ACEROS LIBRES DE INTERSTICIALES
PARA PRODUCTOS PLANOS LAMINADOS
EN FRIO. TEXTURAS Y EMBUTIBILIDAD

os aceros ferriticos, como los

ferritoperliticos y los perliticos,

después de su laminacién en
caliente no presentan buena calidad
superficial. La superficie resulta oscu-
ra, oxidada, no brillante, como puede
advertirse en barras para hormigén
armado, Car[iles, Chapas pﬂ.rﬂ Caldefas
ylo recipientes a presién, chapas para
barcos, tuberfas para oleoductos y ga-
soductos, alambrén, etc. Ademds, los
laminados en caliente suelen presen-
tar irregularidades de espesor.

Para muchas aplicaciones se re-
quiere que el producto (delgado) ten-
ga buen acabado superficial y espesor
uniforme. Tal es el caso de planos
~“laminados en frio™- utilizados para
exteriores de carrocerias de automd-
vil, envases, muebles metdlicos, etc.
Se conocen como “laminados en frie”
los aceros cuyo estado de entrega es el
resultante de haber sido laminados en
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caliente, decapados luego superficial-
mente, laminados después en frio (en
fase ‘alfa’), y finalmente recristaliza-
dos. Como es légico, para poder
laminar en fifo las estructuras ferrito-
perliticas se requiere escasa propor-
cidn de perlita o (lo que es igual) que
el contenido de carbono en el acero
sea bajo (%C<0,1)

El consumo de laminados en frio
supone cerca del 40% de la produc-
cién mundial de aceros. Aproximada-
mente la mitad de ese consumo co-
rresponde a productos planos, de
espesor entre 0,1 y 0,5 mm revestidos
con estafio (hojalata); o bien a chapa
galvanizada (revestida de zinc y de es-
pesores entre 0,5 mm y 3 mm). El
resto de la produccién de esos aceros
(cold rolled) se destina a carrocerfas de
automévil, tubos laminados en frio,
electrodomésticos, envases, muebles,
etc.

Propiedades de uso
de los aceros
laminados en frio
Conviene que esos
productos planos presen-
ten escasa resistencia a
la deformacién pldstica
(bajo limite eldstico) a fin
de poder lograr en ellos
formas definitivas por
conformado mediante
pequefios esfuerzos, tam-
bién en frio, por embuti-
cién, estirado, estampa-
cién, doblado, etc. En
primera aproximacién,
los valores del limite elds-
tico de estos aceros, Re,
de su alargamiento uni-
forme, €y, y del alarga-

miento total “verdadero”, &r, pueden
estimarse aplicando las férmulas de
Pickering, siendo d (en mm) el ta-
mafio de grano de la ferrita):

Re (en MPa) = 54 + 32.(%Mn) +
83.(%Si) + 354.(N¢ ') + 17.d"?

g4 = 0,28 - 0,2.(%C) - 0,25.(%Mn) -
0,044 (%Si) - 0,039 (%Sn) - 1,2
(Nf II2)

er=1,4+0.017 .d"-2,9 (%C) -
2,2 (%S) - 3,9 (%P) - 0,25 (%Sn) +
0,20 (%Mn) + 0.16 (%Sn)

El porcentaje de nitrégeno libre
solubilizado en la ferrita Nf, no com-
binado a modo de nitruros o carbo-
nitruros, tiene un marcado efecto en
las propiedades. Los elementos que,
como el nitrégeno, debido a su pe-
quefio didmetro atémico, forman en
el hierro soluciones sélidas no de sus-
titucién sino de insercidn, reciben el
nombre de intersticiales (C, H, N,
Q). Esos elementos resultan desfavo-
rables en los laminados en frio; sobre
todo en cuanto al envejecimiento del
dacero.

Con el transcurso del tiempo lle-
ga a producitse un envejecimiento de
estos aceros provocado por la difu-
sién de los elementos intersticiales
hasta producir un anclado de las dis-
locaciones, siempre existentes (tam-
bién en estado recristalizado) en el
interior de la ferrita. Entre las mani-
festaciones de envejecimiento al cabo
del tiempo (strain aging) se cuentan -
por lo que respecta al ensayo de trac-
cién-: incremento del limite eldstico
Re, aumento de dureza, palier de
fluencia (yield point), lineas de Lii-
ders y disminucién del alargamiento
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total. El incremento del limite eldsti-
co en estos aceros, al cabo de 10 dfas
de envejecimiento, siendo Ny O los
porcentajes respectivos de nitrégeno
y oxigeno en solucién sélida de inser-
cién en la ferrita (y Mn su porcentaje
en solucién sélida de sustitucién),
puede estimarse en: A R (en MPa)=
15,4 (1250.Nf -0,5.Mn+ 30.0
+0,8). Y habida cuenta de que el re-
corrido medio de un d4tomo por difu-
sién es proporcional a la rafz cuadra-
da de su coeficiente de difusién, D,
multiplicado por el tiempo - es decir,
X = (D.0))" - y que la difusidn se acti-
va térmicamente (D sigue la ley de
Arrhenius) el envejecimiento aumen-
ta con la temperatura.

Entre los defectos producidos
por el envejecimiento merecen citarse
las lineas de deformacién localizada
(stretchers strains) en las chapas de
acero dulce para exteriores de auto-
mévil si las chapas recristalizadas han
sido deformadas por estampacién en
frio luego de prolongado tiempo de
almacenamiento. Esas lfneas (que se
ponen muy de manifiesto una vez
pintada la carrocerfa) tienen el mis-
mo origen que el palier de fluencia y
las lineas bandas de Liiders: la gene-
racién de nuevas dislocaciones al
romperse los anclajes que sobre las
dislocaciones originales ejercerian los
elementos intersticiales.

Para remediar el envejecimiento
de aceros que contienen elementos
intersticiales en solucién sélida con-
viene producir un ligero estirado pre-
vio, antes de la estampacién, para
que la deformacién resulte uni-for-
me, no localizada. Tiene la misma fi-

nalidad el laminado atemperante, o
laminado en frio con reduccién entre
0,25-1% mediante cilindro alisador,
que suele darse en acerfa a las bobinas
de chapa fina después de laminacién
en frio y recristalizacién. El limite
eldstico después de ese “remper ro-
lling” favorece que la fluencia sea
continua, sin serraciones.

chapas laminadas en frio es una bue-
na aptitud a la embuticidn ya que
muchos de los productos obtenidos a
partir de esos planos adquieren su
forma definitiva mediante ese proce-
so de conformado. La operacién de
embutir se realiza colocando la chapa
sobre una matriz de forma adecuada
y empujando el metal contra ella me-
diante un punzén. Para evitar que la
chapa se levante durante la operacién
es necesario colocar sobre ella un ani-

Otra propiedad requerida en las

llo sujetachapas cuya misién no con-
siste en actuar como mordaza (en ese
caso la operacién serfa un “estirado”)
sino simplemente como gufa. En la
Figura 1 se ilustra, simplificadamen-
te, un esquema de los estados de ten-
sion y deformacién en la embuticién
profunda: en la zona que no ha en-
trado todavfa entre el punzén y la
matriz (zona del ala) la chapa estd so-
metida a traccién radial y compre-
sién circunferencial; en la pared de la
copa ya embutida la chapa estd some-
tida a compresién normal y traccién
radial; y en el fondo de la copa, su-
puesta la ausencia de friccién entre el
punzén y el material, existe un estado
de traccién biaxial.

La embuticién pura, también
denominada “equilibrada”, se ca-
racteriza (Figura. 2) por un estado de
tensiones y deformaciones tal que: G,
=-0, 0; =0 (g = -€, y & = 0) siendo
los valores € los alargamientos verda-
deros medidos en la direccién per-
pendicular a la traccién y a lo ancho
de la chapa

Las calidades de aceros en cuanto
a embutibilidad suelen clasificarse, de
menos a mds, con las denominacio-
nes CQ (Commercial Quality), DQ
(Deep Quality) y DDQ (Deep Dra-
wing Quality). La aptitud de una cha-
pa para ser embutida queda cualifica-
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da habitualmente mediante su coefi-
ciente de anisotropia normal de Lank-
ford, determinado por ensayo de
traccién: r = €, €,. El valor de “1” re-
sulta tanto mayor (y por tanto mejor
la embutibilidad) cuanto menor sea
el adelgazamiento que experimenta la
chapa durante la deformacién. O, lo
que es igual, cuanto mayor sea la in-
tensidad de la componente {111} en
la textura de la chapa (cuya figura de
polos es otro procedimiento para de-
terminar la embutibilidad)

En cuanto a embutibilidad, otro
pardmetro de calidad de las chapas es
su coeficiente de anisotropfa plana,
Ar = (1, + ty -2.1,5): 2, valor que ca-
racteriza las variaciones del coeficien-
te “r” en el plano de la chapa segiin el
eje de la probeta de traccién coincida
con el de la direccién de laminacién
(0°) o bien corresponda con una di-
reccién situada 2 90° o a 45° de la di-
reccién de laminacidn.

Entre las propiedades de uso de
los laminados en frfo cuenta también
su aptitud al estirado. El estirado pu-
ro, o estado de tensién plana, queda
definido por 6, = G, >0, 6, = 0 ; sien-
dog=¢€,y8 =-2¢,.

Para la conformacién de chapas
por estirado convienen altos valores
del coeficiente “n”, obtenido median-
te el ensayo de traccidn ya que, a par-
tir de la curva convencional de trac-
cién (0, A) — de esfuerzos aparentes

5- Panel de revestimiento interno lateral, electrocincado

oy prefosfatado, del Seat Toledo, en acero IF.

(o, = F: So ) y alargamien
tos A = (L-Lo): Lo - puede
obtenerse punto a punto la
curva real de traccién (o,
g) mediante: € = In (A+1),
0, = G, (A+1). Esa curva re-
al de esfuerzos - deforma-
ciones sigue con sensible
aproximacidén la ley de
Ludwick: 6,= K.e". Por
tanto, puede determinarse
el valor de “n” al dibujar
esa curva real en escalas lo-
gar{tmicas (log G, en orde-
nadas y log € en abscisas)

leta delantera del Ford Fiesta, e acero IF.

en el dominio que no apa-
rezca estriccién, o, lo que es lo mis-
mo, mientras los alargamientos sean
uniformes (es decir, en tanto So.Lo =
St.L ) ya que se obtendrd una recta
cuya pendiente es el valor “n”. Se de-
muestra ficilmente que el valor de
“n” asf determinado coincide precisa-
mente con la abscisa del punto de in-
terseccién de las curvas (o, €) y (do,
/de, €) y, por tanto, %" es igual al
alargamiento mdximo uniforme €,.
La ventaja que para el estirado
conlleva un alto valor de “n” se des-
prende de que, durante la deforma-
cién, si el esfuerzo aplicado pudiera
llegar a producir estriccién en un de-
terminado punto de la chapa, ese
punto experimentarfa una importan-
te consolidacién por acritud (ya que

“ »

r” aumenta con “n”) y serfan las zo-

nas contiguas, menos resistentes, las
que proseguirian deformdndose. Por
tanto, cuando el valor de “n” es gran-
de se logra una deformacién unifor-
me del material en vez de progresar la
estriccién. El valor del coeficiente “n”
puede estimarse en primera aproxi-
macién en funcién de la composicién
quimica del acero: €,= 0,28 -
0.2.(%C) - 0.25.(%Mn) - 0.044
(%Si) - 0.039 (%Sn) - 1.2(N"*). Esta
expresidon pone de manifiesto el ca-
rdcter desfavorable de los elementos |
intersticiales C y N,

Como resumen de lo anterior,
atendiendo a la conformabilidad de
los aceros laminados en frio, para po-
der cubrir un amplio rango de opera-
ciones de conformado, conviene que
el acero tenga:

- Bajo limite eldstico Re (para
aminorar esfuerzos)

- Alto valor de “r” (para embuti-
bilidad)

- id. id de “n”
estriccién)

- id. id del alargamiento total a
fractura (para ductilidad)

- Resistencia al envejecimiento.

En la calidad de las chapas lami-
nadas en frio interaccionan muchos
factores, resumidos en la Figura 3,
que condicionan la textura y la es-
tructura microgréfica de esos aceros:
didmetro del grano ferritico, distribu-
cién y tamafio de segundas fases pre-
cipitadas; el carbono y nitrégeno li-
bres solubilizados en la ferrita; los

(para estirado sin
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procesos de laminacién en caliente
(V.gr. temperatura de empape, tem-
peratura de acabado, temperatura de
bobinado) laminacién en frio (V.gr.
porcentaje de reduccidén en frio). Y,
sobre todo, la modalidad de recocido
de las chapas laminadas en frfo segiin
se realice en campana o en continuo.
En cualquier caso conviene siempre
un bajo contenido de elementos in-
tersticiales

6- Panel interno de la puerta delantera derecha
del Citrien Xsara-Picasso, en acero IF,

La elaboracion de los aceros IF
comporta un cuidadoso control de la
composicién quimica para lograr
muy bajos contenidos de carbono -
calidad ELC (Extra Low Carbon,
0,003%) o calidad ULC (Ultra Low
Carbon, 0,001 % )- y de otros ele-
mentos intersticiales asf como de me-
taloides (B, S). Ese cuidado en la ela-
boracién encarece el coste de estos
aceros, cuya produccién mundial es
de varios millones de tone-

ladas anuales.

Para su obtencién no
es factible la via H.E.A
(Horno eléctrico de arco):
no puede partirse exclusi-
vamente de chatarra sino
de arrabios con bajo grado
de contaminacién. Des-
pués de afinar el arrabio en
el convertidor se requiere
el desgasificado por argén
bajo vacfo y operaciones
complementarias de meta-
lurgia: para rebajar adn
mds el contenido en meta-
loides, es preciso ajustar el
contenido en microalean-
tes y lograr la especifi-
cacidn final del acero.

Aceros libres de elementos
intersticiales (Interstitial Free,
IF)

El desarrollo de aceros libres de
elementos intersticiales ha marcado
un hito en la conformabilidad de
chapas delgadas de aceros ferriticos.
Ha permitido obtener calidades de
embuticidn excelentes EDDQ (Extra
Deep Drawing Quality) asociadas a l{-
mites eldsticos muy bajos (Re inferio-
res a 150 MPa)-a veces excesivamente
blandos-, con coeficientes “v” superio-
res a 2. Ademds, por carecer prctica-
mente de carbono y nitrégeno solu-
bilizados en la ferrita resultan
prdcticamente inmunes al envejeci-
miento lo que justifica su empleo cre-
ciente en la industria de automocién
(V.gr. para paneles y aletas del Ford
Fiesta, Seat Toledo, Citroén Xsara-Pi-
casso- Figuras 4, 5 y 6, etc.)

Posteriormente el acero es
colado en continuo, laminado en ca-
liente, laminado en frio y sometido a
un recocido de recristalizacién en fase
ferritica.

La eliminacién del nitrégeno no
llega a ser completa en la degasifica-
cién: suelen quedar unas 15 pattes
por millén (0.0015%N) por lo cual
es necesario que el acero contenga Ti
y/o Nb a fin de que reaccionen en es-
tado sélido con el nitrégeno (y tam-
bién con el carbono) para conseguir
precipitar estos elementos intersticia-
les a modo de nitruros o carbonitru-
ros. Los elementos que, como el Ti y
Nb eliminan el carbono de la ferrita
suelen denominarse depuradores o
“recogedores de basura” (scavening
elements).

Los nitruros son mds estables al
calentamiento -menos solubles (tanto
en la ferrita como en la austenita)-

que los carburos. Las solubilidad de
esos nitruros y carburos en la ferrita
resulta menor que en la austenira.
Ademds, en el rango de temperaturas
de la ferrita, esos nitruros resulran
menos solubles que el AIN y por ello
el Tiy el Nb resultan mds efectivos
que el Al para fijar el N. La cantidad
de Ti ha de ser suficiente para elimi-
nar todo el carbono y todo el nitrége-
no a modo de TiC y TiN. La relacién
estequiométrica Ti/C es aproximada-
mente igual a 4 y también resulta
prdcticamente igual a 4 la relacién
Ti/N. Por ello la cantidad de Ti en
un acero de 0.001%C y 0.0015%N
ha de ser al menos 0.01%T1.

Los productos comerciales suelen
mantener una relacién Ti/{(C+N), ex-
presada en porcentaje en peso, entre
un 6 y un 12. Pero dejar algo de C y
N disuelto en la ferrita -aunque reba-
ja la conformabilidad y favorece el
envejecimiento - puede, sin embargo,
suele resultar beneficioso porque ele-
va la cohesién intergranular ya que
un inconveniente de los aceros IF es
su tendencia a la fractura intergranu-
lar debida a la presencia de TiC y
TiN en juntas de grano, que las debi-
lita. De hecho, la temperatura de
transicién ddctil-frdgil (Impact Tran-
sition Temperature, ITT) de estos ace-
ros resulta mds alta que la de los ace-
ros convencionales calmados con Al
(que llegan a temperaturas inferiores
a— 70 °C). Por ejemplo, para conte-
nidos de P de unas 250 ppm, la ITT
de aceros IF es superior a —20 °C
(por eso se procura que el P no exce-
da 100 ppm).

A veces suele afadirse a los IF al-
go de Nb, del orden de 0.005%, por
su efecto afinador del grano ferrftico
después de la laminacién en caliente.
Ello favorecerd luego, en la chapa la-
minada en frfo y recocida en conti-
nuo CA, la textura {111}. Con todo,
en algunos casos, debe prescindirse
del Nb porque eleva unos 100 °C la
temperatura de recristalizacidn; y si la
chapa laminada en frfo es muy fina
(del orden de 0,7 mm) puede defor-
marse.
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para que no se redi-
suelvan los TiN o
NbN precipitados ya
previamente a la lami-
nacién en caliente. En
cuanto al programa de
laminacién en calien-
te, supone una doble
laminacién: desbaste
en caliente a 1.000 °C
y acabado en fase alfa
(Figura 7) para resaltar

La que sigue es una composicion
tipica de acero IF wltra low carbon.
En partes por millén en peso: 10
ppm C, 15 ppm N, 100 ppm Ti
(0.010%T1i), 100 ppm P- refosfora-
do-, 100 ppm Mn, 5 ppm S. Las ca-
racterfsticas mecdnicas de este acero
resultaron ser: Re igual a 120 MPa,
alargamiento superior al 50% (para
Lo igual a 50 mm), coeficiente “n”
superior a 0,25, coeficiente “r” de
Lankford a igual a 2,5 en la direccién
de laminacién.

Los procesos de laminacién en
caliente, temperaturas de bobinado,
laminacién en frio y recocido de los
aceros IF difieren del esquema segui-
do en otros aceros no IF: al no contar
éstos con AIN —y su influencia sobre
las texturas-; ni precisar, salvo excep-
ciones, una sobremaduracién después
de la recristalizacién del laminado en
frio.

La temperatura de empape debe
ser baja (habitualmente 1.150 °C)

mds la textura {111} en el plano de
laminacién. La laminacién en frio se
hace habitualmente con reducciones
del orden del 70-80%, y lubricacién
abundante, hasta un espesor final de
0,6-0,9 mm. Pero todo hace suponer
que resultan mds favorables deforma-
ciones en frio del 90 %, al rebajar Ar.
Hemos podido verificar una polariza-
cién de las componentes de textura
hacia las orientaciones {111} y {100}
a medida que aumenta el porcentaje
de reduccién en frio (Figura 8).

En el dmbito de los aceros alta-
mente aleados, los aceros libres de
instersticiales presentan también un
futuro muy prometedor. Concreta-
mente los aceros inoxidables ferriti-
cos IF actualmente compiten en apli-
caciones con los inoxidables
austenfticos por sus ventajas en cuan-
to a precio y resistencia a corrosion
bajo tensiones, unido a su buena
conformabilidad (valores de “r” del
orden de 1,9).

SopepIsuaIU]
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8- Evolucidn de las intensidades de texturas, en un acero IF, con el porcentaje de

laminacion en frio.
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