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INTRODUCCION

En los Gltimos afios la necesidad creciente en la Indus-
tria Siderfirgica, por desarrollar materiales que retinan Spti--
mas condiciones en cuanto a propiedades mecdnicas se refiere,

Yy @ la vez sea posible equilibrar los costos de produccién, ha
llevado a una serie de investigaciones. Estas investigaciones
han logrado el desarrollo de nuevos procesos de fabricacibm, -
con los que se pretende encontrar aceros gque tengan altas re--
esigtencias sin afectar otras propiedades como la tcnacidad y -
soldabilidad por ejemplo, que son exigidas por industrias de -
la construccifn, automotriz, naval y petrolera principalmente;

los aceros microalcados satisfacen estos requisitos,

Los aceros microaleados son una cxtensidn de aceros gra
do estructural al carbono-mangancso, los cunales tienen un in--
tervalo en resistencia a la fluencia de 250 a 550 MPa. Los a-
ceros microaleados se caracterizan por la adicién de pequefias
cantidades de aleantes, que van del orden de 0.01 a 0.08%, los
cuales sgon el Niobio, Vanadio y Titanio principalmente. Estos
aleantes forman carburos, nitruros ¢ carbonitruros, los cuales
como s¢ mencionard mds adelante contribuyen a incrementar la
resitencia del acero. La resistencia lograda por la presencia
de microaleantes puede ser incrementada alin mis con el proceso
de laminacidn controlada, el cual ha ido a la par con el desa-

rrollo de estos aceros.

Una iniinidad de productos que requieren altas resistoen
cias se han fabricado con aceros que contienen elementos tradi
cionales, tales como manganeso,carbono,niquel,cromo y molibde-
no los cuales actGan como elementos endurecedores del acero, -
sin embargo esto resulta costoso en algunas aplicaciones. Por
otra parte, con los aceros microaleados es posible aleanzar ni
veles de resistencia iguales o mayores a los que se obtienen -
con  aceros gue contienen elementos tradicionales, lo cual
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permite disminuir el peso de los productos que se fabrican con
dichos aceros. Esto significa que los aceros microaleados tie
nen una relacibn resistencia-peso elevada, la cual permite te-
ner en general sustanciales ahorros,

El objetivo de este trabajo fué realizar una investiga-
¢ién y desarrollo sobre la fabricacidn de aceros microaleados
al Niobio, debido a que este elemento en comparacifn con otros
es mds econdmico cuando se toman en cuenta las prcpiedades me-
cénicas. Por ejemplo, se agregan menores cantidades de Niocbio
de las gue se tendrian que afadir de Vanadio para lograr nive-

leg de resistencia similares.

El desarrollo e investigacién de este trabajo consistié

basicamente en :

-Blsqueda de informacién que induyerc el desarrolloc hig
térico de los aceros microaleados, asi como aspectos -

térmicos v tedricos lo mds actualizados.

~La seleccién de la informacibén se hizo lo mds cuidado
samente posible, cvonsiderardo basicamente el equipo —-
con que se contaba en los laboratorios de Ingenieria -
Mecdnica del Anexo. Cabe sefialar que la mayorfa de la
informacifn encontrada era sobre los aceros al Niobio
y al Niobio-Vanadio.

-Por otra parte el desarrollo prdctico, para la fabrica-
¢ién del acero, al Niobio incluy6: Pnesta en marcha del
horno de induccibn; fusién, andlisis metalogrdfico y la
minacién controlada del acero.
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CAPITULO 1

DESARROLLO HISTORICO DE LOS ACEROS MICROALEADOS

El objetivo de este capftulo es dar un panorama hist&-
rico del desarrollo de 1los aceros microaleados al Niobio.
Dicho panorama serf cubierto dando al mismo tiempo las apli
caciones que dichos aceros han tenido a lo largo de su de-
sarrollo; estas aplicaciones estén dadas como:

a} Solera
by} rlaca
c) Barras vy perfiles estructurales

En los ajios 50({s) la demanda de aceros de alta resisten
cia, alta tenacidad y de zcercs estructurales soldables se
intensifics, adomfs de que la resistencia a la fractura fré&-
gil se convirtid en reguisito indispensable en aceros de al-
ta resistencia. Al mismo tiempo la industria de la construc-
cién y de Ia transmisifn de gas natural empezaron a exigir

una mayor tenacidad y resistencia.

En 1957 prucbas de laminacitn que se hicieron en Pitts~
burgh, mostraron que la resistencia de placa estructural ge
incrementf nbtablemente por pequefias adiciones de Niobio
(aproximadamente 0.015%). Estas pruebas causaron interés
en todo el mundo poxr la fabricacif6n de aceros microaleados,
en egspecial los tratados con Niobio.

a) Solera.

El primer acero microaleado comercial se fabricé como
delgada solera lamimada en caliente, tratada con Niobio, en
la Great Lakes Divition of National Steel. BEsto ocurri§ en
1957 y el acero fue llamado GLX-W, teniendo un esfuerzo de



cedencia de 300 Mpa. Esta resistencia se logr6é gracias al
refinamiento de grano ferrftico (muy pequefio) y endurecimien

to por precipitacifn de Niobio durante el enfriamiento.

Categoria C Mn 51 Nb \Y Otros
GLX~W 0.20 1 0.2 0.03 m——— e
VAN-80 0.18 i.8 0.3 - 0.09] N (0.015)

Al (0.04)

Tabla I. Composicién tipica del GLX-W y VAN-80,

El siguiente paso en el desarrollo de aceros microalea-
dos (solera micrcaleada al Niobio, laminada en caliente) se
di6 en 1969, cuando la Jones and Laughlin Steel Corporation
us6 Vanadio y Nitrégeno como adiciones microaleantes y fabri
¢6 de cste modo el acero VAN-80. Fste iltimo se caracteri-
z6 por su grano fino, teniendo un esfuerzo de cedencia mi-
nimo de 550 Mpa en espesores de 6émm., siendo mids fuerte que
el GLX-W, aprorimindose, a la resistencia de aceros templa-
dos y revenidos. La fabricacién del VAN-80 incluy6 un pe-
quefio sistema de enfriamiento por agua, el cual permitié una

gran velocidad de enfriamiento (11~40°C/seq.).

En los anos de 1970-71 fue introducido al mercado el
acero VAN-80 tratado con tierras raras, y tuvo buena acepta-
cibn en aplicaciones tales como: fabricacifn de camiones,
‘ferrocarriles y grfas. Las comparnifas acereras gue desarro-
llaron analogfas al VAN-80, descubrieron que el refinamiento
de grano adicional se lograba por adicifn de Niobio y/o Va-
nadio, y debido a ello incorporaron Nicbio a sus productos.

En 1972 Republic Steel introdujo el acero MAXI~FORM,
teniendo un esfuerzo de cedencia por arriba de 552 Mpa; es
ta categorfa contenia tanto Niobio como Vanadio, y tuvo bue-



na aceptacién en el mercado debido a su combinaci6n de alta
resistencia y buena tenacidad, en espesores por arribha de

8mm.

Posteriormente compaffias norteamericanas tales como
Algoma, Dofasco ¢ Inland introdujeron el laminado en calien-
te en lémina y solera (Tabla II), utilizando Niobio como mi-

croaleante para proporcionar endurccimiento y tenacidad.

Tipo C Mn Si Nb v
Republic
Maxi-form 80 0.08 1.6 0.5 0.06 0.03
a
0.15
Inland
Hi-form 80 0.06 1.25 0.15 0.10 ————
a
0.12
Dofasco
80F 0.10 1.65 0.9 0.005 ——
a
0.1
Algona
Algoform 80 0.05. 0.75 ———— 0.1 ———

Tabla II. Composiciones tipicas de los productos, lamina-
dos en caliente y con adiciones de Niobio.

Las aplicaciones gue tiene la solera de acero laminada
en caliente y microaleadaal Niobio son las siguientes:




Espesor

2-5 mm, Partes estructurales para automéviles, tales como
rines y partes de chasis.

5-8 mm. Brazos de grGa, bastidor de caminones, torres de

transmisién y postes de luz.

B8-13 mm. Tuberia soldada de pequeifio didmetro, carros de fe~
rrocarril, fabricacifn de equipo pesado y partes

de equipo para labrar.
b) Placa

El principal incentivo en la produccién de acero tenaz,
de alta resistencia, fue la demanda que la industria del gas
natural exigfa para transportar sequro y econbmicamente el

gas natural en tuberfas de gran difmetro, a altas presiones.

El primer pasc en ¢l desarrollo de aceros HSLA en pla-
cas consistib en agregar Niobio a aceros al carbono-mangane-
so semicalmados, para incrementar su esfuerzo de cedencia.
Sin embargo, debide a que las placas eran de mayor espesor
que las soleras su Lepacidad no fuec del todo satisfactoria,
ademés influyd el hecho de gue el incremento que sc lograba
en tenacidad por el refinamiento del grano, se vefa disminuf
do con el endurecimiento por precipitacifn tan amplio que se
lograba. Se tratd de dar solucibén al problema anterior, y
se logrd aungue la mejora fue poco significativa: haciendo
a los aceros completamente calmados; sin embargo, el mejor
paso en el aumento dela tenacidad se dié cuando se comprendit
lo importante del tamafio del grano ferritico fino y de la
laminacién controlada.

En los afios 60(s) 1la produecidén de aceros tratados con



Niobio comenz6 y su uso se extendib como aceros X52, los cua
les se produjeron por laminacidn contreolada. En esta Glti-
ma se utilizaron temperaturas de finalizacibn de 850°C, y
mayores a 950°C por abajo del 30% de reduccidn. El conteni
do de carbono de estos aceros fue alto {0.25~0.3%).

El siguiente avance se logrd al reducir ¢l contenido
de carbono

1963 1948 1978

448 Npo 433 Mps
1600 Psi 1000 Pa.
~4a’c
703 Mo 1000 mm [E {1
~Brom
ds pored ~ 1Sme 25 e
da pared de pared
Fig, 1.~ Cambio en las caracteristicas de operacibn de 1i-

neas de tuberfia.

de estos aceros (totalmente calmados y tratados con Niobio)
por abajo del 0.1%, lo cual resultd en un mejoramiento de la
tenacidad (debido a la reduccidn en fraccidn de volumen de
perlita) e increment§ su esfuerzo de cedencia, debido a la
gran solubilidad de Niobio en austenita permitida por el ba
jo contenido de carbono (Tabla III).

Composicifn tipica

Tipo c Mn si Nb

PRS 0.1 1.4 0.2 0.05

. Tabla IXI, Composicién tipica de aceros reducidos perlfti-
) cos. ‘




Este Gltimo desarrollo permiti6é la fabricacién y sali-
da al mercado de aceros reducidos-perlfticos, tratados con
Niobio, utilizando la laminaci6én controlada. El esfuerzo
de cedencia en estos aceros fue mayor a 450Mpa,  para espe-
sores de placa por arriba de 20mm , teniende ademds buena
tenacidad para condiciones wds crfticas gue las gue se pre-

sentaban en los afios 60(s) (Tabla 1V).

Alta resistencia Esfuerzo de cedencia 480-550 Mpa
minimo especificado - (X70~-X80)

Resistencia a la Temperatura Charpy ~80°F

fractura fréqgil de transicidn (~63°C)

Resistencia a la Encrgia Charpy Mis que

fractura dbctil 50 ft-1b

Buen campo de Bajo carbono C.E. menor
e solibilidad equivalente que 0.4

Tabla IV. Propiedades regueridas en lfneas de tuberfa pa-
ra gas natural.

En 1970 se propuso un proyecto por parte de la North
American Artic Gas, que ccnsistfa en el uso de un acero X70
6 X80 para la fabricaci6n de tuberfa tipo Artic, que podfa
ser inmune a la fractura frdgil a ~62°C, Este proyecto su-
girié tres variantes:

a) La primera involucré el uso de templado y revenido
en aceros PRS tratados con Niobio, en estos la fina
microestructura necesaria para lograr una tempera-
tura de transicién ddctil-frdgil baja podfa ser ob-
tenida por control en la temperaturé de transforma-
cibn, con répido enfriamiento en agua.




b) La segunda variante consistif en la produccibn de
un acero PRS, tratado con Nicobio-Vanadio, de gra-
no muy fino usando un régimen severo de laminacién
controlada; adem8s esta variante comprendib el uso
de temperaturas bajas de finalizacibn en el lami-
nado {por abajo de 850°C) y dcformaciones tan al-
tas como el 70%; mucha tuberia se ha fabricado con

ese tipo de acero.

c) La tercer variante en la fabricacién de acero pa-
ra tubo tipo Artic, comprendié la produccibn de
una microestructura ferrftica acicular. Esta se
logré por una combinacifn de altos contenidos de
Manganeso (2%), Molibdeno (0.35%) y Niobio (0.08%)
gin la necesidad de un severo control en el lamina-
do,

Posteriormente companfas como Inland Steel, Algoma y
otras empezaron a producir placa de alta tLenacidad, con con-
tenidos de Niobio mayores al 0,1%. Algoma utilizé una tem-
peratura de finalizacién del laminado de placas a 950°C, la
cual fue usada en la fabricacién de placa de acero, de 19mm.

de espesor.

Las aplicaciones que tienen los productos de placa,
tratados con Niobio, son las siguientes: tuberia, puentes,
equipo para petrbleo y gas, etc. Las placas cue tienen un
espesor mayor a 5cm, son usadas en tangues de almacenamiento
y en barcos; las placas que han sido templadas y revenidas
son usadas en vdlvulas y accesorios, recipientes a presién,
tubos, puentes, grdias, elementos de mfcuina importantes,
etc,



c) Barras y perfiles estructurales

El Niobio se estd utilizando para mejorar las propieda
des mecdnicas de barras. En estas se ha encontrado un in-
cremento significativo en su esfuerzo de cedencia cuando se
les adiciona Niobio (0.02%).

Resientemente se han producido barras con bajo conte-
nido de carbono (0.2%), las cuales utilizan elementos micro-
aleantes (particularmente Niobio) en la fabricacibn de pro-

ductos soldables capaces de ser doblados.

El Niobio se usa también en otros productos, que se
fabrican a partir de barra, los cuales requieren control en
el tamafio de grano durante la normalizacifn. En Europa se
encontrf que el refinamiento de grano puede ser logrado sin
laminaci®dn controlada, si se utiliza Niobio en contenidos de
mds del 0,12%.

Otro desarrollo reciente es el uso del Niobio en ace-
ros estructurales de alto carbono, tales como en rieles de
acero. Los rieles que contieren Niobio han mostrado incre-

mento en su vida, en tareas de servicio pesado.

Los tubos sin costura son otros productos gue se han
beneficiado con el uso del Niobio. En formas perxforadas y
estiradas en caliente el refinamiento de grano y endureci-
miento por precipitaciéin, producidos por el Niobio, se com-
binan para lograr un esfuerzo de cedencia alta. En los
paises petrolcros emplean tuberla, con determinado porcenta-
je de Niobio, cuya resistencia estd por arriba de los tipos
X50 y X80.




Ventajas provenientes del uso de Niobio

en otros tipos de aceros

El Niobio se adicion6 por vez primera a aceros inoxida
bles austenfticos en 1933, para prevenir la sensibilizacifn
del acero, durante el tratamiento en caliente en el rango de
temperaturas de 450° a 900°C, en su zona caliente durante

las operaciones de soldadura.

Los aceros inoxidables ferrfticos bajos en carbono, de
penden precisamente de su contenido kajo en carbono para de-~
sarrollar excelentc resistencia a la corrosidn y ductilidad,
Se encontrbé que estos contenidos bajos en carbono (menores
del 0.02%) pudieron ser logrados por técnicas de descarbura-
cibn en la fabricacién del acero, o por la adicién de Niobio
y Titanio.

Los acero ferrfticos de bajo cavbono con una adicibn
del 0.5% en Niobio, se utilizan en aplicaciones donde se
tienen altas temperaturas, por ejemplo en convertidores ca-
taliticos.

El uso del Niobio en maguinaria y herramienta de alta
velocidad se .estd investigando, mostrando considerables pro-
mesas. Con respecto a -esto ltimo, se estd haciendo énfa-
sigs en el recemplazo de Vanadio y otros elementos costosos
{Molibdeno, Tungsteno, etc.) para desarrollar aceros menos
carog, pero mis eficientes.

Origen del Niobio

El mineral de Niobio est& disponible en tres formas:
concentrados de pirocloro, concentrados de columbite-tanta-
lite y escorias de estafio, asi como de lo dltimo de las ope-

raciones mineras de estafio. El pirocloro es la fuente més




importante para la obtencifn del Niobio, ya que abastece de
este elemento al 85% del mundo.

El dep6sito m&s grande de pirocloro es la mina de
CBMM en Araxa, en el estado de Minas Gerais en Brasil. Las
reservas probadas de esta mina se estimaron en 460 millones
de toneladas de minerales, con un contenido promedio en
szo5 del 2.5%; estas reservas durar&n 530 anos. Hay tres
dep6sitos mds de pirocloro: Niobecc en Canadd, Mineracao Ca-

talao de Goias, y depbsitos sin explotar en Zaire.




CAPITULDO II

FABRICACION DE ACERO EN HORNOS DE INDUCCION
Clasificacién de los hornos ecleCtricos.

La wancera en que se puedce clasificar a las hornos eléc-
tricos cs hasandose en ¢l principio bajo el cfial se lleva a
cabo la fusi6n del metal. Esto es,la forma en que la ener-
gfa eléctrica generard el calor necesario, para alcanzar la

temperatura de fusién del metal en cuesti6n.

En términos generales sc pucde decir que hay dos tipos
de principios eléctricos, por los cuales se funde la carga:
por arco y por resistencia. Hay en consccuencia dos tipos
bisicos de¢ hornos, los hornos de resistencia y los hornos de
arco.

Para los hornos de arco se dird que son de calentamien-
to directo, cuando la carga del material a fundir forme opar-
te del circuito eléctrico, por el contrario cuando la carga
no forme parte del circuito eléctrico el horno serd de calen
tamiento indirecto. Asi en los hornos eléctricos de arco la
carga se calienta por medio del arco eléctrico gue salta en
el interior del horno entre los electrodos dispuestos para

este fin.

En los hornos eléctricos por resistencia el material se
calienta por el calor generado por el efecto joule, (P=R12)
es decir , por la resistencia que presenta la carga al paso

dc una corriente.

Por otra parte debido a las caracteristicas tan especia
les de los hornos de induccifn, se acostumbra considerarlos
como un tipo especial mds, que como una subdivisién de los

hornos de resistencia, dando entonces tres tipos principales
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de hornos eléctricos: de arco, de resistencia y de induccién.
En cuanto a los hornos de inducci6n se hardi referencia a
ellos con detalle mis adelante, por ser en este tipo de hor
no donde se desarrolla la parte pra€tica del trabaijo.

En el siguiente cuadro se resume la clasificacifn que
se ha hecho de los hornes eléctricos, en la figura II-1 se
ilustran esquemiticamente los hornos mencionados.

-
Calentamiento directo
De arco

Calentamiento indirecto

HORNOS < De resistencia
ELECTRICOS

e induccidn

~ CLASIFICACION DE LOS HORNOS ELECTRICOS -~

FIG. 1. 1  HORNO DE CALENTAMIENTO DIRECTO.
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HORNOS DE INDUCCION
Antecedentes Histbricos.

El desarrollo de lo hornos de induccién se remonta a fi
nes del siglo XIX, cuando en el ano de 1887 Ferranti inicié
experimentos de la fusién de metales mediante el principio
de induccifn eléctrica, el horno en el que comenz6 a experi-—
mentar fue llamado horno de anillo; ecsto se derivé de que
el metal estaba contenido en un recipiente en forma de anillo,
En el afo de 1897 Ferranti obtuvo la patente inglesa No. 700

para este tipo de horno.

Por otra parte, en Suecia en el ano de 1900 Kjollin cons
truye un horno de induccifin el cual tenfa una capacidad de
60 Kg y un consumo de energia de 78 Kw. G5in embargo, no fue
posible que estos hornos tuvieran una aceptaciétn a gran esca
la debido & que eran de tamafio muy grande con respecto a su
capacidad, asf como tambifén fue un oroblema las bajas fre-
cuencias que se empleaban para teoner un factor de potencia

adecuado.

El desarrollo de los hornos de alta frecuencia fue a ra
1z de los experimentos del Dr., E.F. Northrup en Nueva Jersey,
E.U.A., en el afio de 1915, el principal problema de esa &po-
ca era tener los equipos adecuados para poder generar una
corriente de alta frecuancia. El primer horno dedicado a 1la
fabricacion del acero no comenzd a funcionar hasta octubre
de 1927, fue instalado en la empresa “Edgar Allen y Cia.", en
Sheffield, Inglaterra y tenfa una capacidad de 225 Kg y una
potencia de 125 Kw con una frecuencia de 2000 hertz.

A esto vino el desarrollo de transformadores triplicado
res de frecuencia de 500 Kw en 1933 por F. Braislford con los
cuales se logrS una eficiencia de operacién del 95% corrigien

do asf el factor de potencia.
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En base a las ventajas ofrecidas por los hornos de in
duccibn se popularizaron tanto en los filtimos 30 anos gue
actualmente existe toda una gama de capacidad en los hornos
que van desde unos cuantos gramos hasta los de 60 t insta-
lados en Canadd, Estados Unidos y Polonia, estos hornos tie
nen una potencia de 21 Mw y pueden fundir hasta 40 t de hie
rro gris por hora.

Clasificacion de los bornos de induccidn.

Se pueden clasificar mediante el principio de inducci6n
bajo el cual se lleva a cabo el calentamiento vy fusifdn, y por
las caracteristicas constructivas del horno, de la siguicnte
manera:

Calentamiento por induccibn indirzcta

HORNOS
DE INDUCCION <

Calentamicnto por De canal o con nfcleo

induccibtn directa Sin canal o sin nficleo

Calentamiento por Induccifén Indirecta.

Debido a las caracterfsticas fisicas de la carga y a
las propiedades eléctricas del material a fundir en algunas
ocasiones se emplea &ste método, tal es el caso de materiales
que son buenos conductores eléctricos, como por ejemplo cobre
y aluminio por lo que no serfa econ6mico ni factible el tratar
de generar el calor necesario para su fusifn internamente en
la carga. En éste caso se usa un cilindve calefactor o un
crisol conductor, que por lo general es de grafito, ya que &s
te material tiene una resistencia especifica mis favorable que



la del material a fundir.

No sol6 las caracterfsticas elé&ctricas del material van
a influir en el tipo de calentamiento por induccifn que se em
plee, también el tamaho de las piezas que comoonen la carga a
fundir estd compuesta por cilindros s6lidos, el didmetro mini
mo de estos ser&:

1

dmin = 4(//4 23] )
£

Resistividad del material

Frecuencia

it

Este método de calentamiento por inducci6n indirecta
se emplea en muy pocas ocasiones a nivel industrial, siendo

fundamentalmentc aplicado a nivel de laboratorio.

Calentamiento por Induccién Dirccta.

El calor necesario para la fusibn de la carga, serd ge-
nerado por la resistencia que la carga presenta al paso de una
corriente, Cuando la corriente {luye en la carga del metal,
los dtomos empiezan a vibrar y la energfa de esa vibracifn se-
r& transformada en calor, &éste fenbmeno me’or conocido como
efecto de Joule u simplemente Ley de Joule, tiene una expre-

sibn con la cual se puede calcular la potencia disipada:

P =R 12
donde: P = Potencia. (Watts)
= Resistencia de la carga. {ohms)
{ = Corriente inducida en la carga. (Amperes)

Otra forma de expresar la Ley de Joule serfa:

P = VZ/R
- donde: V = Voltaje

De esta expresifn podemos observar, que para un material
‘gque presente una resistencia baja al paso de la corriente, la
potencia se incrementarfa notablemente, tal serfa el caso del
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cobre y aluminio, siendo antieconfmica su fusitn de ahi el em
pleo del calentamiento por induccion indirecta arriba sefiala-

do.
Principios electromagnétticos de los hornos de induccibn.

Los hornos de induccifn se pueden considerar como trang
formadores en los cuales el primarie lo forma la bobina que
rodea al crisol o al nlcleo dependiondo del horno de que se
trate, ya sea con 6 sin canal y el secundario lo constituye el

metal mismo.

En base a 1o anterior podemcs calcular la corriente que
se va a generar en la carga. Sc sabe que en un transformadoc
la relacibn que guardan la corriente y el voltaje entre el
primario y el secundario, es funcifn de la relacidn de vuel-
tas que tenga cada bobina respectivamente, un mejor entendimi

ento de lo anterior se ve en la siguiente deduccidn,

Un voltaje Vs aplicado al embobinado primario, que se
ha considerado que tiene resistencia cero, produce un £lujo
que encadena todas las N; vueltas, ya que se considera que no
hay dispersién en el flujo, por tanto:

Vi =ey = e U N ..d_.di_ (2-1)

Ny )
dt dt

donde: e, = Voltaje primario inducido.
A1 = Encadenamiento de flujo.
}5 = Flujo en el nfcleo.

Debido a que no hay flujo de dispersibn, el flujo ¢ de~ -
be encadenar todas las N2 vueltas del embobinado secundario, el
voltaje secundario inducido y el voltaje secundario en las ter
minales son iguales y se expresan por:

V5 .= @9 = N _d.i (2-2
V2 2 2 Tae 2)




Una comparacién entre las ecuaciones 2-1 y 2-2, muestra

que la relacitn de voltaje es igual a la relaci6n de vueltas:

= a (2-3)

Como se considera que en el caso ideal, el nticleo tiene
una permeabilidad y resistividad infinita, entonces las fuerzas
magnetomotrices del primario v del secundario serdn iquales pero
de signo opuesto debido a que la corriente que se induce en el
secundario da lugar a un campo magnético que se opone al gene-

rado por la corriente del primario tenemos:

Nl I1 = NZ 12 (2-4)
de donde: N = I, = 2
NZ I1

Potencia de Salida.

Estd4 sera la cantidad de energia convertida en calor den
tro de la carga, existen varias expresiones para encontrar es-
ta potencia de salida seg@in sea el horno del que se trate.

Para un horno con canal, se tiene que la potencia de sa-
lida estar4 dada por la siguiente f&rmula:
v? (2-5)
P = R, 1
N2 (RZ + L2 w2 )

donde: R, = La resistencia de la vena de metal liquido
- que forma el secundario.

<
™
i

= Voltaje aplicado al primarip.

NGmero de espiras de la bobina primaria.

-4
fi
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Inductancia

[}

2 £, siendo la f la frecuencia de la red.

Para un horno sin nficleo se tiene:

1/2
P =2 W2KN 1% d/e) (fME) (2-6)

donde: N = Amperes-vuelta de la bobina inductora
I:+= Intensidad de corriente ague cirenla por el
primario
d = Difmetro de la masa de metal a fundir

f= Resistividad del material

[o]
"

Espesor del tubo eléfctrico, esta es la pro
fundidad de pernetracién de la corriente eléc
trica, en donde esta es de 36.7% el valor
que guarda en la superficie

A = Permeabilidad mauntica ideal

[
it

Frecuencia de la corriente
K = Factor que depende de la relacidn del difme
tro a la profundidad de penetracidn (d/e)

dfe 2 3 4 5 6 T 8 % 10 20

K 6.1 0.27 0.5 0.68 0.8 0.84 0.87 0.89 0.9 0.91

Tabla II. 1

La potencia desarrollada en el interior de la carga. de un

horna de alta frecuencia esta dada pox:
P =NI°27A D;/_pf. (2-7)

donde: N
I

1t

Nimero de espirales por cm

i

Intensidad de corriente gque circula por el
primério ‘
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= Altura de cilindro
= Frecuencia

Resistividad del metal a fundir

O% m »
i

= Difmetro del cilindro del oue se considera

esta compuesta la carga

Profundidad de Penetraci6n

La profundidad de penetracidén es funcién de la frecuencia
debido a que la corriente alterna de alta frecuencia tiene.la

tendencia a circular por la superficie del conductor.

La siguientc expresifn da el valor de la profundidad de pe
netracién en base a la resistividad, del material a fundir y de la

frecuencia de operacidn:

= 2
e"(f/ 4 7r f)l/Z (2-8)

donde: ¢ = Profundidad de penetracidn, en donde la deﬂ
sidad de corrxiente es de 0.367 el valor que
tiene en la superficie
F = Resistividad del raterial abohm ( I abohm =
1079 ohm)

f = Frecuencia de opecracién

En base a experimentos efectuados por Brewer se concluy6
que las condiciones necesarias para el calentamiento y fusibn
6ptiros de la carga mediante induccién eléctrica, es que el
difmetro del cilindro s6iido que forme la carga sea aproximada
mente 4 veces el valor de la profundidad de penetracifin calcu-
. lada, para tener un buen efecto de calentamiento,

De lo anterior se puede concluir que la aumentar la fre-
‘cuencia de operacifn del horno, los dif&metros minimos disminui
fén,'tal y como se muestra en la sigquiente tabla.
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Frecuencia Difmetro Optimo
(Hz2) (rm)
50 140
200 70
500 50
2000 30
Tabla IX.2

Agitacifn del Metal Fundido

Cuando el metal se encuentra en estado 1fauido, va a ser
sometido a fuerzas que crean una agitacifn del mismo. Estas
fuerzas son debidas a que el pasode la corriente por la bobina
primaria origina un campo magnético, cuya formma es un conjunto
ovalado de lineas de fuerza que pasan a través de la parte inte
rior de la bobina, tal y como se muestra en la figura 2-2. Den
tro cel metal fundido, tambidn se genera un campo magnético, lo
cual provoca una repulsidén mutua, produciéndose una fuerza mag—
nética F. El valor de dicha fuerza estard dada por la siguien—
te expresifn:

F = BLI {2-9)

donde: ¥ = Fuexza magnética

B = Campo magnético
I = Corriente gue circula por el conductor
L = Longitud del conductor

La ecuacidn anterior expresa que un conductor por el gue
circula una corriente I, el cual esta sometido a un campo mag-
ndtico B, va a sifrir una fuerza de repulsifn F, dicha fuerza
tiene una direccién perpendicular a las lfneas de campo magné-
tico, que se forma en la bobina, debido a la distribucidn de
las lfneas de este campo, provocard una elevacifn convexa en
el bafio a la cual tambifn se le denomina cresta o menisco.

La agitacién y la altura del menisco es funcifn principalmente
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de la frecuencia de operacién del horno y de la potencia indu

cida.

El indice de elevaci6n del bano estd dado por la siguien

te f6rmula:
_ Ni
P =X (2-10)
(£} /2 ye
donde: he = Indice de elevaci6n

f = Frecuencia

K = Factor que depende de las caracterfsticas
del material

Ni = Potencia inducida

Ve = Volumen del crisol

El valor del fndice de elcovacién es una limitante que im=-
pide la existencia de hornos de frecuencia de red o de bajas
frecuencias, que scan a su vez de poca capacidad de crisol, por
lo gue el horno de frecuencia de ved de menor capacidad de cri=-

sol es de 1.5 t de acero fundido.

fonisgo

L

RN
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A continuacifn se muestra un resumen de las Frecuencias
recomendadas para los hornos sin canal y su capacidad corres

pondiente.
De 50 a 500 Hz ~=w-—-mm—mmeewo Hornos de 2 o mis toneladas
500 a 1000 Hz —re—wo—rece—— Hornos de 500 Kg a T t
1000 a 3000 Hz ~—-—m—w——me—m Hornos de 50 a 500 Kg
3000 a 10000 Hz —-—==m—=w—mm Hornos de 10 a 50 Kg
M&s de 100 000 Hz -—--———--em Hlornos hasta de 10 Kg

El fndice de elevacién cs también una limitante con respec
to a la méxima densidad de potencia que se puedc emplear para
cierta frecuencia de operacidén del horno. Por ecsto se podré te
ner uha mayor potencia al incrementarse el valor de la frecuen-

cia, esto para una capacidad de crisol fija.

HORNOS SIN NUCLEQC O DE CRISOL

Las figuras 2-3 v 2-4 ilustran este tipo de horncs. Como
se puede apreciar constan escncialmente de un crisol de material
refractario rodeado de una bobina helicoidal, por esta bobina
circula una corriente alterna suministrada por la fucate de po-
der. Dicha corriente genera ondas electromagnéticas en el horno
que interfieren con la carga que se encuentra derntro del crisol,
induciendo una corricnte. Debido a la resistencia del metal al
flujo de esta corriente se produce calor rcalizéindose de esta

manera la fusibn.

Estos hornos a su vez pucden clasificarse en base al tipo
de circuito magnético que tengan, esto es en:

- Hornos con circuito magnético abierto

- Hornos con circuito magnético cerrado

En los hornos de circuitc magnético abierto se tieme, que
el flujo magnético pasa a través del aire, fuera del crisol, en
la construccién de estos hornos deben emplearse materiales no

magnéticos.
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por otra parte los hornos de circuito magnético cerrado

son aguellos donde el flujo magnético, fuera del crisol es

guiado por yugos magnéticos que se fabrican de material usado

en la construccifn del nficleo de los transformadores.
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HORNOS DE CANAL O CON NUCLEO

Las figuras 2-5 y 2-6 ilustran estos hornos. La misma
accidn de transformador constituye el principio de operacidén
de este tipo de hornos cuyos elementos bfsicos son upa bobi-
pa primaria o introductor devanada alrededor de una pierna
de un nficleo de hierro laminado tipo transformador y un duc-
to o canal que rodea la misma pierna del nficleo. Este canal
contiene metal fundido y estd conectado en su  superficie su-
perior al metal contenido en la cémara principal del horno y
censtituye la trayectoria por la cual fluye corriente induci
da. En cste caso el nticleo se utiliza para mejorar el aco-

plamiento magnético entre la bobina primaria y el canal.
Para poner en marcha cste tipo de horno, se necesita te-
ner metal fundido en ¢l canal, siendo preciso adem@s mantener

el eguipo encendido dia y no«. - nara evitar aue se solidifi-

aue 1 metal.
Aplicaciones de los hornos de induccidn

En este tipo de hornos se fabrican aceros de alta cali-
dad, utilizandose principalmente para la elaboracién de:
a) Aceros de alta calidad para herramientas.

b) Aceros de alta aleaci6n (rdpidos o también inoxidables).

c) Aceros refractarios.

Ventajas y desventajas de los hornos de induccitn
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Para los hornos tipo canal se tiene:
Ventajas

1) Cargas grandes de metal fundido con bajos requerimientos
de potencia.

2) Eficiencia mds elevada para convertir la energfa eléctri-
ca en calor.

3) Excelente para pegueias fundiciones que se especializan

en vaciar piezas grandes.
Desventajas
1) Palta de flexibilidad para el cambio de aleaciones.
2) Costos mis elevados de refractarios.

3) El horno debe permanecer encendido dia y noche sin in-
terrupcidn.

Hornos sin nfleo

Ventajas

1) Flexibilidad para cambiar aleaciones.

2) - Utilizacién de chatarra ligera.

3) La agitacién del metal fundido asegura homogeneidad.

4) Aplicacién de potencias elevadas a cargas relativamente

pequeiias.
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MARCHA DE LA OPERACION PARA LA FABRICACION DE ACERO.

La fabricaciftn de acero en el horno de alta frecuencia
es relativamente sencilla, ya que casi siempre se reduce a
una simple refusibn, en forma algo parecida a cecmo se hacia

en el antiguo procedimiento del crisol.

Sin embargo, hay algunas diferencias importantes con la
antigua fabricaci®n de acero en crisoles, In primer lugar;
en el horno de alta frecucncia hav un gran movimiento en la
superficie del bafio, micentras en ¢l crisol, en cambio se rea-

liza cn completa calma.

La agitacidn del bafio permite obtener una temperatura
muy elevada y homogénea, ffcil de controlar y una buena mez-
cla y difusifn de los elementos de aleacidn. Por eso, no
se encuentran en los aceros fabricados en horno de alta fre-
cuencia, zonas heterogéneas, como algunas veces ocurrfa con
los aceros al crisol. Por lo tanto, el movimiento del barno

puede considerarse como una ventaja.

Como ¢l calor se origina en cl interior de la carga; la
fusifn es mGy rédpida y hay s6lamente una pérdida muy ligera
de elementos oxidables como ¢l cromo, molibdeno, etc., aque
en cambio se pierden casi en su totalidad en el horno de ar-
co. Generalmente sc pucde conocer con bastante exactitud
la composicibn del bafio por andlisis previo de las diversas
materias cargadas.

Casi siempre se cargan al principio todos los elementos
que entran en la composicién del acero, excepto peguefias can-
tidades de ferroaleacibn y desoxidantes gue se anaden al fi-
nal.

Por no llegar a. sufrir el baio una oxidacibn intensa; la
cantidad de desoxidantes gue se afiaden, es menor gue la que exigen
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otros procesos y, por esta razén también el acero suele re-
sultar mds limpio y libre de inclusiones cue en los aceros
fabricados por otros métodos.

Una particularidad importante del horno de induccibn
es la accibn electrodindmica de la corriente sobre el bafio.
Esta accidn provoca una agitacidn tanto mis viva cuanto me-
nor es la frecuencia, y resulta casi tumultuoso en el caso
de la corriente de haja frecuencia. El movimiento del bafio
dentro del crisol hace que el baho tenga, durante todo el

proceso la superficie convexa.

En los hornos de alta frecuencia, el bafio estd mejor
protegido contra la accibén de la atmGsfera exterior que en
el crisol, la escoria que cubre superficialmente el baio
sucle estar mds {rfa yue €l acere, el revés de lo aue sucede
en el horno de arco ¢n el gue la escoria al ser atravesada

por el arco sucle estar muy caliente.

La operacidn se inicia cargando primero la chatarra pe-
sada previamente, generalmente se considera cgue en el proceso
no hay pérdida alguna de ninglin elemento y se calculan las car
gas de manera gue el conjunto de todas ellas tengan la compo-
sicibén del acero que se desea obtener. En los hornos 4cidos
se suele afadir trozos de vidrio para formar la escoria y en

los hornos basicos un poco de cal,

Cuando el horno estfé lleno, se hace pasar la corriente
y la carga metdlica del crisol comienza a ser atravesada por
corrientes de inducecidn que calientan primero la chatarra
situada extericrmente, cerca de la pared del horno y luego
‘este calor se transmite por conduccibn a la zona central. En
un horno de 500 Kg. con 350 KWh, la fusidn tarda en realizax
ce de 45 min a una hora, segln el cardcter de la carga.

Cuando todo el bafio estd fundido y se ha homogeneizado
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la temperatura, se hacen las adiciones de los desoxidantes

ferromanganeso, ferrosilicio, etc., se continfa durante al-
gn tiempo calentando hasta la temperatura conveniente, gue
se efectfla comprobando por medio del pirémetro de inmersién.

Luego se quita la corriente v se efectfia la colada.

REFRACTARICS

En la industria siderfirgica se dedica especial atencidn
a los refractarios, aue en forma de ladrillos, polvos y prepa
rados especiales, se emplean para la construccién de las pa-
redes, soleras, bﬁﬁedas, revestimientos, conductos y acceso-

rios especiales de los hornos.

Ademfs de suportar altas temperaturas gue se desarrollan
en los hornos, los refractarios deben resistir la accidn de
metales fundidoy, de escorias y de gasces calientes gque inter~
vienen en las operaciones de fabricacién del hierro y del ace
ro.

La mayor parte de los refractarios son materias cerfmicas

fabricadas generalmente por coccidn y estén constituides pof

6xidos de elevada temperatura de fusidn, como lo son la silice,
Sioz, la alGmina A1203, Y la magnesia MgO. Los mds utilizados

en la fabricacién de acero, se clasifican en tres grupos prin-

cipales: A4cidos, bésicos y neutros, seglin sea la naturaleza

de los 6xidos que contienen.
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Silice
ACIDOS

Sflico~Aluminosos

Dolomfa
BASICOS¢ Magnesita

Cromo-Magnesita

Cromo
NEUTROS Grafito
AlGmina

Refractarios dcidos

Silice.

Una de las propiedades mds importantes de los ladrillos
siliciosos es su gran resistencia a la compresifn a tempera-
turas elevadas, (1550 a 1650°C}, muy prdximas a su punto de
fusibn, no obstante que la sfilice pura funde a 1725°C, tempe
ratura ligeramente superior a la de fusidn de los aceros,
mantiene perfectamente su elevada resistencia a la compresibn
de aproximadamente ZKg/cm2. '

Su composicifn aproximada es la siguiente:

0.5% Fe O 1% Ca0O

95% Si0O 3 203

2 1% Alzo

otra de sus mids vallosas caracteristicas es que toleran
. concentraciones relativamente elevadas de cal y de 6xido de. .
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hierro, que con frecuencia se depositan sobre los ladrillos,
esto sucede en las caras internas de los ladrillos utiliza-
dos para la construccién de las bbBvedas de los hornos para

fabricacién de acero.

Ademds por otro precio es menor gue el de los ladrillos
bisicos, si se considera que el precio aproximado de los la-
drillos silico-aluminoso es de 1, el de los de silice es de
3.25 y el de los ladrillos de magnesita es de 4.30 aproxima-
damente.

Una propiedad importante gue durante muchos anos ha he-
cho a los ladrillos de silice casi insustituibles para la
fabricacidén de bévedas, ces que ademds de su gran resistencia
a la compresidn a 1,650°C, estos ladrillos no sufren varia-
ciones sencibles de volumen al variar la temperatura de
600 a 1600°C, esto es una gran ventaja porgue empleando es-
tos ladrillos, son muy pequefios los movimientos de la estruc
tura y bbvedas de los hornos durante la fabricacidén de ace-

ro.
Aplicacidn

Actualmente los ladrillos de silice sc aplican en la cong

truccidn de.las c@maras de lus hornos de coque,
Ladrillos silico-aluminosos

Estos son los refractarios de mayor consumo y los que tie
nen mayores aplicaciones en la industrias metal@rgicas y si-
derfirgicas sun mis baratos que todos los demls reiractarios,
resisten muy bi&én sin agrietarse calentamientos y enfriamien-
tos sucesivos pero no pueden utilizarse a temperaturas tan
elevadas como los ladrillos siliciosos o los de magnesita.
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Su composicibn aproximada es la siquiente:

32-45% A1203 0.1-3% [-e203 0.1-1% Cao resto 8102

Este tipo de ladrillo se ha fabricado durante muchos
afios por simple prensado y coccién de diferentes arcillas
que con una cierta cantidad de aqua mezcladas con 50 a 90%
de chamota, que csté8 constituido por pequeifios trozos de la-

drillos que han resultado defectuosos en la fabricacién.

La chamota, es un material de relleno, ¢S inherte en
la cocecifn y sc incorpora a la mezcla para evitar asf el
agretamiento que la arcilla experimenta en el calentamien-
to durante la fabricacién, debido a la fuerte contraccibn
que sufre cuando llega en el calentamiento a los 900°C. La
chamota, como ya ha sido cocida previamente no sufre esta
contraccifn y asf evita el aqrietamicento de los ladrillos

durante la fabricacidn.

Los ladrillos de 32% A1203 se emplean hasta temperatu-

ras de 1250°C y los dc mejor calidad con 45% Ai203 se em-
plean para temperaturas hasta de 1460°C para ambos casos debe

evitarse que tengan contacto con escorias.

Los ladrillos siflico-aluminosos se fabrican de casi to-
das las composiciones de la serie silico-aluminosos desde
97% de silice a 98% de alGmina, exceptuando el intervalo de
2.5 a 12% de A1203, para su baja temperatura de fusibn pero
afin en esta composicidn se fabrican también algunos morteros
para la reparacibn de hornos, Sin embargo, el de mayor con-
sumo corresponde a los ladrillos silico-aluminosos de 25 a
45% de A1203 que son los mis baratos.

Entre estos se fabrican distintos tipos que se diferen~
cfan entre si por su composicién y calidad, que dependen prin
cipalmente del contenido de A1203 y en ocasiones del proceso
de fabricacidn.
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Aplicacibn.

Los ladrillos sflico-aluminosos fueron el primer material
refractario artificial utilizado para la fabricacibn del hie-
rro y del acero, hoy en dia son los mis empleados de todos
los refractarios alcanzando un consumo aproximado de 75% del
total. Los empleos més comunes en la industria siderfirgi-

ca son:

En los altos hornos, casi todo ¢l revestimiento se suele
construir generalmente con este tipo de refractarios con 40 a
49% de A1203 prensados en seco. También las estufas de los
altos hornos sc revisten con estos refractarios de estructura

densa.

En los hornos Siemens, se construyen todas -aguéllas par-
tes no sometidas a condiciones soveras, es decir conductos

de gas y aire, gasGgeno, chimeneas.

También se cmplea material silico-aluminoso en todas las
instalaciones del pozo de la colada, el pico de la sangria de
los hornos, cucharas bebederos, mazarotas, etc. Finalmente
se construyen con material silico-~aluminoso infinidad de hor-
nos necesarios en la industria del hierro y del acero como por
ejemplo; toda la gama de hornos de laminacién y forja, hornos
de foso, hornos de empuje, hornos de recalentar, hornos de
chapa y hornos de tratamiento té&rmico.

REFRACTARIOS BASICOS

Dolomia

Reciben el nombre de dolomitas o dolomfas ciertas rocas
relativamente abundantes en la naturaleza, muy parecidas en
su aspecto a las rocas de caliza. Suelen presentarse con

1
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impurezas de allimina, sfilice y 6xido de hierro en cantida-
des variables de 0.5 a 4%, una composicién tipica de una

dolomia sin calcinar es la siguiente:

1.5% 510 0.5% Fel

30% Cao 20% MgO 45% CO. 2% Al203 2

2
En general cuanto mayor sea ¢l contenido de magnesita
mejor se considera la calidad de una dolomfa para utilizarla
como refractario. La dolomfa no se puede utilizar en forma
natural, para ser empleada deben separarse los productos vo-
latiles, agua y anhidrido carbdnico que contienen, por lo

que se emplea después de calcinada.

Las rocas dolomiticas calentadas a 1200°C se transforman
en una mezcla de 6xido de cal y 6xido de magnesio, que reci-.
be el nombre de dolomia y es el producto que generalmente en
forma granulada y on ocasiones on forma de ladrillos, se em-

plea como refractario en los nornos.

La magnesita tiene un punto de fusidn de 2800°C y la cal
de 2500°C, las mezclas de cal y magnesita que también son
altamente refractarias tienen su punto de fusibén generalmen-

te superior a 2300°C.

Es interesante notar gque la calcinacién de la dolomia
sea perfecta porque asi séré menor su porosidad, ofreceri
menos superficie de atague a la escoria, al metal y a los
b6xidos, Cuando se emplea dolomia més calcinada, al calen-
tarse en el horno sufre, la contraccién que debia haberse
producido en la calcinacifn lo que origina grietas en la
solera de los hornos por los que se introduce el material y
la escoria, cuando mayor sea la densidad, mejor es la cali-
dad de la dolomia ya que su densidad est§ relacionada con
la contraceidn gue experimenta.
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Aplicacibn

El empleo mis importante de la dolomia molida a tamafo
fino o mediano es la reparacién de revestimientos de los
hornos basicos de fabricacibn de acero. También se fabri-
can ladrillos y bloques de dolomia que se utilizan para la
construccibén de la base de soleras y paredes de hornos bisi-
cos.

Magnesita

La magnesita cs uno de los refractarios clésicos y més
utilizados en las instalaciones siderGrgicas. Su princi-
pal constituyente es el 6xido de magnesio MgO también deno-
minado periclasa, cuye punto de fusidn ¢s muy elevado
2800°C. Se obtiene gencralmente por calcinacidn de mine-
ral de magnesita cuc en la naturaleza se presenta en forma
de carbonato de magnesio COBMg, o del hidrato de magneso,
Mg(OH)2 obtenido a partir del agua de mar y finalmente en
menor proporcidn de yacimientos minerales en forma de hidrd
xido dc magnesio "brucita", la magnesita mineral contiene
pequenas cantidades de minerales accesorios tales como do-

lomita (serpentin), talcos (chalcoduny) y cuarzo.

Una de las principales propiedades de la magnesita ade-
mis de su elevada temperatura de fusidn, es una buena resis
tencia al ataque de escorias constituidas por 6xidos de hie

rro y cal.
Su composicibn tipica es la siguiente:

1.7-5.4% 8i0
86-98% Mg0

0.4-2.3% 1\1203 0.5-8.2% Fe O 1.8-5.7% Cao

2 273

El proceso para la obtencién de magnesita, es guemando

“inicialmente el carbonato de magnesio, la temperatura de
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quemado varfa desde 1540 a 1845°C dependiendo del tipo de
pureza del producto, este se disocia formandose 6xido de
mmyxﬁio Mg0 vy didxido de carbono C02 gaseoso, en el caso
del hidréxido se produce el mismo material MgO y vapor de
agua. El diéxido de carbono v el vapor de agua escapan
con los gases del horne. El producto quemado consiste
principalmente de partfculas de wagnesilta MgO bajo la for-
ma de periclase y una porcitn de granos finos de cristales

de silicatos de magnesio y de calcio.
Aplicaci®n

La magnesita se usa en forma de ladrillos para la cons-
truccidn de la base dec las soleras de los hornos y la par-
te inferior de las paredes de los hornos hasta la linea de
escoria. En forma de polvo o de particulas del tamaio
de granos de arros, se emplea tambifin para la preparacibn

de las soleras de los hornos de fusién de acero.

Los ladrillos dc magnesita de buena calidad se caracte-
rizan, aparte de su car8cter altamente bdsico, porque son
particularmente resistentes a las escorias ricas en cal y
6xidos de hierro siendo capaces de absorber mis que su pro-

pio peso de 6xido de hierro antes de fallar en trabajo.
REFRACTARIOS NEUTROS
Cromita

Los ladrillos de cromita est&n constituidos principal-~
mente por 6xido de cromo, que es un 6xido raro y dificil
de encontrar en la naturaleza y aparece con frecuencia com-
binado con minerales de hierro, formando un compuesto com-
plejo de hierro y cromo, Cuando el compuesto es puro, su

f6rmula es FeOCr O y cont;enen 66% de cromita Cr203, pero

2
los minerales utilizados en la fabricacidn de estos refrac-

tarios son de composici6n muy diversa siendo normal que con-
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tengan porcentajes de 35 a 40% de Cr203.

Estos ladrillos estin constituidos aproximadamente por:

40% Cr203 15% MgO 208 A1203 15% de 6xido de Fe,Si

Aplicacidn

Son refractarios tipicamente neutros y sirven para fa-
bricar ladrillos que se comportan bien en contacto con los
ladrillos dcidos y los bdsicos. Se colocan en algunos hox
nos que ticnen ladrillos de sflice y magnesita, que si estu-
vieran en contacto sufririan un fuerte ataque y sc produci-
ria su destrucci6n prematura. bPara evitarlo, entre los
ladrillos de silice y magnesita se colocan ladrillos de cro
mita, su resistencia bajo cargas y su resistencia a los

cambios térmicos son bajos.
Al{imina

Estos ladrillos tienen una muy alta temperatura de fu-
sibn, 1780°C, buena resistencia a la accibn de las escorias
de los hornos de acero y resisten bien temperaturas bajo
cargas. Ademds tienen también alta resistencia a los cho-
ques térmiceos. Una composicién tipica de estos refracta-

rios es la siguiente:

45% SiO2 50%‘A1203 0,5% FeO 0.5% CaO 0.5% MgO

Los refractarios de altimina destacan ademfis por su bajo
coeficiente de expansifn lineal que es aproximadamente sblo
la mitad del de los ladrillos silico-aluminosos. Se fa-
brican a partir de la calcinacibén de la bauxita, didsporo o
corinddn aqui la bauxita o diésporo calcinados juegan el pa-
pel de la chamota en los ladrillos silico-aluminosos.
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Aplicaciones

Los ladrillos de alGmina se emplean en lugares de hor-
nos o instalaciones sometidos a condiciones muy desfavo-
rables, donde las temperaturas son muy elevadas y donde
deben sufrir la acci6n de escorias o compuestos que oca-
sionan gran erosibn o desgaste.

Se emplean mucho en las bdvedas de los hornos eléctri-
cos de arco en las que se han sustituido a lus ladrillos
siliciosos que eran los que antes se utilizaban. Tambié&n
se emplean en los apilados de las recdmaras de los hornos

Siemens y en las soleras de los hornos de recalentar.
Grafito

El carbono es la sustancia més refractaria que se cono-
ce, en la forma conocida con el nombre de grafito se en-
cuentra en estado natural o bhién se fabrica en horno eléc-
trico. S6lo la variedad natural se emplea para hacer
crisoles de grafito. El carbono generalmente machacado en
forma de coke se emplea también en la fabricacién de criso-
les mezclados con un poco de arcilla. Algunas veces se
fabrica en forma de ladrillos mezclados con brea o algui-

trén como aglutinante.
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CAPITIJ LO 11X

LAMINRCION EN Z2(EROS

Se conoce como laminacibn, el proceso consistente en de-
formar pléisticamente un material, al hacerlo pasar entre rodillos.

El material se comprime entre un par de cilindros que gi-~
ran en sentido contrario uno del otro, de tal forma que se produzca
una reduccifén de la seccifn transversal inicial para obtener una ma

yor longitud.

La deformacidn del material se¢ efectud por esfuerzos de
compresidn (por el efecto de-aplastamiento de los cilindros), y a
tensiones superficiales de cizallamiento (esfuerzos cortantes ori-
ginados por la friccidn entre los rodillos y el metal). Las fuexr-
zas de friccibn son las encargadas de producir el estirado del ma-

terial.

La laminacién es el proceso mis ampliamente usado para el
trabajado de los metales, por quc es mejor medio para lograr pro-
ducciones elevadas y permite obtencr un buen control de los pro-

ductos finales.

El lingote inicial sc transforma en un primer desbaste en
tocho y palanquilla per laminacifén en caliente. Los desbastes se
continfian laminando en caliente hasta obtener productos semitermi
nados y terminados, como puede ser: chapa, varilla, tubos, perfi-

. les, rieles, solera, ldmina, fleje, etc.

Realizando varias pasadas con cilindros grabados, con los
perfiles apropiados y con las formas geométricas deseadas, pueden
conseguirse perfiles finales de muy diversas secciones y tamafios.

Equipos de laminacibn

Un laminador se compone esencialmente de unos cilindros,
cojinetes adecuados, las columnas que los soportan (bastidor), que
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forman en cojunto lo gue sc¢ conoce como la caja o castillo de la

minacidn, cuenta ademds con un sistema de accionamiento para apli

car a los rodillos la fuerza motriz y controlar su velocidad (gene

ralmente provisto por motores sincronos}.

Los molinos laminadores se clasifican de acuerdo al ntme-

ro y disposicibn de los rodillos en:

a)

b)

c)

)

e

Laminadores dfio.- Dos cilindros de iqual difmetro gi-
ran en una sola direccién. El material debe volverse
a la entrada de los cilindros, mediante el uso de una
mesa elevadora para que pase el material por encima de

los cilindros. Fig., IIT.1

Laminador dfo reversible.- El material puedc pasar ha
cia adelante y hacia atrds a través de los cilindros
invirtiendo el sentido de la rotacibn, este arreglo es

cl mis comunmente empleado. Pig. IL1.2

Laminador trio.- Tiene dos cilindros inferior y supe-
rior, accionados meclnicamente y otro cilindro interme
dio gue gira por friccibn. Este tipo de caja suele
utilizarse para desbaste, y también para treres en 11-
nea, Fig. II1I.7

Laminador cuarto.~ Se puede conscguir una notable dis-
minucién en la potencia necesaria para la laminacién
empleando cilindros de difmetro pequefic; pero los ci-
lindros delgados tienen menos resistencia y rigidez

que los gruesos por lo gue se les colocan rodillos de
apoyo de mayor difimetro. Jna ventaja de éste laminador
y en general para laminadores de cilindros delgados,

es que, la chapa muy delgada se puede laminar, con to-
leranciasde espesor muy estrechas. Pig. III.4

Laminador racimo (cluster).- Los cilindros de trabajo
se encuentran respaldados por todo un juego de cilin-

dros. Fig. III.5
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FIG. [it. 1
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FIG. 1Il. 3
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Fig. 114, 5
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f) Laminador Sendzimir.- Es uan modificacisdn cluster, muy
bien adaptado para laminacién de chapa wmuy “ina de cle
vada resistencia, los rodillcs de tarbajo pueden ser

cambiados con facilidad. Fig. 1I1.6

g) Laminador planetario.- lste tipo de arreglo consiste en
dos rodillos, en cuyo perfmetro gse encnentran dispuee-
tos una serie de rodillos de pequeno difimetro, con los
que se realiza la deformacidn. Este laminador posee
la ventaja de que use obticncen grandes reducciones al de

formar en una sola pasada. ig. 11%.7
Trenes de laminac.o:n

Cuando se deseca obtener un producto de seccidn transversal cons
tante, partiendo de un determinado perfili inicial, y si este produc
to se desarrollard con grandes variaciones de la seccidn transversal
y en grandes caatidades, os necesavio vecoreic o a ios Lrenes de lani-

nacién.

Los trenes de laminacidn son una sucesidn de cajas o castillos

laminadores y se clasifican en base a su arreylo en:

Tren de laminacifn continua.- Las cajas se encuentran alinea-
das de manera que el material sale s8lo hasta el final de la opera
cidn.

Tren de laminacidn en linea,- Se dispone de cajas paardelas,
normalmente un motor principal acciona todas las cajas del tren.
Entre caja y caja hay dispositivos volvedores y formadorse de la-~
sos, de manera que puede laminarse la misma barra en varias cajas
la vez.

Tren de laminacibén en zig-zag.— Son trenes mixtos de cajas
continuas y en linea.
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Relaciones geométricas y variables principales de la lamina
cibn.

La figura I1II1.8 sirve para explicar algunas relaciones
entre las dimensiones de los cilindros y las fuerzas que in

tervienen en la deformacidn de un material por laminacién.

Suponiendo el caso de laminar chapa entre dos cilindros
planos, la chapa a la entrada tienc un ancho bO una altura
ho y una seccibn de frea 8,5, obteniéndose del lominado una

chapa de ancho bl, altura h] Y secaion Sl, en dondo b, >b

1 0’

h1<;h0 y Sl-{so, como consecuencia del estirado.

Sedan Y la velocidad de entrada de la chava y v, su ve

1
locidad de salida. Como los voliimenes tienden a conservar-

se, sera:

¥y cono 51 <bo resulta: v17v0
La velocidad del material os iygual a la de los cilin-
drcs s6lo en un punto de contacto, este punto se conoce co

mo punte de no deslizamiento o punto neutro {N}.

E1l punto neutro no corresponde exactamente, en la su-
perficie del cilindro, a una linea paralela al eje, sino més

bien a un irea mis o menos estrecha.

En cualquier punto de la superficie de contacto, actfian
dos fuerzas sobre el metal, una en direcci6n del radio Pr, y
otra tangencial de friccién F, entre el plano de entrada y
el punto neutro, la chapa se mueve mis lentamente que la
superficie del cilindro y la fuerza de fricci6n actfia arras
trando el metal entre los cilindros. Una vez pasado el pun
to neutro, la chapa se mueve mis aprisa que la superficie
de los cilindros, se inﬁierte ia direccién de la fuerza de

friceidn, gque ahora se opone a que la chapa sea suministra-
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da por los cilindros.

La componente vertical de Pr, se denomina carga de la-
minacifn P. Es la fuerza con que los cilindros comprimen

el metal.

La presibn de laminaci6bn es igual a la caibga do lamina
ciébn dividida por la superficic de contacto. Esta superfi-
cie es igual al producte del ancho de la chapa por la pro-
yeccidn de la longitud del arco de contacto Lp, por geometria

se tiene:

2 R2_(p-tn. - 2
Lp® = Re-(R-{h; hl)/2l
Lp2 = RZ-(R®-RAh + 4/}12)
Lp = (R(hy-h,) yh

De lo anterior la presifn de laminacibn se definird co
mo:

p = D/blp

Si se considera que la deformacidén a lo ancho cs des-
preciable con respecto a la longitud,la velocidad de salida
se calcula como:

vy = voho/h1

La m&xima reduccibn posible tefrica, esta determinada
por el dngulo de mordedura o &ngulo de contacto (). E1
metal no puede entrar en el laminador cuando tanol es ma-
_ yor que el coeficiente de friccifn entre los cilindros v
. el metal.

Para que el material pase a través de los rodillos se
requiere que, la componente horizontal de la fuerza de fric
ci6n deberd ser mayor y en el limite igual a la componente
horizontal de la presifn radial, entonces, se tiene que:

Fsen«k = Prcosek
Pr Ftan

i

1
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Pero se tienec que: F = umPr
entonces: M= 1/tand
Por geometria: cot &= Lp/R -_AL
2

De donde: = (R &h)%
R- h/2
La mdxima reduccién se tendrd para este caso, como
Ah <<R, entonces Ah tiende a cero:
A= (Ah/R)E
luego entoences:

2
Ah=
nﬁxl‘ka

Se puede calcular un valor medio del coeficiente de
friccibn determinando ¢l &ngulo mé&ximo del contacto para que

el metal sea justamente mordido por los cilindros:
/( = tandmix

La friccifn varia de un punto a otro del arco de contac
to del cilindro, pero como es muy dificil medir esta distri-
buci6n de la presién, todas las teorfas de laminacién admiten

un cocficiente constante,

Otra forma de medir la friccibén es en la laminacidn, se
basa en determinar el deslizamiento hacia adelante a avance

del material (s):

S=V1 -V

R

"En donde Vp es la velocidad lineal en la superficie de
los rodillos.

El évance esta relacionado con el &ngulo de mordedura y
‘el coeficiente de friccién por la expresibn:
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Bl X (-aj2p?
4 1-r

En la que ¥ = (h ~h ) /h0 es la reduccién del espesor.
0 1

La carga de laminacidn aproximada se calcula mediante

la siguiente expresidn:

P = %m,p

En donde 06: P 2ﬁ@ , que es el esfuerzo de cedencia
para una condicién biaxial de deformacidén considerando un

20% de friccifn se tione:

”,

P = 1.2 OOpr

Realizando la evaluaci6én de la carga en base a una

analogfa con el proceso de forja:
P = Obpr (1+ /pr/2(h0— An/2) )

El dngulc @ es el formado por la linea de centros de
los rodillos y la detyrminada por el punto neutro y el cen
tro 0, suele llamarsele Angulo de no deslizamiento, puesto
que la fuerza de friccifn campia de sentido en el punto neu
tro, se puede determinar el &dngulo a partir del equilibrio

de fuerzas en la direccidn horizontal:

seng = send = sen? {ol/2)
2
Que se puede escribir en forma aproximada:

Bo_ -1 ()2

{radianes)
2 Mg

El . seno del &ngulo o es igual a la proyeccifn horizon .
tal del arco de contacto dividido por el radio del cilindro:

= - )5 = -
sen o& = (R(h, - hi) ) = 2(hO k) %

D



= - ¥ - - %
sen o (R(h0 hl) ) 2(h0 hl)

R D
Siendo D el didmetro del rodillo, Entonces el &ngulo de

no deslizamiento se expresa como:

=1 = 1 n
S T U B |

2D VT

Si se considera que el radio de los rodillos se modifj

ca, por la accidén de las elevadas presiones, generalmente

se acepta la teorfa de Hitchcock, que supone aque la distri-
bucitn de presién en los cilindros producird la misma distor
cién gue una distribucién de presiones eliptica. 81 se su-
pone que el arco de contacto sc mantienc circular v que el
radio de curvatura del cilindro aumenta de R a R, la teo~
ria de Hertz para comprasiédn c¢idstica de dos cilindros da

el resultado:

En la que C=16(1-42)/ 7E, es la constante eldstica de
los rodillos.

0 es el coeficiente de Poisson y R el médulo de
elasticidad, para los rodillos.

Célculo de la carga por el método de Ekelund:

P =04bLp| 1+1.64 {R'Dh) - 1.2k
ho‘f‘h
1
Esta expresidn de tipo empirico se aproxima a los valg
res obtenidos a partir de ecuaciones analiticas desarrolla-
das a partir de complejas teorias, se recomienda su emplec
en la prictica industrial cuando el coeficiente de friccién
no es bien conocido.
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Cuando la chapa es, a la vez, dclgada y dura se hace
notable el aplastamiento de Jos cilindros, e¢n estas condi-
ciones no hay ninguna teoria satisfactoria para la lamina-
cifn, pero es posible predecir ¢l espesor minimo obteniendo
al laminar, Ford y Alexander han mostrado que:

h =_14.22 #2 R{1- ¥s ) + 9.05 R{1- Vr)2 | 06'—02.)
min ES E

r

En dondc;
Eg = MSdulo de elasticidad del material de la chapa
en K;/mm2

B = Mb6dulo de elasticidad del material de los <ilin-

dros on Kg/mmz

8= M6Aulo de Poissoun para ¢l material de la chapa

P?,= Médulo de Poisson para el material de los cilin-
dros

(ft = Pensibn media de la chapa = Jd . o )72
xb xf

El célculo de la carga durante el laminado en caliente
es un problema mds compleje debido a que el csfuerzo de ce-
dencia depende de la temperatura y de la velocidad de defor
macibn.

Durante el laminado cn caliente, la velocidad de defor
macién es funcién de la posici6n a lo largoc del arco de con
tactb. Cuando se considera un caso de "friccidén con adheren
cia perfecta", esto es, cuando la chapa se mueve con la mig-
ma velocidad periférica gque los rodillos la velocidad de de-
formacifn est8 dada por:

£=v, = 2Vsene@ = 2Vseno

h h hl+ D(l-cose |}

In la que:

<
i

X Velocidad de un punto de la superficie del metal.

<
it

Velocidad periférica de los rodillos.
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En los cédlculos prdcticos sc empla la velocidad media
de deformacién:

- i
E=v 2 4 1n h0
D(ho—hl) h

1

O bien:
€7 y
(kngd SV (14r/4))
Que es equivalente a:

£= 7N Ro . _/ 1n 2
BEL ho-h} T -r

Para el caso de fricci6n con resbalamiento, la veloci

dad de deformacifén cstd dada por:

.
—

£ =Tv 2(110—111)]5-
hg D
Ford y Alexander, empleando andlisis de 1fneas de des

lizamiento de campo han desarrollado expresiones par carga
y par de laminacion, las cuales se pueden emplear para ace
ros y metales no ferrosos:

p=Y  bLp ( /2 + Lp/hy*h))

V3
T= 8y  bIp2(l.6 + 0.91Lo/hy+h,)
2 ‘

.La carga total de laminacién se distribuye sobre el
arco de contacto. Sin embargo, la carga total de laminacién
se puede suponer concentrada en un punto del arco situado a
una distancia a.

Para laminado en caliente se considera que a = Lp/f2
Existe ademis upa relaci6n 4 cal que, A= a/Lp.

Para laminado en frfo se hace una correccifn por la
_variacién eldstica de R a R’
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A=0.5 (R¥% - (0.5- ) (RI}%
rl R
En la que 4= 0.43 para rodillos con acabado mate.
A'= 0.48 para rodillos perfectamente pulidos.

El par es igual a la carga total multiplicada por el
brazo efectivo del momento por los dos pues son dos rodi-
llcs los que trabajan:

T = 2Pa
El trabajo desarrollado por revoluci6n es:

Trabajo = 2(2 7a)?P

La potencia necesaria de laminado sera:

W = aPHn [}(w]

46,840
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CAPITULO v

TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS EN ACEROS

Se define el tratamiento termomecfinico, como un proce-
s0 de trabajo mec&nico controlado y un trctamiento térmico

final.

El objetive de los tratamientos termomecinicos es obte
ner, un aumento en la resistencia a la tensidn, asi como
incrementar la ductilidad y tenacidad de los materiales tra

tados en dicho proceso.

En los tratamientos termomecinicos, el trabajo mecfni-
co se efecta en el momento en gque el acero, se encuentra
en la fase de Austenita estable o metaestable, o durante
la transformacién de csta fase, con lo que se promueven mo-
dificaciones microestructuvalos, asi como la produccién
controlada de defectos (fundamentalmente dislocaciones o
precipitados finos), obteniendo un refinamicnta de la micro

estructura.

Una forma de mejorar la ductilidad y tenacidad del ace
ro, se puede lograr por refinamiento del tamafio de girano
éustenitico o mediante la produccitdn de una estructura sub-
granular en la ferrita, asi como por el uso més efectivo de
los elementos de aleaci6bn utilizados en el endurecimiento

por precipitacifn.

Los aceros a los cuales es posible someter a un trata-
miento termomec&nico, son aguellos cuyo producto de trans-

formacibn es martensita.

Una forma global de clasificar a los tratamientos ter-
momeclnicos, es por la temperatura a la que se deforma el
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acero y la microestructura que presenta a dicha temperatu-
ra, as{ pues los tratamientos termomecénicos se clasifican
en tratamientos termomecinicos a baja temperatura y de al-
ta temperatura.

Tratamientos termomecincos a baja temperatura. (TTMBT).

En este proceso, sc realiza una deformacién pldstica
a temperaturas en que sSe presenta Austenita metacstable
abajo de la lineca A1 {lugar en el que la ferrita empieza a
transformarsc en austenita), y por encima del punto MS

{temperatura en la cual sc ticne formacidn do martensita).

El tratamiento tormomecdnicn a baja temperatura se re-
presenta esquemiticamente en el siguiente diagrama deo tem-

peratura-tiempo-transformaci6n {diagrama TTT) :

TEMPERATURA~——D

El proceso tecnolsgico seguido en este tratamiento es
el siguiente:

a) Austenizaciéﬂ en el intervalo de temperatura de 950
a l1100°cC.
b) Enfriamiento a temperaturas en las que existe auste

nita metaestable, pero debajo de la temperatura de
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inicio de la recristalizaci6n.

¢} Deformacibn plistica en cantidades que varian del
75 al 95% a la temperatura indicada.

d) Temple en agua o aceite, dependicndo de la composi-
cién del acero.

e} Revenido a bajas temperaturas.

Par@metros que sc deben obscrvar en este tratamiento:
La temperatura de austenizacién deberd ser los suficiente-
mente elevada para llevar a soluci6n al carbono y elementos
de aleaci6n, pero no demasiade clevada, oues fomenta un cre

cimiento excesivo del tamafio de g¢rano austenitico.

Los incrementos en resistencla durante este tratamien-
to son mayores, sin ocasionar pfrdidas considerables en duc
tilidad cuando, la tempcratura de deformacién es menor, pe-
ro esto a su vez implica el requerimiento de mayor carga de

conformado.

La foruacion de estructuras mixtas puede ocasionar una
disminucién en las propicdades mccdnicas del acero tratado,
de ésto, la necesidad de aqregar elementos de aleacidn que
provogquen una bahfa austenftica profunda, mediante el des-
plazamiento de la curva de la "S5" (TTT) cstos elementos son

principalmente, el niquel, cromo, molibdeno y manganeso.

El carbono os escencial en tratamientos termomecdnicos
de baja temperatura, en cstos tratamientos se utilizan co-

minmente aceros del 0.3 al 0.4% de carbono.

El uso de elcementos de aleacidn tales cowo, Titanio,Va
nadio, Niobio y Molibdeno, es ventajoso, puesto que forman

precipitados de carburos finos.

Las propiedades obtenidas mediante el tratamiento ter-
momeciinico a baja temperatura, son atribuidas a los siquien
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tes mecanismos:

a) Precipitacifén de carburos en la austenita metaesta-
ble, durante la deformacién,

b} Mejor dispersi6n de carburos después de revenidos
posteriores.

¢} Aumento en la densidad de las dislocaciones (debido
al anclaje de lag dislocaciones formadas durante la
deformacitn de la austenita v la gencracién de nue-
vas dislocaciones durante la transformacién a mar-
tensita).

d} Aumento en el cendurccimiecnto por deformacidn de la
austenita a causa de la previpitacién vy la transmi-
cidn de &ste cndurecimiento por deformacidn a la

martensita.

Se ha mostrado que para los aceros martensiticos de ba
ja aleagi6n con una bahfa d¢ anstenita profunda, el Ausfor~
ming o (TTMBT), puede ocasionar una mejor resistencia sin

deteriorar la ductilidad o resistencia al impacto.
Tratamiento termomecdnico de alta temveratura. (TTMAT).

En este tratamiento la temperatura de deformacidn lle-~
vada arriba de la tewperatura crftica superior Ay {es la
temperatura en la cual la fervita se ha transformado comple
tamente en austenita), y en seguida de la deformacidn se
realiza un temple y un revenido al acero tratado.

El TTMAT se representa esquemfticamente en el siguien

te diagrama TTT:

Ay
I
@
=
-
L.
- 4
Y
at
L
¥ bl

TIEMP Q wereeeyr
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El procedimiento tecnoldgico en este tratamiento es el
siguiente:

a) Austenizacibn en el intervalo de temperaturas de
1150 a 1200°C.

b} Enfriamiento hasta la temperatura de deformaci6n
{no inferior al punto A3).

c) Deformacién pléstica a csta temperatura, en un por-
centalje variable c¢ntre el 25 v ol 30%.

d) Temple inmediato en agua o acoite.

e) Revenido a temperaturas relativamente bajas (100 a
200°C}).

El m&ximo endurecimiento producto de este tratamiento,
depende de la habilidad o capacidad de impedir que se lleve
a cabo la recristalizacifbn, de ah{ la conveniencia de que
los aceros a tratar tengan un porcentaje de Silicio (2%
aproximadamente) , para retardar la cristalizacién, o bien
que la deformacibén se lleve a cabo a una temmeratura justo

arriba de Ay templar rapildamente.

Estudios que se han hecho sobre la cinética de recris—
talizacién han mostrado que, en tanto el carbono acclera el
procesc de recristalizacién, muchos de los elementos usua-
les en un acero incluyendo cobalto, molibdeno, tungsteno,
vanadio, manganeso, niquel y siliciio, tienden a vctardar

este proceso.

Los aceros con elementos formadores de carburos, son
mis adecuados para el TTMAT, debido a gque ocasionan un me-
jor refinamiento de grano y endurecimiento por precipita-
ciodn.

Bajo esfuerzos de compresion, como sucede en el lami-
nado, la solubilidad del carbono en austenita disminuye, a

esto se debe la precipitacién de carburos.
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Con el TTMAT aumenta la densidad de las dislocaciones

en la austenita que permanccen en la martensita.

Con el temple se obtiene una martensita fina y disper-—

sa, ocasionando con e¢sto una buena ductilidad.

La tenacidad a temperatura ambiente y a bajas tompera-
turas se eleva marcadamente y hay una fuerte cafda en la
temperatura de transici6n dictil-frigil después del reveni-
do.

El TTMAT produce un incremento en la resistencia a la
cedencia, resistencia a la fractura y ductilidad, si sc

compara con ¢l tratamiento t&rmico convencional,




62

CAPITULO V

FABRICACION DE ACEROS MICROALEADOS.

Uno de los factores que controla la resistencia y tena
cidad de los aceros, es principalmente el tamafio de grano -
ferritico, es decir dichas propiedades wejorardn si el tama
o de grano de la ferrita se refina. El refinamiento del
tamano de grano ferritico puede ser logrado por la adicién
de elementos nicroaleantes, f{ormadores de carburos, nitru=-
ros &6 carbonitruros tales como el Niobio, Vanadio y Titanio

principalmente.

Este refinamiento de grano ferritico, es acompanado de
un endurccimicnto por precipitacién y aunado al desarrollo
de técnicas de laminacién controlada ha hecho posible la ob

tencib6n de altas resistencias en aceros de baja aleacién.

Los mecanismos respousables del aumanto de la resisten

cia wmeecdnica en los aceros microaleados son principalmente.
a) Refinacién del tamano de grano ferrfitico.
b) Endurecimiento por precipitacién.
¢) Formacidn de estructuras de subgrano.
d) Endurecimiento por solucidn solida.

La produccibn comercizl de estos aceros implica:

i) La adicifn de pequeilas cantidades de elementos forma
dores de nitrxuros o carburos.

ii) Proceso de laminacidn y cnfriamiento controlados.

iii) Control en el contenido y forma de las inclusiones

no met&licas.

" Estos factores pueden ser usados solos o combinados con
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el fin de obtener las propiedades desecadas.
Refinacibn del tamano de grano ferritico.

El efecto del tamaio de grano ferrftico sobre el esfuer
z0 de fluencia puede ser descrito por la ecuaci6én de Hall=-
Petch.

-l
Oy = di + kd* Ec

donde: Oi= el esfuerzo por los efectos de friccibn en

la red cristalina.

K = Coeficiente del tamafio de grano, esta rela-
cionade con cl esfuerzo requerido para acti
var el deslizamiento de fuentes de disloca-
cibn.

d = Tamano de yrano L[errftico.

Basandose en estudios de los efectos cuantitativos de
la microestructura y factores composicionales ( % en peso),
apartir de la ecuaci6n de Hall-Petch, se han derivado varias
ecuaciones, por ejemplo para los aceros al C-Mn. enfriados
desde la regibn de austenita, sin deformacién es:

&y (MPa)= K+37(¥Mn)+ 83(35i)+291.8 (N )+15.1( d¥)Ec.v(2)

libre

donde: K= 88 MPa para enfriado al aire,
) K

i

62 MPa para enfriado dentro del horno.

En la figura V.1 se muestra la relativa magnitud de ca

da componente de la ecuaci6n (V.2) sobre la resistencia a
la fluéncia, 1a figura V.1 muestra la importancia del desa-
rrollo>de an fino tamafio de grano ferritico para lograr ni-~
veles de resistencia normalmente alcanzados en los aceros
HSLA.
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Gran parte del desarrollo de aceros de alta rusistencia
se ha hecho basdndose en ecuaciones que relacionan la resis
tencia a la fluencia (dy) y tenacidad, ~on ecaracterfsticas -

microestructurales tales comoe ¢l tamano de grano.

Las relaciones cstructura-propicdades en los aceros han
sido desarrolladas a travds de Jas adiciones de microalean-
tes que son usados para refinar ¢l grano, endurccer por pre

cipitacibén y controlar las inclusiones.

Considerebles éxitos han sido alcanzados al relacionar
la mayoria de las propicdades wecinicas con la microestruc~
tura. Aunqgue algn grado de empirfsmo estd involucrado en
el establecimiento de estas relaciones la mayoria de los bue

nos éxitos se basa on sélidas proposicicnes tedricas.

Teoria de concrol de grano por particulas de segunda ~

fase.

Recientemente el endurecimiento por precipitacién ha si
do usade para producir niveles constantes de resistencia.
Las altas resistencias de los aceros microaleados son esceu
cialmente logradas por el refinamiento de yrano de la ma --
triz de ferrita, El tamafio de grano desarrollado después
de la transformaci6n depende fuertemente del tamaho de gra~
no de austenita el cual es formado por la nucleacibn de fe-

rrita en los limites de grano de austenita.

El crecimiento de austenita puede ser inhibido por adi
ciones de microaleantes los cuales causan particulas de se-
gunda fase al formarse durante el tratamiento de austeniza-
cibn. La presencia de estas partfculas cambia dramiticamen
te las caracterfisticas del crecimiento de grano debido a su
interaccibn con los limites de grano de austenita. Esta in
teraccifn resulta de la eliminacifn de drea de limite de gra
no, cuando el limite intersecta con una parﬁicula de sequnda

fase. Cualguier movimiento del limite de granc lejos de -
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la partfcula resultard en un incremento local de energia y

tendrd un efecto de impedimento sobve la migracidn del 1imi
te. Por otra parte el tamafio de la partfcula, juega un pa
pel importante en el control del tamafio de grano. Asi in-
vestigaciones sugieren que el tamano critico de la partfcu-

la estd dado por la siquiente expresidn:

r = 6RE [% _ 2]_1 Ec V.3

donde: r.= el tamafo critico (miximo) de partfcula que
efectivamente actfia contra la fuerza de exi

tacibn para el crecimiento del grano.

f = Fracci6n de volGmen de particulas en la mi-

croestructura.
R = Tamaho del grano

£ = Factor de heterogenidad del tamafo de grano
definido como la relacifn de los radios de
crecimiento de granos y la matrifz de granos

¥y quc es aproximadamente iqual a 1.5

De la ecuacidn anterior puede observarse que el radio
de la partfcula aumenta a medida que la fraccidn de volfimen
de particulas o el tamafio de grano de la matrfz aumente,

Para un tamano de particula critico la fuerza de exita
cifn para el crecimiento de grano iguala la fuerza de arras
tre debida a la partfcula(8 resistencia a la migracibn del
gréno), si el radio aumenta la fuerza de excitacidn excede-
la fuerza de arrastre. De esta forma particulas finas son
mis efectivas que particulas gruesas en la restriccifn del
crecimiento de grang.

En los aceros microaleados un elemento formador de frac
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ciones de particulas finas y de dispersibn estable por una

reaccién de solucibn-precipitacidn es escencial.

Los principales aditivos para refinar el grano son el
vanadio y aluminio los cuales producen nitruros de solubili
dad limitada, por otra parte tencemos niobio el cual forma -
carbonitruros y el titanio que produce tanto carburos como

nitruros.

Bfccto del endurecimiento por dispersifn en la resis -

tencia a la fluencia.

fas predicciones dcl cufuecrzo de cedencia a partir de
la ecuacifén V.2 se aplica solamente a los aceros que son en
durecidos por les efectos directos de la “friccién" en el
cristal, asi como también considera cl efecto de los elemen
tos solutos, y limites de grano,

En los aceros microoloados ondurecidos por la formacidn

de finos precipitados, las predicciones del estucrzo de ce-
dencia se quedan cortas en los niveles observados experimen

talmente, fig. V.2

La medicidn del endurecimiento por precipitacifn se asu
me gue es la diferencia cntre el valor predecido y ¢l obser
vador del esfuerzo de cedencia esto es debido al efecto de
finos precipitados. Consecuentemente es deseable tener un
medio de predecir independientemente el incremento debido al
endurecimiento por precipitacién. Esto requierc un exdmen
de los modelos que explican la magnitud del endurecimiento

por precipitacibn.
Teoria del endurecimiento por precipitacidn,

En las aleaciones endurecidas por precipitacién, el es
fuerzo requerido para mover dislocaciones una distancia apre
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ciable en un plano de deslizamiento se asume que es mayor
que el esfuerzo necesario para gencrar dislocaciones de una
fuente, De agquf algunas tecorfas intentan explicar el com-

portamiento observado de estas aleaciones.

Los modelos que predicen ¢l endurecimiento por preci

pitacifn son en general de la siguiente forma:

oyE %Q + B Ec V.4

donde: A y B= son constantes del material disperso y la

fase de la matrfz respectivamente.
D= didmetro de particulas dispersas.

L= espacio medio entre las particulas disper

sas en un plano de deslizamiento.

Por medio del modelo de Ashby-Orowan es posible prede-
cir el aumento en la resistencia, vy producido por la preci
pitacibn. El modelo de Ashby-Orowan puede ser expresado

cuantitativanente conc:

v 1 1.2 Gb . [Ln(X)] Fc V.5

1.i8 2 »L 2b |

donde: U= csfuerzo al corte para superar el efecto de

los precipitados.
X= tamafo del precipitado.

L= espacio entre precipitados, definido como -
-1l - X donde ng es el nfimero de precipitados
iy .
existentes por unidad de 4rea del plano de

deslizamicento.

G= M6dulo al corte = 80300 MPa para la ferrita.
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B= Vector de Burgers en la direcci6n de desliza

miento el cual es 2.5 A para la ferrita.

la ecuacibn V.5 queda:

- 2.6Ln X Ec V.6
L 5.0x10-4
Asumiendo que el esfuerzo tensil =27 la ecuacién V.6

queda :

Ec V.7

o(upa) = 4= ( 5owro=T)

Esta ecuacibn puede ser modificada al incluir la frac-
cifén de particula y el tamano de esta si se asume que son -

esferoidales asi su fraccidén f estd dada por :

5 7x? Ec V.8
F = 5 [T_J ¢

Ast

L=x{f_ﬁ__11} Ec V.9
aF

Para fracciones relativamente pequefias de finos precipi
tados formados en acero microaleados L. x, la ecuacibén V.8
queda:

L= X F__‘I‘T Ec V.10
aF

sustituyendo Tsen la ecuacibn V.7:

Cd(mea) = 5.9(F [
| X

X
2.5%10°3 V.11

‘Ya'que 1/X es la funcifn predominante de X el incremen
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to del esfuerzo debido a finos precipitados, se incrementa
con: . la disminucidn del tamano del precipitado e incremen

tando la fraccién de precipitados fig. V.3
Endurecimiento Subestructural y por Solucibn S6lida,

El endurecimiento subestructural se presenta al laminar
los aceros a temperaturas inferiores a Ar,. En estos casos
la resistencia aumenta debido a la formacién de subgranos en

la ferrita,

Varios autores han mostrado que el tamano de sub -
grano y la tensifn a la fluencia sigue una relacién del tipo
Hall-Petch con exponente igual a -1(Ec V.1), cuando sblo se
toma el tamano de subgrano. De esto se concluye que la --
tensibn a la fluencia aumentard por este método de endureci

miento.

En general se evita el endurecimiento por solucifn s61i
da, pues el (nico elemento de uso comercial gue mejora la -
tenacidad en la ferrita al endurecerla por este mecanismo =
es el niquel. A altas temperaturas, los elementos disuel-
tos en la austenita contribuyen a endurecer la ferrita al
retardar la recuperaci6n y recristalizacién, que contribuye

a refinar el grano.
Laminacifn controlada.

La laminacibn controlada se basa en el hecho, de que un
tamafic dc grano austenftico fino es un pre-requisito para
obtener un tamafio de grano ferritico fino,

Debido al efecto de los precipitados, es posible obte-
ner un tamano de grano ferritico fino,

Debido al efecto de los precipitados, es posible obte-
ner resistencias tan altas como 500 Mpa sin la necesidad de
incrementar elementos aleantes tradicionales como carbono y
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manganeso, que van en detrimento de la soldabilidad y resis
tencia al impacto. AsI por cjemplo, cn aceros con conteni
dos en carbono superiores al 0.3 % y el manganeso mayores al
1.6 % tienden a agrietarse durante la soldadura, o a presen
tar microestructuras de baja tenacidad. Por lo anterior,

es posible manejar contenidos en carbono tan bajos como --

0.08 % en aceros HSLA, procesados por laminacifén controlada.

Se acostumbra dividir al proceso de laminacién contro-

lada en tres etapas (fig. V.4):
a) Deformacién de la austenita a alta temperatura
b) Deformacién de la austenita a baja temperatura

c) Deformacién en la regi6n bifdsica austenita-ferrita.

a) Deformacién de la austenita a alta temperatura.

Esta etapa se debe realizar a temperaturas por arriba
de 1000° C, y se caracteriza por chtenecr granos finos de aus
tenita, producidos por recristalizaci6n. Esta recristali-
zacidn debe ser completa para que se de el refinamicnto de
grano, la cual ocurrird por una cantidad critica de deforma
cibn (reduccidn critical. Esta reduccién critica depende
del tamafio de grano inicial de austenita y de la temperatu-

ra de deformacién (fig. v.5).

Esta figura describe el efecto del tamario de grano ini
cial de austenita y temperatura de laminado sobre la reduc-
¢ibn critica, requerida para la recristalizacifn completa en
aceros al carbono y al Niobio. En los aceros al Niobio -~
cuando el tamafo de grano inicial de austenita es grande la
reduccidn critica es alta, y cuando el tamafio de grano es -
pequefio la reduccibn es menor.

Por otra parte, la cantidad de microaleante disuelto en
el acero también afecta la reducciSn critica (fig. V.6).



Tempsaratura

grono
Grumo

S S —

I

!

!
! (Y|,

Tl L I JSRUNIIES JUP I A
! ! etr
Lo ) | Vhger
ez
\qrunu/r (d')

FIG. V. b

Qranos
recristalizados

~950°

grones sin recristallzor
tendes de deformacion

0Quioz {0198~ e

Deformacion — b

[+

SOOI NS

€L



Tamaho ialcial €3 §rono ds aushnig

TEMPERATURA ®¢

7h

ODEFORMACION 9%
0 20 40 60 80 100 20
1 T e f n i T T
0 | AceoalC Acsro al Nb ] 320
] 1100%¢C
3 i A
,’:2 i ] [ 1080°%C 160
3 i
= ’/
sty /)oo'c 4 80
/ /’ .
& [-950%C - - - 40
-
o $80°¢C
] L I { i
8§76 267 36 A6 BD (12 7q 20
Roducgidn critica de defarsgclén
FIG, V. §
REDUCCION %
I0 20 30 40 8¢ &0 10
) T v T T T T
1200 | Condionss & h
progseo Assro al Wb
300 p,p.0. e2 i
1130 anluciin
1100 - \\ ’
\‘ ~ N :e;aou L T
o oen
1050+ ~ ~ .ol-:’lopa
\ N ]
a )
1000 \ \,/ )
0 Y condigiones do™\
980 |- ./\..”— [ JPEEEE N |
‘ i . 4 i i 1

I
0 zo 40 80 80 0o 120
DEFORMACION,%

FIG, V. 6

Tomeno 42 grano de surtenita, My



75

Dependiendo de la cantidad de deformacién y temperatu-
ra pueden ocurrir tres variantes en la recristalizacién (fig.
v.7).

i} Regi6n de recuperacidn, donde la recristalizaci6n no

ocurre.

i1} Reqi6n de recristalizacién parcial, donde la recris
talizaci6n es incompleta, obteniendo una estructura
mixta que consiste de granos recristalizados y gra

nos con recuperacion.
iii) Regidn de recristalizacifn completa.

Por lo explicado anteriormente se ve la importancia de
deformar siempre la cantidad critica, para estar dentro de
1a regibn de recristalizaci6n completa. La cantidad crfti
ca de deformacién {(reduccitin critica} aumenta rdpidamente al

disminuir la tomperatura del laminado. (fig. V.8).

Los resultados experimentales de la figura V.8 y la ta
bla V.1, muestran los efectos de la deformacién sobre el ta
mafio de grano de austenita recristalizada; el tamado de gra
no de la austenita recristalizada, antes de la transforma -
cibn, es mis fino al incrementar la deformacidn, Bajo la
condicibn de una recristalizacibén completa el tamafio de gra
no de la austenita antes de la transformacifén disminuye --—
cuando la temperatura de laminado también disminuye (mitad
derecha de la curva en la fig, V.8, Pero cuando la tempe-
ratura de laminacifn disminuye, la regifn de recristaliza -
cibén parcial tiene lugar, sucediendo lo contrario, el grano
de austenita antes de la transformacidn se incrementa (mitad
izquierda de la fig. V.8), por consiguiente la distribucitn
del tamano de grano serd heterogénea,

Cuando la temperatura de laminacién disminuye atn mis,
tendrd lugar la regibn de no recristalizacibn, entonces el
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tamafio de grano de la austenita antes de la transformaci6n
serd independiente de la temperatura. La temperatura a la
cual se tiene el miximo en la fig. V.8, es por tanto la mini
ma a la cual la austenita recristaliza completamente bajo -
una deformaci6én dada.

Por lo anterior, varios autores recomiendan cantidades
de deformacitn altas en esta etapa de la laminacidn contro-
lada, para obtener tamanos de grano austenftico lo mfs finos
posibles. Estas cantidades de deformacidn altas pueden ser
obtenidas por medio de varias pasadas en la laminacidn (fig.
V.9).

Efecto del Niobio en el tamafio de grano de la austeni-
ta,

En la fig. V.10 se muestra el cfccto del Niobio en el
tamaiio de grano de la austenita. A temperaturas de I050°C,
contenidos tan bajos en Niobio como 0.07% producen un tama-
fio de grano de austenita de aproximadamentce 10 M, pero si se
incrementa la cantidad de Niobio este no ejercerd efecto al
guno. A temperaturas mayores, tales como 1150-1200°C, el
increnento de Niobio refina progresivamente ¢l tamano de gra
no.

El refinamiento de grano de la austenita se debe posi-
blemente al incremento en la adicidn de Niobio (Nb), en for
ma de carbonitruros (NB(CN), no disueltos. No obstante la
fig. V.10 muestra que hay un lfmite en el tamafio de grano
de austenita, a bajo del cual alin a contenidos mayores de -
Niobio no puede producirse un refinamiento adicional. Es~-
te lfmite de grano se incrementa con un aumento en la tempe
ratura, debido al incremento en soluci6n de carbonitruros de
Niobio y crecimiento de grano.

Los precipitados no disueltos a las temperaturas de re
calentamiento son gruesos, mientras que aquellos que. preci-
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pitan en el enfriamiento son mucho mis finos. Esto se ha
demostrado anteriormente en la teorfa de precipitacidn, re-
cordando que un precipitado fino es mds efectivo para inhi-
bir el crecimiento de grano que uno mis grueso; : lo ante-
rior se demuestra en la figura V. 11 claramente confirma la
eficiencia de tales precipitados en el refinamiento de gra-
no de la austenita, a una temperatura dada de austenizacién,
dichos resultados también muestran que para la fraccidn cons-
tante de Nb (CN) al incrementarse ¢l tamaiio de la particula
(decbido a un incremento en la temperatura), resulta en un

incremento c¢n el tamano de grano do austenita. Tig., V.12
p) Deformacidn de la austenita o baja tempevatura

Esta etapa de deformacién se lleva a cabo por abajo de

la temperatura de recristalizacién, caracterizandosc por el

alargamiento de los granos de austenita y 1a introduccién
de bandas de deformacién dentro del gruano. Las bandas de
deformacibén son imporitantes comd sitios de nucloaciédn para

los granos de ferrita, al igual que los limites de grano de
austenita. Fig. V.13

En aceros al Niobio las bandas de deformacidn se for-
man a temperaturas del orden de 950 a 1000°C, debido a que

el Niobio retarda la reczristalizocidn.

La densidad de las bandas dc deformacién depende de la
reduccifn, y es notablemente afectada por la temperatura a
la cual ésta se realice, ademids, en los pasos mGltiples de
laminacibn la densidad es casi acumulativa con respecto a
la reduczeibn en cada pasada. Fig. V.14

Un factor importante en la frecuencia de nucleacidn de
ferrita es el aumento en el drea interfacial de los limites
de grano, la cual depende de dos factores: el incremento
de &rea causado por la deformacifn de granos de austenita y
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la introduccidén de bandas de deformacién.

El &rea interfacial de los granos deformados, por uni-
dad de volumen, esti dada por la siguientec expresidn.

Avg= 1.12x2 (N+3) /2

(0.429 x (1-R/100)+1.571/(1-R/100}) Ec. V.12
donde R=% de reduccibn

N= Tamaio de grano ASTM

Por otra parte, la densidad superficial de deformacibn

puede ser estimada de la siguiente expresidn:

Avd=0.8R~-24 (R 2307%) Ec. V.13
Avd=0 (R <30%)

Asf, el Area interfacial por unidad de volumen Av(mmzl
mm~) es definida como la suma de Avg y Avd:

= o (#3172

A7 0.48(1-R/100}+1.76/(1-R/100) V.14

Para (R <30%)

o (N¥3)/2

Av: 0.48 (1-R/100)+1.76/(1-R/100) +0.8R-24 V.15

Para (R2>30%)

Los resultados de las expresiones enteriores se muestran
en la figura V.15.

El &rea interfacial efectiva (Av) se relaciona con el
tamafio de grano de ferrita, de manera que al incrementarla se
produce un refinamiento de grano de ferrita. Fig. V.16

Una austenita fina recristalizada puede también ser
transformada en granos de ferrita fina, la figura V.17 mues-
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tra el efecto del laminado por abajo de la Lemnperaturd de

recristalizacifn, junto con el efecto del tamano de grano
inicial de la austenita. Por lo cue el tamano de granc
de la austenita y la deformacidn en estas temperaturap son

importantes en el refinamicnto de grano de la ferrital

Un tamano de grano grande de autenita tiende a produ-
cier estructuras bainfticas, hacicndo diffcil producir
nucleaciones poligonales de ferrita o produciendo estruc-

turas mixtas.

Las formas de tranformacién de austenita en feryita
durante la laminacién controlada se clasifican en lalfigu-
ra V.18, donde se observd quec el refinamiento de gr

de realizarse por dos diferentes rutas:
P

I. En este caso lo transformacitn de austenita en fe-

rrita tienc lugar en los limites de grano deg auste-
nita, razdén por la cual los granos finos de ferrita
se obtienen por refinamiento de los granos de auste
nita, a través del proceso de recristalizacidn usan
do laminacion controlada a temperaturas maygres guc
la recristalizacién de austernita.

II. Donde la transformacidn de austenita a ferrjita es

fuertemente acelerada por laminado a baja tempera-
tura y la ferrita es nuecleada dentro de lds granos
de austenita no recristalizados, en regionds de
defecto tales como bandas de deformacidn; ¢ranos de
ferrita ultrafinos son obtenidos por reducq¢iones
a temperaturas por abajo de la temperaturajde recris
talizacibn.
Comparando la estructura final es evidente que la es-
tructura final del grano fino obtenido en el punto I es ho~
mogénea, mientras que la estructura resultante de la trans-
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formacibn IT es algo heterogdnea.

La estroctura de la transformacibn tipo transicidn ex-
hibe varias regiones gruesas de austenita no recristalizada.
El tamano promedic de grano ferritico es mayor que los tipos
1y 11, esta estructura =s desarrollada si la laminacién con
trolada se realiza en regiones de temperatura intermedia,
resultando solamente una recristalizacibn parcial de auste-
nita y sitios insuficientes de nucleacifn, para una efectiva

transformacifn tipo 1I.

El incremento en resistencia y tenacidad que se logra

en esta etapa es drebido al refinamiento de orano. Fig. V.19

tecnita~ferrita.

@

C} peformacidn en la regidn bifdsica au

Esta etapa seo lleva a cabo por abajo de la temperatura
Ar,, y se caracteriza por obtener granos poligonales

de ferrita v granos de ferrita deformados en frioc, acom
patados do una elta densidad de dislocaciones.  EY no-
table incremento en resistencia gue se tiene en esta

etapz, se debe 2 la estructura de subgrano formado.

Esta etapa de deformacidn tiene una influencia mucho

més grande sobre las propiedades mecinicas cue la defor
macidn en el segundo estado, pues contridbuve a un nota-
ble incremento en las resistencias tensil v de fluencia

y un rdpide decremento en la temperatura de transicifn.

La fraccibdn en volumen de su estiructura se incrementa
con un aumento en la cantidad de deformacibn. Incrementando
1as cantidades de deformacifn de granos de ferrita son alar—
gados, la textura es desarrollada m@s fuertemente y la densi-
dad de dislocacidn se hace zlta. Todos estos facteres con-
tribuyen al incremento en resistencia, sin embargo, sus efec-
tos son pegquenos comparados con 21 gpe produce la subestruc—
tura, la importancia de lo cpal se incrementa gradualmentie con
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la deformacién.

La relacidn entre la reduccifn y la temperatura de la-
minacibn en esta etapa Sobre las propiedades mec8nicas se
muestra en la figura V.20, para un acero al carbono y un ace-
ro al Niobio. La resistencia se increment6 al disminuir la
temperatura, la maxima resistencia se obtuvo con una reduccibén
del 50%.

La temperatura de finalizacifn en el laminado es impor-
tante, pues de ella depende el que se tengan resistencias de
cedencia, tensil y tenacidad mSs altas o mis bajas. Tempera-
turas de finalizacidn contrc 8900 y 700°C son apropladas para

tener resistencia y tenacidad mds altas. Figs. v.2la y V.21b,

La temperatura de finalizacibn afecta el tamafic de grano
ferrftico, pues a nedida que es mis baja, el grano de ferrita
es mis pequeno, lo gue conduce a un incremento en la resisten-

cia de cedencia y de traccibn.

Se puede enfriar rapidamente templando en aqua, sin em-
bargo, hay que tencr en cuenta que el templado no sea muy se-
vero pues ello puede tracr consigo la formacidn de bainita o
martensita, lo que no es deseable por su efecto perjudicial
sobre la tenacidad.

Alternativas de temple en la laminaci&n controlada.

Temple convencional.~ Enfriamiento al aire, recalenta-
miento a 300°C y temple.

Temple directo.- Templado final a temperaturas entre
Ar3 y Arl, recalentando previamente
a 900°cC.

Temple intermedio.~ Enfriar a 500°C, recalentando a 900°C
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volviendo a enfriar.

Temple retardado.- Enfriar al aire a partir de la tem-
peratura final (750 a 800°C y tem~-
plar).

La tenacidad es afectada por la temperatura final de
laminacibn, el temple directo afecta la resistencia de ceden

cia y tensil,

La temperatura de enrrollamiento afecta la precipita-
ci6n de carbonitrudos de Niobio, en el laminado en frio. Ade-
mds la temperatura d¢ enrrollamicnto afecta la resistencia

de cedencia.
Control de inclusiones en aceros microaleados.

Cuando se agregan elementos microaleantes en los aceros
JSLA, se pucden formar productos no metilicos de la reaccibn
como son carburos, ritruros, 6xidos, sulfuros y oxisulfuros.
El nivel y tipo de adiciones microaleantes controlan el volu-
men fraccionario, morfologia, composicidn vy propiedades fisi-
cas de estos productos de la reaccidn, lo cual en conjunto
influyen en las propiedades mecénicas y el comportamiento a

la corrosifn de los productos finales.

La desoxidacidn y desulfuracién del acero lfguido con
elementos microaleantes junto con la reoxidacidén controla la
fraccidn de volumen y morfologfa de las inclusiones de Oxi-

dos y sulfuros en el producto final.

Los efectos de las inclusiones en las propiedades me=-
cAnicas de los aceros HSLA, primordialmente en la tenacidad,
son en gran parte debido a la forma, tamafio y distribucidn
de las mismas, que son controladas‘por su relativa deforma-

bilidad a temperaturas de trabajado. Se encuentra que los



93

silicatos y sulfuros son pldsticos a las temperaturas de
trabajado, al contrario de los aluminatos y la mayor parte

de los oxisulfuros.

El control en las inclusiones pldsticas pucde ser obte
nido por pequenas adiciones de elementos tales como tierras
raras, titanio, zirconio o calcio. El uso de aluminio para
producir aceros semicalmados con silicato libre pucde tam-
bién proveer un adecuado control de inclusiones en algunos

Casos.

Los efoectos generales de particulas de segunda fase so
bre ductilidad tctal v energfa almacenada en aceros calmados
al aluminic se ohserva on la figura V.22, en donde tambifn
se puede ver el efecto negativo de los sulfuros no modifica-
des, la fraccibn de volumen y morfologin de carburos es tam

bién importante.

La iniciacién de la ruptura cn un accro es probablemen
te causada por falta de cnhesién entre la matriz y las inelu
siones de sulfuros en bajas deformaciones y la ruptura de

particulas de carburos por altos esfuerzos.

Mediante la adicién de carburos de calcio o silicio el
azufre y oxigeno pueden scr reducidos de 10 a 20 partes por
milldén., El grado de desulfuracibn producido por el calcio
se mucstxa en la figura V. 23. Elmagnesio produce mejores

efectos que el calcio pero a un costo mayor.

El titanic es empleado para controlar la forma de las
inclusiones y como agente de endurecimiento por precipita-
ci6n la resistencia a la fluencia de aceros con titanio de-
pende mucho de este elemento y de la proporcién carbono-ti-
tanio que contengan. Figs. V.24 y Vv, 25,

1os elementos de tierras raras estén entre log més po-
derosos desoxidantes usados en la fabricacién de aceros.
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Los sulfuros de tierras raras (lantano y cerio}, scn sustan
cialmente mé&s estables que les de manganceso, asimismo los
oxisulfuros de tierras raras son los mids estables. Los re-
sultados de los aceros tratados con zirconio sugieren gque
éste, es un formador de sulfuros ligeramente mds fuerte que

el titanio.
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CAPITULO VI

APLICACIONES DE LOS ACEROS MICROALEADOS

Las aplicaciones de los aceros microaleados desde un
punto de vista gencral incluyen, ldminas, Laicas para cun-
creto reforzado, placas para diversos usos como por ejemplo,
recipientes a presion tubearfas y barcos, asi como algunas

partes para uso automolriz.

Las adcroaleacicnes usadas para aumentar la resistencia
-también afectan otras caracteristicia del acoro, sicndo de
primordial jmportancia optiwmizar las prepledades en funcidn
de la resistencia, estas propiedades secundarias como son su
solubilidad, resistencia a la fatiga, maquinabilidad, etc.,

tienen importancia relativa dependiendo Jde cada aplicaci6n.

Barras para concrete reforzado.  Las barvas para concre
to reforzado son productos que so encuentran en didmetros de
6 a 51 mm, con limites de flucncia que estin en la gama de
300 a 600 MPa. Las barras reforzadas com(n y corrientes tie
nen un alto contenido cn carbonoe { 0.4 a 0.5% ) y alto manga
neso, lo cual se traduce en haja ductilidad v mala soldabili
dad.

Una barra para concreto reforzado deberd tener una resis
tencia mfnima a la fatiga de 2X10% ciclos con un esfuerzo al-
ternativo de 200 MPa, el acero deber& permitir la soldadura
pCX arce y porxr COZ' ademds la norma alemana requiere un con-
tenido en carbono menor al 0.2% y suficiente ductilidad en la
prueba de flexi6n { de 5 a B veces de difimetro de la barra ).

Algunos nuevos tipos de composiciones para aceros produ-
cidos en Europa y Norteam&rica son: C-Mn~Cr, C-Mn-V, C~Mn-Si y
C-Mn-KNb al bajo carbono todas ellas { menor gque 0.2% ).
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El contenido e¢n carbono puede ser disminuido cmpleando
microaleaciones, las cualeys incrementan ¢l rofinamiento de

grano vy el endurecimiento por precipitaci6n.

Las tablas VI.1 vy VI.2 indican la composicion quimica
y propiedades respectivamente para aceros microaleados, pro
ducidos para barras de concreto reforzado. Por otro lado la
tabla VI.3 muecstra los rosultados obtenidos en pruebas de fa
tiga con algunos tipos de barras producidas con aceros micro

aleados,

Tanques de almacenamiento y recipientes a presidén ope-
rando a bajas temperaturas. Los aceros al carbono-manganeso
microaleados fueron introducidos en las afios 60(s) por la Uni
ted Kingdom para recipientes de gran tamafio, opverando a ele-
vadas presiones como tanques de almacenamicnto y refrigera-

cién de aceite.

El gran tonelaje producido de aceros scmicalmados en la
United Kingdom contribuy$ al uso extensivo de niobio cemo adi
cidn microaleante en aceros de alta resistencia, dichos ace-
ros fueron producidos cn hornos b&sicos de oxIgeno con coula-
da contfinua resultando cn un proceso mis econfmico y con me—
joras en el control de la composicién. Su uso se¢ oxtendib
porque sc descarté el endurecimiento por adici6én de aleantes
y el normalizado posterior lo cual resultaba mds costoso.

Las figuras VI.1 y VI.2 resumen los resultados del ace
ro al carbono-manganeso-niobio provenientes de la condici6n

de laminacidn controlada en lugar del normalizado, .

Las placas producidas en la United Kingdom para servicio
a bajas temperaturas ( 0 a ~50 C ) se emplearon en la cons-
truccibn de esferas de almacenamiento de propileno y amoniaco,
también se produijeron tanques de almacenamiento de agua y re-
cipientes para gas a alta presién., La tabla VI.4 muestra la
composicién de los aceros BS4360 estructural-soldable produ-
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material wa, Ruestran Mra, Hea, Hra nta. |t H o
.
1 14 5 382 .8 67 2.3 8 1 -
26 10 318 5 550 2.9 | .5 -
2 14 3 499 7.0 660 13,3 0 2.3 118
2¢ 13 453 78 598 6.1 g 17 80
3 14 7 493 3.2 611 . 1 1.8 17
26 i3 447 T4 vl 167 1t 7.0 16
4 14 22 298 6.0 568 1.1 2 0,9 116
6 13 by 6.8 633 7.6 12 1.3 107
5 28 1 518 6.4 690 19 1.0 134
6 8 3 526 114 691, 22 2.2 121
15 26 519 11,2 692 21 1,45 19
28 16 510 9.6 618 21 1.2 n?
7 ) 28 501 10,4 758 20 1.3 64
16 26 528 10.7 746 19 1.2 93
29 16 . 330 9.5 126 20 1,51 106

TABLA V1.2
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"o Eracturs tras de aplicar 2 x 10° cialos

TASLA VI.3

A < - Carga Cideere T T T
Nisere du | bimetis Promadio | de Ciclos ¥ 108
MPa
.
3 l6 sl 266 Rt
357 200 2,000,
151 Y 2,690,
33 210 2,460,
365 230 2,000
|
"
28 I HES 2.000]
350 200 2000, .
3u2 s 1eia)
3% FRE 2000
Ju2 d LIPELTY
. }
1 n a; 20n 2. 6t |
08 260 2,000, H
352 21 2,600
. 719 witiix
358 230 0,300x%
»
28 5 106 2,009}
367 209 2,000,
n 713 1,400,
L pa o) 2,009
w4 0 0.789x

x Fracture
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Conposteldn Quisicn

Grado Carbone Siliclo Hangeneno [ Vi3bio | Vanadio Atutrw Faatars € equly. | Tratamienta.
. 45K, HEx, x, x. uix,
400 0.16% 181 0.y 0.10% 1.0301 9.060% 06 Horzalizada
Vit vee | :
I
(391 [T 0.040% B.ukOT Mormal{rady
TG 0,0301 n.950
1.5 u. 0301 0.050T aonsy da 12,3
us, lasinado.
1.6n 0,060 0.¢601 vls de 12:3
wormallzado,
1t ENEL o a0t 2.0601 Saraalizado
[N 60502 0.0%01
0. 13 PRITTS 0.040% 0 i wormallrado.
u.
0.2 0.19 a (S o e o591
[ TH
53¢ 0.22% 0.603% e ote 0.1 0.040% 6. 0401 0,51 Lasinado
nlx,
0.6 0,651 L 0.050% 0,us0%
alx,
sse 0.222 0,60t 1.6% 0.101 0.201 0.0u01 a,0401 0.5 Noormelieado
nix,
0 262 0,651 Lz 0,0501 0.0501% N
oix.

TABLA VL.
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cidos en placas.

Aceros microaleados en tuberfas. La aplicacidn de ace
ros microaleados en tuberfas es debido a que sc tiene la ne
cesidad de que dichas tubarias funcionen a clevadas presio-

nes y temperaturas bajo covo.

Se debe enfatizar gque al fabricar aceros wicroalcados
para tuberiac cs importante tener un tamafio de grano muy fi
no de ferrita y una gran limpieza del acero para oblener una
elevada tenacidad a hajas temperaturas asi come un intervalo

amplic de tempeoratura de transicibn ddctil-fragil,

La composicidn de los aceros ¥-65 y X-70 producidos es
pecificamente para tuberfas se muestra on la tabla VILG6. s
tos aceros se caracterizan por su bajo contenido en carbono,
muy bajos niveles de azufre y/o algin control en la forma de

inclusiones.

Es recomendable que los contenides on carbono se manten
qan por debajo del 0.1t para asegurar amplios mdrgenes de we
sistencia a la fractura durante la soldadura. Asimismo para
los aceros que tienen estructura acicular ferritica su conte
nido en carbono debe ser menor de 0.06% para asegurar una

buena resistencia a la fractura dfctil.

Los aceros laminados ern caliente de la serie X-65 y X~70
presentan microestructuras de ferrita-periita o acicular fe-
rritica, para el segundo tipo de estructura no se presenta el
100% en forma acicular, tipicamente contiene entre el 20 y
40% de esta fase. Los elementos utilizados para producir es-
ta estructura son molibdeno, cromo, niguel, pero los niveles
exactos requeridos dependen de los contenidos en carbono, man

ganeso y nicbio.

La inclusién de ferrita acicular en la microestructura

estabiliza el punto de fluencia del acero.
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Uso de los aceros microaleados en barcos. A fines de
la sequnda guerra mundial, sc introdujeron loa aceros HSLA
en Polonia para construcciédn de barcos. La variedad de aceros
producidos en Polonia es bastante amplia y satisface los re-
querimientos actuales, la scleccién de estos aceros depende
de su grado de soldabilidad para el casco y su resistencia
para componentes estructurales, los principales productos ob
tenidos para estas aplicaciones son placas y l&mina. Los ace
ros grado soldable para placas empleados en el casco de los
barcos se muestran en la tabla VI.6, incluye un acero al car
bono producido en cuatro tipos, dos aceros al carbono-manga-

neso y dos aceros nicroalecados.

En la tabla VI.7 se resumen las propicdades de los ace-

ros antes mencionados.

Los materiales usados para la construccion de cascos de
los barcos han tenido cambios a través de los anos, en 1964
el acero 09G2 fue usado para la construccién del casco de bar
cos pesqueros perc este fue sustituido en 1968 por un acero
m&as barato grado 15GA, inicialmente este acero tenfa una rasis
tencié de fluencis de 294 MPa la cual se incrementé a 314 MPa
en 1971, el acero fue usado sucesivamente para la construccibn
de cascos de 55000 ton { de agua desplazada ) permitiendo una
reduccion en el peso del casco del 3.7% e incrementando la ca-

pacidad de carga en 390 ton.

En 1973 el acero grade 15G2ANb fue introducido para los
cascos de barcos de 105000 ton construidos en los astilleros
de Gdynia y recientemente el grado 15GNb fue desarrollado pa
ra los cascos de barcos petroleros mayores de 250000 ton, eg

te acero puede ser usado en barcos tan grandes como de 400000

ton.

Entre 1973-74 fueron producidos varios miles de toneladas
de aceros 15G2ANb y varios cientos de toneladas de aceros

15G2NNb, estas cantidades hicieron posible resumir las propie-
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dades al impacto de placas normalizadas. Figura VI.3 y VI.q

Aceros microaleados en la indistria automotriz. ILa induas
tria automotriz se enfrenta al cambio de reducir cl pesc de los

vehiculos para mejgrar la economia del combustible. TFigura VI,

)
5 %’ 35 -~ -y : » 1 ro
1 30 : : |
s L, |
b= 25 -
o i
& 20 —
o —
8 s -
tud
a o -.
2 |
o© 3 - :
<) 1 : .
T . : i i
z T UV DSOS S S |

2000 3,000 4000 5,000
PESO DEL VEHICULO, Ib

b o Lo |

| U
L0000 1,400 ,800 2,200

. PESO DEL VEHICULO, X3
Figura VI,5 ELfecto del peso del vehiculo en la economia

del combustible.

En los Gltimos afios se han producido vehiculos mis efici-
cientes en cuanto a consumo de combustible por una reduccibn
en peso, usando lémina mas dclgada y componentes mds ligeros
pero sin sacrificio en la seguridad del conductor fabricados
con aceros de alta resistencia y baja aleaciédn { HSLA ). Al
fabricar aceros microaleados al niobio se obtiene una Sptima
formabilidad y resistencia, manteniendo una adecuada soldabi
lidad a un minimo costo. Las tablas VI.B y VI.9 muestran al
gunas partes del chasis y del cuerpo del auto candidatas pa-
ra ser sustituidas con aceros microaleados pues se tienen los
mismos niveles de resistencia para espesores menores, ademAs
de que per ejenplo si se fabrica la base del motor con acero
microaleado con control de inclusiones se soluciona el proble
ma del desgarre o grieta en el doblez de la pieza, o también
el caso del ventilador del alternador que sufrfa fallas por
fatiga o fluencia de las hojas pero'se eliminé empleando el

acero microaleado mencionado anteriormente.




COMPONENTE

Carril frontal de) costado

Base reforzada del motor

Refuerzos de la defensa

Plato convertldor de par

Brazo de soporte de ta defensa

Miembro de la cruz de la

suspensién

Base del motor

Espesor

Acero dulce

<m

0.267

0.353

0.386

0.318

0,584

07236

0.386

0.105

0,139

0.152

0.125

0.230

0,093

0.152

TABLA V1.3

Acero HSLA

cm in
0.226 0,089
0.27% 0.110
0.310 0.122
0,254 0,100
0.480 0.189
0.191 0.075
0.292 0.115

Acero HSLA

fesistencia a la

Cedencla

MPa

345

345

b1k

345

bk

345

L1

(133



Componente
Puerta
Toido

Bisagra de la puerta

Viga de Impacto de la
puerta

Acern dulce

cm
€.983

0.063

0.175

in

0.033

0.033

1S

0,069

TABLA V!.9

Acero HSLA
cm In
0.071 0.120
0.071 0,028
0,39 0.157
0.089 0.035

Acero HSLA
Reslstencia a la
Cedencia
MPa
3hs
345

345

1034

z
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En 1972 la General Motors coordiné un programa para el
uso de aceros microaleados en sus vehiculos. El primer uso
significativo fue para un disefio experimental construido en
1972, el vehfculo usaba 235 Kg de acero HSLA microaleado en
la estructura y los pilares del auto, con una resistencia de
345 y 550 MPa.

Los aceros microaleados fueron desarrollados ampliamen-
te en defensas para autos por su elevada resistencia al im-

pacto y su baja relacibn resistencia-peso.

Algunas piezas laminadas en caliente, son formadas por
simple doblado para marcos Je camiones., Otras partes tales
como defensas, rines, ete., son formadas por estamnado en tro
queles cerrados.

lLos aceros nitrogenados laminados en frio se utilizan en

la produccidn de barras lateraloes para impacto en los autos.

Varios fabricantes han construido sucesivamente partes
del cuerpo del plnel tales como puertas y tapas de la cajue
la con aceros nitrogenados {( 0.004 a 0.0012% de nitrbgeno }
al bajo carbono ( 0.13% miximo de carbono ).




AL
CAPITULDO VII

DESARROLLO LEXPERIMENTAL

A continuacifn describiremos el trabajo pré&ctico que
desarrollamos para fabricar el acero microaleado al Niobio,
en los Laboratorios del Departamento de Ingenierfa Mecdnica
de la Facultad de Ingenieria.

Este trabajo comprendié la puesta en marcha del horno
de induccibn, preparacién decl proceso de fundicién, fabrica-
cibn del acero, andlisis quimico y metalogr&fico del acero -
resultante , asi como el proceso de laminacifén controlada,

Descripcidn del hoxrno de induccidn.

El horno de induccién de la Pacultad de Ingenierfa por
sus caracteristicas lo podemos clasificar dentro de los hor-
nos de alta frecuencia, sin n@cleo y sin yugo magnético. Sus

principales caracteristicas son las siguientes:

Marca Ajax Magnethermic
Potencia 30 Kw

Voltaje en

las termi-

nales de sa-
lida. 400 V

El horno consiste de una unidad motogeneradora de ener
gia eléctrica, dos crisoles y ademds los elementos de protec-

cién. y acoplamiento.

La unidad del motor es trifdsica, de 50 &2, diseﬁado -
para operarde 50 a 60 Hz, la velocidad de operacién es de ---
3350 rpm a 220 V, con un factor de potencia de 0.85,

El horno cuenta con dos crisoles de tipo prefabricado,
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su denominacidn prefabricado se deriva del hecha de que el cri
sol cuenta con una cubeta construida de material refractario -
primario, lo suficientemente resistente para servir de apoyo -
al refractario definitivo. La capacidad de cada crisol es de

40 Xg.
Sistema de Enfriamiento.

El sistema de enfriamiento del horno de induccién sumi-
nistra agua a la unidad motogeneradora, capacitores y a los -
dos crigoles. Es un circuito cerrado las partes de que esti -

compuesto son las siquientes:

a) Torre de enfriamiento, la cual consiste de cuatro --

platos con 41 barrenos cada uno.

b) Dos tanques de almacenamiento de agua, a losg cuales

se dio un recubrimiento de pintura anticorrosiva.

c) Dos bombas centrifugas, una estd accionada por un -
motor triffsico de 5 HP; la otra bomba comn un motor monofdsi
co de 1/4 Hp.

En el circuito sc tiencn dos sistemas de enfriamiento:
el convencional y el de emergencia. El sistema convencional
{fig. VII.I) consta de :

- Dos tanques- de almacenamiento
~ Bomba 1

~ Bomba 2

Torre de enfriamiento.

1

El funcionamiento del sistema de enfriamiento conven--
cional es el siguiente: la bomba i proporciona agua extraida
del tanque de almacenamiento 2 a la unidad motogeneradora y -
las bobinas de los crisoles. Posteriormente el agua pasa al -
tanque de almacenamiento i, donde la bomba 2 la envia a la to
rre de enfrianiento y de ahf se deposita en el tanque 2, ce--

rrandose de esta manera el circuito.
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Para el funcionamiento del sistema de emergencia, la
secuencia es la siguiente: Desconectar el sistema convencio
ral a través de las vAlwvulas VI y V4 cerrdndolas. Este sig
tema se alimenta exteriormente por medio de la vidlvula vz,
teniendo salida el agua por la vilvula V5.

Colocacién del refractavio a los crisoles del horno.

Los tipos de refractario mds cominmente usados en los
hornos de induccién son la Magnesita, Aldmina y Zirconio. La
composicién de los refractarios antes mencionados son las si
guientes:

Zirconio 98% Zr02
Aldmina 992% Al.0

273
Magnesita 98% Mg0.

Refractario base Zirconio.

Se emplea como material refractario siempre y cuando
se le afiadan pequefias cantidades de arcilla, 6xido de calcio
u 6zido de magnesio, para estabilizarlo ya que es muy sensi-
ble a los cambios de temperatura.

Los productos a base de Zirconio son de tipo bisico,
poseen una gran resistencia térmica, aunque son sensibles a
una atmésfera reductora.

Refractario base AlGmina.

Estos materiales tienen una alta temperatura de fu--
sifn, 1780°C, buena resistencia a la accifn de las escorias
de los hornos de acero y resistencia a altas temperaturas ba
jo carga, adsamis tienen también alta resistencia a los cho--
ques térmicos. Estos refractarios son de tipo neutro.

Refractario de Magnesita.

Fue el refractario que se emple6 para el recubrimien-
to del crisol, la magnesita se fabrica utilizando exclusivamente magnesi-
. ta calcinada como materia prima; es necesario mezclarla con pe
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quefa cantidades de agua para activar los elementos ligantes
y de esta manera aylomerar y endurccer el refractario, para

lograr una huena compactaci6n.

Antes de poner en servicio el refractario debe ser so
metido a un secado y quemado lento, para lograr la climina--

cifn de humedad su liga cervdmica y sinterizacion.,

Datos técnicos del refractario.

refractario Resist.a la  8il4 A1203 Fe,03 Cal Mg0

compresidn
Magnesita (Kg/cmz) % %
"Magneharth 20 0.3 c.1 0.1 0.7 98

15 S"

El crisol se construyd en el mismo horno, por compre-
si6n, compacténdose el polvo refractario que previametne se
agragaba entre la espiral de cobre y un molde de ldmina de -
hierro (mandril), el cual tenia las siquientes dimensiones:

difmetro de 20 cm, altura de 30 cm.

Para apisonar uniformemente hicimos unos pisones de so
lera, los cuales tenfan una forma semicircular en su base.Con
los pisones compactamos el refractario por capas, sucesivamen
te hasta formar el crisol ciudando que el espesor de la pared
quedara de 2.0 cm.

Se emplearon 22kg de Magneharth 1%s con 2% de aqua en
pesc haciendo la mezcla 1o mAs homogénea posible. La boca del
crisol se construyb de concreto refractario, dindole la forma
adecuada para realizar un correcto vaciado del material £fundi
do.

Una vez realizado lo anterior se procedif al secado =--
lento del refractario con ayuda de un quemador de gas durante

24 horas.
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Para lograr el sinterizado del refractario, como no se
contaba con recomendaciones del fabricante del magnehath 15 s
se tomaron muestras del material y se colocaron dentre de un
horno de mufla, llevdndose a diferentes temperaturas y tiem=--
pos de exposicibn dentro del misme, lo anterior se hizo con -
el fin de conocer cual es la temperatura y tiempo de sinteri-
zado del refractario, llegando a la conclusién de que el mate
rial sinteriza a 1400°C aproximadamente durante un tiempo de

seis horas.

Como esta temperatura no se alcanzaba utilizando el ~-
quenmador de gas, se decidid colocar la carga dentro del cri--~
sol y poner en funcionamiento al horno para poder alcanzar la

temperatura de sinterizado, 1400°C. durante seis horas.

Disefio y construccién de lingoteras y cuchara.

Las dimensiones de los lingotes se obtuvieron basindo-
se en la capacidad de carga del crisol, y en la abertura méxi

ma admisible entre los rodillos de la laminadora.

Para facilitar el desmoldeo de los lingotes se decidif
que las lingoteras estuvieran formadas de dos partes, de per-
fil "L", cada una de ellas que serfan sujetadas por prensas
en "C".

En base a iteraciones realizadas las dimensiones para
las lingoteras se indican en la figura VII.2. El volumen del
lingote es: V=a®h=(4.25)229.4=531 cm>.

Disenc de las mazorotas.

Las figuras VII.2. y VII.4 nos dan las dimensiones a--

propiadas de las mazarotas, estos es:

H = 1.25D = 1.5(4.25) = 6.375 cm.
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Para el cuello de la mazarota:
Altura = L = 0.18D
a 0.5D

0.18 (4.25) = 0.765 cm
0.5(4.25) = 2.125% cm.

Peso total del lingote:

w t” wlingote +wmazarota

- )

- (VOl'liggorEZVOl‘ mazarota ¥
= (531+(D° H+d® L) )7.8

= (531+(4.25)% 6.375+(2.125)2 0.765))7.8

W, = 5.066 Kg.

acero

En base al resultado antcrior sec determiné hacer cua-
tro lingoteras, para tener una carga aproximada de 20 Kg, para
las mismas.

Para la fabricaciétn de las lingoteras y la placa base
se hicieron modelos en madera de pino, y sc mandaron fundir en
hierro gris. Una vez fundidas las lingotcras se maguinaron pa-
ra un buen ajuste entre las dos partes de las mismas.

Cuchara.

La cuchara tuvo forma de cono truncado, con las sigdien-
tes dimensiones:
Altura = h = 25 cm
Difmetro mayor = D = 19.575 cm

Didnetro menor = d 8.450 cm.

La cuchara se hizo de limina y se recubrib internamente
con una mezcla de arcilla refractaria, arena y agua la cual se
'cdmpacto dentro de la misma, fragu&ndose dicho recubrimiento a
temperafura ambiente.

Carga del horno.

Lia seleccién de la carga del horno tuvo que hacerse con’
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cuidado, debido a las caracteristicas propias del procesc de
" fusibn en horno de induccién esto es, la chatarra no debfa -
estar contaminade (altos contenidos de azufre y £6sforo) y a
la vez no era conveniente que tuviera un contenido en carbo-
no mayor al 0.3%, debido a las caracteristicas del acero -~

que sc descaba obtener.

La chatarra se consiguidé on los laboratorios del ane-
X0 como barra redonda (cold-rolled) de 1/2 pulg., cuyo an&li-
sis quimico se realizd en "Fundidora de Aceros Tepeyac S.A.Y

obteniendo los siguicntes resultados:

C Mn Si » S Cr Ni Mo
% % 3 3 3 3 % %
0.22 0.42 0.03 a.016 0.022 0.20 0.10 0.02

La barra redonda se cort6 en trozos de 3 pulg. de lar-
go, esto fud con el tin de que al colocarlas dentro del horno
su calentamiento durante el proceso de fusitn fuera lo mds ho=-

mogéneo posible.

Las ferroaleaciones que se utilizaron fueron: ferosili-
cio con 75% en silicio, ferromanganeso con 70% en manganeso y fe
rroniobio con 58% en niobio. También se utilizaron: cal como ~-
fundente y formador de escoria, asi como 6xido de hierro para o-
xidar carbono.

Cédlculo de la carga

La composicién del acero que se deseaba obtener era la si

guiente:
C Mn Si P S NL
% % % % % %
0.10 1.30 0.30 0.016 0.022 0.04

En base a esta composicién y considerando un peso de 40Kg
en chatarra, hicimos los siguientes cdlculos para la adicién de

ferroaleaciones:
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Para el ferrosilicio:

Peso de Fe-Si = PC {0.3 x 10°2)
0.75 (0.8}

donde:
PC = peso de la chatarra = 40 Kg
0.3x107% = % de 5i a obtener
0.75 = % de Si en la ferroaleacifn
0.8 = recuperacif6n del 5i en la mezcla,

Peso de Fe-Si = 40 (0.3 x 1072) = 0.2 Xg
075 (0.0

Para el ferromanganeso:

-2

Peso de Fe-Mn = 40 (1.3 0 ") = 0.2 ¥g

x 1
0.75> (0.8

donde:
PC = peso de la chatarra = 40 Kg
l.3x10_2 = % de Mn a obtener
0.7 = % de Mn en la ferroaleacifn.

0.8 = recuperacién de Mn en la mezcla.

Para el ferroniobio:

Peso de Fe-Nb = 40 (0.04 x 107%) = 3.06 x 1072 Kg

0.58 (0.9}

donde:
PC = Peso dela chatarra = 40 Kg
0.04x107%= % de Nb a obtener

0.58 = % de Nb en la ferroaleacifén
0.9 = recuperacién del Nb en la mezcla.
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Para el grafito:

2

Peso del grafito = 40 (0.1 x 107°) = 0.057 Kg
0.7
donde:
PC = peso de la chatarra = 40 Kg
(l.lxlo'-2 = % de C a obtener

0.7 = recuperacién de C en la mezcla.

Principales fases en la operacifn de fusién.
Para poder fabricar el acero en el horno de induccién

las fases del proceso fueron las siguientes:

1.~ Precalentamiento del crisol
2.~ Carga del horno
3.- Fusi6n de la carga
4.~ Periodo oxidante o de afino
5.~ Desescoriadc
.~ Pariodo desoxidante

.~ Periodo de dosificacifn

B.~ Colado del acero.

1.~ Precalentamiento del crisol.

Este Se realizd con un guemador de gas, durante 30 minu
tos, con cbjeto de eliminar la humedad y evitar posibles frac
turas en el revestimiento de crisol.

”~

2.~ Carga del horno.

Esta operacifn se llevd a cabo introduciendo en el hor-
no la chatarra, cuidando gue su distribucién fuera lo mds uni
forme posible, con el objeto de promover un buen contacto en--

‘tre la misma para facilitar la fusién de la carga.
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3.~ Fusibén de la carga.

Una vez colocada la carga en el interior del horno se
puso ' a funcionar este, ajustindose inicialmente a 200 v, vy
vigilando constantemente que el valor dela corriente no fue
ra mayor a 60 amperes, debido a las caracteristicas construc
tivas del horno. Al mismo ticmpo se vigilaba el factor de-

potencia y el funcionamiento del sistema de enfriamiento.

A medida que se incrementaba la temperatura en la car
ga se aumenta el voltaje, y por lo tanto se incrementaba 1la
corriente y potencia en el horno. Esto se recalizé hasta --
llegar a tener la maxima potencia, 30 Kw a 400 Vv, logréndo-

fundir la carga.

4.~ Periodo oxidante o de afino.

En el momento en que se form6 el primer charco del me
tal fundido, el bBano comenz6 a ser oxidado por la accifén --
del oxfgeno del aire; cuando se observé que habfa acero fun
dido se¢ anadia una pequeila cantidad de cal para cubrir su--
perficialmente ¢l baifio metdlico. Una vez que todo el metal
se encontraba en estado liquido se afnadfa cierta cantidad -
de 6xido de hierro para acentuar la oxidacién de la escoria
y por tanto del metal esta cantidad fué calculada en base -
al porcentaje de carbono que se deseaba obtener de la si---
guiente manera:

1.2 x 1072 (40)
0.48 Kg

1t

Peso de carbono a eliminar

it

Peso de Fe0 a agregar: 0.48(72) = 2.88 Kg
12 .

donde:
72 = peso molecular del FeO

PeSo real FeO = 2.88 / 0.8 = 3,6 Kg
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Ll bafio comenzd a "hervir" debido a la oxidacidén del car
bono, al mismo tiempo se formé una nequeinia cantidad de escoria
con cal, un poco de silice y 6xido de hierro esta escoria que -
cubre el bano met&lico es en realidad la que sirve como vehfcu
lo al &xido de hierro para la oxidaci6én del acero, durante es-

ta fase de la operacidn.

En el bafio met&lico se oxidd primero el hierro, por ser
el mis abundante, y después el silicio, fésforo, manganeso y
carbono sucesivamente. El 6xido de carbono escapa en forma de

dos mezclados entre la escoria y el baho.

5.~ Desescoriado.

. Al final del periodo de afino, la escoria que cubria al
bafio se elimind, cste se hizo por medio de barras de acero que
dando desnudo el bafio metflico nuy oxidado, con bajos porcenta

jes de carbono, manganeso y silticio.
6.- Periodo desoxidantc.

En este periodo se anadié ferrosilicio al bafio desnudo, -
antes de hacer alguna otra adicién; en este caso el bafio absor
be un porcentaje variable de silicio, en el cual realiza la -
desoxidacién.

7.- Perfodo de dosificaci6n.

Una vez que concluyb el, perfodo de desoxidacibn se agre
garon las cantidades ya calculadas de ferrosilicio, ferromanga
neso, ferroniobio y carbono.

8.~ Colada del acero.

Al final del proceso de afadib el ferroniobiou para asegu
rar homogeneidad en la composicién. Previamente a la colada -
se precalentaron las lingoteras y la cuchara con un guemador =
de gas, que anteriormente fueron recubiertas con plombagina pa

ra evitar e el acero se "pegara" a ellas. En sejuida se afec
qu g E) =2

tud la colada del acero.
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TFotograffia l.Microestructura de
fundicidn,ataque con nital, 160 x.

Fotografia 2.Microestructura que
muestra el fendmeno de segregaciln,
distribucién heterogénea en el ta-
mano de grano,ataque con nital, 160 x.



Fotografia 3 .Concentracionas de

perlita,ataquc con nital, 320 x.

Fotografia 4 .Microestructura de

normalizado, a 1100°C, ataque con

nital, 160 x.
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La composicitn qufmica del acero resultante se muestra
en la siguiente tabla:

Mn Si P S Nb
% % % % % %
0,10 0.17 0.39 0.014 0.027 0.02

Andlisis Metalogrifico.

Se observé la microestructura del acero obtenido por me

dio de té&cnicas convencionales de metalograffa.

La fotografia 1 muestra la microestructura de fundicibn,
se puede observar una gran heterogeneidad en el tamafio de gra
no.

La fotograffa 2 muestra el fenSmeno de segregacibn, que

se present6 en una zona cercana a la cabeza del lingote.

En la fotograffa 3 se observa una concentracidn de per-

lita, en la estructura de {undicibn,

Como no es deseable tener concentraciones de perlita --
para las caracterfsticas delacerc que se quiere obtener, se -
le did un tratamiento de normalizado a los lingotes con el =-
fin de obtener un tamano de grano homogéneo, asi como una dis
tribucifn uniforme de perlita deseable para la laminacién con
trolada.

La fotograffia 4 muestra la microestructura obtenida con
el normalizado, observidndose un tamafio de grano uniforme, asf
como una distribucibn homogénea de perlita.

Laminacifn Controlada.

A continuacién se describe el equipo gue se utilizé en-
_esta parte del desarrollo experimental,
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Laminadora Hille-25
Tipo: dio reversibele
Carga mix. de laminado: 40 ¢

Par max, de laminado: 0.16% t-m a velocidad u‘0.508 m
S

Par mfn. de laminado: 0.051 t-m a velocidad = 1.524 m/s
Potencia del motor: 18,64 kw.

Abertura mix. de en los rodillos: 0.04 m

Didmetro de los rodillos: 0.1143 m

Longitud de los rodillos: 0.152 m.

La laminadora esta equipada con rodillos para trabajar

en frfo y en caliente.

Para laminar los lingotes se llevaron hasta la tempera-

tura de homongeneizacidn de 1200°C, durante 40 minutos.

Los programas que se realizaron para la laminacibn fue-

ron los siguientes.

Lingote # de pasada Reduccibn t/pasa. bh, hf Temnp.
% seg, om. cm, °C
1 1 20 - 4 3.2 1150
2 20 10 3.2 2.56
2 1 10 - 4 3.6 1150
2 10 10 3.6 3,24
3 10 10 3.24 2.92
4 10 10 2.92 2,63
3 1 10 - 4 3.6 1150
2 10 10 3.6 3.24
3 10 10 3.24 2.92
4 10 10 2.92 2.63
. 5 10 10 2,63 2,37
*kkkkkkkRR kR R¥inicia sequnda etapa de laminacifnkrxkkkkkkkkkk

6 10 10 2.37 2.13 950
7 10 10 2,13°1,92
8 10 10 1.92 1.73
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Lingote # de pasada Reduccifén  t/pasa. h, he  Temp.

% seqg, cm. cm. °C

khkkkkkkxFXAXKRAN njocla tercera etapa de laminacifn Hrkkkkkxsnt

9 10 10 1.73 1.55 750
10 10 10 1.55 1.40

4 1 - 4. 3.7 1150
2 10 .7 3.4
3 10 3.4 3.1
4 10 21 2.8
5 10 2.8 2.5

6 10 2.5 2.z 950
7 10 2.22 1.9
8 10 19 1.6

10 10 1.3 1.0 750
11 10 1.0 0.7
12 10 0.7 0.4

10s programas i v 2 se realizaron con el fin de observar
el comportamiento a la deformaci6n a altas temperaturas, para

lo cual los lingotes una vez defcrmadous se enfriaron en agua.

El programa 3 comprendid las tres etapas de laminacibn ~
controlada, semanejaron porcentajes de reduccién .constantes.-
Al terminar de -laminar sc dejo .enfriar al aire el producto, --

hasta la temperatura ambiente,

El'programa 4 comprendi también las tres etapas de lami
naci6én controlada, pero en este caso se utilizaron reducciones
constantes de 3mm. Al final de la laminacién se dejé eniriar -
el producto al aire, hasta la temperatura ambiente.

La fotograffa 5 muestra la microestrostructura obtenida-
con el programa de laminaci6fn 1, en ella se cbserva gran hete-




133

rogeneidad en el tamafio de grano de austenita, con nucleaciones
de ferrita, debido probablemente a que el temple no se realizb-

con suficiente rapidez.

La fotograffa 6 muestra el efecto de las reducciones a ~-
alta temperatura sobre el tamano de grano de la austenita, sieg
do este mds pequeno gque el que se obtuvo con el programa de la-
minacifn 1. Con esto sc¢ confirma que para un mismo porcentaje -
total de reduccidn, entre mds pasadas se den el tamano de grano

de la austenita resultante es mis fino.

La fotografia 7 muestra la microestructura obtenida al fi
nal de la laminacion controlada, al apliicar el programa de lami
naci6tn 3, En esta se observa gue el tamafio de grano de ferrita-
disminuyd considerablemente,aunque se observa una heterogenel--

dad en el tamano de grano.

La fotograffa 8 corresponde al programa de laminacibn 4;-
se observa un tamano de grano ferrftico fino y menos heterogé--
neo que el obtenido con el programa de laminacién 3, debido a =
que hubo mayor deformacidn en las dos Gltimas etapas de lamina-

cibén controlada.
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Fotografia 5.Micrcestructura con
gran heterogéneidad en el tamano do
grano,ataque con nital,160 x.

Fotograffa 6.Microestructura con varias
pasadas de laminacidn a alta temperatu-
ra,ataque con nital,160 x.



Fotograffa 7. Microestructura chtenida
con el, programa de laminaci6n 3. Tama
Ao de grano ferrftico fino, ataque con
nital, 320 x.

Fotograffa 8, Microestructura obtenida

con el programa 4; ataque con nital, -
320 x.
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Comentarios y/o Conclusiones.

Consideramos que el bajo porcentaje en manganeso obtenido
en el acero microaleado al Niobio, se debié a que el man-
ganeso que se agreg6 en forma de ferrocaleaci6n gran par-
te sirvi6 como desoxidante y desulfurante, lo que nogo-—--—
tros no tomamos en cuenta, finicamente calculamos la canti
dad de manganeso que se agregd para obtener la composi—-—-
cifn deseada en el acero.

El tamario de grano heterogéneo obtenido resultado de la -
laminacidn, se debid principalmente a que la deformaci6n
en la sequnda etapa de laminacién no fué suficiente para

incrementar los sitios de nucleacién de ferrita.

Es evidente que al comparar las microestructuras obteni-=
das de normalizado y laminacidén, hay un tamafo de granc -
ferritico mis fino, a pesar de no ser uniforme, en la dl-
tina debido a la deformacibn lo que se comprucba con las

fotografias 4 v 8.

El tamano de grano ferritico es resutlado del control mi-
creestructural en tode el proceso. Durante el proceso de
laminacién controlada deben vigilarse parametros tales co
mo temperatura de deformacidn, porcentajes de reduccibn,

temperatura de autenizaci6n, tiempo entre pasadas, asf co
mo la velopidad de enfriamiento para tener un control so-
bre la microestructura, ya que de esto depende el tamafio

de grano ferrftico obtenido.

Bl incrementar la cantidad de microaleante, a niveles muy
altos, para mejorar las propiedades mecdnicas no es re-
comendable ya que se ha demostrado que se tienen las mejo
res condiciones cuando el carbono, nitrogeno y niobio se
combinan estequiometricametne, de otra forma se incremen-
taria el costo del material.
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f) De las fotograffas 5 y 6 se comprucba que cuando se dan -
mis pasadas a un material en la laminacifén el tamafio de -
grano de austenita recristalizada serd mds fino, de aquf
la importancia de realizar varias pasadas en la primera -
etapa de laminacifn controlada.

g) Es aconsejable tener un tamafio de grano inicial de auste-
nita lo mds pequefio posible, ya que se tiene un mejor con
trol en el crecimiento de los granos de austenita después
de la recristalizacién entre las pasadas de laminacién,
para la siguiente etapa del proceso de laminacién contro-
lada.
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