es el tiempo
en segundos y a y b, son constantes las cuales estan relacionadas con la

geometria y la cinética de nucleacién y crecimiento.
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El proceso de recristalizacion es complejo como para describirlo Unicamente con
dos variables. En particular, la inhomogeneidad de la distribucién de la energia

almacenada y los eventos de nucleacion, causan desviaciones de la ecuacion de

Avrami.
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Figura. I11-30 Gréfica de recristalizacion contra tiempo para los aceros bajo
estudio y reportados en la literatura (47).
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Figura. 111-31 Gréafica de logIn(1/(1-x)) contra tiempo para los aceros IF bajo estudio
y reportados en la literatura (47).

Como se puede observar en la figura 111-31, la curva de recristalizacion del acero

se presenta dos etapas bien definidas, cada una de ellas caracterizada por
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diferentes valores de “n” en las primeras etapas de recristalizacion “n” presenta un
valor entre 1.3 a 2.5 y en las Ultimas etapas de recristalizacién, el valor de “n”
alcanza valores entre 0.220 a 0.279.

W.C. Lesie [75] menciona que la recristalizacion de los aceros IF procede en dos
etapas y que en su Ultima etapa, los valores pequefios de “n” indican que la
morfologia de los granos recristalizados no es la equiaxiada, se muestra en las
figuras 111-30 uno de los efectos de estabilizar los aceros con titanio que es la de
retardar la recristalizacion de los aceros deformados.

La figura IlI-31, presenta el acero IF/Ti, alcanza un 100% de recristalizacion a un
tiempo de 420 segundo. Este comportamiento de 100 % de recristalizacién de los
aceros IF y los diferentes tiempos de recristalizacion, reportados en la literatura
[47], se atribuye, a que los precipitados se forman y distribuyen durante la
laminacion en caliente, previo a la transformacion de la austenita en ferrita, ya que
no se observd la presencia de precipitados, en la interfase y/a, durante su
transformacion.

Este mismo comportamiento fue observado en las muestras de los aceros
ultralimpios del presente estudio. El tamafio de los precipitados, es también
consistente con la dependencia de la temperatura del producto de solubilidad de
los diferentes elementos estabilizadores. Ya que los precipitados de titanio tienen
menos solubilidad en la austenita, por lo que éste precipitard a mas altas
temperaturas, por lo que tendera a engrosarse, siendo esta la razén por la cual

durante los experimentos, se observaron particulas de TiN de hasta 2 um.
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El efecto de los elementos estabilizadores sobre el proceso de recristalizacion, se
da como un incremento del tiempo requerido para incubar nudcleos de
recristalizacion medibles. La dependencia de las altas temperaturas, sobre la
velocidad de recristalizacion en los aceros estabilizados, puede deberse al
dragado de soluto o al apilamiento de particulas sobre los limites de grano de gran
angulo, de la placa deformada en frio, el cual debera de migrar para formar y

crecer el grano recristalizado.

[11-9 Recocido de los aceros IF

Secuencia del recocido de material deformado en frio.

En el proceso de recocido de un acero deformado se pueden distinguir tres
etapas: restauracion, recristalizacion y crecimiento del grano recristalizado.
Durante el recocido cambian las principales propiedades fisicas. La pérdida de la
resistencia a la traccién viene acompafiada de un aumento espectacular de la
ductilidad. El mayor cambio en esas propiedades ocurre durante la recristalizarian,
mientras que durante los procesos de restauracién y de crecimiento de grano la

variacion es menor.

Restauracion

La restauracion es la suma de todos los procesos, principalmente de aniquilacion y
reagrupamiento de las dislocaciones, que no incluye ninguna migracion de
fronteras de angulo alto. La influencia que tiene la restauracion sobre el proceso

de recristianizacion es ambigua. Por una parte son dos procesos competitivos, ya
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gue durante la restauracion la estructura evoluciona hacia un estado mas estable,
lo cual implica que la fuerza motriz para la recristalizacion es menor. Por otra parte
es un proceso imprescindible para que pueda ocurrir la nucleacion de granos

recristalizados por coalescencia o crecimiento de subgrano.

Recristalizacion

La restauracién es un proceso relativamente homogéneo, que ocurre a nivel de
subgrano y celda y de forma homogénea en todo el material. La recristalizacion,
por su parte, incluye la nucleacion y el crecimiento de nuevos granos con baja
densidad de dislocaciones a expensas de los granos deformados. Los nuevos
granos crecen por migracion de angulo alto y su orientacion puede ser diferente a
la de la zona deformada que los rodea. Durante este proceso disminuye

considerablemente la resistencia del material, mientras que la ductilidad aumenta.

Secuencia de la recristalizacion de los aceros IF

Se realizaron tratamientos de recocido a diferentes tiempos a temperatura
constante de 780 °C, evaluando el avance de la recristalizacién con la prueba de
microdureza. En La figura 111-32 se muestra la curva de microdureza obtenida para
el acero IF 25 en funcion del tiempo de recocido. EI mayor ablandamiento es

observado en el intervalo de tiempo de 240 a 420 s.
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Dureza microvicker vs tiempo de recristalizacion
La figura I11-32 se muestra la curva de microdureza (HV) obtenida del acero IF G-
25 en funcién del tiempo del recristalizado. Un gran ablandamiento se presenta en
un tiempo de 240 a 420 s.
Evaluacion de la fraccion recristalizada en funcién de la microdureza.
La fraccion recristalizada se puede calcular analizando la caida relativa de
microdureza Vickers (HV) de acuerdo con la siguiente ecuacion.

X(T) =HVy - HVT [ HVo—HV minimo

Donde HVo es la medida de dureza justo antes de que se inicie la recristalizacion,
HVmin, es el valor minimo de dureza registrado 100% recristalizacion, y HVr es el
valor de dureza obtenido al tiempo de recristalizacion del estudio. En la practica es
dificil establecer el tiempo donde acaba la restauracion y empieza la

recristalizacion ya que ambos procesos tienden a solaparse.
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Tiempo s Dureza HV Fraccion recristalizada

0 215 0

60 187 23
120 168 39
180 151 53
240 106 90
300 98 97.5
360 95 100.
420 95 100.

Tabla (I11-2) La fraccion recristalizada empleando la formula de dureza.
Los tratamientos isotérmicos a 780 °C se realizaron a diferentes tiempos,
evaluando el avance de la recristalizacion con la prueba de dureza como se indico
previamente.

Etapa de restauracion de la microestructura.

Figura I11-33 Fotografia de la estructura del tratamiento de recocido a un minuto a
una temperatura de 780°C se aprecian bandas con una severa deformacion de
~85% en el sentido de la laminacion, estas bandas se ha clasificado en la literatura
especializada [113] como (bandas alfa (a) y bandas gama (y)). En este tiempo se
estima inicia la etapa de restauracion, la estructura evoluciona hacia una

microestructura mas estable. Presenta una dureza de 187 Vickers.
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Figura I11-34 Fotografia Tratamiento de recocido a dos minutos a una temperatura
de 780°C, se aprecian bandas de gama y alfa con una severa deformacién 85%

en el sentido de la laminacion.

En la Fotografia II-34, continua la etapa de restauracion la recristalizacion
evoluciona hacia una estructura mas estable, se aprecia un ancho de bandas el
cual indica el inicio de la nucleacién etapa indispensable para dar inicio a la etapa
de recristalizacion, se observan precipitados de titanio no hay granos
recristalizados. Presenta una dureza de 168 Vickers.

Etapa de recristalizacién

Figura 111-35 Fotografia Tratamiento de recocido tres minuto a una temperatura de
780°C.
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En la Figura IlI-35, se aprecian bandas con una severa deformacién en el sentido
de la laminacién, continua la nucleacién, aparece el inicio de la recristalizacion,
generando nuevos granos con baja densidad de dislocaciones a expensas de los
granos deformados, el inicio de granos recristalizados en zonas preferenciales
ubicados en las bandas gama que presenta un aspecto rugoso, precipitados de
titanio presenta una recristalizaciéon del 10 %. Presenta una dureza de 151

Vickers.

Figura 11I-36 Fotografia de la estructura del acero IF con tratamiento de recocido

de cuatro minuto a una temperatura de 780°C,

Se observan bandas en las cuales se forman nuevos granos, que se ubican en las
bandas con una severa deformacion, granos recristalizados del tamafio de las
bandas de deformacion inicial, bandas con una severa deformacion en los cuales
no se ha iniciado la etapa de recristalizacion, a estas bandas alargadas y angostas
con aspecto plano, se han nombrado bandas alfa. Hay presencia de precipitados

de titanio, presenta una recristalizacion del 75% y una dureza de 106 Vickers.
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Figura I1I-37 Fotografia de la estructura del acero IF con tratamiento de recocido
de cinco minuto a una temperatura de 780°C,

La recristalizaciéon de granos los ubicamos en las bandas llamadas gama, los
granos tienen el tamafio de las bandas de deformacion inicial y donde no hay
recristalizacion llamadas alfa, presencia de precipitados de titanio presenta una

recristalizacion del 80%. La dureza de 98 Vickers.

Figura 111-38 Fotografia de la estructura del acero IF con tratamiento de recocido

de seis minuto a una temperatura de 780°C.

Se aprecian granos recristalizados del tamafio del ancho de las bandas de
deformacion iniciales, los granos recristalizados presentan una direccion en el

sentido de la laminacion, no se aprecia crecimiento de los granos, hay presencia
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de precipitados de titanio, se llego a una recristalizacion del 100%. La dureza se

estabiliza en 95 Vickers

Figura 111-39 Figura I11-38 Fotografia de la estructura del acero IF con tratamiento

de recocido de siete minuto a una temperatura de 780°C.

Los nuevos granos crecen por migracién de angulo alto y su orientacién puede ser
diferente a la de la zona deformada que los rodea. Las bandas que se
presentaban en la muestra de 5 min de recristalizacion, se han trasformado en
granos recristalizados, presencia de precipitados de titanio, una recristalizacién del

100%. Una dureza de 95 Vickers.
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[11-10 Evolucién % de recristalizacidén y coeficiente de Lankford.
El recocido del acero deformado en frio, a través de los cambios
microestructurales que se induce en el acero, recristalizacidén, crecimiento de

grano, modifica la textura de partida.

Figura 111-40 Probetas de tensidén de acero IF sometido al proceso de recocido y
sometidas al ensayo de tension.
Las laminas deformadas en frio del acero ultralimpio estabilizado con titanio, se

sometieron a procesos de recocido a temperaturas de 780°C, con el propésito de
cuantificar el % de recristalizacion en funcion del tiempo y cuantificar las
propiedades de tension a cada probeta con sus diferentes tiempos de tratamiento,
y determinar el tiempo de recocido que nos permitiera obtener una estructura con

el 100 % recristalizada.
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF y textura

Figura llI-41 Microfotografia por MEB

Probeta con laminacién en frio 85

% deformada, sin tratamiento térmico de

recocido, se aprecia lineas de deformacion con un ancho promedio de 10 micras y

precipitados oscuras que corresponden a compuestos de titanio.
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Se realizo el ensayo de tension a la probeta sin tratamiento térmico de recocido.

Probeta 0. Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.408

Coeficiente de Lankford (R) 0.382
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Resultados del ensayo de tensién a la muestra sin tratamiento térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 375
Resistencia Maxima a la tension (MPa) 590
Deformacion % 3.25
Coeficiente de Lankford (R) 0.382
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.408

El acero sin tratamiento de recocido presenta una severa deformacion en frio
marcando que principalmente estd compuesta de dos tipos de bandas, una banda
delgada con aspecto liso la cual han llamado (alfa) y otra que presenta una

superficie rugosa mas ancha que las alfa, la cual han llamado (gama).
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF

Figura 111-42 Microfotografia. Probeta con laminacion en frio 85 % deformada, con
tratamiento térmico de recocido durante 1 minuto, se aprecia un incremento en las
lineas de deformacién del proceso de laminado. No se aprecia inicio de
recristalizacion, el incremento en la % de deformacién en el ensayo de tension se

debe a la relajacion de tensiones por el deformado en frio.
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Se realizo el ensayo de tension a la probeta sin tratamiento térmico de recocido.
Probeta 0. Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.257

Coeficiente de Lankford (R) 0.518
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Resultados de la muestra con 1 minuto de térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 440
Resistencia Max a la tensién (MPa) 500
Deformacién % 5.0
Coeficiente de Lankford (R) 0.518
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.257

Probeta con 1 minuto de recocido no presenta granos recristalizados y el
incremento en la deformacién se debe a que se eliminaron las tensiones

residuales del proceso de deformacion en frio.
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF

Figura 111-43 Microfotografia. Probeta con laminacion en frio 85 % deformada, con
tratamiento térmico de recocido durante 2 minutos, se aprecia lineas de
deformacion con un ancho mayor en relacion de la figura anterior. Hay incremento

del % de deformacion.
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Se realizo el ensayo de tension a la probeta con tratamiento térmico de recocido
durante 2 minutos.
Exponente de endurecimiento por deformacién (n) 0.158.

Coeficiente de Lankford ( R) 0.950
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Resultados del ensayo de tensiéon a la muestra con 2 minuto de tratamiento

térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 335
Resistencia Max a la tension (MPa) 410
Deformacién % 15.0
Coeficiente de Lankford (R) 0.950
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.158

Probeta con 2 minutos de recocido, presenta inicio de granos recristalizados y el
incremento en la deformacién se debe a que se eliminaron las tensiones
residuales y el inicio de granos recristalizados.

Se aprecia en la fotografia que el ancho de las bandas gama han crecido en
funcion del tiempo de recocido 2 minuto la cual no representa una modificacion

importante, se aprecian las bandas alfa que no han modificado.
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF

Figura 111-44 Microfotografia. Probeta con una deformacion inicial por laminacion
en frio del 85 %, con tratamiento térmico de recocido durante 3 minutos, presenta
inicio de la recristalizacion y el incremento en el % de deformacion se debe a la

generacion nuevos granos. Se observa un 20% de recristalizacion.
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Se realizo el ensayo de tension a la probeta con tratamiento térmico de recocido
durante 3 minutos.
Exponente de endurecimiento por deformacioén (n) 0.378

Coeficiente de Lankford (R) 1.02
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Resultados del ensayo de tensién a la muestra con 3 minuto de tratamiento
térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 190
Resistencia Max a la tensién (MPa) 320
Deformaciéon % 32.0
Coeficiente de Lankford (R) 1.02
Exponente de endurecimiento por deformacién (n) | 0.378

En las bandas alfa presentes en el acero recocido por 3 minutos, se muestra que
los primeros granos deformados que son consumidos al inicio de la recristalizaciéon
pertenecen a la fibra (gama), mientras que aquellos que persisten en estado
deformado de aspecto liso tienen una orientacion cercana a la fibra (alfa), el inicio

de la transformacion generando pequefios granos.
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF

Figura LLL-45Microfotografia. Probeta con una deformacion inicial por laminacion
en frio del 85 %, con tratamiento térmico de recocido durante 4 minutos, presenta
avance en la recristalizacion en un 70% de recristalizacion. y el incremento en el

% de deformacion se debe a la generacion nuevos granos.

| 66

-

200 - V=0358%+ 6458 &2
Ri=0.988

Tension MPa

Probeta 4 4 minutos ]
T T T T T . . .
a0 3 2 1 a 1

0 10

20 30
Deformacién %

Se realizo el ensayo de tension a la probeta con tratamiento térmico de recocido

durante 4 minutos.
Exponente de endurecimiento por deformacioén (n) 0.358

Coeficiente de lankford ( R) 1.065
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Resultados del ensayo de tensién a la muestra con 4 minuto de tratamiento

térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 170
Resistencia Max a la tensién (MPa) 310
Deformacién % 35.0
Coeficiente de Lankford (R) 1.065
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.358

El avance de la recristalizaciéon principalmente en las bandas (gama), es por una
mayor rapidez en la nucleacién asociada a las orientaciones (111), el proceso se
asocia a una mayor energia almacenada en estas zonas durante la deformacién
en frio. El desarrollo preferencial de la recristalizacién en las bandas gama, este
comportamiento corresponde a un mecanismo de nucleacion preferencial y los
primeros granos recristalizados mantienen las misma orientacion que la

deformada en fri6 de donde proceden.
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF

TE R i ; By P,

Figura 111-46 Microfotografia. Probeta con una deformacion inicial por laminacion

en frio del 85 %, con tratamiento térmico de recocido durante 5 minutos, se

aprecia lineas de deformacion en las cuales no hay recristalizacién. Se aprecia un

80% de recristalizacion.

300

250

200

150

Tension MPa

100 o

50 o

Probeta 5 . 5 minutos

y=0.381x+ 6449
R*=0.999

e

0

T T
20 . 40
Deformacion %

Se realizo el ensayo de tension a la probeta con tratamiento térmico de recocido

durante 5 minutos.

Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.381

Coeficiente de Lankford (R ) 1.343
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Resultados del ensayo de tensién a la muestra con 5 minuto de tratamiento

térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 150
Resistencia Max a la tensién (MPa) 300
Deformaciéon % 42.0
Coeficiente de Lankford (R) 1.343
Exponente de endurecimiento por deformacién (n) | 0.381

Al incrementar el tiempo de recocido se produce una recristalizacion importante de
las bandas gama, mientras que las bandas alfa no muestran el mismo avance en
el proceso de recristalizacion. A los 5 minutos de recocido se aprecia un 80% de
recristalizacion, ya se percibe la recristalizacion en las bandas alfa, apreciandose

granos recristalizados.
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF

Figura IlI-47 Microfotografia Probeta con una deformacion inicial por laminacion en
frio del 85 %, con tratamiento térmico de recocido durante 6 minutos, Se aprecia

un 95% de recristalizacion.

300

B
1

/ )

y=0.369x+ 6.367
1509 R?=0.999

Tension MPa

Probeta 6 6 minutos ' T ! ' b
T T T

0

0

20 4
Deformacion %

Se realizo el ensayo de tension a la probeta con tratamiento térmico de recocido

durante 6 minutos.
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.369

Coeficiente de Lankford (R ) 1.62
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Resultados del ensayo de tensién a la muestra con 6 minuto de tratamiento

térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 150
Resistencia Max a la tensién (MPa) 280
Deformacién % 46.0
Coeficiente de Lankford (R) 1.62
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.369

A tiempos mayores el acero presenta una recristalizacion completa, con una
orientacion preferente de (111) y los granos generados conservan la misma

orientacién que se obtuvo cuando el acero sufrié la laminacion en frio.
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Evolucion del % de recristalizacion y evaluacion mecanica de acero IF

Figura 111-48 Microfotografia. Probeta con una deformacion inicial por laminacion
en frio del 85 %, con tratamiento térmico de recocido durante 7 minutos, se
aprecia un recristalizacion completa (100%) y crecimiento de granos con un

tamafo promedio de 25 micras.
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Se realizo el ensayo de tension a la probeta con tratamiento térmico de recocido

4]

durante 7 minutos.
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.257

Coeficiente de Lankford (R ) 2.25
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Resultados del ensayo de tensién a la muestra con 7 minuto de tratamiento

térmico (Recocido)

Resistencia a la fluencia 0.2% (MPa) 140
Resistencia Max a la tension (MPa) 275
Deformacién % 52.0
Coeficiente de Lankford (R) 2.25
Exponente de endurecimiento por deformacion (n) 0.257

Probeta con 7 minutos de recocido, presenta una recristalizacion completa y no se
presenta un apreciable incremento del tamafio de grano, el cual induciria una
mayor deformacion a menor esfuerzo de fluencia y por lo tanto obtendriamos un

menor indice de Lankford.
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[1I-11 Coeficiente de Lankford R.

Con el propésito de evaluar coeficiente de anisotropia de Lankford R, de los
aceros ultra limpios, se maquinaron probetas de tension de acuerdo con la norma
ASTM E8 para probetas planas y se llevaron a cabo los ensayos de tensiéon en
una maquina MTS de 20 toneladas, con un desplazamiento entre mordazas de
Imm/min

El coeficiente ha sido utilizado para caracterizar la anisotropia de placas metélicas,
es muy importante para caracterizar la embutibilidad.

Se escogieron tres direcciones: Direccion de laminacién: 0°, Direccion transversal

90°, Direccidén 45°

Diregeion de

[————— 1 _.Laminacidn
——

Figura 111-49 Se muestran las direcciones de deformaciones para evaluar R
El coeficiente de anisotropia de Lankford.

€ In ()

_ R=—2"
R - ft In (l"“"')

1 W

donde: toy Wp son el espesor original y ancho original, respectivamente, y después
de deformacion son denotadas porty w.

92


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

De acuerdo con los resultados obtenidos de las probetas ensayadas
mecanicamente por tension, maquinadas a 0°, 45° y 90° con respecto a la

direccién de laminacién se calcul6 el coeficiente de anisotropia normal R
El coeficiente de anisotropia normal (Lankford) R se calculo de acuerdo con la
siguiente relacién: R

(Ro+ 2 Ras + Rgo)
4

E:

Este parametro indica que los valores mas elevados de anisotropia normal mejora
las propiedades de embuticion, se tiene mas deformacion en anchura y menos en

espesor, por lo que la aparicién de la estriccion y rotura se retarda.

Se puede calcular también el coeficiente de anisotropia plana Ry

_(Ro — 2 Ry5 + Rgo)_
= 2

Para minimizar el error del cambio de espesor en las probetas de tensién, se
tomara la condicion de volumen constante y se realizara el calculo utilizando la

siguiente relacion.

In ( “: )
: R=———
R = - —f“ In (l”w“)

6“-'- 61 é 1w

[11-12 Criterio de evaluacion de los aceros IF en estudio.

Las propiedades mecéanicas en términos del 0.2 % de limite de fluencia YS, la
ultima resistencia a la tension, por ciento de elongacién, el valor de la constante de
Lankford y el exponente de endurecimiento, requeridos por la industria automotriz
y por la linea blanca, valores de 170 [Mpa] al 0.2 % de limite fluencia, 345 [Mpa],

altima resistencia a la tensién, un valor de 46 % de elongacion y valores >2 R y

exponente de endurecimiento (n) > 0.21.
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Figura 111-50 Probetas ensayadas de tensién de acero IF recocido con cortes a
diferentes angulos (0° 45° 90°).

La Tabla lll-2, presenta la clasificacion de los aceros ultralimpios estabilizados con

titanio, de acuerdo con sus propiedades de elongacion y de la constante de

Lankford, para aplicaciones de estampado de la calidad comercial hasta las de

calidad de super estampado extra profundo.

Calidad Calidad de
Propiedades | Calidad Comercial Calidad estampado estampado extra
estampado profundo profundo
(%)E 36.9-42.2 40.0-45.0 42.7-47.5 46.1-50.5
R 1.00-1.41 1.23-1.51 1.42-1.84 1.73-2.12

Tabla 1ll-2 Clasificacion de los aceros ultralimpios en términos del (%) de

elongacion y del valor de la constante de Lankford.

Figuras. 111-51,52,53 Microestructura de acero IF recocido a 780 °C , el cual se

sometid a pruebas de tension a diferentes angulo, 90° en direccién transversal del

laminado. 0° a la direccion longitudinal de laminacién y corte a 45° a la direccion

de laminacion.
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Determinacion del indice de anisotropia y grado de estampabilidad, y el coeficiente
de endurecimiento en cada direccion.
Probetas de acero IF marcado como G-25, recocidas a 780 °C durante 7 minutos.

0° con respecto al sentido de laminacion.

Figuralll-51. Fotomicrografia por microscopio 6ptico
Muestra de acero recocido por 7min a 780 °C corte en sentido de laminacion
Se observan granos equiaxiales.

Figura 111-52 Curva o-¢ de muestra de acero IF con tratamiento térmico de recocido
por 7min a 780 °C.
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Coef. endurecimiento

w

y =0.3948x+ 2.8873

— ' R? = 0.9757

(9]

N

& 4 Logo =nloge + Logk
" | logo =(0.3948)Loge +
05| Log(2.8873)
-2 -1.5 -1 -0.5 0
Log =

Figura 111-53. Determinacién del coeficiente de endurecimiento
mediante regresion lineal.
Determinacion del indice de anisotropia y grado de estampabilidad, y el coeficiente
de endurecimiento en cada direccion.

45° con respecto al sentido de laminacion.

Figuralll-54. Fotomicrografia por microscopio 6ptico
acero recocido por 7min a 780 °C corte a 45° en sentido de laminacion
Se observan granos equiaxiales.
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Figura IlI-55 Curva 0-¢ y microestructura obtenida después de recocido durante 7
min a 780 °C corte a un angulo de 45° en la relacién de laminacion. Se observan
granos equiaxiales el tamafo corresponde al ancho de las bandas de
deformacion.

Figura 111-56 Determinacién del coeficiente de endurecimiento mediante regresion
lineal.
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Determinacion del indice de anisotropia y grado de estampabilidad, y el coeficiente

de endurecimiento en cada direccién. 0° en sentido de laminacion.

Figuralll-57. Fotomicrografia por microscopio 6ptico
acero recocido por 7min a 780 °C corte en sentido de laminacién
Se observan granos equiaxiales.

Figura 111-58. Curva o-¢ y microestructura obtenida después de recocido durante 7
min a780°C y en el corte transversal del sentido de laminacién 90°.
Presenta granos equiaxiales de tamafio heterogéneo
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Figura 111-59 Determinacion del coeficiente de endurecimiento mediante regresion
lineal.

0° Direccién de 45° Direccién de 90° Direccidn de
Propiedades Laminacion Laminacion Laminacion
Mecénicas IF IF IF IF IF IF IF IF IF

G1 G2 G 25 Gl G2 G 25 Gl G2 G 25
0.2%YS [MPa] | 153 | 138 | 167 148 142 156 137 140 | 153

UTS [MPa] 295 | 254 | 306 311 298 295 288 293 | 306
% € 48.3 | 50.2 | 49.6 53.7 |524 |496 |517 52.1 | 50.6
R 2.07 | 2.02 | 2.05 197 |199 |195 |224 2.23 | 2.15

Tabla IlI-3. Propiedades mecénicas y evaluacion de la constante de anisotropia
normal para acero ultralimpios estabilizado con titanio, recocido a 780° C.

Aleacion Coeficiente de | Coeficiente de anisotropia | Coeficiente de
anisotropia  de | normal de Lankford anisotropia Plana de
Lankford Lankford
IFG1 2.24 2.07 0.187
IF G2 2.23 2.02 0.135
If G25 2.15 2.05 0.150

Tabla Ill-4. Evaluacion de la constante de anisotropia para aceros ultralimpio
estabilizados con titanio, recocido a 780 ° C.
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Figuralll-60. Las figuras muestran las graficas de tension contra deformacién para

los aceros bajo estudio, la cual corresponde al acero ultralimpio estabilizada con

titanio.
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CAPITULO IV

V-1 Textura

i Wl el

Figura IV-1 Microfotografia.
Evolucion de la textura en funcién del tiempo de recocido, acero IF el cual
presento una deformacion del 85%, se observan dos tipos de bandas una de

menor energia (flechas) y otra de mayor energia.

5 :,a ol NS

4
Figura IV-2 Microfotografia.
En las bandas de tipo pluma que se ha reportado como (Gama) inicia la
generacion de granos (flechas) y las bandas que presentan una superficie lisa

llamada a
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Figura 1V-3 Microfotografia muestra un 95% de recristalizacion
Se aprecia una cuasipoligonizacion que permite una recristalizacion estable.

La intensidad de la fibra y disminuye como un resultado de su proceso de
recristalizacion. Los granos con orientaciones en la fibra a inicia el proceso de
recristalizacion (flecha).

Basandose en los estudios reportados (121)

Tomando como referencia el estudio donde identifican los mecanismos de la
recristalizacion y la evolucion de la textura en proceso de recocido del acero IF
Los articulos reportan que la texturizacion de este tipo de acero comienza cuando
este acero son laminados con una severa deformado en frio, al no existir o tener
niveles muy bajos de elementos intersticiales, el acero puede ser deformado y
este como respuesta forma bandas de dos tipos una de ellas la reportan como y la
cual tiene un aspecto superficial rugoso u otra banda con una superficie tersa la

cual la llaman a.
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Figura 1V-4 Representacion de la estructura por la técnica EBSD obtenido por Ju,
Yon (121)

En la figura 1V-4 nos marca que la nucleacion en los granos con una orientacion
(111) // ND por el (111) //ND, lado derecha mapa reportado (121) por Ju, Yon. Y
en la derecha la micro-estructura obtenida en el desarrollo de este trabajo que es
obtenida a partir de un proceso de laminado en frio y parcial recristalizacion.

A partir de los granos deformados fue el principal mecanismo que goberné el
proceso de recristalizacion del acero IF. La nucleacion de los (111) //ND los
granos concentrados en regiones donde los (111) [111] y los (111) [110Q]
presentan mezcla de granos con diferentes orientaciones. Conforme a la teoria de
nucleacion en la cual la recristalizacion inicia en areas con alta deformacién y de
similar orientacién. La energia almacenada de los granos deformados da el mayor

componente de la textura la cual fue evaluada. (28)
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El (111) (112) tienen gran cantidad de energia almacenada seguido por los granos
con una orientacion de (111) [110], (112) [112]. Orientados y la &rea de alto
potencial de la nucleacion seguido por (111) [110] granos. Como se muestra en la
figura los granos recristalizados de (111) [112] orientados mostré gran intensidad
seguidos por los granos con la componente de textura (111) [110] para llegar a la
etapa final de recristalizacion. En el area de mayor energia finos subgranos
poligonales fueron desarrollados en la recuperacion, la coalescencia durante el
recocido y ellos con una similar orientacion de los granos deformados.

Ellos contribuyen a la textura final del recocido. Se aprecia una cuasi-
poligonizacion que permite una recristalizacion estable. Los granos con
orientaciones en la fibra a se consumen y la intensidad de la fibra y se incrementa
como un resultado del proceso de recristalizacion.

Las bandas y (gama) presentan un arreglo (111) y los granos generados por la
recocido conservan esta misma orientacion. Estos arreglos son los precursores de
gue el material estudiado presente grandes deformaciones y un indice de Lankford

superior a 2
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Figura IV-6 Se aprecian los granos con orientaciones en la fibra - o
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r} !f‘

Pt u;;,;i.' ';'**: “
Figura IV-7. Fotografia por MET. Se observan bandas de grano deformado, con
presencia de precipitados tanto en matriz como en limite de grano.

El proceso de deformacion en fri6 promueve el texturizo en el acero IF, generando

orientacion preferencial en el sistema {111}. Los granos estan orientados en la

familia de planos {111}<110>y {111}<112>
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CAPITULO V
Conclusiones
1.-Los aceros IF ultralimpios estabilizados con titanio satisfacen ampliamente los

requerimientos de la industria automotriz y linea blanca.

Aleacion Coeficiente de | Coeficiente de anisotropia | Coeficiente de
anisotropia  de | normal de Lankford R anisotropia
Lankford R Plana de Lankford Rp
IF G1 2.24 2.07 0.187
IF G2 2.23 2.02 0.135
If G25 2.15 2.05 0.150

Los valores obtenidos de R y Rp nos indica que los aceros IF estudiados se
pueden utilizar en estampado extraprofundo, requerimiento esencial en la industria
automotriz o linea blanca.

2.-Durante la caracterizacibn microestructural de los aceros ultralimpios
estabilizados con titanio, se identificaron los precipitados de TiN, los cuales se
forman cuando el acero esta en estado liquido. El TiS precipita durante el proceso
de laminacién en caliente aproximadamente a 1100°C. El TisC,S; el cual precipita
en el intervalo de temperatura de laminacion en caliente de 950° a 1100°C. EI TiC
precipita durante los procesos de laminado en caliente y de enrollado.

3.-La presencia de estos precipitados juega un papel muy importante en el tiempo
de recristalizacion, para los aceros ultralimpios estabilizados con titanio, se
requiere aproximadamente de 500 segundos. (recocido estético)

4.- El incremento en el tiempo de recristalizacion del acero (IF) ultralimpio se
atribuye a una nucleaciéon de granos de ferrita, en los limites de grano con alto

angulo en las ldminas deformadas en frio.
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