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Procesamiento y caracterizadn de aceros microaleados calmados al aluminio
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Una serie de aceros microaleados calmados al aluminio y estabilizados con titanio fueron fabricados mediante la ruta de horéatlie arco el
co, desgasado al vaxicon refinadn secundaria en olla y solidificados mediante colada continua. Las muestras resultantes se laminaron en
caliente a 110%C, y fueron enfriadas en aire hasta los 85¢ mantenidas a una temperatura durante 30 minutos para enfriarlos posterior-
mente a temperatura ambiente. Las muestras resultantes se laminaiionegerinperatura ambiente y fueron recocidas & CO@osterior

a su evaluadin microestructural, de textura y de propiedadesanias, las muestras recristalizadas mostraron propiedadésicees
similares a las establecidas por la industria automotriz.

Descriptores: Acero microaleado; propiedades rdaicas; Ti-estabilizador.

A series of microalloyed aluminium-killed steels stabilized with titanium, were made by means of the route of electrical arc furnace, vacuum
degasser, secondary refinement and steel solidified into a continuous casting process. The resultant samples were hot rofiidg at 1100
cooled in air down to 650C during 30 minutes, and cooled to room temperature. The resultant samples were cold rolled at room temperature
and annealed at 70C. In their microstructural, texture and mechanical properties evaluation, the re-crystallized samples showed mechanical
properties similar to those used in the automotive industry.

Keywords: Microalloyed steel; mechanical properties; Ti-stabilized.
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1. Introduccion textura de fibrasy [11], y aden@s el incremento en la ve-
locidad de deformabn durante la laminaén en la reghn

Los aceros microaleados han sido desarrollados para ser Ufrritica, permite el desarrollo de esta textura [12]. Tanbi

lizados por industrias, como la automotriz y la thee blan-  se ha reportado que la disminawide la temperatura de la-

ca, entre otras ya que las propiedades obtenidadrds  minacin de los 850 a los 60C, resulta en altas densidades

recocidas cumplen con los requisitos de una excelente estae |a fibray [10], la cual tiene un impacto positivo en la es-

pabilidad, lo cual permite la obterari de paneles con formas tampabilidad dedminas recocidas de aceros microaleados.

muy complejas en espesores de 0.3 mm o menores [1]. La  Este trabajo presenta los resultados obtenidos en aceros

propiedad de estampabilidad, se da como resultado de digsicroaleados, en relam a su composion guimica, su mi-

minuir en partes por miin los contenidos de carbono y ni- croestructura y sus propiedades @r@cas, comparando ést

trogeno, ascomo por el uso de elementos estabilizadores tagitimas con las propiedades requeridas por la industria auto-

les como el titanio y el niobio o una combinaniadecuada yotriz.

de estos dos elementos, durante la etapa de la falincdel

acero [2]. Al final de la ruta experimental, lanhina recoci-

da present@ una microestructura fética recristalizada con 2. Procedimiento experimental

una textura de fibrag ((111) //N D) [3].

La obtencbn de esta textura de recristalizatiha sido  Los aceros microaleados se fabricaron en ArcelorMittal
explicada en la literatura mediante los mecanismos de nu-azaro Girdenas S.A. de C.V. Durante la fabridatide estos
cleacbn orientada [3] y crecimiento selectivo [4,5]. Para losaceros se alimeat100% hierro esponja con bajo azufre y
altos valores de estampabilidad, el mecanismo de nudkeaci baja ganga a un horno de arcéettico. Se utilizaron 0.80 to-
orientada es el dominante [6,7] y se ha demostrado [8,9] queeladas de coque, 12.5 toneladas de Ca{QH#100 n?
la textura de fibras nuclean en losinites de grano y su cre- de O,. Al final del proceso de fuéh se retio la escoria del
cimiento contifia hasta que se consumen los granos vecinoacero Iquido y se hicieron adiciones de Al, FeMn y Ca(GQH)
deformados. Alsmismo, se ha tratado de correlacionar estanmediatamente, el acero se soraedl proceso de desgasi-
textura con la velocidad de deformanidel material durante ficacion para reducir el contenido de carboro 25 ppm) e
su trabajado mémico [10]. hidrogeno & 2ppm). Mediante este proceso se hacen flotar

Por ejemplo, la laminadh en caliente en la reg feriti- las inclusiones al remover el acero con un flujo de gas iner-
ca seguido de un recocido de recristalibagiresulta en una te: argon (15 n¥/hr), por medio de dos tapones porosos y se
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TABLA |. Composicbn qumica de los aceros bajo estudio

(en% en peso)

Elemento Muestra
Go G, G2 Gs
C 0.005 0.0034 0.0023 0.0025
Si 0.328 0.0015 0.0006 0.0013
Mn 0.534 0.0741 0.1050 0.1590
P 0.0423 0.0055 0.0057 0.0099
S 0.0089 0.0110 0.0089 0.0170
Al 0.0797 0.0312 0.0428 0.0367
Ti 0.026 0.0602 0.0692 0.0683
N2 0.0015 0.0027 0.0016 0.0683

TABLA Il. Limite de fluencia{iltima resistencia a la terisi y por

ciento de elongadn para los aceros libres de elementos intersticia-

les bajo estudio.

Colada Limite de  Ultima Resistencia Elongaadn
Fluencia (MPa) a la Tenson(MPa) (%)
530311 (@) 120 360 36.3
434516 (G) 341 434 34.2
444407 (G) 140 297 53.1
530396 (G) 329 434 36.5
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FIGURA 1. Representabn esqueratica de la laminaéin en ca-
liente, enrollado y enfriado de los aceros microaleados.

ajusta la composion qumica mediante la adién de ferroa-
leacionesi(e. FeTi), posteriormente se lIéwa cabo la solidi-
ficacion en una raquina de colada continua. La compaSici
guimica del acero se muestra en la Tabla I.

El trabajado termomémico del acero se lléva cabo en

FIGURA 2. Microestructura del acero microaleado en la coridici
de solidificacon.
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FIGURA 3. Diagrama de cps contra keV, identificando los precipita-
dos de morfologa dibica como TiN (los picos de Fe corresponden
a la matriz dex-Fe).

tenidos a esa temperatura por 90 minutos e inmediatamente
laminados, como se muestra esgaéoamente en la Fig. 1.

El control de la temperatura durante la lamirgacen ca-
liente, y durante los procesos de enrollado y enfriado, se lle-
varon a cabo mediante un termopar de Pt/Pt-13% Rh en el
centro de cada muestra. Posteriormente, desgdel decapa-

un molino de laboratorio reversible Fenn (rodillo de 127 mmdo de la muestra, se lléva cabo la laminabn en fio de la
de dametro, 25 toneladas de carga y 1800 m/s de velocidachisma, iniciando con un espesor de 5 mm vy finalizando con
de rodillo). Muestras de 30100x250 mm se calentaron a 0.3 mm de espesor, alcanzandaswlel 85 % de deformam

1100°C, aunavelocidad de calentamiento de°G#4, man-

total. La microestructura de los aceros tanto en la cooudici
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de laminaaddn en caliente i@s enrollado, como en la de lami- con el 85% de deformamn acumulativa, fue suficiente pa-
nacbn en fio y recocida, se observaron en un microscopiora inducir recristalizaéin a los 700C en 180 segundos. Esta
electbnico de barrido Stereoscan 440. Las pruebas dedtensi velocidad de recristaliza@n es significantemente menor que
se llevaron a cabo en unauina Instron Mod.1125 (10 ton) la velocidad de recristalizam de aceros calmados al alumi-
a una velocidad de deformaci de 5<10~2 s~!. Las medi- nio donde la recristalizadh se alcanza a los 20 segundos [2].
ciones de textura se llevaron a cabo en un gomitro de tex- Este retrazo en el tiempo de recristalizacse atribuye a la
tura Siemens 5000, utilizando una rad@acde cobalto. Las presencia de los precipitados ricos en titanio.

figuras de polos se midicon unangulox=80°, un paso de La Fig. 7 presenta la figura de pol$$00} para el ace-

barridoAx=2.5" y A¢=4°. ro bajo estudio en la condim de laminad@n en caliente,
laminacbn en fio y recocido. Como se puede observar,

3. Resultados y discugin en las aminas deformadas enidy se observa una textura

{554} (225) cercana a l§111}(211), la cual es una textura
La Fig. 2 muestra la microestructura observada en la con-
dicion de colada del acero microaleado estabilizado con Ti,
en donde se identifica la presencia de granos de fewijta ( TagLa 111. Propiedades del acero,Gue satisface los requisitos
adenas se observa la presencia de precipitados distribuidagictados por la industria automotriz.
tanto en la matriz como en lo$nites de grano de TiN,

los cuales se identificaron por micrédisis EDS en micros- 0.2%Y.S. TS. El r n
copa electbnica de barrido. Estos precipitados con morfo- (MPa) (MPa) (%) — —
logia dibica presentan tarfias entre 0.1 a 2m. (ver Fig. 3). 1382173 242 a 345 46  >2 ~0.21
La temperatura de precipitéei/disolucon de estos precipi- 140 297 53.1 23 0.24

tados est entre los 1600 a 170Q [9], por lo que el TiN
nuclea a una temperatura a la cual el acera est estado
liquido. Esto representa una ventaja para la estabitinaiz
los aceros, ya que a la temperatura déidigguido del acero,
se inicia la estabilizadin del nitbgeno, el cual afecta nega-
tivamente la propiedad de tenacidad yiaifmente se puede
estabilizar durante la etapa de desgasado.

Por otro lado, el proceso de laminasien caliente ini-
cia cuando el plandmn alcanza una temperatura uniforme de
aproximadamente 110Q vy finaliza a los 850C. Durante
esta etapa de lamin&ci se identifid, mediante la caracte-
rizacibn de la microestructura y microalisis, la precipita-
cion del TiS a la temperatura de 12@) tambén se identi-
fico la presencia de precipitados dg@iS, a temperaturas
<1100°C (ver Fig. 4). Estas observaciones coinciden con las

reportadas por Tither [13]. cps B
La Fig. 5 muestra la microestructura del acero en la con- Ti4C252
dicion de laminad@n en fio. Se pueden observar granos de 30ﬁ
ferrita planos y dentro de estos granos, algunas bandas de co 204
te, las cuales corresponden a regiones angostascon deform 3
cion de corte muy importante durante la lamidgagisiendo el IO-C
modo de deformabn predominante [14]. Este mismo com-
portamiento se ha observado en algunos aceros libres de ele Oj TiS
mentos intersticiales, donde estas bandas de corte dentro ¢ 30 v
los granos, se encuentran inclinadasgegulos de 30 a 3& 3
con respesto a la dire@ei del plano de laminagi [10]. Las 20
Fig. 6a y 6b muestran la estructura del acero en la camlici E
de recocido, en donde se alcanza el 100 % de recristadlizaci lﬂ'i
a los 180 segundos (ver Fig. 6b). Como se puede observa b) 0- :
los limites de grano, desps de las operaciones de lamina- 0 5 10
cion en fio, permanecen cercanamente paralelos al plano de el
la lamina y E);uando el acero es recocidg, la recristarljizaci Ener gla (keV)

inicia prefe_renCia|me_nte en la régi original del imite de ~ FIGURA 4. (a) Microestructura del acero en la condiide lami-
grano, creciendo hacia los granos adyacentes. Lo cual sugiefigcon en caliente (7,,; 1100°C, T, 850°C), en donde se iden-
que las temperaturas de enrollado de°®&@n combinadn tifican los precipitados (0)TiS y TC>S;.
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FIGURA 5. Microestructura del acero en la condinide lamina-

cion en fiio.

FIGURA 6. Microestructura del acero en la condigide recocido

(Tree 700C). (a) parcialmente recristalizada, (b) recristalizada.
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FIGURA 7. Figura de polo§100} (a) laminacbn en caliente, (b)
laminacbn en fiio, (c) recocido.

tipica de los aceros libres de elementos intersticiales. De ma-
nera similar, en la condien de recocido se obtiene una textu-
ra mas importante que en la condiai de laminadn en fiio,
de{554}(225) cercana §111}(211) y a{211}(011). Como

se reporta [15,16], durante la recristalizatias fuerzas de
apilamiento ejercidas por los precipitados sobrémité de
grano, es uno de los factoresasimportantes que controlan

la textura de recristaliza@n. De acuerdo con las necesidades
de la industria automotriz para el uso de estos aceros libres
de elementos intersticiales para estructuras de formas com-
plejas, las propiedades néaticas que se buscan son: 0.2%
de limite de fluencia en el rango de 138 a 173 M@léima
resistencia a la tertain en el rango de 242 a 345 MPa, por-
centaje de elongatn > 46 %, constante de Lankford 2, y
exponente de endurecimiento0.21.

Las Tablas Il y Ill, nos muestran las propiedades obte-
nidas en los cuatro aceros microaleados experimentales, en
términos de suiite de fluencia a 0.2 % de deforntex Glti-
ma resistencia a la tef@si y por ciento de elongam. Como
se puede observar, en esta primera etapa experiméntal,
camente el acero G2 satisface las propiedadesamieas de
tensbn requeridas por la industria automotriz. Este acero en
particular presenta un contenido de G+N 50%, que lo
clasifica propiamente como un acero libre de elementos in-
tersticiales, de acuerdo con Takechi [16].i Assmo, es el
acero con el mayor contenido de titanio.

4. Conclusiones

Los aceros microaleados calmados al aluminio y estabiliza-
dos con titanio en la condimn de recocido mostraron pro-
piedades mdmicas que pueden satisfacer los requerimentos
definidos por la industria automotriz.

Tales propiedades maugicas en laminas recocidas se
alcanzaron des@s de aplicar una lamindxei en caliente
a 1100C en lugar de las temperaturdpitas de 1250 a
1200°C Asi mismo, el tratamiento de recocido se eféctu
700°C en lugar de los 85, utilizados para este tipo de ace-
ros.

El uso de titanio como elemento estabilizador, fue efecti-
vo para retardar la velocidad de recristalipagipermitiendo
texturas del tipd111}(112) y valores der > 2.
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