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INTRODUCC!ON 

En los últimos años la necesidad creciente en la Indus

tr!a Siderúrgica, por desarrollar materiales que reúnan ópti-

rnas condiciones en cuanto a propiedades mecánica$ se refiere, 

Y a la vez sea posible equilibrar los costos de producci6n, ha 

llevado a una serie de investigaciones. Estas investigaciones 

han logrado el desarrollo de nuevos procesos de fabricaci6n, -

con los que se pretende encontrar aceros que tengan altas re-

sisttinci.as sin afectar otras propiedades como la tenacidad y -

soldabilidad por ejemplo, que son exigidas por industrias de -

la construcción, automotriz, naval y petrolera principalmente; 

los aceros microalcados satisfacen estos requisitos. 

Los aceros microaleados son una cxtcnsj6n de aceros gr~ 

do estructural al ca.rbono-manganc.>o, los cuales tieP.cn un in-

tervalo en resistencia a la. fluencia de 250 a r:i50 MPa. r.os a

cero¡; microaleados se caracterizan por la adición de pequeñas 

cantidades de alean tes, que van del o.rcJen ele O .Ol n O. 08%, los 

cuales son el Niobio, Vanadio y Titanio principalmente. Estos 

aleantes forman carburos, nitruros 6 carbonitruros, los cuales 

como se mencionará más adelante ccntriuuyen a tnr.rementar la 

resitencia del acero. La resistencia lograda por la presencia 

de microaleantes puede ser incrementada aún más con el proceso 

de laminaci6rt controlada, el cual ha ido a la par con el desa

rrollo de estos aceros. 

Una infinidad de productos que requieren altas resist~n 

cias se han fabricado con aceros que contienen elementos trad! 

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 alcanzar n! 

veles de resistencia iguales o mayores a los que se obtienen -

con aceros que contienen elementos tradi,cionales, 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 relaci6n resistencia-peso elevada, la cual permite te

ner en general sustanciales ahorros. 

El objetivo de este trabajo fué realizar una investiga

ci6n y desarrollo sobrt• la fabricaci6n de aceros microaleados 

al Niobio, debido a que este elemento en comparación con otros 

es más económico cuando se toman en cuenta las propiedades me

cánicas. Por ejemplo, se agregan menores cantidades de Niobio 

de las que se tendrían que añadir de Vanadio para lograr nive

les de resistencia similares. 

El desarrollo e investigación de este trabajo consisti6 

basicamente en : 

-Basqueda de informaci6n que induyeru el desarrollo hi.:!_ 

t6rico de los aceros microaleados, así como· aspectos -

térmicos y te6ricos lo más actualizados. 

-La selección de la informaci6n se hizo lo más cuidado 

samente posible, ~onsidera~do basicamente el equipo -

con que se contaba en los laboratorios de Ingeniería -

Mecánica del Anexo. Cabe señalar que la mayoría de la 

infonnaci6n encontrada era sobre los aceros al Niobio 

y al Niobio-Vanadio. 

-Por otra parte el desarrollo práctico, para la fabrica

ci6n del acero, al Niobio incluy6: Pnesta en marcha del 

horno de inducci6ni fusi6n, análisis metalográfico y la 

minaci6n controlada del acero. 
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CAPITULO I 

DESARROLLO HISTORICO DE LOS ACEROS MICROALEADOS 

El objetivo de este capitulo es dar un panorama hist6-

rico del desarrollo de los aceros microaleados al Niobio. 

Dicho panorillltil ser§ cubierto dando al mismo tiempo las apl! 

caciones que dichos aceros han tenido a lo largo de su de

sarrollo; estas aplicaciones C!>Hin dadas como: 

a) Solera 

b) Placa 

e) Barras y pcrf ilcs estructurales 

Hlll los años SO(s) la demanda de aceros de alta resiste~ 

cia, alta tenacidad y de ~cerc~ estcucturales soldables 3e 

inUmsiricó, ad~~s de que ln resistencia a la fractura fr~-

9il se convirtió en requisito indispensable en aceros de ai

ta resistencia. Al l!llisr.o tiempo la industria de la construc

ci6n y de la trnnS!lllisión de gas natural empezaron a exigir 

\ma miayor tenacidad y resistencia. 

E?1 1957 pruebas de 1aminaci6n que se hicieron en Pitts

hurgh, iliilOsttaron que la resistencia de placa estructural se 

incrementó nbtablcmente por pequeñas adiciones de Niobio 

(api:oxill!lladaaente 0.015%). Estas pruebas causaron inter~s 

en t:ocllo el mundo po~ la fabricaci6n de aceros microaleados, 

en especia1 los tratados con Niobio. 

a)~-

El prilaer acero Dicroaleado comercial se fabric6 como 

del~ solera lM!!inada en caliente, tratáda con Niobio, en 

la Great Lakes Divition of National Steel. Esto ocurri6 en 

1957 y el acero fue 11.DDado GLX-W, teniendo un esfuerzo de 
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cedencia de 300 Mpa. Esta resistencia se logró gracias al 

refinamiento de grano f errítico (muy pequeño) y endurecimie~ 

to por precipitación de Niobio durante el enfriamiento. 

Categoría e Mn Si Nb V Otros 

GLX-W 0.20 1 0.2 0.03 --- ------

VAN-80 0.18 l. 8 0.3 ---- 0.09 N (0.015) 

Al (0.04) 

Tabla I. Composici6n típica 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 Joncs and Laughlin Steel Corporation 

.us6 Vanadio y Nitrógeno corno adiciones rnicroalcantes y fabr_! 

có de e::; te modo el acero Vl\N-80. Este último se caracteri

zó por su grano fino, taniendo un esfuerzo de cedencia mí

nimo de 550 Mpa en espesores de 6nun. , siendo más fuerte que 

el GLX-W, aproi:imándose, a la resistencia de aceros templa

dos y revenidos. La fabricación del Vl\N-80 .incluy6 un pe

queño sistema de enfriamiento por agua, el cual permitió una 

gran velocidad de enfriamiento (11-40ºC/seg.). 

En los años de 1970-71 fue introducido al mercado el 

acero VAN-80 tratado con tierras raras, y tuvo buena acepta

ción en aplicaciones tales como: fabricaci6n de camiones, 

ferrocarriles y grúas. Las compañías acereras que desarro

llaron analogías al VAN-80, descubrieron que el refinamiento 

de grano adicional se lograba por adición de Niobio y/o Va

nadio, y debido a ello incorporaron Niobio a sus productos. 

En 1972 Republic Steel introdujo el acero MAXI-FORM, 

teniendo un esfuerzo de cedencia por arriba de 552 Mpa¡ es 

ta categoría contenía tanto Niobio como Vanadio, y tuvo bue-



na aceptación en el mercado debido a su combinación de alta 

resistencia y buena tenacidad, en espesores por arriba de 

Bmm. 

Posteriormente compañías norteamericanas tales como 

Algoma, Dofasco e lnland introdujeron el laminado en calien

te en lmnina y solera (Tabla II), utilizando Niobio como mi

croaleante para proporcionar endurecimiento y tenacidad. 

•ripo e Mn Si Nb V 

-- -
Rcpublic 

Maxi-form 80 0.08 1. 6 0.5 o. 06 0.03 

a 

o. i 5 

Inland 

Hi-form 80 0.06 l. 25 0.15 o .10 ----
a 

0.12 

Dofasco 

80F 0.10 l. 65 0.9 0.005 ----
a 

o .1 

Al goma 

Algoforrn 80 o.os. 0.íS ---- 0.1 ----
Tabla II. Composiciones típicas de los productos, lamina

dos en caliente y con adiciones de Niobio. 

Las aplicaciones que tiene la solera de acero laminada 

en caliente y microaleadaal Niobio son las siguientes: 



Espesor 

2-5 mm. 

5-8 mm. 

4 

Partes estructurales para autom6viles, tales como 

rines y partes de chasís. 

Brazos de grúa, bastidor de cruninones, torres de 

transmisi6n y postes de luz. 

8-13 mm. Tubería soldada de pequeño diámetro, carros de fe

rrocarril, fabricación de equipo pesado y partes 

de equipo para labrar. 

b) Placa 

El principal incentivo en la producción de acero tenaz, 

de al ta resistencia, fue la demanda que la industria del gas 

r1atural exigía para transportar seguro y econ6micamente el 

gas natural en tuberías de gran diámetro, a altas presiones. 

El primer paso en el desarrollo de aceros HSLA en pla

cas consisti6 en agregar Niobio a aceros al carbono-mangane

so semicalmados, para incrementar su esfuerzo de cedencia. 

Sin embargo, debido a que las placas eran de mayor espesor 

que las soleras su tenacidad no fue del todo satisfactoria, 

ademlis influyó el hecho de que el incremento que se lograba 

en tenacidad por el refinamiento del grano, se veía disminu.!_ 

do con el endurecimiento por precipitación tan amplio que se 

lograba. Se trató de dar soluci6n al problema anterior, y 

se logr6 aunque la mejora fue poco significativa: haciendo 

a los aceros completamente calmados; sin embargo, el mejor 

paso en el aumento de la tenacidad se di6 cuando se comprendi6 

lo importante del tamaño del grano ferrítico fino y de la 

laminación controlada. 

En los años 60(s) la producci6n de aceros tratados con 
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Niobio comenz6 y su uso se extendió como aceros X52, los cu~ 

les se produjeron por laminaci6n controlada. En esta últi

ma se utilizaron temperaturas de finalizaci6n de 850°C, y 

mayores a 950°C por abajo del 30% de reducción. El contcni 

do de carbono de estos aceros fue alto (0.25-0.3%). 

El siguiente avance se logró al reducir el contenido 

de carbono 

194J 

el, pored ""1.5mra 

11• pared 

1'11 

de po,.ol 

Fig. 1.- Cambio en las caraclci:ü1Licus de operaci6n de lí

neas de tubcrra. 

de estos aceros (totalmente calmuilos y tratados con Niobio) 

por abajo del 0.1%, lo cual result6 en un mejoramiento de la 

tenacidad (debido a la reducción en fracción de volumen de 

perlita) e incrementó su esfuerzo de cedencia, debido a la 

gran solubilidad de Niobio en austenit:> permitida por el ba 

jo contenido de carbono (Tabla III). 

Tabla III. 

Composici!Sn típica 

Tipo e Mn Si Nb 

PRS 0.1 1.4 o.z o.os 

Composici6n típica de aceros reducidos perl!ti

cos. 
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Este Cíltimo desarrollo permitió la fabricaci6n y sali

da al mercado de aceros reducidos-perl(Licos, tratados con 

Niobio, utilizando la laminación controlada. El esfuerzo 

de cedencia en estos aceros fue mayor a 450Mpa, para espe

sores de placa por arriba de 20nuu , teniendo además buena 

tenacidad para condiciones mds críticas que las gue se pre

sentaban en los años 60 (s) ('l'abla IV). 

Alta resistencia Esfuerzo de cedenci.a 480-550 Mpa 
mínimo especificado (X70-X80) 

Resistencia a la •remper.:itura Charpy -BOºF 

fractura frágil de transici6n (-63°C) 

Resistencia a la EncrcJ~ª Churpy Más que 

fractura dúctil 50 ft-lb 
-----· ------··· 

Buen campo de Bnjo cnrbono C.E. menor 

solibilidad equiv.:ilcnte que 0.4 

Tabla IV. Propiedades rcoueridas en líneas de tubería pa

ra gas natural. 

En 1970 se propuso un proyecto por parte de la North 

American Artic Gas, que ccnsist!a en el uso de un acero X70 

ó X80 para la fabricaci6n de tubería tipo Artic, que podía 

ser inmune a la fractura frágil a -62 ºC. Este proyecto su

giri6 tres variantes: 

a) La primera involucró el uso de templado y revenido 

en aceros PRS tratados con Niobio, en estos la fina 

microestructura necesaria para lograr una tempera

tura de transición dúctil-frágil baja podía ser ob

tenida por control en la temperatura de transforma

ci6n, con rápido enfriamiento en agua. 
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b) La segunda variante consisti6 en la producción de 

un acero PRS, tratado con Niobio-Vanadio, de gra

no muy fino usando un régimen severo de laminación 

controlada¡ además esta variante comprendió el uso 

de temperaturas bajas de finalización en el lami

nado (por abajo de 850ºC) y deformaciones tan al

tas como el 70 % ; i;mcha tubería se ha fabricado con 

ese tipo de acero. 

c) La tercer variante en la fabricación de acero pa

ra tubo tipo Artic, comprendió li1 producción de 

una rnicroestructura ferrftica acicular. Esta se 

logró por una combinación de altos contenidos de 

Manganeso (2%), Molibdeno (0.35%) y Niobio (0.08%) 

sin la necesidad de un severo control en el lamina-

do. 

Posteriormente compañías corno Inland Stecl, Algoma y 

otras empezaron a producir placa de a i_ta Lcnaci<lad, con con

tenidos de Niobio mayores al 0.1%. Algoma utilizó una tem

peratura de finalización del laminado de placas a 950ºC, la 

cual fue usada en la fabricación de placa de ar.ero, de 19mm. 

de espesor. 

Las aplicaciones que tienen los pro<lu0tos de placa, 

tratados con Niobio, son las siguientes: tubería, puentes, 

equipo para petróleo y gas, etc. Las placas oue tienen un 

espesor mayor a 5cm, son usadas en tanques de almacenamiento 

y en barcos; las placas que han sido templadas y revenidas 

son usadas en válvulas y accesorios, recipientes a presión, 

tubos, puentes, grúas, elementos de máquina importantes, 

etc, 
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c) Barras y perfiles estructurales 

El Niobio se está utilizando para mejorar las propied~ 

des mecánicas de barras. En estas se ha encontrado un in-

cremento significativo en su esfuerzo de cedencia cuando se 

les adiciona Niobio (0.02%). 

Resicntemente se han producido barras con bajo conte

nido de carbono (0.2%), las cuales utilizan elementos micro

aleantes íparticularmente Niobio) en la fabricl'lci6n de pro

ductos soldabJcs capaces de ser doblados. 

El Niobio se usa también en otros productos, que se 

fabrican a partir de barra, Jos cuales requieren control en 

el tamaño de grano durante la normalizaci6n. En Europa se 

encontr6 que el refinamiento de grano puede ser logrado sin 

laminaci.6n controlada, si se utiJ iza Niobio en contenidos de 

m.fa 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 conticP.en Ni.::ibio han mostrado incre

mento en su vida, en tareas de servicio pesado. 

Los tubos sin costura son otros productos aue se han 

beneficiado con el uso del Niobio. En formas perforadas y 

estiradas en caliente el refinamiento de g:cano y endureci

miento por precipitaci6n, producidos por el Niobio, se com

binan para lograr un esfuerzo de cedcncia alta. En los 

paises petroleros emplean tubería, con determinado P,Orcenta

je de Niobio, cuya resistencia está por arriba de los tipos 

XSO y X80. 
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Ventajas provenientes del uso de Niobio 

en otros tipos de aceros 

El Niobio se adicion6 por vez primera a aceros inoxid~ 

bles austen!ticos en 1933, para prevenir la sensibilizaci6n 

del acero, durante el tratamiento en caliente en el rango de 

temperaturas de 450º a 900°C, en su zona caliente durante 

las operaciones de soldadura. 

Los aceros inoxidables ferrfticos bajot> en carbono, d~ 

penden precisamente de su contenido bajo en carbono para de

sarrollar excelente resistencia a la corrosi6n y ductilidad. 

Se encontr6 que estos contenidos l>ajos Pn carhono (menores 

del O. 02%) pudi8rnn ser logrados por t6cnicas de descarbura

ci6n en la fabricaci6n del e.cero, o por. la adici6n de Niobio 

y Titanio. 

Los acoro fcrríti.cos de bajo carbono con un<1 adición 

del O .5% en Niobio, se utilizan en aplicaciones donde se 

tienen altas temperaturas, por ejemplo en convertidores ca

talíticos. 

El uso del Niobio en maquinaria y herramienta de alta 

velocidad se .cst5 investigando, mostrando considerables pro-

mesas. Con respecto a esto últbno, ~e está haciendo énfa-

sis en el reemplazo de Vanadio y otros elementos co3tosos 

(Molibdeno, Tungsteno, etc.) para desarrollar aceros menos 

caros, pero más eficientes. 

Origen del Niobio 

El mine~al de Niobio está disponible en tres formas: 

concentrados de pirocloro, concentrados de columbite-tanta

lite y escorias de estaño, as! como de lo tlltimo de las ope-

raciones mineras de estaño. El pirocloro es la fuente más 
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importante para la obtenci6n del Niobio, ya que abastece de 

este efemento al 65% del mundo. 

El dep6sito más grande de pirocloro es la mina de 

CBMM en Araxa, en el estado de Minas Gerais en Brasil. Las 

reservas probadas de esta mir.a se estimaron en 4 60 millones 

de toneladas de minerales, con un contenido promedio en 

Nb2o
5 

del 2.5%; estas reservas durarán 530 años. Hay tres 

dep6sitos más de pirocloro: Niobcc en Canadá, Mineracao Ca

talao de Goias, y dep6sitos sin explotar en Zaire. 
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C A P I T U L O II 

FABRICACION DE ACERO EN HORNOS DE INDUCCION 

Clasificación de los hornos eleCtricos. 

La 111;1ncra en que se puede, clusif icar a los liun1os eléc

tricos es basandose en el principio bajo el cdal se lleva a 

cabo la fusión del metal. Esto es, la forma en que la ener

gía eléctrica generar5 el calor necesario, para alcanzar la 

temperatura de fusi6n del metal en cucsti6n. 

En términos generales se puede decir que hay dos tipos 

de principios eléctricos, cor los cuales se funde la carga: 

por arco y por resistencia. Hay en consecuencia dos tipos 

básicos de hornos, los hornos de resistencia y los hornos de 

arco. 

Para los hornos de arco se dirfi que son de calentamien

to directo, cuando la carga del material a fun~ir f0rme nar

te del circuito eléctrico, por el contrario cuando la carga 

no forme parte del circuito eléctrico el horno será de cale~ 

tamiento indirecto. Así en los hornos eléctricos de arco la 

carga se calienta por medio del arco eléctrico que 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=RI2) 

es decir , por la resistencia que presenta la carga al paso 

de una corriente. 

Por otra parte debido a las características tan especi~ 

les de los hornos de inducci6n, se acostumbra considerarlos 

como un tipo especial más, que como una subdivisión de los 

hornos de resistencia, dando entonces tres tipos orincipales 
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de hornos el€ctricos: de arco, de resistencia y de inducci6n. 

En cuanto a los hornos de inducción se harti referencia a 

ellos con detalle mas adelante, por ser en este tipo de hor 

no donde se desarrolla la parte praética del trabaio. 

En el siguiente cuadro se resume la clasificación que 

se ha hecho de los hornos el6ctricas, en la figura II-1 se 

ilustran esquemáticamente los hornos mencionados. 

HORNOS 

ELECTRICOS 

L 

{

alentamiento directo 

De arco 
alentamiento indirecto 

De resistencia 

r:e inducción 

- CLASIFICACION DE LOS HOHNOS ELECTRICOS -

FIG. 11. 1 HORNO DE CALENTAMIENTO DIRECTO. 
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HORNO DE CALENT A/11 ENTO 1 ND l RECTO. 

HORNO DE INDUCCION SIN NUCLEO. 

HORNO DE INDUCCION CON NUCLEO. 
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HORNOS DE INOUCCION 

Antecedentes Hist6ricos. 

El desarrollo de lo hornos de inducción se remonta a f i 

nes del siglo XIX, cuando en el ano de 1887 Ferranti inició 

experimentos de la fusión de metales mediante el principio 

de inducción eléctrica, el horno en el que comenz6 a experi

mentar fue llamado horno do anillo; esto se deriv6 de que 

el metal estaba contenido en un recipiente en forma de anill.o, 

En el año de 1B97 Fcrranti obtuvo la putcnte inglesa No. 700 

para este tipo de horno. 

Por otra parte, en Suecia en el aíio de 1900 Kio1 lin con~ 

truye un horno de inducc.i6n el cual tenía una capacidad de 

60 Kg y un consumo de energía de 78 Kw. Sin embargo, no fue 

posible que estos hornos tuvieran una aceptaci6n a gran esca 

la debido a que eran de tamaño muy grande con respecto a S\; 

capacidad, aní como tumbién fue un oroblema las bajas fre

cuencias que se emplcab'ln P"ra té!ner ,.m factor de ootencia 

adecuado. 

El desarrollo de los hornos de al ta frecuencia fue a ra 

rz "le los experimentos del Dr. E.F. Northrup en Niteva Jersey, 

E.U.A., en el ano de 1915, el principal problema de esa 6po

ca era te11er los equipos adecuados pai:a poder qenerai:: una 

corriente de alta frecuancia. El primer horno dedicado a la 

fabricación clel acero no comenzó a funcionar hasta octubre 

de 1927, fue instalado en la empresa "Edgar l\llen y Cia.", en 

Sheffield, Inglaterra y tenía una capacidad de 225 Kg y una 

potencia de 125 Kw con una frecuencia de 2000 hertz. 

A esto vino el desarrollo de transformadores triplicadQ 

res de frecuencia de 500 Kw en 1933 por F. Braislford con los 

cuales se logr6 una eficiencia de operaci6n del 95% corrigie!!_ 

do asi el factor de potencia. 
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En base a las ventajas ofrecidas por los hornos de i!:!_ 

ducci6n se popularizaron tanto en los ültimos 30 años que 

actualmente existe toda una gama de capacidad en los hornos 

que van desde unos cuantos gramos hasta los de 60 t insta

lados en Canadá, 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. 

Clasificaci6n de los h'Jrnos de indncci6n. 

Se pueden clasificar mediante el principio de inducci6n 

bajo el cual se lleva a cabo el calentamiento y fusi6n, y por 

las características construc~ivas del horno, de la siguiente 

manera: 

HORNOS 

DE INDUCCION 

Calentamiento por inducci6n indirzcta 

Calcr.tamicnto por 

inducci6n directa 
{

De canal o con núcleo 

Sin canal o sin núcleo 

Calentamiento por Inducción Indirecta. 

Debido a las características físicas de la carga y a 

las propieda<hseléctricas del material a fundir en algunas 

ocasiones se emplea ~ste m~todo, tal es el caso de materiales 

que son buenos conductores eléctricos, como por ejemplo cobre 

y aluminio por lo que no seria económico ni factible el tratar 

de generar el calor necesario para su fusi6n internamente en 

la carga. En éste caso se usa un cilindze calefactor o un 

crisol conductor, que por lo general es de grafito, ya que és 

te material tiene una resistencia específica más favorable que 
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la del material a fundir. 

No sol6 las características eléctricas del material van 

a influir en el tipo de calentamiento por inducci6n que se e~ 

plee, también el tamaño de las piezas que comoonen la carga a 

fundir está compuesta por cilindros sólidos, el diámetro míni 
mo de estos será: 

dmfo = 4 ( J / 4 y2 f) f Resistividad del material 

t Frecuencia 

Este método de calentamiento por inducción indirecta 

se emplea en muy pocas ocasiones a nivel industrial, siendo 

fundamentalmente aplicado a nivel de laboratorio. 

Calentamiento por Inducción Directa. 

El calor ncc:es;u:io par;-¡ la fusi6n de la c<i.rga, será ge

nerado por la resistencia que la carga presenta al paso de una 

corriente. Cuando la corri.:.,ntc> fluye en la carga del metal, 

los átomos empiezan u vibrar y la energía de esa vibraci6n se

rá transformada en calor, este fen6mc~no rnc~or conocido como 

efecto de Joule u símplemer.te Ley de Joule, tiene una expre

si6n con la cual se puede calcular la potencia disi?ada: 

donde: p 
P "' R I

2 

Potencia. (Watts) 

R Resistencia de la carga. (ohrns) 

:.e Corr.i.ente inducida en la carga. (Amperes) 

Otra forma de expresar la Ley de Joule seria: 

donde: V 

P = V2 /R 

Voltaje 

De esta expresi6n podemos· observar, que para un material 

que presente una resistencia baja al paso de la corriente, la 

potencia se incrementaría notablemente, tal sería el caso del 
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cobre y aluminio, siendo antiecon6mica su fusi6n de ahí el e~ 
pleo del calentamiento por inducción indirecta arriba señala-

do. 

Principios electromagn6ticos de los hornos de inducción. 

Los hornos de inducc16n se pueden considcr~r corno tran~ 

formadores en los cuales el prirnar.io lo forma la bobina que 

rodea al crisol o al núcleo dcpcndi•.'11do del horno de que se 

trate, ya sea con 6 sin canal y el sccunrlario lo constituye el 

metal mismo. 

En bn::ic u l::J ar.Ler.;.o.r: poclcrn·~s cc1lculrir 1~ corriente que 

se va a generar en la. carga. Se SdÜL! que en un t:rdnsformtldO.t' 

la relación que guardan la corriente y el voltaje entre el 

primario y el secundario, es funci6n de la relaci6n de vuel

tas que tenga cada bobina respectivamente, cm meior cntcndirnJ:. 

ento de lo anterior se ve en la siguicnle dcducc16n. 

Un voltaje v1 , ilplicado al embobinado primario, que se 

ha considerado que tiene resistencia cero, produce un flujo 

que encadena todas las N1 vueltas, ya que se considera que no 

hay dispersi6n en el flujo, por tanto: 

V1 ..d2!.. __!.LL 
dt dt 

donde: e 1 = Voltaje primario inducido. 

~1 = Encadenamiento de flujo. 

¡4 = Flujo en el nücleo. 

(2-1) 

Debido a que no hay flujo de dispersión, el flujo~ de

be encadenar todas las N2 vueltas del embobinado secundario, el 

voltaje secundario inducido y el voltaje secundario en las te,;: 

minales son iguales y se expresan por: 

Á 
dt 

(2-2) 
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Una comparaci6n entre las ecuaciones 2-1 y 2-2, muestra 

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

a (2-31 

Como se considera que en el caso ideal, el núcleo tiene 

una permeabilidad y resistividad infinita, entonces las fuerzas 

magnetomoti;ices del primario y del secundario serán iguales pero 

de signo opuesto debido a que la cor:::-iontc 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 Il N2 !2 (2-4) 

de donde: Nl 12 a 

~ -1~-

Potencia de Salida. 

Está será la cantidad de cncrgfa convertida en calor de!!_ 

tro de la carga, existen varias expresiones para encontrar es

ta potencia de salida según sea el horno del que se trate. 

Para un horno con canal, se tiene que la ootencia de sa

lida estará dada por la siguiente f6rmula: 

p 

donde: R2 

V1 

v2 
1 

(2-5) 

La resistencia de la vena de metal liquido 
que forma el secundario. 

Voltaje aplicado al primario. 

N Número de espiras de la bobina primaria. 
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L Inductancia 

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

Para un horno sin núcleo se tiene: 

P = 2 1f2 K N2 12 
1 

1/2 
(d/e) (f,.U.f) (2-6) 

donde: N = Amperes-vuelta de la bobina inductora 

I~= Intensidad de corriente llne circnla por el 

primario 

d = Diámetro de la masa de H\L,tal a fundir 

f = Resistividad del material 

e = gspesor del tubo cli\ctrico, esta es la pr2 
fundidad de penetración de la corriente eléE_ 

tr.ica, en donde esta es de 36. 7% el valor 

que guarda en la su¡:,crficic 

)1 Permeabilidacl rnacmCLiea i<kill 

d/e 

f Frecuencia de la corriente 

K Factor que depende de la relación del di1íme 

tro a la profundidad de penetración (d/e) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 

K 0.1 0.21 o.s o.6a o.a o.s4 o.a1 o.a9 o.9 0.91 

Tabla II. 1 

La potencia desarrollada en el interior de la carga de un 

horna de alta frecuencia esta dada por: 

p 

donde: N 

I 

(2-7) 

Nfunero de espirales por cm 

Intensidad de corriente que circula por el 

primario 

'/,,\' 
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A Altura de cilindro 

f Frecuencia 

/ = Resistividad del metal a fundir 

D = Diámetro del cilindro del oue se considera 
esta compuesta la carga 

Profundidad de Penetraci6n 

La profundidad de penetraci6n es funci6n de la frecuencia 

debido a que la corriente alterna de alta frecuencia tiene.la 

tendencia a circular por la superficie del conductor. 

La siguiente expresión clil el valor de la profundidad de p~ 

netraci6n en base a la resistividad.del material a fundir y de la 

frecuencia de operación: 

e= ( fl 4 71'2 f )1/2 
(2-B) 

donde: e Profundiuad de penetraci6n, en donde la den 

sidad de corriente es de 0.367 el valor que 

tiene en la suoerfieie 

f' == Resistividad rkl C::! tcr:'..al abohm ( I abohm "' 
10-9 ohm) 

f Freci;encia de operaci6n 

En base a experimentos efectuados por nrewer se concluy6 

que las condiciones necesarias para el calentamiento y fusión 

óptimos de la carga mediante inducción eléctrica, es que el 

diámetro del cilindro s61ido que forme la carqa sea aproximad~ 

mente 4 veces el valor de la profundidad de penetración calcu

lada, para tener un buen efecto de calentamiento. 

De lo anterior se puede concluir que la aumentar la fre

cuencia de operación del horno, los diámetros m!nimos disminui 

rán, tal y como se muestra en la siguiente tabla. 



Frecuencia 

Tabla II. 2 

(Hz) 

50 
200 
500 

2000 

21 

Diámetro Optimo 

(mm) 

140 
70 
50 
30 

Agitaci6n del Metal Fundido 

Cuando el r.ictal. se encuentra en estado líquido, va a ser 

sometido a fuerzas que crean una agí taci6n del mismo. Estas 

fuerzas son debidas a que el pasode la corriente por la bobina 

primaria origina un campo magnético, cuya forma es un conjunto 

ovalado de líneas de fuerza que pasan a través de la pa.rt.c intE_ 

rior de la bobina, tal y como se muestra en la figura 2-2. De!! 

':ro ael metal fundido, también se gene1a un ciunpo magnét.ico, lo 

cual provocil unél repulsión mutua, produci6ndose una fuerza mag

nética F. El valor de dicha fuerza estará dada por la siguien

te expresi6n: 

donde: F 

B 

I 

L 

F BLI 

Fuerza magnética 

Campo magnético 

(2-9) 

Corriente que circula por el conductor 

r.onc;itud del conductor 

La ecuaci6n anterior expresa c¡ue un conductor por el que 

circula una corriente I, el cual esta sometido a un campo mag

nético B, va a sifrir una fuerza de repulsi6n F, dicha fuerza 

tiene una dirección perpendicular a las líneas de campo magné

tico, que se forma en la bobina, debido a la distribuci6n de 

las líneas de este campo, provocará una elevaci6n convexa en 

el baño a la cual también se le denomina cresta o menisco. 

La agitación y la altura del menisco es función principalmente 
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de la frecuencia de operaci6n del horno y de la potencia indu 

cida. 

El índice de elevación del baño está dado por la siguie~ 

te f6rmula: 

<'\onde: he 
f 

K 
Ni 

(f) 1/2 Ve 

Indice de elevaci6n 

Frecuencia 

(2-10) 

K Factor que depende de las características 

del material 

Ni Potencia inducida 

Ve Volumen del crisol 

El valor del índice de elcvaci6n es una limitantc que im

pide la existencia de hornos de frecuencia de red o de bajas 

frecue~cias, que sean a su vez de poca capacidad de crisol, por 

lo que el harno de frecuencia de red de menor capacidad de cri

sol es de 1.5 t de acero fundido. 

tJ +~.] 
'[fb 

FIG. 11. 2a 
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A continuaci6n se muestra un resumen de las frecuencias 
recomendadas para los hornos sin can<ü y su c;ipacidad corres 
pondiente. 

De 50 a 500 Hz -------------- Hornos de 2 o más toneladas 
500 a 1000 Hz ------------- Hornos de 5 00 Kg a I t 

1000 a 3000 Hz ------------- Hornos d0 .50 a 500 Kg 
3000 a 10000 Hz ------------ Hornos de 10 a 50 Kg 
Más de 100 000 Hz ---------- liarnos hasta de 10 Kg 

El índice de elevaci6n es tambiét• una limitante con tespe_s: 

to a la máxima densidad de potencia que se puede emplear para 

cierta frecuencia de operación del horno. Por esto se podrá t~ 

ner una mayor potencia al incrementarse el valor de la frecuen

cia, esto para una capacidad de c~isol íij~. 

HORNOS SIN NUCLEO O DE CRISOL 

Las figuras 2-3 y 2-<\ ilustran este tipo de hornc;s. Como 

se puede apreciar constan <Csenci<1l111e11t.e de un crisol de material 

refractario rodeado de una bobina helicoidal, por esta bobina 

circula una corriente al terna suministrada por la fuc,1te de po

der. Dicha corriente genera ondas electromagn6ticas en el horno 

que interfieren con la carga que se encuentr~ de~tro del crisol, 

induciendo una corriente. Debido a la resislcnciil del metal al 

flujo de esta corriente se produce calor realizándose de esta 

manera la fusi6n. 

Estos hornos a su vez pueden clasificarse en base al tipo 

de circuito magnético que tcen9ar1, esto es en: 

- Hornos con circuito magnético étbierto 

- Hornos con circuito magnético cerrado 

En los hornos de circuito magnético abierto se tiene, que 

el flujo magnético pasa a través del aire, fuera del crisol, en 

la con~trucci6n de estos hornos deben emplearse materiales no 

magnéticos. 
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Por otra parte los hornos de circuito magn6tico cerrado 

son aquellos donde el flujo magnético, fuera del crisol es 

guiado por yugos magnéticos que se fabrican de material usado 

en la construcci6n del núcleo de los transformadores. 

FIG. 11. 3 

: . 811bi11a .. 

· A1111111611 
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HORNOS DE CANAL O CON NUCLEO 

Las figuras 2-5 y 2-6 ilustran estos hornos. La misma 

acci6n de transfonnador constituye el principio de operación 

de este tipo de hornos cuyos elementos bllsicos son una bobi

na primaria o introductor devanada alrededor de una pierna 

de un núcleo de hierro laminado tipo transfonnador y un due-

to o canal que rodea la misma pierna del núcleo. Este canal 

o:mtime metal fundido y está conectado en su superficie su

perior al metal contenido en la cilm<>ra rr.incipal del horno y 

censtituye la trayectoria por la cual fluye corriente induc_i 

da. En este caso el ntícleo se utiliza para mejorai: el uco

plamiento magnético entre la !Jol.ilna pri.mcu:ia y el canal. 

Para poner en murcha este tipo de horno, se necesita te

ner metal fundido en el canal, siendo preciso adcm5s mantener 

el equipo encendido día y n"' :i<ira evitar aue se solidifi-

aue el metal. 

Aplicaciones de los hornos de inducci6n 

En este tipo de hornos se fabrican a1..cros de alta c".li

dad, utilizandose principalmente para la elaboraci.6n de: 

a) Aceros de alta calidad para herramientas. 

b) Aceros de alta aleaci6n (rápidos o tnmbi€n inoxidables). 

el Aceros refractarios. 

ventajas y desventajas de los hornos de inducción 
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_, Refractlrio 

·Canal 

FIG ti. 5 

FIG. 11.6 
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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 más elevada para convertir la energía eléctri

ca en calor. 

3) Excelente para peaueñas fundiciones que se especializan 

en vaciar piezas grandes. 

Desventajas 

1) Falta de flexibilidad para el cambio de aleaciones. 

2) Costos más elevados de refractarios. 

3) El horno debe permanecer encendido día y noche sin in

terrupci.6n . 

. Hornos sin núleo 

Ventajas 

l) Flexibilidad para cambiar aleaciones. 

2) Utilizaci6n de chatarra ligera. 

3) La agitaci6n del metal fundido asegura homogeneidad. 

4) Aplicaci6n de potencias elevadas a cargas relativamente 

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

La fabricación de acero en el horno de alta frecuencia 

es relativamente sencilla, ya gue casi siempre se reduce a 

una simple refusi6n, en forma algo parecida a como se hacia 

en el antiguo ~rocedimicnto del crisol. 

Sin embargo, hay algunas <li fer ene i.as importantes con la 

antigua fabricaci6n <le acero en crisolcD. ~n p.cii11er lugar; 

en el horno de alta frecuencia hay un gran movimiento en la 

superficie del bafio, mientras en el crisol, en cambio se rea

liza en completo calma. 

La agitación del baño permite obtener una temperatura 

muy elevada y homo;énea, fticj 1 de controlar y una buena mez-

el~ y difusión de los elementos de aleación. Por eso, no 

se encuenlran cu lu'-' u.::cros faL11:ic;1dol; un horno dr al t11 fre

cuencia, zonas heterogéneas, como algunas veces ocurría con 

los aceros al crisol. Por lo tanto, el movimiento del baño 

puede considerarse como una ventaja. 

Como el calor se origina en el interior de la carga; la 

fusión es múv rlipida y hay s6lomcntc una pérdida muy ligera 

de elementos oxidables como el cromo, molibdeno, etc., aue 

en cambio se pierden casi en su totalidad en el horno de ar

co. Generalmente se puede conocer con bastante exactitud 

la composici6n del baño [Jor análisis previo de las diversas 

materias cargadas. 

Casi siempre se cargan al principio todos los elementos 

que entran en la composición del acero, eKcepto pequeñas can

tidades de fe.rroaleaci6n y desoKidantes que se añaden al fi

nal. 

Por no llegar a sufrir el baño una oKidaci6n intensa; la 

cantidad de desoxidantes que se añaden, es menor que la que exigen 
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otros procesos y, por esta raz6n también el acero suele re

sultar más limpio y libre de inclusiones oue en los aceros 

fabricados por otros métodos. 

Una particularidad importante del horno de inducci6n 

es la acci6n electrodinámica de la corriente sobre el baño. 

Esta acci6n rrovoca una agitación tanto m:'is viva cuanto me

nor es la frecuencia, y resulta casi tumultuoso en el caso 

de la corriente de baja frecuencia. El movimiento del baño 

dentro del crisol hace que el baño tenga, durant<! todo el 

proceso la superficie convexa. 

En los hornos de alta frecuencia, el baño está mejor 

protegido contra la acci6n de la atm6sfera exterior que en 

el crisol, la escoria que cubre superficialmente el baño 

suele estar 1n~s frí,1 uuc el acera, el rev6s de lo que sucede 

en el horno de arco en el que la escoria al ser atravesada 

por el arco suele estar muy caliente. 

La operaci6n se inicia cargando primero la chatarra pe

sada previamente, generalmente se considera (JUe en el proceso 

~o hüy pérdida alguna de ningún ele:n0nl0 y i:;e calculan las ca_;: 

gas de manera que el conjunto de t:odns eJ J¡¡s tengan la compo

sici6n del acero que s~ desea obtener. En los hornos ácidos 

se suele añadir trozos de vidrio para formar la escoria y en 

los hornos básicos un poco de cal. 

Cuando el horno est~ lleno, se hace pasar la corriente 

y la carga metálica del crisol comienza a ser atravesada por 

corrientes de inducci6n que calientan primero la chatarra 

situada exteriormente, cerca de la pared del horno y luego 

este calor se transmite por conducci6n a la zona central. En 

un horno de 500 Kg. con 350 KWh, la fusi6n tarda en realiza_;: 

ce de 45 min a una hora, según el carácter de la carga. 

Cuando todo el baño está fundido y se ha homogeneizado 
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la temperatura, se hacen las adici.ones de los desoxidantes 

ferromanganeso, ferrosilieio, etc., se continúa durante al

gún tiempo calentando hasta la temperatura conveniente, oue 

se efectúa comprobando por medio del pir6rnetro de inmersi6n. 

Luego se guita la corriente y se efectúa la colada. 

REFRl\CTllRIOG 

En la industria siderúrgica se dedica espcciál atenci6n 

a los refractarios, ou" en forma de ladrillos, po1 vos y prepi! 

radas especiales, se emplean para la construcci6n de las pa

redes, soleras, b6vedas, revt'st:imicntos, conductos y acceso

rios especiales de lo!; hornos. 

Además de supot~tflr al tos t·r:-.mpr-rllt~ura:_~ LJUt' !:ie d~Jsarrollan 

en los hornos, los refractarios deben resistir la acci6n de 

metales fundidos, de escorias y de gases calientes que inter

vienen en las operaciones de fabrlcaci6n del hierro y del ace 

ro. 

La mayor parte de los refractarios son m;ited.ils cerámicas 

fabricadas generalmente por cocci6n y cstfin constituidos por 

6xidos de elevada temperatura de fusi6n, como lo son la silice, 

Si02 , la alúmlna Al2o3 , y la magnesia MgO. Los más utilizados 

en la fabricaci6n de acero, se clasifican en tres grupos prin

cipales: ácidos, básicos y neutros, según sea la naturaleza 

de los 6xidos que contienen. 
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Sílice 

Sílico-Aluminosos 

Dolomía 

Magnesita 

Cromo-Magnesita 

{

Cromo 
NEUTROS Grafito 

Alúmina 

Refractarios ácidos 

Sílice. 

Una de las propiedades más importantes de los ladrillos 

siliciosos es su gran resistencia a la compresi6n a tempera

turas elevadas, (1550 a 1650°C), muy próximas a su punto de 

fusi6n, no obstante que la sílice pura funde a 1725°C, temp~ 

ratura ligeramente superior a la de fusión de los aceros, 

mantiene perfectamente su elevada resistencia a la compresión 

~e aproximadamente ¿Kg/cm2• 

su composici6n aproximada es la siguiente: 

95% Si02 
1% CaO 

otra de sus más valiosas características es gue toleran 

concentraciones reiativamente elevadas de cal y de óxido 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 construcci6n de las b6vedas de los hornos para 

fabricación de acero. 

Además por otro precio es menor aue el de los ladrillos 

básicos, 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 que durau~e muchos años ha he

cho a los la<.lrillos de sílice casi insustituibles para la 

fabricación de bévcda~;, es gue ad0n0.;:; de :_;u grlln rcsi::3tenciu. 

a la compresión a 1,650°C, estos ladrillos no sufren varia

ciones sencibles de volumen al variar la temperatura de 

603 a 1600°C, esto es una gran ventaja porque empleando es

tos ladrillos, snn nu::y pequeños los movúniento<; <.le l;:. <0slrus:_ 

tura y bóvedas de los '.1ornos durante la fabricación de ace

ro. 

Aplicación 

Actualmente los la;:!rillos de sil ice se nplican en 1 a cons 

trucci6n de. las cfunarnG de los hornos C.e coque. 

Ladrillos silico-aluminosos 

Estos son los refractarios de mayor consumo y los que ti~ 

nen mayores aplicaciones en la industrias metalúrgicas y si

derúrgicas sun más baratos que todos los demás refracta~ios, 

resisten muy bién sin agrietarse calentamientos y enfriamien

tos sucesivos pero no pueden utilizarse a temperaturas tan 

el.evadas como los ladrillos siliciosos o los de magnesita. 
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Su composición aproximada es la siguiente: 

0.1-1% Caü resto Sio
2 

Este tipo de ladrillo se ha fabricado durante muchos 

años por simple prensado y cocción de diferentes arcillas 

que con una cierta cantidad de agua mezcladas con SO a 90% 

de chamota, que está constituído por pequeños trozos de la

drillos que han resultado defectuosos en la fabricación. 

La chamota, es un milterial de relleno, es inhcrte en 

la cocción y se incorpora a la mezcla para evitar asf el 

agretamiento que la arcilla experimenta en el calentamien

to durante la fabricación, debido il la fuerte contracción 

que sufre cuando llega en el calentamiento a .los 900ºC. ¡,a 

chamota, como ya ha sido cocida previamente no sufre esta 

contracción y asf evita ni a9rintamicntn de .los ladrillos 

durante .la fabricación. 

Los ladri llm; d•J 32% J\l
2
o

3 
se emplean hasta temperatu

ras de 1250ºC y los de ;,1ejor calidad con 45% Ai 2o
3 

se em

plean para temperaturas hasta de 1400°C para ambos casos debe 

evitarse que tengan contacto con escorias. 

Los ladrillos sílico-aluminosos se fabrican de casi to

das .las composiciones de la serie sílico-aluminosos desde 

97% de sílice a 98% de alúmina, exceptuando el intervalo de 

2.5 a 12% de Al
2
o3 , para su baja temperatura de fusión pero 

aún en esta composición se fabrican tambi€n algunos morteros 

para la reparación de hornos. Sin embargo, el de mayor con

sumo corresponde a los ladrillos sílico-aluminosos de 25 a 

45% de Al
2
o3 que son los más baratos. 

Entre estos se fabrican distintos tipos que se diferen

cían entre sí por su composición y calidad, que dependen pri_!! 

cipalmente del contenido de Al 2o3 y en ocasiones del proceso 

de fabricación. 
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Aplicaci6n. 

Los ladrillos sílico-aluminosos fueron el primer material 

refractario artificial utilizado para la fabricaci6n del hie

rro y del acero, hoy en día son los más empleados de todos 

los refractarios alcanzando un conswno aproximado de 75% del 

total. Los empleos más comunes en la industria siderúrgi-

ca son: 

En los altos hornos, casi todo el revestimiento se suele 

construir generalmente con este tipo de refractarios con 40 a 

49% de Al
2
o

3 
prensados en seco. Tambi6n las estufas de los 

altos hornos se revisten con estos refractarios de estructura 

densa. 

En los hornos Siemens, se construyen todas ·aquéllas par

tes no sornelic.lus u couLlicioru .. :;s scvcr0r;, 00 dcci r conrluctos 

de gas y aire, gas6qeno, chimeneas. 

También se emplea material sílico-aluminoso en todas las 

instalaciones del pozo de la colada, el pico de la sangría de 

los hornos, cucharas bebederos, mazarotas, etc. Fi~almente 

se construyen con material sílico-aluminoso infinidad de hor

nos necesarios en la industria del hierro i' del acero como por 

ejemplo; toda la gama de hornos de laminación y forja, hornos 

de foso, hornos de empuje, hornos de recalentar, hornos de 

chapa y hornos de tratamiento térmico. 

REFRACTARIOS BASICOS 

Dolomía 

Reciben el nombre de dolomitas o dolomías ciertas rocas 

relativamente abundantes en la naturaleza, muy parecidas en 

su aspecto a las rocas de caliza. Suelen presentarse con 
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impurezas de alúmina, sílice y 6xido de hierro en cantida

des variables de O. 5 a 4%, una composici6n típica de una 

dolomía sin calcinar es la siguiente: 

30% CaO 20'l. MgO 45% co2 l. 5% Si02 0.5% FeO 

En general cuanto mayor sea el contenido de magnesita 

mejor se considera la calidad de una dolomía para utilizarla 

como refractario. La dolomí<1 no se puede utilizar en forma 

natura 1, para ser empleada deben separarse los productos vo

Uiti les, agua y anhídrido carbónico gue contienen, por lo 

que se e.mplea después de calcinada. 

Las rocas dolomíticas calentadas il 1200ºC se tra11sforman 

en una mezcla ele óxielo ele c<il y óxido de magnesio, que reci-. 

be el nombre de dolomía y es el producto que generalmente en 

formil gr;:inulada y C'D oc;ision0s Pn forn1n de• l ;1élri l los, se em

plea como rcfractnrJo en los hornos. 

La magnes.Ltn tiene un punto de fusión de 2800ºC y la cal 

de 2500ºC, las mezclas de cal y mn9nesita que también son 

altamente refractarias tienen su punto de fusi6n generalmen

te superior a 2300°C. 

Es interesante notar que la calcinación de la dolomía 

sea perfecta porque así será menor su porosidad, ofrecerá 

menos superficie de ataque a la escoria, al metal y a los 

6xidos. Cuando se emplea dolomía más calcinada, al calen

tarse en el horno sufre, la contracción que debía haberse 

producido en la calcinaci6n 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 dolomía ya que su densidad está relacionada con 

la contracci6n que experimenta. 
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Aplicaci6n 

El empleo más importante de la dolomía molida a tamaño 

fino o mediano es la reparación de revestimientos de los 

hornos básicos de fabricación de acero. También se fabri-

can ladrillos y bloques de dolomía que se utilizan para la 

construcci6n de la base de soleras y paredes de hornos bási

cos. 

Magnesitn 

La magnesi La e~' uno de los refractarios clásicos y más 

utilizados en las instalZlcioncs siderúrgicas. Su princi-

pal constituyente es el óxido de magnesio MgO Lilmbién deno

minado periclasa, cuyo p~nto Je fusión es muy elevado 

2800°C. Se obtiene gencralmen te poL· ca lcinaci6n de mine-

ral de mRgncsita oue en la naturalezu se presenta en forma 

de carbonato de magnesio co
3

rtog, o del hidrato de magneso, 

Mg (OH) 
2 

obtenido a partir del ac¡na de mi.lr y f irw lmente en 

menor proporción de yacimientos minerales en forma de hidr6 

xido de magnesio "brucita", la magnesita miner<il contiene 

pequeñas cantidades de minerales accesor i.os tales como do

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

Una de las principales propiedades de la magnesita ade

más de su elevada temperatura de fusi6n, es una buena resi~ 

tencia al ataque de escorias constituidas por 6xidos de hie 

rro y cal. 

Su composici6n típica es la siguiente: 

1.7-5.4% Si02 0.4-2.3i Al203 0.5-B.2i Fe203 1.8-5.7% Cao 

86-98% MgO 

El proceso para la obtenci6n de magnesita, es quemando 

inicialmente el carbonato de magnesio, la temperatura de 
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quemado varía desde 1540 a 1845ºC dependiendo del tipo de 

pureza del producto, este se disocia formandose óxido de 

nagnesio MgO y dióxido de carbono co 2 gaseoso, en el caso 

del hidróxido se produce el mismo material MgO y vapor de 

agua. El dióxido de curbono y el vapor de ac¡ua escapan 

con los gases del horno. El producto quemado consiste 

principalmente de partículas de magnesiLa MgO bajo la foi:

ma de periclase y una porción de granos finos de cristales 

de silicatos de magnesio y de calcio. 

Aplicación 

La magn"s ita se usc1 en form::: de ladrillos para la cons

trucción de la base lle las soleras de los hornos y la par

te inferior de las paredes de los hornos hasta la línea de 

escoria. En forma de polv0 o de particuL1!> del tamaño 

de granos de arras, se emplea también para la preparación 

de las soleras de los hornos de fusión de acero. 

Los ladrillos de magner;i ta de buena calidad se caracte

rizan, aparte de su car5cter altamente básico, porque son 

particulannente resistentes a las escorias ricas en cal y 

óxidos ue hierro siendo capaces de absorber m5s que su pro

pio peso de óxido de hierro antes de fallar en trabajo. 

REFRACTARIOS NEUTROS 

Cremita 

Los ladrillos de cremita estlin constituídos principal

mente por óxido de cromo, que es un óxido raro y dificil 

de encontrar en la naturalez·a 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 

fórmula es Fe0Cr
2
o y contienen 66% de cremita Cr2o3 , pero 

los minerales utilizados en la fabricación de estos refrac

tari.os son de composición muy diversa siendo normal que con-
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tengan porcentajes de 35 a 40% de cr2o3 . 

Estos ladrillos están constituídos aproximadamente por: 

15% MgO 15% de 6xido de Fe,Si 

Aplicaci6n 

Son refractarios típicamente neutros y sirven para fa

bricar ladrillos que se comportan bien en contacto con los 

ladrillos ácidos y los bfisicos. Se colocan en algunos noE_ 

nos que tienen ladrillos de sílice y magnesita, que si estu

vieran en contacto r;ufrirían un fuerte ataque y se produci-

ría su der;trucci6n prematura. Para evitarlo, entre los 

ladrillos de sílice y magnesita se colocan ladrillos de ero 

mita, su resistencia bajo cargas y su resistencia a los 

cambios térmicos son bajos. 

Alúmina 

Estos ladrillos tienen una muy alta ternperat:ira de fu

si6n, l 780°C, buena resistencia a la acción de las escorias 

de los hornos de acero y resisten bien t~nperaturas bajo 

cargas. 11.demfis tienen también alta resistencia a los cho

ques térmicos. Una composición típica de estos refracta

rios es la siguiente: 

0.5% CaO 0.5% MgO 

Los refractarios de allli~ina destacan además por su bajo 

coeficiente ,de expansi6n lineal que es aproximadamente s6lo 

la mitad del de los ladrillos sílice-aluminosos. Se fa

brican a partir de la calcinación de la bauxita, diásporo o 

corindón aquí la bauxita o diásporo calcinados juegan el pa

pel de la charneta en los ladrillos sílice-aluminosos. 



40 

Aplicaciones 

Los ladrillos de alG.mina 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 acción de escorias o compuestos que oca

sionan gran erosión o desgaste. 

Se emplean mucho en las bóvedas de los hornos eléctri

cos de arco en las que se han sfü; ti tu:ído a lus ladrillos 

siliciosos que oran los que antes se utilizaban. También 

se emplean en los apilados de las recámaras de los hornos 

Siemens y en las soleras de los hornos de recalentar. 

Grafito 

El carbono es la sustancia más refractaria que se cono

ce, en la forma conocida con el nombre de grafito se en

cuentra en cst.iuo natural o hi6n SP fabrica en horno eléc··· 

trico. S6lo la variedad natural se emplea para hacer 

crisoles de grafito. El carbono generalmente machacado en 

forma de cake se emplea también en la fabricaci6a de criso

les mezclados con un poco de arcilla. Algunas veces se 

fabrica en forma de ladrillos mezclados con brea o alqui

trán como ilglutinante. 
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C A I> I T J L O III 

Ll\MINJl.CION EN .l'.rnros 

Se conoce como laminación, el proceso consistente en de

formar plásticamente 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 reducción de la sección transversal inicial para obtener una ma 

yor longitud. 

r,a deformación del material se efectuá por esfuerzos de 

compresión (por el efecto de ·aplastamiento de los cilindros), y a 

tensiones superficiales de ciz<illamicnto (csfuerzos cortantes ori

ginados por la fricción entre los rodillos y el metal). Lds fuer

zas de fricción son las encargadas de producir el estirado del ma

terial. 

La laminación es el proceso más ampliamente usado para el 

trabajado de los metales, por que es mejor medio para lograr pro

ducciones elevadas y permite obtener un buen control de los pro

ductos finalc:J. 

El lingote inicial se transforma en un primer desbaste en 

tocho y palanquilla por laminación en caliente. Los desbastes ~e 

continúan laminando en caliente hasta obtener productos semitermi 

nados y terminados, como puede ser: chapa, varilla, tubos, perfi

les, rieles, solera, lámina, fleje, etc. 

Rea1izando varias pasadas con cilindros grabados, con los 

perfiles apropiados y con las formas geométricas deseadas, pueden 

conseguirse perfiles finales de muy diversas secciones y tamaños. 

Equipos de laminación 

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 que se conoce como la caja o castillo de la 
minaci:6n, cuenta además con un sistema de accionamiento para apl:!_ 

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

ralmente provisto por motores síncronos). 

Los molinos laminadores se clasifican de acuerdo al núme

ro y disposición de los rodillos en: 

a) Laminadores dúo.- Dos cilindros de igual diámetro gi

ran en una sola dirección. 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. I'ig. lII.1 

b) Laminador dúo reversible. - El material puede pas;w h.'.: 

cia adelante y hacia atrás a través de los cilindros 

invirtiendo el sentido de la rotación, este arreglo es 

el más comunmentc empleado. F ig. III.2 

c) Laminador trío.- Tiene dos cilindros inferior y supe

rior, accionados mecánicamente y otro cilindro interme 

dio que gira por fricci6n. Este tipo de caja suele 

utilizarse para desbaste, y tambi6n para treP-es en u:
nea. F ig. III. J 

d) Laminador cuarto.- Se puede conseguir una notable dis

minución en la potencia necesaria par& la laminación 

empleando cilindros de diámetro pequeño; pero los ci

lindros delgados tienen mer.os resistencia y rigidez 

que los gruesos por lo que se les colocan rodillos de 

apoyo de mayor diámetro. :J na ventaja de ~ste laminador 

y en general para laminadores de cilindros delgados, 

es que, la chapa rnuy delgada se puede laminar, con to

leranciasde.espesor muy estrechas. F ig. III. 4 

e) 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. 111. 1 

-----

FIG. 111. 2 

FIG.111.3 
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-

FIG. 111. 4 

FIG. 111. 5 
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f) LarninaJor Semlzimir.- E5 u;in modificacHin cluster, muy 

bien adaptado para laminación de cha¡><l muy r .i.na d•2 ole 

vada resistencia, los rodillos de tarbajo pueden ser 

cambiados con facilidad. F ig. r I I . G 

g) Laminador planeliirio.- E!~l.c t.i.po de ¿¡rreglo consistG en 

dos rodillos, en r.:nyo IJPrf1nPtro sr· (Yr,,...n~nrr.:in fl:i sp110r-

tos una serie de rodillos <le pequc~o di5metro, con los 

que se rcaii Zil 1;:1 dcform;ic i 61<. E'~tc L1mi nador posee 

la ventnja d0 que "" obtienen c¡r:1,1tlcs noducciunes al de 

formar en una solii pasada. F ir¡. T r 1 • 7 

Cuando se desea obtener un producto de sección i·rnnsversal cons 

tante, partiendo de un determinado perfil inicial, y si este produ~ 

to se desarrollarS con c¡randes variaciones de la sección transversal 

y en CJT,·n1dp~·, ·~11:·1t'i.clíldP~·¡, ~..,~:; ll')("(•sn1·i1.) t·er~1Jr·c·•·,- d ·:o'; ;_t-t"-!JH~S de lami.

naci6n. 

Los trenes de lilffiinación son una sncc;;ión de Ci1jus o castillos 

laminadores y se clasifican en base a su arre0lo en: 

'l'ren de laminación contí.nua.- r,as caja,; se encuentrun alinea

das de manera qu" el material sale s6110 hasta el final de la opcr~ 

ción. 

Tren de laminación en línea.- Se dispone de cajas padrlelas, 

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 laminación en zig-zag.- Son trenes mixtos de cajas 

continuas y en línea. 
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F IG. 111. 6 

FIG. 111. 7 
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Relaciones geométricas y variables principules de lci lamin!'!. 

ci6n. 

La figura III.8 sirve para explicar algunas relaciones 

entre las dimensiones de los cilindros y las fuerzas que i~ 

tervienen en la deformaci6n de un material por laminaci6n. 

Suponiendo el caso de laminar chapa entre dos cilindros 

planos, la ch?tpa a la en tri1di1 l ic>nc un ancho ti
0 

una al turn 

hoy unn secci6n c1c jr~n s0 , o11tc1116ndosc del l~n1inado una 

clrnpn dn <1nrho b 1 , ''lttir<1 h
1 

y e;cccic'">n s
1

, c'll c1ondc b
1 

;:.b 0 , 

h 1 <.h 0 y s 1 <S 0 , como con~-:>ecLH!ncid dl..'l esl1rtu..lu. 

Sc<rn v0 la vclocidild de entrad:J de lit cll:rna y v1 su VE_ 

locidad de salida. Como los volúmenes tienden a conservar-

se, será: 

La velocidad del miltcrial es iyual a la de los cilin

dros s6lo en un punto de contacto, este punto se conoce co 

mo punto de no deslizamiento o punto neulLLl (N). 

El punto neutro no corresponde exactamente, en la su

perficie del cilindro, a una línea paralela al eje, sino más 

bien a un 5rei1 más o menos estrecha. 

En cualquier punto de la superficie de contacto, actúan 

dos fuerzas sobre el metal, una en direcci6n del radio Pr, y 

otra tangencial de fricción F, entre el plano de entrada y 

el punto neutro, la chapa se mueve más lentamente que la 

superficie del cilindro y la fuerza de fricción actús arra~ 

trando el metal entre los cilindros. Una vez pasado el pu~ 

to neutro, la chapa se mueve mlis aprisa que la superficie 

de los cilindros, se invierte la direcci6n de la fuerza de 

fricci6n, que ahora se opone a que la chapa sea suministra-
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~~[ ~ . . , -~I 

FIG. 111. 8 
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da por los cilindros. 

La componente vertical de Pr, se denominn carga de la

minaci6n P. Es la fuerza con que los cilindros comprimen 

el metal. 

!,a prcsi6n de laminilci6n es ÜJUiÜ a l;:i c;:irc¡a d~ . .l :iminE_ 

ci6n dividida por la superficie de contacto. Esta superfi

cie es igual al producto del ancho ele L1 chapa por la pro

yección dc la longitud del arco ele cont~cto Lp, por geometria 

se tiene: 

De lo anterior la presión de laminación se definirá c~ 

mo: 

p ~ P/lJLp 

Si se considera que ln deformación a lo ancho es des

preciable con rcspcct0 a ln lon<Jitud,la velocidad de salida 

se calcula como: 

La máxima reducción posible teórica, esta determinada 

por el ángulo de mordedura o ángulo de contacto (a<'.'. ) • El 

metal no puede entrar en el larnin.ador cuando tano< es ma

yor que el coeficiente de f ricci6n entre los cilindros y 

el metal. 

Para que el material pase a través de los rodillos se 

requiere que, la componente horizontal de la fuerza de fri~ 

ci6n deberá ser mayor y en el limite igual a la componente 

horizontal de la presión radial, entonces, se tiene que: 

Fseno< = Prcoso<. 

Pr Ftanol.. 
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Pero se tiene que: F = ¡tPr 

entonces: ,,« = 1 /tant>l 

Por geometría: cot ()(.= Lp/R - _éh. 
2 

De donde: (R Ah)~ 

R- h/2 

La máxima reducci6n se tendrá para este caso, como 

Ah <.<.R, entonces ll.h tiende a cero: 
i-

1'- = ( Ah/R)' 

luego entonces: 
2 A. h= u 

núxr' R 

Se puede calcular un valor medio del coeficiente de 

fricci6n determinando .,1 ángulo máximo del contacto para que 

el metal sea justamente mordido por los cilindros: 

j = tan<(m:íx 

La fricción varía de un punto a otro del arco de conta!:'._ 

to del cilindro, pero como es muy difícil medir esta distri

bución de la presión, todas las teorías de laminación admiten 

un coeficiente constante, 

Otra forma de medir la fricción es en la laminaci6n, se 

basa en determinar el deslizamiento hacia adelante a avance 

del material (s) : 

En donde VR es la velocidad lineal en la superficie de 

los rodillos. 

El avance esta relacionado con el ángulo de mordedura y 

·el coeficiente de fricción por la expresión: 
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(l-o{/2,1'{ ) 2 

En la que r (h -h ) /h 0 es la reducci6n del espesor. 
o 1 

La carga de laminaci6n aproximada se calcula mediante 

la siguiente expresión: 

p = <1abI.p 

En donde ~= p 2/ff , que es el esfuerzo de cedencia 

para una condici.6n binxi.:ü de defo1·maci.6n considerando un 

20% de fricción se tiene: 

Realizando la evaluación ck la carga en base a una 

analogía con el proceso de foria: 

El 5.ngulc f3 es el formado por lil línen de centros de 

los rodillos y la dctrrminnda por el punto neutro y el ce~ 

tro O, suele llamarsele ángulo de no deslizaMiento, puesto 

que la fuerza de frirci6n cambia de sentido en el punto ne~ 

tro, se puede determinar el tíngulo ¡¡ partir del equilibrio 

de fuerzas en la direccí6n horizontal: 

sen(J =~~no<. - sen2 ( ol/2) 

2 
Que se puede escribir en forma ilproxünada: 

o{ 

2 

- 1 
fi 

(~)2 

2 
(radianes) 

El seno del ángulo o( es igual a ln proyecci6n horizo_!! 

tal del arco de contacto dividido por el radio del cilindro: 

sen~= (R(hg - h
1

J )~ 
R 

D 



sen ol (R(h -h ) ¡l:í 
o 1 
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2 (h -h ) l:í o 1 

R D 
Siendo D el dijmetru del rodillo. Entonces el ángulo de 

no deslizamiento se expresa como: 

f1 = r10 - hl_J!f-':_ ~ __ hO-hl 

L 2D ¡I 2D 

Si se considera que el radio de los rodillos se modifi 

ca, por la acción de las elevadas presiones, generalmente 

se acepta la teoría de I!itchcock, que supone que lil distri

buci6n de presión en los cilindros producirá la misma distar 

ci6n que una distribución ,Je )lresiones elíptica. Si se su

pone que el arco de contacto se ma!1tiene ci1·culi1r v que el 

radio de curva tura del ci l i ncl ro aumenta de H a R'. , la teo

ria de Hertz para compres.i6n c;l~-islJ..c<l Ut:~ dos cilinJros da 

el resultado: 

En la que C=l 6 ( 1- ¡/) / zrE , es la constante el!istica de 

los rodillos. 

~ es el coeficiente de Poisson y E 

elasticidad, para los rodillos. 

el m6dulo de 

Cálculo de .L:i carga po.L- el método de Ekclund: 

P =OéJbLp[ l+l.6¡1 (R
1

4h) - 1.2 Ah J 
L ho+''i 

Esta expresión de tipo empírico se aproxima a los valo 

res obtenidos a partir de ecuaciones analíticas desarrolla

da~ a partir de complejas teorías, se recomienda su emplee 

en la práctica industrial cuando el coeficiente de fricción 

no es bien conocido. 
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Cuando la chapa es, a la vez, delgada y dura se hace 

notable el aplastamiento de los cilindros, en estas condi

ciones no hay ninguna tt~rla satisfactoria cara la lamina

ci6n, pero es posible predecir el espesor mtnimo obteniendo 

al laminar, Ford y Alexander han mostrado que: 

h = 14.22 J'/. R(l- vs ) 
min Es 

En donde; 

+ 9.05 R(l- v.,)2 
E 

r 

( "'a'- ~) 

E s Módulo de elasticidad del materiill de lu chapa 

en K;/mrn2 

E r Módulo de elasticidad del material de los cilin-
2 dros en Y.~¡ ímm 

Vs ,, Módulo <k Poissun pct t il e] material de la chapa 

v.,~ Módulo de Poisson para el material ele los cilin-

el ros 

d't = •rensi6n rneuü: d0 lil chapa = ( d + d ) ¡ 2 
:dJ ;<[ 

El c&lculo de Ja carga durante el laminado en caliente 

es un problema m&s complej9 debido a 0ue el esfuerzo de ce

dencia depende de la temperaturü y de la velociclad de clefor 

maci6n. 

Durante el laminudo en caliente, la ~clocidad de defor 

maci6n es funci6n de la posición a lo largo del arco de con 

tacto. Cuando se considera un caso de "fricci6n con adheren 

cia perfecta", esto es, cuando la chapa se mueve con la mis

ma velocidad pe:dférica que los rodillo~ la velocidad de dc

formaci6n está dada por: 

f.= Vx = 2Vsen e 2Vsen e 

h h 111+ D(l-cos& 

:Sn la que: 

Vi< = Velocidad de un punto de la superficie del metal. 

v = Velocidad periférica de los rodillos. 



En los cálculos prácticos se empla la velocidad media 

de deformación: 

O bien: 
t= V .. 

(I<hoh (Vr (l+r/41r' 
Que es equivalente a: 

~ I ln 2 
~ -¡;:-¡;-¡. • vr 1 - r 

Para el caso de fricción con resbalamiento, la veloci_ 

dad de deformaci6n está dada por: 

e-~r~ 2º~?_-1111 11; 
tho D j 

Ford y Alcxander, empleando análisis de l.í'neas de des 

lizamiento de campo han desarrollado expresiones Par carga 

y par <'fe l<iminilción, la:.; cu<.1lcs se pueden emplear para ace 

ros y metales no ferrosos: 

P= !!..x_ bLp ( 7T¡2 + Lp/h
0
+h

1
) 

{3 
'l'= dy br.p2(I.6 + o.91Lo/h0+h 1J 

fi 

La carga total de laminación se distribuye sobre el 

arco de contacto. Sin embargo, la carga total de laminación 

se puede suponer concentrada en un punto del arco situado a 

una distancia a. 

Para laminado en caliente se considera que a Lp/2 

Existe además una relaci6n 'A tal que, :::1. = a/LP. 

Para laminado en frfo se hace una corrección por la 

variaci6n elástica de R a R1 



-:,\.= 0.5 (R)~ - (0.5-

Rl 
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En la que 1.'= 0.43 para rodillos con acabado mate. 

1.'= 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 d0sarrollado por revoluci6n es: 

Trabajo ~ 2 (2 7Ta)P 

La potencia necesaria de laminado ser~: 

w = aPN ~cw] 

46,840 
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C A P I T U L O IV 

TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS EN ACEROS 

Se define el tratamiento termomecánico, como un proce

so de trabajo mecánico controlado y un trctamiento térmico 

final. 

El objetivo de los tratamientos termomecánicos es obte 

ner, un aumento en la resistencia a la tensión, así como 

incrementar la ductilidad y tenacidad de los materiales tra 

tados en dicho proceso. 

En los tratam.ientos termomec5nicos, el trabajo mecáni

co se efectúa en el momento en que el acero, se encuentra 

en la fase de Austenita estable o rnetaestable, o durante 

la transformación de esta fase, con lo ciuc se promueven rno

dificacjones rnicrovstruct\!~al.o!~, asl como ln producci6n 

controlada de defectos (fundamentalmente dislocaciones o 

precipitados finos), obteniendo un refinamiento de la micro 

estructura. 

Una forma de mcjorilr la ductilidad y tenacidad del ac.!:, 

ro, se puede 109-rilr por rcfinmniento del tamaño de gi·ar10 

austenítico o mediante la prod11cci611 de una estructura sub

granular en la ferrita, así como por el uso mas efectivo de 

los elementos de aleaci6n utilizados en el endurecimiento 

por precipitación. 

Los aceros a los cuales es posible someter a un tr'<lta

rnien to termomecánico, son aquellos cuyo producto de trans

formación es martensita. 

Una forma global de clasificar a los tratamientos ter

rnomecánicos, es por la temperatura a la que se deforma el 
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acero y la microestructura que presenta a dicha temperatu

ra, así pues los tratamientos termomecánicos se clasifican 

en tratamientos termomccánicos a baja temoeratura y de al

ta temperatura. 

Tratamientos termomec:1ncos a baja temrJt'ralura. ('r'rMBT). 

En este proceso, se realiza una deformac16n nlfistica 

a temperaturas en que s.e presenta AuBteni.La nK~taestable 

abajo de la línea A1 (Jugar en el que la ferrita empieza a 

transfonnil n•c en austen.i ta J , y por enc1ma del punto M
5 

(temperatura en la cual se tiene forrnilc i6n d,·, Hlilrlcnsita). 

El Lratamjent<..J L:..~rrnomcctí~~ ic~_1 u !:.Jaia temperatura s~ re

presenta csqucmáticamf'nt:e en el siqu1ente diagrama rlr> tem

peratura-ticmpo-transformac16n (d1ac¡rami3 'l"l''I'): 

1 

il 
1 . 
1 .. 
ir 
:> ... ... 
"' ~ r u, 
~I ; -----t------------ -- MI 

L_ ···------·---··--····--
TIEMPO --·-> 

El proceso tccnol6gico seguido en este tratamiento es 

el siguiente: 

a) Austenizaci6n en el intervalo de temperatura de 950 

a llOOºC. 

b) Enfriamiento a temperaturas en las que existe aust~ 

nita rnetaestable, pero debajo de la temperatura de 
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inicio de la rccristnlizoción. 

e) Deformación plástica en cantidades que varian del 

75 al 951. a la lcmpcr:itur.-i innici'lnil. 

di Temple en ayu.; o ,1ceilc,, d<•pcnch"ndo de 1a composi

ción del acero. 

e) Revenido a bajos temperaturas. 

Par1imetros que se deben ob!>crvar en este tratamiento: 

La temperatura de austenizaci611 deberá ser los suficiente

mente elevada para llevar a solución al carbono y elementos 

de aleación, pero no demasiado elev,1a,,, oues fomenta un ere 

cimiento excesivo del tamaño de <Jrano austenftico. 

Los incrementos en rcsistenc1.a duraritc este tratamien

to son mayores, sin oca;;ionar p6rdidas con,;ic1,~rilbles en duc 

tilidad cuando, la tempcratur.·n de deformación es menor, uc~

ro esto a su vez implica el requerimiento de mayor carga de 

conformado. 

Le. forl;1i1ci..On ele: Pstructurus mixtd::; puede ocnsionr1_r unc1 

disminución en las propi cd<:1t1cs mcc:tin.icas del acero tra t.ado, 

de ésto, la necesidad de aqrcyar elementos ck aleación que 

provoquen una bahf.a austcnítica profunda, mediante el dP.s

plazamiento de la curva dP. l.::i "S" (TT'l') estos elementos son 

principalmente, el níquel, cromo, molibdeno y milnganeso. 

El carbono <!S csccnci.al en triltamientos termomecánicos 

de baja temperatura., en estos tratamientos se utilLzan co

múnmente aceros del 0.3 al 0.4% de carbono. 

El uso de elementos de aleación tales como, Ti.tanio,V-9_ 

nadio, Niobio y Molibdeno, es ventajoso, puesto que forman 

precipitados de carburos finos. 

Las propiedades obtenidas mediante el tratamiento ter

momecánico a baja temperatura, son atribuidas a los siquie~ 
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tes mecanismos: 

a) Precipitaci6n de carburos en la austenita mctaesta

ble, durante la deformaci6n. 

b) Mejor dispersi6n de carburos despu6s de revenidos 

posteriores. 

e) Aumento en la densidad de las dislocaciones (debido 

al anclaje de las dislocaciones formadas durante la 

deformación de la ctustcnita v la generación de nue

vas dislocaciones cJuranL•' la t:i-:1nsformací6n a mar-

tensita). 

d) Aumento en el cndurccjmicnto por deforma~ión de la 

austenita a c;iusa de la pru.::ip.Ltaci6n y la transmi

ción de ~stc cr1durn~imiento por dcformaci611 J la 

martensita. 

Se ha mostrado que para los aceros mai-tensiticos de b!!_ 

ja aleaci6n con una !Jah.ía ele un!ltPni ta orof11nda, el Ausfor

ming o ('l'TMl3T), puede ocasionar: un:1 mejor resistencia sin 

deteriorar la ductilidad o resistencia al. .impact0. 

Tratamiento termomcc5nico de alta temueratura. (TTMl\T). 

En este tratamiento la temperatura de deformaci6n lle

vada arriba de la temperatura crítica superior A 3 (es la 

temperatura .en la cual la ferrita se ha transform<ido compl~ 

tamente en austenita), y en seguida de la deformaci6n se 

realiza un temple y un revenido al acero tratado. 

El TTMAT se representa esquemáticamente en el siguíe!!_ 

te diagrama TTT: 
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El procedimienlo tecnol6gico en este tratamiento es el 

siguiente: 

a) Austenizaci6n en el intervalo de temocraturas de 

1150 a 1200ºC. 

b) Enfriamiento hasta la temceratura de deformaci6n 

(no inb:.r ior al punto J\ 3) . 

e) Deformaci6n plástica a estil temDeratura, en un por

centaje variable entre el 25 v el 30%. 

d) Temple inmediato en agua o aceite. 

e) Revenido a temperaturas relativamente bajils (100 a 

200ºC) . 

El máximo endurecimiento uroducto de este tratamiento, 

depende de la habilidad o capacidad de impedir que se lleve 

a cabo la recristalizaci6n, de ¡:¡hf la conveniencia de que 

los aceros a tratar tengan un porcentaje de Silicio (2% 

aproximildamentc), pnril n>t-ilrdar l i1 cr.isti1lizaci6n, o bien 

que la deformación se lleve i1 cubo ¡:¡ una lt'mrH'ratur.a insto 

arriba de A3 y templar rGuidamenle. 

Estudios que se han hecho sobre la cin6tica de recris

talizaci6n han mostrado que, en tanto el carbono acelera el 

proceso de recristalizaci6n, muchos de los elementos usua

les en un acero incluyenclo cobalto, 1nolibdcno, tungsteno, 

vanadio, manganeso, níquel y siliciio, tienclen a retardar 

este proceso. 

Los aceros con elementos formadores de carburos, son 

más adecuados para el TTl1AT, debido a que ocasionan un me

jor refinamiento de grano y endurecimiento por precioita

ci6n. 

Bajo esfuerzos de comoresi6n, como sucede en el lami

nado, la solubilidad del carbono en austenita disminuye, a 

esto se debe la preci?itaci6n de carburos. 
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Con el TTMAT aumenta la densidad de las dislocaciones 

en la austenita que permanecen en la mJ.rtcncH :i. 

Con el temple se obtiene una martensita fina y disper

sa, ocasionando con esto una buena ductilidad. 

La tenacidad a temperatura ambiente y a bojas tc,mpera

turas se eleva marcadumentc y hay unJ. fuerte CilÍ.dil en la 

temperatura de transición dúctil-frágil después de;] reveni

do. 

El T'l'MAT produce un incremento en 1<:1 resistencia ;::¡ la 

cedencia, resistencia a la fractura y ductilid<:1d, si se 

comp.:ira con el trntamiento térmico convüncional. 
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CAPI'ruLO V 

FABRICACION DE ACEROS MICROALEADOS. 

Uno de los factores que controla la resistencia y ten~ 

cidad de los aceros, es principalmente el tamaño de grano -

ferrítico, es decir d.iclias prup.iec1ades mejorarán si el tam~ 

ño de grano de la ferr.ita se refina. El refinamiento del 

tamaño de grano ferrítico puede ser logrado por la adición 

de elementos microaleantes, funnadores de carburos, nitru-

ros ó carbonitruros tales como el Niobio, Vanadio y Titanio 

principalmente. 

Este refinamiento de grano ferr{tico, es acompafiado de 

un endurecimiento por prccipitaci6n y aunado al c1esarrollo 

de técnicas de laminación controlada hu hecho posible la o!?_ 

tención de altas resistencias en aceros de buja aleac.ión. 

Lo;; mccu.nismo~-~ r-c~_>pou:_:;¡bJc~·; c1cl u11mc'nt·o ele .la rrsi.~-:;t.c.!:_ 

cia mecánica en los aceros microaleados son principalmente. 

a) Refinaci6n del tamafio de gruno ferrftico. 

b) Endurecimiento por precipitación. 

c) Formación de estructuras de subgrano. 

d) Endurecimiento por solución solida. 

La producción comerci~l de estos aceros implica: 

i) La adici6n de pequeñas cantidades de elementos forma 

dores de nitruros o carburos. 

ii) Proceso de laminación y enfriamiento controlados. 

iii) Control en el contenido y forma de las inclusiones 

no metálicas. 

Estos factores pueden ser usados solos o combinados con 
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el fin de obtener las propiedades deseadas. 

Refinación del tamaño de grano ferríLico. 

El efecto del tamaño de grano fcrrítico sobre el esfueE 

zo de fluencia puede ser descrito por la ecuación de Hall

Petch. 

~~· 
6y =Ói + I<d' Ec V. l 

donde: d'i= el esfuerzo por los efectos de fricción en 

la red cristalina. 

I< Coeficiente del tamaño de grano, esta rela

cionado con el esfuerzo requerido para act_:!:. 

var el deslizamiento de fuentes de disloca

ción. 

d Tamaño de <Jranu ferrítico. 

Bas&ndose en estudios de los efectos cuantitativos de 

la microestructura y factores eomposicionales ( % en peso), 

apartir de la ecuación de llall-Petch, se han derivado varias 

ecuaciones, por ejemplo para los aceros al C-Mn. enfriados 

desde la rcg'ión de austcnita, sin deformación es: 

.\. 
t:fy (MPa)= I<+37(%Mn)+ 83(%Si)+291.8(%Nlibre)+l5.l( d'')Ec.V(2) 

donde: K= 88 MPa para enfriado al aire. 

K= 62 MPa para enfriado dentro del horno. 

En la figura V.1 se muestra la relativa magnitud de c~ 

da componente de la ecuación (V.2) sobre la resistencia a 

la fluencia, la figura v.1 muestra la importancia del desa

rrollo de un fino tamaño de grano ferrítico para lograr ni

veles de resistencia normalmente alcanzados en los aceros 

HSLl\. 
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Gran parte del desarrollo de aceros de alta n'sistencia 

se ha hecho bastíndose en ecu:1clonc-s que rclacion~1n la resí2_ 

tencia a la fluencii1 (dy) y Lcncw.iclil•l, '.'·'ll rilracLc1·ísticas -

microestructurales tales como el Lnnaiio de gr.rno, 

Las relaciones cstructura-propicdi1dc,; en los ac1}ros han 

sido desarroJladi1s él tr<1vé!s de las adiciones de tnicroalcan

tes que son usadoc; pdr<l refinen- el c¡rano, endurecer por pr~ 

cipitaci6n y controliu· li:u; .inclusiones. 

Considere bles éxitos han sid" .ücil1i:~c1do" a l. relacionar 

la mayoría de 1 RS propiz~dade'' rnec:111 icas con la microestruc

tura. Aunque cilr¡Cin <Jl iHlo c1,_, empirf,;mo esli1 involucrado en 

el establPr·imíento de ec;las rclilci ones la muyoría de los bue 

nos éxitos ~•r bosll en s6lidas pr.:.Jposici.t.JlL'~l trór·i cos. 

Teoría de con ~rol de• e¡ rano por p;_irtículas de segunda -

fase. 

Recientemente el endurecimiento por precipilctc:i6n hu c;i 

do usado para producir niveles constantes de resistencia. 

Las al tas resistencias de los aceros microaleados son e\;ceu 

cialmente logradas por el rcfinanliento de <p:ano de lu ma -

triz de ferrita, El tamaño de grano desarrollado después 

de la transforrnaci6n depené!c fuertemente del tamaño de gra

no de austcnita el cuul es formado por la nucleaci6n de fe

rrita en los límites de grano de tmstenitil. 

El crecimiento de austenita puede ser inhibido por adi 

eiones de microaleunteB los cu¿¡les causan partículas de se

gunda fase al formarse dnrantu el tratamiento de austeniza

ci6n. La presencia de estas partículas cambia dramáticamen 

te las características del crecimiento de grano debido a su 

ínteracci6n con los límites de grano de austenita. Esta in 

teraccí6n resulta de la elimínací6n de área de límite de gr~ 

no, cuando el límite íntersecta con una partícula de segunda 

fase. Cualquier movimiento del límite de grano lejos de -
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la partícula resultará en un incremento local de energía y 

tendrá un efecto de impedimento sobre: L1 migración del l.ím.:!:_ 

te. Por otra parte el tamaii.o de l ¿¡ partícula, juega un P!:!_ 

pel importante en el control del tamaño de grano. Así in

vestigaciones sugioren que el lumaño crítico de la partícu

la está dado por la siguiente expresión: 

Ec V. 3 

donde: re= el tamaño crítico (máximo) de partícula que 

efectivamente actda contra la fuerza de exi 

taci6n para el crecimiento del grano. 

f Fracción de volúmen de partículas en la mi

croestructura. 

R Tamaii.o del grano 

1: Factor de hcterogenidad del tamaño de grano 

definido como la relación de los radios de 

crecimiento de granos y la matríz de granos 

y que es aproximadamente igual a 1.5 

De la ecuación anterior puede observarse que el radio 

de la partícula aumenta a medida que la fracción de volúmen 

de partículas o el tamaño de grano de la matrrz aumente. 

Para un tamaño de partícula crítico la fuerza de exita 

ci6n para el crecimiento de grano iguala la fuerza de arras 

tre debida a la partícula(6 resistencia a la miqraci6n del 

grano), si el radio aumenta la fuerza de excitación excede

la fuerza de arrastre. De esta forma partículas finas son 

más efectivas que partículas gruesas en la restricción del 

crecimiento de grano. 

En los aceros microaleados un elemento formador de frac 



67 

cienes de purt.ículas finas y de dispersión estable por una 

reacci6n de soluci6n-precipitaci6n es esccncial. 

Los principales aditivos para refinar el grano son el 

vanadio y aluminio los cuales producen nitruros du noluhili 

dad limitada, por otra parte tenemos niobio el cuaJ forma -

carbonitruros y el titanio que produce tanto carburos como 

nitruros. 

Efl'Cto del endurecimiento por di!;pc.n1i6n en la resis -

tcncia a la fluencia. 

Las predicciones <l1.cl cc:fucrVJ ce cccJencia a partir de 

la ecuación V.2 se aplica solamente a los aceros c~e son e~ 

durecidos por lo,; ef,,ctm; directoB de la "fricción" en el 

cristal, así como tu.mbién considera cl e.h:cto de los elemen 

tos solutos, y l{mitcs de grano. 

En los acr~ros mi.cr·;k :.ldcs (~ndurec i<los por la formación 

de finos precipitados, las prcd1cciones del cs[ucrzo de cc

dencia se quedan cortas en J (•;; niveles obscrvi:ldos expcrime~ 

talmente, fig. V.2 

La medición del endurccimicnLo por precipitación se asu 

me que es la· difercnci.:i entre el valor prcdccido y el obscr 

vador del esfuerzo de ccdencia esto es debido al efecto de 

finos precipitados. Consecuentemente es deseable tener un 

medio de predecir independientemente el incremento debido al 

endurecimiento por precipitación. Esto requiere un exámen 

de los modelos que explican la magnitud del endurecimiento 

por precipitaci6n. 

Teoría del endurecimiento por precipitaci6n. 

En las aleaciones endurecidas por precipitación, el e~ 

fuerzo requerido para mover dislocaciones una distancia apr~ 
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ciable en un plano de deslizamiento se G5Ume que es mayor 

que E:l esfuerzo necesario para gerwrar dislocaciones de una 

fuente. De aquí algunas toorías intentan explicar el com

portamiento observado de estas aleilciones. 

Los modelos que predicen el endurecimiento por preci:_ 

pitaci6n son en general de la siguiente forma: 

ay:;{ [\Q + B 
J .• 

Ec V .4 

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

fase de la matrfz respectivamente. 

D= diámetro de partrculas dispersas. 

L= espacio medio entre las partículils dispeE_ 

sas en un plano de desli~amiento. 

Por medio del. modelo do M;hby-Orowan e,.; posible prede

cir el aumento en l¡¡ resistencia, y producido por la preci_ 

pitaci6n. El modelo de l\shby-Orowan puede ser expresado 

cuantitativamente como: 

.y 1 l. 2 Gb 
~ =--r:-f B 2n:L . [ Ln f2~}1 Ec V.5 

donde: r = esfuerzo al corte para superar el efecto de 

los precipitados. 

X= tamaño del precipitado. 

L= espacio entre precipitados, definido como 

=á=- X donde ns es el número de precipitados 

VñS 

existentes por unidad de área del plano de 

deslizamiento. 

G= M6dulo al corte 80300 MPa para la ferrita. 
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B= Vector de Burgcrs en la dirccci6n de desliz~ 

miento el cual es 2.5 A para la ferrita. 

la ecuaci6n V.5 queda: 

X 2.GLn 
--L- 5.0)[10 4 

Ec V.G 

Asumiendo que el C!3fuerzo ten sil d:.::2-r la ecuaci6n V. 6 

queda 

o'(MPa) 5.2 . Ln 
L 

Ec V.7 

Esta ecuación puede ser modificilda al incluir la frac

ción de partícula y el tamaño de esta si se asume que son -

esferoidales asi su fracción f está dada por : 

Et: V.8 

Así 

Ec V.9 

Para fracciones relativamente pequeñas de finos precip2, 

tados formados en acero microaleadm; J, 

queda: 

L= X [W] Ec V .10 

sustituyendo I..en la ecuaci6n V.7: 

x, la ecuaci6n V.8 

d(MPa) = 5.9 ff 
--X-- Ln [ 2.5~10-4] V.11 

Ya que l/X es la funci6n predominante de X el incremen 
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to del esfuerzo debido a finos precipitados, se incrementa 

con: la disminución del tamaño del precipitado e incremen 

tando la fracción de precipitados fiq. V.3 

Endurecimiento Subestructural y por Solución Sólida. 

El endurccimi.ento subcstructural se presenta al laminar 

los aceros a temperaturas inferiores a Ar 3 . En estos casos 

la resistencia aumenta debido a la formación <le subgranos en 

la ferrita. 

Varios autores han most:rildo que el tamaño de sub -

grano y la tensión a la fluenC'ia sigue una relación del tipo 

Hall-Petch con exponente igual a -l(Ec V.1), cuando s6lo se 

t.orr.a el tamaño de subr¡rano. De esto se concluye que la 

tensi6n a la fluencia aurnentar!i por este m~todo de endureci 

miento. 

En genet·al se evita el end11reci:niento por solución sól.!_ 

da, pues el único elemenLo de uso comcrci:il que mejora la -

tenacidad en la ferrita al endurecerla por este mecanismo -

es el níquel. A altas tempeLaturas, los elementos disuel

tos en la austenita contribuyen a endurecer la ferrita al 

retardar la recuperación y rccristalizaci6n, que contribuye 

a refinar el grano. 

Laminaci6n controlada. 

La laminaci6n controlada se basn en el hecho, de que un 

tamaño do grano austenítico fino es un ~re-requisito para 

obtener un tamaño de grano ferrítico fino, 

Debido al efecto de los precipitados, es posible obte

ner un tamaño de grano ferrítico fino. 

Debido al efecto de los precipitados, es posible obte

ner resistencias tan altas co~o 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. Así por ejemplo, en aceros con conteni 

dos en carbono superiores al 0.3 i y el manganeso mayores al 

1.6 % tienden a agrietarse durante la soldadura, o a prese~ 

tar microestructuras de baja tenacidad. Por lo anterior, 

es posible manejar contenidos en carbono tan bajos como 

0.08 % en aceros !ISLA, procesados por laminaci6n controlada. 

Se acostumbra dividir al proceso de laminaci6n contro

lada en tres etapas (fig. V.4): 

a) Def ormaci6n de la au<>tenita a alta temperatura 

b) Deformación de la austenita a baja temp8ratura 
c) Deformad 6n en la rcgi6n bif .'isica austenita-ferrita. 

a) Deformación de la austenita a alta temperatura. 

Esta etapa se debe realizar a temperaturas por arriba 

de 1000° C, y se caracteriza por obtener gra1~s finos de aus 

tenita, producidos por recristalizaci6n. Esta recristali

zaci6n debe ser completa p<:1ra que se de el refinamiento de 

grano, la cual ocurri:!:'á por una cantidad crítica de deform!:!; 

ción (reducción crítica). Esta reducción crítica depende 

del tamaño de grano inicial de austenita y de la temperatu

ra de deformación (fig. V.5). 

Esta figura describe el efecto del tamaño de grano ini 

cial de austenita y temperatura de laminado sobre la reduc

ción crítica, requerida para la recristalizaci6n completa en 

aceros al carbono y al Niobio. En los aceros al Niobio 

cuando el tamaño de grano inicial de austenita es grand<" la 

reducción crítica es alta, y cuando el tamaño de grano es -

pequeño la reducción es menor. 

Por otra parte, la cantidad de microaleante disuelto en 

el acero tambi~n afecta la reducci6n crítica {fig. V.6). 
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Dependiendo de la cantidad de deformaci6n ~ temperatu

ra pueden ocurrir tres variantes en la recristalizaci6n (fig. 
v. 7). 

i) Regi6n de recuperación, donde la reccistdl~zaci6n no 

ocurre. 

ii) Región de recristalizaci6n parcial, donde la recris 

tali 7.aci6n es incompleta, obteniendo una estructura 

mixta que consiste de granos recristalizados y gr~ 

nos con recuperacion. 

iii) Región de rccristalizaci6n completa. 

Por lo explicado anteriormente se ve la importancia de 

deformar siempre la cautidad crítica, para estar dentro de 

la región de recristalizaci6n completa. I,a cantidad cr.fti:_ 

ca de deformación (reducción crítica) aum..,nla rtípidamcnt:c al 

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

Los resultados experimentales <le la figura V. 8 y la ta 

bla V.l, muestran los efectos de la dcforrnaci6n sobre el ta 

mé'ño de grano de austenita reeristalizada; el tamaño de gr~ 

no de la austenita rccristalizada, antes de la transforma -

ci6n, es más fino al incrementar la deformación. Bajo la 

condici6n de una recristalizaci6n completa el tamaño de gr2_ 

no de la austenita antes de la transformución dis1ninuye 

cuando la temperatura de laminado también disminuye (mitad 

derecha de la curva en la fig. V.B. Pero cuando la tempe-

ratura de laminación disminuye, la regi6n de recristaliza -

ci6n parcial tiene lugar, sucediendo lo contrario, el grano 

de austenita antes de la transformaci6n se incrementa (mitad 

izquierda de la fig. V.B), por consiguiente la distribuci6n 

del tamaño de grano será heterogénea. 

Cuando la temperatura de laminaci6n disminuye aún más, 

tendrá lugar la regi6n de no recristalizaci6n, entonces el 
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tamaño de grano de la austenita antes de la transformaci6n 

será independiente de la temperatura. La tempera tura a la 

cual se tiene el máximo en la fig. V.8, es por tanto la m!ni 

ma a la cual la austenita recristaliza completamente bajo -

una deformaci6n dada. 

Por lo anterior, varios autores recomiendan cantidades 

de c.1eformaci6n ul tas en es lu etapil de L:i laminaci6n contro

lada, para obtener tamaños de grano austcnftico lo más finos 

posibles. Estas cantidades <le deformaci6n altas pueden ser 

obtenidas por medio de varias r,,,·;¡,das en la laminaci6n (fig. 

V.9). 

Efecto del Niobio en el tamaño de <]rano de la austeni

ta. 

En la fig. V.10 se mnentra el efcctu J,,1 Niobio en el 

tamaño de grano de la austenita. A tempcraturus de IOSOºC, 

contenidos tan !.Ja jos en N.i.<il>io como O. 07% producen un tama

ño de grano de austenita de aproxi.madamcrtc 1C )(, pero si se 

incrementa la cantidad de Niobio este rio ejercerá efecto a.!:_ 

guno. A temperaturas mayores, tales como ll50-1200°C, el 

incremento de Niobio re.fina progresi.varnenl:e e] tamaño de grE_ 

no, 

El refinamü:onto de grano de la aur;teni.ta se debe posi

blemente al incremento en la adici6n de Niobio (Nb), en fo_E 

ma de carbonitruros (N&(CN), no disueltos. No obstante la 

fig. V .10 muestra que hay un límite en el tamaño de grano 

de austenita, a bajo del cual aan a contenidos mayores de -

Niobio no puede producirse un refinamiento adicional. Es

te límite de grano se incrementa con un aumento en la temp~ 

ratura, debido al incremento en soluci6n de carbonitruros de 

Niobio y crecimiento de grano. 

Los precipitados no disueltos a las temperaturas de r~ 

calentamiento son gruesos, mientras que aquellos que preci-
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pitan en el enfriamiento son mucho más finos. Esto se ha 

demostrado anteriormente en la teoría de precipit;::ición, re

cordando que un precipitado fino es mó.s efectivo p;::ira inhi

bir el crecimiento de grano que uno más grueso; lo ante

rior se demuestra en la fiqura V. 11 claramente confirma la 

eficiencia de tales precipitados en el refinamiento de gra

no de la austcnita, a una temperatura dada ele aust.cnizaci6n, 

dichos resultados también rnuer;trnn que para 1 <l fracc i.ón cons

tante de Nb (CN) al incrementarse L'l L:11naiío d0 la partícula 

(debido a t:!1 incremento en la temperatura), resulta en un 

incremento un el tamaiío de grano ~0 austcnita. Fig. V.12 

Esta etapa de deformación se llevn a cabo por abajo de 

la temperatura de rccristalización, caracterizilndo,:e por el 

alargamiento de los granos de austcnita y L1 introducci.6n 

de bandas de rkform;ir· i6n <lr'nt:ro del c¡L1r~o. 

deformoción ~:;un j mpor~:un 1- 1·" coir.J sitios de ¡1ucl oztc.:ión para 

los granos de ferrita, al igual que los limites de grano de 

austenita. F'ig. V.13 

En aceros al Niobio las bandas de deformación se for

man a temperaturas del orden de 950 a lOOOºC, debido a que 

el Niobio retarda la rc::rístaliz.::ci(m. 

La densidad de las bandas de deformación depende de la 

reducción, y es notablemente afectada por la temperatura a 

la cual ~sta se realice, además, en los pasos múltiples de 

laminación la densidad es casi acumulativa con respecto a 

la reducción en cada pasada. Fig. V.14 

Un factor importante en la frecuencia de nucleación de 

ferrita es el aumento en el área interfacial de los límites 

de grano, la cual depende de dos factores: el incremento 

de área causado por la deformaci6n de granos de austenita y 
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la introducción de bandas de deformaci6n. 

El área interfacial de los granos deformados, por uni

dad de volumen, está dada por la siguiente expresi6n. 

Avg= l.12x2 (N+J) /Z (O. 429 x (l-R/100)+1. 571/ (l-R/100)) Ec. V .12 

donde R=i de reducci6n 

N= Tamai1o de grano ASTM 

Por otra parte, la densidad superficial de deformación 

puede ser estimada de la siyuiente expresión: 

Avd=0.8R-24 

Avd=O 

(l< '.:;;JO~) 

(R <30'0) 

Ec. V.13 

Así, el área interf<icial por unidad de volumen Av (mm
2 

/ 

llUl1
3 ) es definida como la ~;urna de Ave¡ y A1d: 

0.48(1-R/100)+1.76/(l-R/100) 

Para (R<.30%) 

V.14 

Av= 2 (N+3) /2 0.48(1-R/100)+1.76/(l-R/100) +O.BR-24 V.15 

Para (R~30%) 

Los resultados dp las expresiones enteriores se muestran 

en la figura V.15. 

El área interfacial efectiva (Av) se relaciona con el 

tamaño 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 l.:i Ll!mper<l tur ·. de 

recristalizaci6n, junto con el efecto del tamaño de qnmo 

inicial de la austenita. Por lo aue el tamaño de g::ano 

de la austenita y la deformaci6n en estas temperatura; son 

importantes en el refinamiento de grano de la ferrita. 

Un tamaíio de grano grande de autenita tiende a produ

cier estructuras bainfticas, haciendo diffcil producir 

nucleaciones poligonales de J'crd t.'1 '' produciendo est ruc

turas mixtus. 

Las íorrn..--.i..s de tr0nforrr1ric.i6n de austeuitd en ft.::rJ~it-:0 

durante la laminación control ;1da s0 clasifican en la figu

ra V.lB, donde se observó que el refinamiento dL' gr, no pu_(". 

de realizarse por dos diferentes ruta~: 

I. En este caso l.:.i. Li.a11~..;rurm~.1ci 6n dr:i :111st:<:ni t,1 en fe-

rri ta ·ti el\(' luc¡ar en 1 os lfmi tes ele <Jrano de auste

ni ta, razón por 1'1 cu<:il los <Jranos finos ue Í''rl:iL1 

se obtienen por refinamiento de los granos te aust~ 

nita, u travGs del proceso de rcc~istalizacj611 usan 

do laminación controlacfo a tcmpei-atur.:is may >res que 

la rccristalizaci6n íl0 austeniLi.1. 

II. Donde la transformación de austcnita a ferrita es 

fuertemente acelerada por laminado a baja tempera

tura y Ja ferrita es nuecleada dentro de les granos 

de austcnita no recristalizados, en regiones de 

defecto tales como bandas de deformaci6n; ~;ranos de 

ferrita ultrafinos son obtenidos por reduce.iones 

a temperaturas por abajo de la temperatura de recri~ 

talizaci6n. 

Comparando la estructura final es evidente que la es

tructura final del grano fino obtenido en el punto I es ho-. 

mogt:inea, mientras qne la estructura resultante de la trans-
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formaci6n II es algo heterogénea. 

La estructura de 1a transformación tipo transición ex

hibe varias regiones gruesas de austcnita no recristalizada. 

El tamaño promedio de grano ferrítico es mayor que los tipos 

l y II, esta estructura ss desarrollada si la laminaci6n con 

trolada se realiza en regiorn;s de temperatura intermedia, 

resultando solamente una recristalizdci6n fJarcial de auste

nita y sitios instlÍicientes de nucleación, para una efectiva 

transformaci6n ti.po ll. 

El J.ncremento en resistenc] a y tc.ncicidad que se logra 

en esta etapi::t es t'IC'bido al refinwniento .de ic•rano. Fig. V.19 

C/ Deformación en la r:e9i6n bifd;,,;icd rtustcnita-ferrita .. 

Estu etapa se l levil a cabo por abajo de la temperatura 

Ar], y se caracteriza por obtener granos poligonales 

rle ferrita y r¡ranos de ferrita deformados un fr.i'.o, acom 

pañaJos Ce: u:-ia l_~]ta dcn!:_;idad ill~ di.slocac'iones. El no

table incrPmento en rcsi.ste!icia que se tiene en esta 

etapc, se debe a 121 eslructur,:, de subgr . .no formado. 

Esta etapa de deformación tiene una influencia mucho 

mas grande sobre las propiedades :mectinicas C~JC la rlefor 

maci6n en el segundo estddo, pue;::; contribuye a 'm nota

ble incremento en las resistencias ten;::;il y de fluencia 

y un rápido decremento en la temperatura de transici6n. 

La fracci6n en volumen J.e su estructura se incrementa 

con un aumento en la cantidad de defonnaci6n. Incrementando 

las cantidades de deformación de granos de ferrita son alar

gados, la textura es desarrollada más fuertemente y la densi-

dad .ae dislocación se hace alta. Todos estos factores con-

tribuyen al incremento en resistencia, sin embargo, sus efec

tos son peque.ños C01llparados con el oue produce la subestruc

tura, la importancia de lo cual se incrementa gradualmente con 
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la deformaci6n. 

La relación entre la reducci6n y la temperatura de la

minación en esta etapa sobre las propiedades mectinicas 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 máxima resistencia se obtuvo con una reducci6n 

del 50%. 

La temperatura de finalización en el laminado es impor

tante, pues de ella depende el que se tengan resistencias de 

cedencia, tensil y tenacidad rn'.'\s alL;s o m.'i:.; Lajas. Tempera

turas de finalización entre 800 y 700ºC son apropiadas para 

tener resistencia y tenacidad más altas. Fiqs. V.2la y V.2lb. 

La temperatura de finalización afecta el tamaiio de grano 

ferrítico, puc,; a 111<edi.dil 'iUe es 1wis baja, r'l grario de ferrita 

es más peque5o, lo que conduce a un incremento en la resisten

cia de cedencia y de trac~i6n. 

Se puede enfriar rápidamente templando en agua, sin em

bargo, hay gue tener en cuenta que el templado no sea muy se

vero pues ello puede traer consigo la formación de bainita o 

martensi ta, 10 que no es rleseahle por su e[ ccto perjudicial 

sobre la tenacidad. 

Alternativas de temple en la laminacién controlada. 

Te.mple convencional.- Enfriamiento al aire, recalenta

miento a 900°C y temple. 

Temple directo.- Templado final a temperaturas entre 

Ar
3 

y Ar
1

, recalentando previamente 

a 900ºC. 

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

Temple retardado.- Enfriar al aire a partir de la tem

peratura final (750 a OOOºC y tem

plar). 

La tenacidad es afectada por Ja temperatura final de 

laminaci6n, el temple directo afecta la resistencia de ceden 

cia y tensil. 

La temperatura de enrrollmniento afecta la precipita

ción de carbon i. trudos de Niobio, en el lam.i nado en frío. !,de

más la temperutura d(· l!nrrollamicnto afecta la resistencia 

de cedencia. 

Control de inclusioneE> en aceros microalcados. 

Cuando se agregJn elementos m1croalc<:1nles en los aceros 

JISLl\, se pueden formar productos no rnct;Jlicos de la reacción 

como son carburos, Pitruroc, 6xidos, sulfuros y oxisulfuros. 

El nivel y tipo de adiciones microaleantes controlan el volu

men fraccionario, morfología, composición y propiedades físi

cas de estos productos de la reacción, lo cual en conjunto 

influyen en las propiedades mecánicas y el comportamiento a 

la corrosión de los productos fin al.es. 

La desoxidación y desulfuración del acero líguido con 

elcmcnt6s microaleantes junto con la reoxidaci6n controla la 

fracción de volumen y morfología de las inclusiones de óxi

dos y sulfuros en el producto final. 

Los efectos de las inclusiones en las propiedades me

cánicas de los aceros HSLl\, primordialmente en la tenacidad, 

son en gran parte debido a la forma, tamaño y distribución 

de las mismas, que son controladas por su relativa deforma

bilidad a temperaturas de trabajado. Se encuentra que los 
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silicatos y sulfuros son plásticos a las temperaturas de 

trabajado, al contrario de los aluminatos y la mJyor parte 

de los oxisulfuros. 

El control en las inclusiones plásticas puede ser obt~ 

nido por pequeñas adiciorws de elementos ta les como tierras 

raras, titanio, zirconio o clllcio. El uso dL! ¿1ltuwinio para 

producir aceros semi calmados con silicato 11 brc vtwdL' tam

bi6n proveer un adecuado control d0 inclusion0s en alqunos 

casos. 

Los efectos generll1 (~S de µa1:tículas de sc(Jllnda fase so 

bre ductilidad tutal y energía almacenada en aceros calmados 

al aluminio se observa ~n la fiqura V.22, rn donde tambi6n 

se puede ver el efecto negativo de los sulfuros no modifica

dos, la fracci6n de volumen y morfologí<t de carburos es tam 

bién importante. 

Lct iniciación dG la ruptura en un ;:iccro es nrubablemen 

te causada por falta de t."1hcsi611 entre' la matriz y las inclu 

sior.cs de sulfuros L~ll b..,1jct:1 dcform.:·1cio11e~~ y líl rupt:ur0 de 

partfculas de carburos por altos esfuerzos. 

Mediante la adici6n de carburos de calcio o silicio el 

azufre y O){fgeno pueden sor reducidos de 10 a 20 partes por 

millón. El grado de dcsulíuraci6n producida por el calcio 

se muestra en· la f igurel V. :u. El.magnc r.io produce rn0jores 

efectos que el calcio pero a un costo mayor. 

El titanio es empleado para controlar la forma de las 

inclusiones y como agente de endurecimiento por preclpita

ci6n la resistencia a la fluencia de aceros con titanio de

pende mucho de este elemento y de la proporci6n carbono-ti

tanio que contengan. Figs, V.24 y V. 25. 

Los elementos de tierras raras están entre los más po

derosos desoxidantes usados en la fabricaci6n de aceros. 
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Los sulfuros de tierras raras (lantano y cerio), son susta~ 

cialmente más 0stabl0s que los Je manganeso, asimisnm los 

oxisulfuros de tierras raras son los más estables. Los re-

sultados de los aceros tratados con zirconio sugieren que 

éste, es un formador de sulfuros ligeramente más fuerte que 

el titanio. 



C A P 1 T U L O VI 

APLICACIONES DE LOS ACEROS MICROALEADOS 

Las aplicaciones de los aceros microalcndos desde un 

punto de vista general i11cluycn, l;:i¡¡,l11<1'.i, L.u.~il:; )Jill.ct cun

creto reforzado, pla~as para diversos usos corno por ejemplo, 

recipientes a pr<~~;i6n t11)>0~-1a~; y h,1rcos, .1si como algunas 

purtes para. rn;o automoLrj ~'.. 

Las rtticroitl~:acj0Jlcs u:;al1.:is p..:r:J auI7i.::ntar la rcsistl-;ncio. 

- también élfectZ!n otr.~1~~ c~:1r.1<~tr'rf~.;t·;(:-1':¡ <101 ncrrn, ~">i'-"ndo ele 

primorclinl .~mport~1ncj,;. (_:ptirni:_:;:·· 1.1~ p~-r;picd:__-:dc:__; en función 

de la rcsistenc in, ce; Ld" propiedades sccundar:i a!> como son su 

solubilidad, resistencia n la fatiga, mnquinabilidad, etc., 

tienen irnportnncin relativa dependiendo J~ cada aplicación. 

Barras p;,ra concreto rcefoi:zado. 

to reforzado son prc.)(luci.of; que: ~-;(' 0nc1H~nt r•tn en d:Ltimctros de 

6 a 51 mm, con límite!; de fluencia que cc;tftn en Li <¡ama <le 

300 a ~00 MPa. Las barras reforzn<lns común y corrientes tic 

nen un alto contenj do en carbono ( O. 4 a O.'.} 7, ) y al to mang~ 

neso, lo cual se traduce en bajn dnctilidnd mala snldablli 

dad. 

Una barra para concn-,to reforzado deberá tener una resis 

tencia rn[nima a la fatiga de 2x106 ciclos con un esfuerzo al

ternativo de 200 MPa, el acero deberá permitir la soldadura 

por arco y por co2 , 11demás la norma alemana requiere un con

tenido en carbono menor al 0.2% y suficiente ductilidad en la 

prueba de flexión (de 5 a 8 veces de di1rnetro de la barra). 

Algunos nuevos tipos de composiciones para aceros produ

cidos en Europa y Nortearn~rica son: C-Mn-Cr, C-Mn-V, C-Mn-Si y 

C-Mn-Nb al bajo carbono todas ellas (menor que 0.2% ), 
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El contenido en carbono puede ser disminuido empleando 

microaleacioth.!!.i, L.1s 1;u11lc:.; increrncnLun el rL:fin .. .unienlo dú 

grano y el endurecimiento por precipitaci6n. 

Las tablas VI.l y vj.2 indican Ja composicion química 

y propiedades respectivamente para aceros microaleados, prQ 

ducülos para barras de> concreto rcfo [·zado. Por otro lado la 

tabla VI.3 muestra los resultados obtenidos en pruebas de fa 

tiga con algunos tipos de:> bnrras prodncidns con aceros micro 

aleados. 

Tanques de almacenamiento y recipientes a presi6n ope

rando a bnjLtS tcmvcrnturil~l. Tios ~ceros al carbono-1nangnncso 

microaleados fueron introdncido!l en los años 60(s) por la UnJ: 

ted Kingdom para rccipicmtes de gran tamaño, 01:>erando a ele

vadas presiones como tanques de almacenamiento y refrigera

ci6n de aceite. 

El g!:'.J.n tonelaje produc.ido d<' aceros semicalmados en la 

United Kingdorn contribuyó al uso extensivo de niobio como adi 

ci6n microaleantc en aceros de alta resistencia, dichos ace

ros fueron producidos en hornos b!ísicos ele 0xígcno con cola

da contínua resultando en un proceso más económico y con me

joras en el control de la compos.ici6n. Su uso se extendió 

porque se descart6 el endurecimiento por adici6n de aleantcs 

y el normalizado posterior lo cual resultaba más costoso. 

Las figuras VI.1 y VI.2 resumen los resultados del ac~ 

ro al carbono-manganeso··niobio provenientes de la condici6n 

de laminación controlada en lugar del normalizado, 

Las placas producidas en la United Kingdom para servicio 

a bajas temperaturas ( O a -50 e ) se emplearon en la cons

trucci6n de esferas de almacenamiento de propileno y amoniaco, 

tambi~n se produjeron tanques de almacenamiento de agua y re

cipientes para gas a alta presi6n. La tabla VI.4 muestra la 

composici6n de los aceros BS4360 estructural-soldable produ-
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cides en placas. 

~ceros microaleados en tuberias. La aplicación de ac~ 

ros microaleados en tuberías es debido a que se tiene la n~ 

cesidad de que dichas tubc,rlns funcionen a elevadas presio

nes y tcmperatur.:i.s bajo Ct'ro. 

St' debe er1[atiznr que al f~Lricar aceros microalcados 

para tubc1·i<:i:: e;; irnportm1tc tmwr nn t~1mnño ae c¡rano muy fi 

no de ferrita y una gran li~licza del acero parn obtener una 

elevada tunacidad a hajas temperaturas as{ como un intervalo 

amplio ele tempcr;1tu1-ci de transici6n dúc:til-frtic¡i l. 

La compo:o.ici6n de los nccror< "-GS y X-70 producidos es 

pcclficamcnle parci tuberfns se mucstr~ en la tabla VI.S. Es 

tos aceros se cnrnctcriza11 por su bQjo c·ontcnido en cnrbono, 

muy bajos niveles de azufre y/o algún control en la forma de 

inclusioncr.;. 

Es recrnnendabl.c que" lm; con Le nidos en carbono ;;e manten 

gon por <lcl1~jo d0l O.li pnra ~!;cgurar ampl.ius mtirgcncG de ~e 

sistencia a la fractura durante ln soldadurn. Asimismo para 

los aceros que ticr1cn cf;tructurn acicular farrítica su cante 

nido en carbono debe ser menor de 0.06% para asegurar una 

buer1a resistencia a la fractura dGctil . 

Los aceros Jarn.lnados cr. caliente de la serie X-65 y X-70 

presentan microestructuras de fer.rita-perlita o acicular fc

rritica, para el segundo tipo de estructura no se presenta el 

100% en forma acicular, tlpicnmcnte contiene entre el 20 y 

40% de esta fase. Los elementos utilizados para producir es

ta estructura son molibdeno, cromo, nlquel, pero los niveles 

exactos requeridos dependen de los contenidos en carbono, man 

ganeso y niobio. 

La inclusión de ferrita acicular en la microestructura 

estab.iliza el punto de fluencia del acero. 
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Uso de los aceros micro¡i1c.1rlos en barcos. l\ finPS de 

la segunda guerra mundial, se intr,Jduj<'rr:m loa aceros llSL!I 

en Polonia para construcción de barcos. La variedad de aceros 

producidos en Polonia es bastante amplia y satisface los re

querimientos actuales, la selección de estos aceros depende 

de su grado de soldabil1dacl par.1 el cilsco y su resistencia 

para componuntes estructurales, los principales productos o!:>_ 

tenidos para estas aplicaciones son placos y l[lmina. Los acc 

ros grado soldablP para pli1cas C'lll['lC'ados c:·n el casco rlP los 

barcos se muestran en la tabla VI.6, incluye un acero ill caE 

bono producirlo en cuatro t.i.pos, dos nccros ;:il curbono-manga

neso y dos aceros rücro<1leados. 

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

ros antes mencionados. 

Los mutcriales usados para la construcción de cascos de 

los barcos han tenido cambios a trav6s de los afias, en 1964 

el acero 09G2 fue usado para la construcci6n del casco de bar 

cos pesqueros pero este fue su!:;tituido en l'l6B por un acero 

más barato grado 15Gl\, inicialmente este acero tenfa una r"si_:;_ 

tencia de fluenci2 de 294 MPa la cual se increment6 a 314 MPa 

en 1971, el acero fue usado sucesivamente para la construcci6n 

de cascos de 55000 ton ( de agua desplazada ) permitiendo una 

reducción en el peso del casco del 3.7% e inci:ementando la ca

pacidad de carga en 390 ton. 

En 1973 el acero grado 15G2!1Nb fue introducido pura los 

cascos de barcos de 105000 ton construidos en los astilleros 

de Gdynia y recienLernente el grado 15GNb fue dcr;arrollado P!!; 

ra los cascos de barcos petroleros mayores de 250000 ton, e~ 

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

ton. 

Entre 1973-74 fueron producidos varios miles de tonelad<J.s 

de aceros 15G21\Nb y varios cientos de toneladas de aceros 

15G2NNb, estas cantidades hicieron posible resumir las propie-
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º·'º% O,JOl 1 
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dades al impacto de placas normalizadas. Fiqn ra VI. 3 y VI. 4 

Aceros microaleados en la indistria automotriz. La ind~s 

tria automotriz se enfrenta al cambio de reducir el peso de los 

vehículos para mejq_rar la cconomfa del combustible. Figura VI. 
5 

Figura VI.5 
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En los últimos años se han producido vehí.culos más cfici

cientes en cuanto a consumo de combustible por una reducción 

en peso, usando lán".na más delgada y componentes más ligeros 

pero sin sacrificio en la seguridad del conductor fabricados 

con aceros de al ta resistencia y buj a <:1leaci6n ( IISLI\ ) . 1\1 

fabricar aceros microaleados al niobio se obtiene una óptima 

formabilidad y resistencia, manteniendo una adecuada soldabi 

lidad a un mínimo costo. Las tablas VI. 8 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, adern~s 

de que pcr ejen.¡?lo si se fabrica la base del motor con acero 

microaleado con control de inclusiones se solnciona el probl~ 

ma del desgarre o grieta en el doblez de la pieza, o también 

el caso del ventilador del alternador que sufría fallas por 

fatiga o fluencia de las hojas pero se elimin6 empleando el 

acero microaleado mencionado anteriormente. 



Espesor Acero HSLA 

Acero dulce /\cero HSLA aeslstencla a la 
Cedencla 

COMPONENTE cm 1 n cm In MPa 

Carril frontal del costado 0.267 o .105 0.226 0,089 345 

Base reforzada del motor 0.353 o. 139 0.279 0.110 3115 

Refuerzos de la defensa 0.386 o. 152 0.310 0.122 414 

Plato conv~rtldor de par 0.318 o. 125 0.254 o. 100 345 

Brazo de soporte de la dcf cnsa o. 584 o.~30 0.480 0.189 414 

Miembro de la cruz de la '0;236 0,093 o. 191 0.075 345 
suspensl6n 

Base del motor 0.386 0.152 0.292 0.115 4!11 

TABLA VI .3 



Acero HSLA 

Acero dulce Acero HSLA Resistencia a la 
Cedencla 

Componente cm In cm In MPa 

Puerta c.083 0.033 0.071 o.t•2.G 34S 

To ido o.ob3 0.033 0.071 0.028 345 

BlsagrJ de la puo r t:i o. 05 ,i ~¡ 0.3)' 0.157 345 

Viga de Impacto de 1 a 
0.175 0.0(19 0.089 0.035 1034 puerta 

-· -N 

TABLA Vl.9 



En 1972 la General Motors coordin6 un programa para el 

uso de aceros microalcados en sus vehículos. El primer uso 

significativo fue para un diseño experimental construído en 

1972, el vehículo usaba 235 Kg de acero !ISLA microalcado en 

la estructura y los pilares del auto, con una resistencia de 

345 y 550 MPa. 

Los aceros micro3leados fueron desarrollados ampliamen

te en defensas para autos por uu elevada resistencia al im

pacto y su baja relación rcuistencia-pcso. 

Algunas piezas laminauas en caliente, son formadas por 

simple doblado p.~~ci m1'rcos ,JP. cam1ones. Otrns pnrt•~s tales 

como dcfens;:ir;, rincs, et.e., son form;:idas por er;tnmnm1o en tro 

queles cerrados. 

Los aceros nitrogenados laminados en fria se utilizan en 

la producción lle barras lu.lcrdle,; ¡Hri: impuc lo ccn lo~; autos. 

Varios fabricantes han construido sucesivamente partes 

del cuerpo del plinel tales como puertas y tapas de ln caju~ 

la con aceros nitrogenados ( 0,004 a 0.00121 de nitr6geno ) 

al bajo carbono ( O .13 % mliximo de carbo!10 ) • 
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C A P I T U L O VII 

DESARROLLO E:{PERL'1ENTAL 

A continuación describiremos el trabajo práctico que 

desarrollamos para fabricar el acero microaleado al Niobio, 

en los Laboratorios del Depilrtamento de Ingeniería Mecánica 
de la Facultad de Ingeniería. 

Este trabajo comprendió la puesta en marcha del horno 

de inducción, preparaci6a del proceso de fundición, fabrica

ción del acero, análisis quimico y metalográfico del acero -

resultante, así como el proceso de laminación controlada. 

Descripci6ri dol horno de inducci<Sn. 

El horno de inducción e.le la Facult?d do Ingeniería por 

sus características lo podemos clasificar dentro de los hor

nos de alta frecuencia, sin nt1cloo y ~•in yugo magn!'.!tico. Sus 

principales características son las siguientes: 

Marca 

Potencia 

Voltaje en 

las tenni

nales de sa

lida. 

Ajax Magnethermic 

30 Kw 

400 V 

El horno consiste de una unidad motogeneradora de ener 

g1a eléctric,a, dos crisoles y además los elementos de protec

ción y acoplamiento. 

La unidad del motor es trifásica, de 50 ~. diseñado -

para operarde 50 a 60 Hz, la velocidad de operaci6n 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 denominación prefabricado se deriva del hecho de que el cr! 

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 Kg. 

Sistema de Enfriamiento. 

El sistema de enfriamiento del horno de inducción sumi

nistra agua a la unidad motogeneradora, capacitores y a los -

dos crisoles. Es un circuito cerrado las partes de que está -

compuesto son las siguientes: 

a) •rorre de enfriamiento, la cual consiste de cuatro -

platos con 41 barrenos cada uno. 

b) Dos tanques de almacenamiento de ag'1a, a los cuales 

se dio un recubrimiento de pintura anticorrosiva. 

c) Dos bombas centrífuga~;, uua está accionada por un -

motor trifásico de 5 IIP; lo otra bomba con un motor monofási 

co de 1/4 HP. 

En el circuito se tienen dos sistc.-nas de er.fria:niento: 

el convencional y el de er.1cr<Jencia. El sistema convencional 

{fig. VII.I) consta de : 

- ::>os tanqucn de almacenamiento 

- Bomba· 1 

- Bomba 2 

- Torre de enfriamiento. 

El funcionamiento del sistema de enfriamiento conven-

cional es el siguiente: la bomba i proporciona agua extraída 

del tanque de almacenamiento 2 a la unidad motogeneradora y -

las bobinas de los crisoles. Posteriorr.iente el agua pasa al -

tanque de almacenamiento .1., donde la bomba 2 la e11.·ía a la t~ 

rre de enfriamiento y de ahí 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 

nal a· través de las vál vc1las VI y V4 cerrándolas. Este sis 

tema se alimenta exterionnente por medio de la válvula V2, 

teniendo salida el agua por la válvula VS. 

Colocaci6n del ref1auldrio a los crisole¡; del horno. 

Los tipos de refractario más comúnmente usados en los 

hornos de inducci6n son la Magnesita, Alúmina y Zirconio. La 

composici6n de los refractarios anter; mencionados son las si 

guientes: 

Zirconio 98% Zro2 
Alúmin~ 99% Al2o3 
Magnesita 98'1. MgO. 

Refractario base Zirconio. 

Se emplea como material refractario siempre y cuando 

se le añadan pequeñas cantidades de arcilla, 6xido de calcio 

u 6xido de magnesio, para estabilizarlo ya que es muy sensi

ble a los camb.ios de temperatura. 

Los productos a base de Zirconio son de tipo básico, 

poseen una gran resistencia térmica, aunque son sensibles a 

una atmósfera reductora. 

Refractario base Alúmina. 

Estos materiales tienen una alta temperatura de fu~

sión, 17BOºc, buena resistencia a la acción de las escorias 

de los hornos de acero y resistencia a altas temperaturas b~ 
jo carga, acemás tienen también alta resistencia a los cho-

ques térmicos.. Estos refractarios son de tipo neutro. 

Refractario de Magnesita. 

Fue el refractario que se empleó para el recubrimien-

to del crisol, la magnesita se fabrica utilizando exclusivamente magnesi

ta calcinada como materia prima; es necesario mezclarla con p~ 
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queña cantidades de a9ua para activar los elementos ligantes 

y de esta m.:rnera a<Jlomerar y endurecer el refr¡¡ct:0rio, para 

lograr una buena compactación. 

Antes de poner en servicio el refractario debe ser so 

metido a un secado y quemado lento, para lograr l.u elimina-

ci6n de humedad su U.gil cer&nica y sinterizaci6n. 

Datos técnicos del r<'fractario. 

refractario Resist.a la Si o3 Al2 0
3 Fe2 o3 Ca O MgO 

compresión 

Magnesita 2 
(Kg/crn ) % % % % % 

"Magneharth 20 0.3 0.1 0.1 0.7 98 

15 S" 

El crisol se construyó en el mismo horno, por compre-
si6n, compactándose el polvo refractario que previ<unetne se 
agragaba entre la espira 1 de cobre y un rnold0 de lámina <le -

hierro (rn<tndd.l.), el cua-1 tení.a las siguientes dimensiones: 

diámetro de 20 cm, altura de 30 cm. 

Para apisonar uniformemente hicimos unos pisones de so 

lera, los cuales tenían una forma semicircular en su base.Con 

los pisones compactarnos 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 15s con 2% de agua en 

peso haciendo la mezcla lo más homogénea posible. La boca del 

crisol se construy6 de concreto refractario, dándole la forma 

adecuada para realizar un correcto vaciado del material fundi 

do. 

Una vez realizado lo anterior se procedió al secado -

len to del refractario con ayuda de un quemador de gas durante 

24 horas. 



'·.'. 

118 

Para lograr el sinterizado del refractario, como no se 

con taba con recomendaciones del fabricante del magnehath 15 s 

se tomaron muestras del material y se colocaron dentro de un 

horno de mufla, llevándose a diferentes temperaturas y tiem-

pos de exposición dentro del mismo, lo anterior se hizo con -

el fin de conocer cual es la temperatura y tiempo de sinteri

zado del refractario, llegando a la conclm;il'in de <JllP el mat::_ 

rial sinteriza a 1400°C aproximadamente durante un tiempo de 

seis horas. 

Como esta temperatura no se alcnnznba utilizando el -

quen,ador áe gas, se decid.1.6 colocar la carga dentro del cri-

sol y poner en funcionamiento al horno para poder alcanzar la 

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

Diseño y construcci6n de 1 ingoteras y cuchara. 

Las dimensiones de los lingotes se obtuvieron basándo

se en la capacidad de carga del crisol, y en la abertura máxi 

ma admisible entre los rodillos de la laminadora. 

Para facilitar el des;Joldeo de los lingotes se decidió 

que las lingoteras estuvieran formadas de dos partes, de per

fil ''L", cada una de ellas que serfirn sujetadas por prensas 

en "C". 

En base a iteraciones realizadas las dimensiones para 

las lingoteras se indican en la figura Vll.2. El volwnen del 

lingote es: V=a2 h=(4.25) 2 29.4=531 cm3 • 

Diseño de las mazorotas. 

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

propiadas de las mazarotas, estos es: 

H l .25D 1.5(4.25) 6.375 cm. 
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Para el cuello de la mazarota: 

Altura = L 

d 

0.18D 

0.5D 

0.18(4.25) = 0.765 cm 

0.5(4.25) = 2.125 cm. 

Peso total del lingote: 

w t= wlingote +~azarota 
) 

(Vol. l i2r¡otÓ
2 
Vol. mi>.'larotil Y acero 

(531+(D. l!+tl L) ) 7 .8 

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

Wt 5. 066 Kr¡ . 

En base al resultado anterior se dctermin6 hacer cua

tro lingoteras, para tener una carc¡u aproximada de 20 K<J, para 

las mismas. 

Para la fabricación de ]as lingotcras y la placa base 

se hicieron modelos en madera de pino, y se mandaron fundi.r en 

hierro gris. Unu vez funuid:is las 1 inyotcras se muquinaron pa

ra un buen ajuste c:i.tre las dos partes de las mismas. 

Cuchara. 

La cuchara tuvo forma de cono truncado, con las sigdien

tes dimensiones: 

Altura = h = 25 cm 

Diámetro mayor 

Diámetro menor 

D 

d 

19.S75 cm 

8 .4SO cm. 

La cuchara se hizo de lámina y se recubrió internamente 

con una mezcla de arcilla rcfractariu, arena y agua la cual se 

compacto dentro de la misma, fraguándose dicho recubrimiento a 

temperatura ambiente. 

Carga del horno. 

La sclecci6n de la carga del horno tuvo que hacerse con 
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cuidado, debido a las características propias del procese de 

fusi6n en horno de inducción esto es, la chatarra no debía -

estar contaminada(altos contenidos de azufre y f6sforo) y a 

la vez no era conveniente que tuviera un contenido en carbo

no mayor al 0.3%, debido a las caracterfsticas del acero -

que se dese'1b'1 obtener. 

La chatarra se consigui6 en los laboratorios del ane

xo como barra redon<la (colll-rolled) de 1/2 pulg., c11yo análi

sis químico se real izó en "Fundidora de Aceros ·rcpeyac S.!' •• • 

obtenien<lo los si<;l'.icntes rcsultvdn~" 

e Mn 

% % 

0.22 0.42 

Si 

0.03 

p 

% 

0.016 

s Cr 

% % 

0.022 O.JO 

Ni 

'6 

0.10 

Mo 

% 

0.02 

La barra redonda se cort6 en trozos de 3 pnlg. de lar

go, esto fué con el ±in de que al colocarlas dentro del horno 

su calentamiento durante el proceso de fusión fuera lo mds ho

mogéneo posible. 

Las ferroaleaciones que se utilizaron fueron: ferosil.i

cio con 75% en silicio, ferromanganeso con 70% en rnanganer;o y fe 

rroniobio con: 581 en niobio. También se utilizaron: cal como 

fundente y formador de escoria, así como 6xido de hierro para o

xidar carbono. 

Cálculo de la carga 

La composici6n del acero que se deseaba obtener era la si 

guiente: 

e 
% 

9.10 

Mn 

% 

1.30 

Si 

% 

0,30 

p 

% 

0.016 

s 
% 

0.022 

% 

0.04 

En óase a esta composición y considerando un peso de 40Kg 

en chatarra, hicimos los siguientes cálculos para la adici6n de 

férroaleaciones: 



Para el ferrosilicio: 

Peso de Fe-Si 

donde; 
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PC (0. 3 x 10-2 ) 

0.75 (0.8) 

PC = peso de la chatarra = 40 Kq 

O. 3xl0-
2 

= % de Si a obtener 

0.75 = % de Si en la ferroaleaci6n 

0.8 = recuperaci6n del Si en la mezcla. 

Peso de Fe-Si~ 40 (0.3 x 10-2 ) = 0.2 Kg 
0.75 (0.8) 

Para el ferromanganeso: 

Peso de Fe-Mn 

donde: 

40 (1.3 X 10-2 ) 
0.75 (O.B) 

PC = peso de la chatarra = 40 Kg 

l. 3xl0-2 
= % de Mn a obtener 

o. 2 Y.\) 

0.7 % de Mn en la ferroaleaci6n. 

O. 8 = recuperaci6n de Mn en la mezcla. 

Para el fet-ro~.icibio: 

Peso de Fe-Nb 40 (0.04 X 10-2 ) 
o.58 (o.9) 

-2 3.06 X 10 Kg 

donde: 

PC = Peso dela chatarra = 40 Kg 

o.o4xl0-2= % de Nb a obtener 

0.58 = % de Nb en la ferroaleaci6n 

0.9 = recuperaci6n del Nb en la mezcla. 



Para el grafito: 

Peso del grafito 

donde: 
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40 (0,1 X 10-2) 
0.7 

PC = peso de la chatarra = 40 Kg 

O.lxlo-2 = % de c a obtener 

0.057 Kg 

0.7 = recuperaci6n de e en la mezcla. 

Principales fases en la operaci6n de fusi6n. 

Para poder fabricar el acero en el horno de inducci6n 

las fases del proceso fuerun las siguientes: 

1.- Precalen tamienlo <le 1 crisol 

2.- Carga del horno 

3.- Fusi6n de la carga 

4.- Periodo oxidnnte o de nfino 

5.- Desesco1iado 

E.- Periodo desoxidante 

7.- Período de dosificaci6n 

B.- Colado del acero. 

1.- Precalentamiento del crisol. 

Este se rei.llizó con un quemador <le gas, durantt~ 30 minu 

tos, con objeto de eliminar la humedad y evitar posibles frac 

turas en el revestimiento de crisol. 

2.- Carga del horno. 

Esta operaci6n se llev6 a cabo introduciendo en el hor

no la chatarra, cuidando que su distribución fuera lo más uni 

forme posible, con el objeto de promover un buen contacto en-

tre la misma para facilitar la fusión de la carga. 
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3.- Fusi6n de la carga. 

Una vez colocada la carga en el interior del horno se 

puso· a funcionar este, ajust.'i.ndose inicialmente a 200 v, y 

vigilando constantemente que el valor dela corriente no fue 

ra mayor a 60 amperes, debido a las características construc 

tivas del horno. Al mismo ti.cmpo se vigilaba el factor de

potencia y el fur1cionílmie11tn llt~] si~t~nn de 0nfriamiento. 

A medida que se incromcntaba la tr~mperatura en la ca!:_ 

ga se aumenta el voltaje, y por lo tanto se incrementaba la 

corriente y potencia en el horno. Esto se realizó hasta 

llegar a tener la m.'i.xima potencia, 30 Kw a 400 V, lográndo

fundir la ca.rg d. 

4.- Período oxidante o de afino. 

En el momento en que se formó el primer charco del me 

tal fundi.no, el bai\o comenzó a ser oxidado por la acción 

del oxígeno del aire; cuando se observ6 que había acero fun 

dido se añadía una pcc1ueña cantidad de c11l par« cubrir su-

perficialmente el baiio rnet:ílico. UPa vez que todo el metal 

se encontraba en estado líquido se aí'iadía cierta cantidad -

de 6xido de hierro para acentuar la oxidaci6n 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: 

Peso de carbono a eliminar 1.2 X 10-2 (40) 

O. 48 Kg 

Peso de Feo a agregar: 0.48 (72) " 2. 88 Kg 
12 

donde: 
72 peso molecular del Feo 

Peso real FeO 2.BB / 0.8 3 .6 Kg 
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El baño comenzó a "hervir" debido a la oxidación del car 

bono, al mismo tiempo se formó una nccmm'ia cant.idad de escoria 

con cal, un por.:o de sílice y 6xido de hierro esta cscor:i;1 que -

cubre el baño metálico es en realidad 1 a que sirve como vehícu 

lo al 6xido de hierro para la oxidación del acero, durante es

ta fase de la operación. 

En el baño metálico se oxidó primero el hierro, por ser 

el más abundante, y después el silicio, fósforo, manganeso y 

carbono sucesivamente. El 6xi.do de carbono escap.:1 en forma de 

dos mezclados entre la escoria y el bafio. 

5.- Desescoriado. 

Al final del período de afino, la escoria que cubría al 

baño se ellininó, este se hizo por medio de barras de acero qu~ 

dando desnudo el baño metálico muy oxidado, con bajos porcent~ 

jes de carbono, manganeso y silicio. 

6. - Período dcso:;:idan te. 

En este período se añadió fcrrosilicio al bat'io desnudo,

antes de hacer alguna otra adición; en este caso el baño absor 

be un porcentaje variable de silicio, en el cual realiza la -

desoxidación. 

7.- Período.de dosificación. 

Una vez que concluyó el, período de desoxidación se agr~ 

garon las cantidades ya calculadas de ferrosilicio, ferromang~ 

neso, ferroniobio y carbono. 

a.- Colada del acero. 

Al final del proceso se añadió el ferroniooiü para aseg~ 

rar homogeneidad en la composición. Previamente a la colada -

se precalentaron las lingoteras y la cuchara con un quemador -

de gas, que anteriormente fueron recubiertas con plombagina p~ 

ra evitar que el acero se ·"pegara" a ellas. En se1uida se afee 

tuó la colada del acero. 
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'Fotograf L:i l. Micni'"~; L ruc tura de 
fundici6n,ataquc con nitaJ, lGO x. 

Fotografía 2.Microestructura que 
muestra el fenómeno de segregaci6n, 
distribuci6n heterogénea en el ta
maño de grano,ataque con nital, 160 x. 
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Fotografia 3.Conccntracionas de 
pcrlita,atayuc cun nital, 320 x. 

Fotografía 4.Microestructura de 
normalizado, a llOOºC, ataque con 
nítal, 160 x. 
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La composición química del acero resultante se muestra 

en la siguiente tabla: 

c 
% 

0.10 

Mn 

% 

0.17 

S_i 

% 

o. 39 

AnHisis Metalográfico. 

P S Nb 

% % i 

0.014 0.027 0.02 

Se observo la microcstructura del acero obtenido por me 

dio de técnicas convencionales de metalografía. 

La fotografía 1 muestra la microestructura de fundición, 

se puede observar una gran heterogeneidad en el tamaño de gr~ 

no. 

La fotografía 2 muestra el fenómeno de segregación, que 

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

En la fo::ografía 3 se observa una concentraci6n de per

lita, en la estructura de fundición. 

Como no es deseable tener concentraciones de perlita -

para las características dclCLcero que se quiere obtener, se -

le diÓ un tratamiento de normalizado a los lingotes con el -

fin de obtener un tamaño de grano homogéneo, así como una dis 

tribuci6n uniforme <le perlita deseable para la laminación con 

trolada. 

La fotografía 4 muestra la microcstructura obtenida con 

el normalizado, observándose un tamaño de grano uniforme, as! 

corno una distribución homogénea de perlita. 

Laminación Controlada. 

A continuación se describe el equipo que se utilizó en

esta parte del desarrollo experimental. 
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Laminadora llille-25 

Tipo: d(!o reversibele 

Carga m5x. de laminado: 40 t 

Par máx. de laminado: 0.165 t-m a velocidad O. 508 m 
s 

Par mf.n. de lamin¡¡do: 0.051 t-m ¡¡velocidad= 1.524 m/s 

Potencia del motor: tR.64 kw. 

Abertura m5x. de en los rodillos: 0.04 m 

Diámetro de los roc1illos: 0.1143 m 

Longitud de los rodillos: 0.15:1 m. 

La lamincHlora esta equipada con rodillos para trabajar 

en frío y en caliente. 

I'ara lmiün'1r los 1 ingotes se llcvuron hasta la tempera

tura de homogencizaci6n de t200ºC, c1nr;mte 40 minutos. 

Los programas que se real.izaron par.a la L1minaci6n fue

ron los siguientes. 

Lingote # de pa<>ada Reducción t/pasa. h 0 h f Te1np. 

1 

2 

3 

1 
2 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 
5 

***************inicia 

6 
7 
8 

segunda 

% 

20 
20 

10 
10 
10 
10 

10 
10 
10 
10 
10 
etapa 

10 
10 
10 

de 

seg. cm. cm. ºC 

4 3.2 1150 
10 

10 
10 
10 

10 
10 
10 
10 

3.2 2.56 

4 
3.6 
3.24 
2.92 

4 
3.6 
3.24 
2.92 
2.63 

3.6 
3.24 
2 .92 
2.63 

3.6 
3.24 
2.92 
2.63 
2.37 

1150 

1150 

laminación************* 

10 2.37 2.13 950 
10 2,13 1.92 
10 1.92 l. 73 
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Reducción 

% 

t/pasa. h 0 hf 

seg. cm. cm. 

Temp. 

ºC 

*****************inicia tercera etapa <.le laminación *•********* 

4 

9 

10 

1 
2 
3 
4 
5 

10 

10 

10 

10 

10 
10 
10 
10 

l. 73 1.55 

1.55 1.40 

4. 3.7 
3.7 3.4 
3.4 3.1 
3.1 2.8 
2.8 2.5 

750 

1150 

*********************inicia segunda etapa de laminación************* 

6 
7 
8 

10 
10 
10 

2.5 2.t 
2.22 1.9 
1.9 l.6 

950 

*****************inicia tercera etapa <.la laminación************ 

10 
11 
12 

10 
10 
10 

l. 3 1.0 
1.0 o. 7 
0.7 0.4 

750 

... _··--·-----·-----· -·-····- ·-----·-- ... -------------
Los programas : y 2 se realizaron con el fin de observar 

el comportamiento a la deformación a altas tem~eraturas, para 

lo cual los lingotes una vez defc=madus se enfriaron en agua. 

El programa 3 comprendió las tres etapas de laminación -

controlada, semanejaron porcentajes de reducción .constantes.

Al terminar de ·lan\inar se dejo enfriar al aire el producto, -

hasta la temperatura ambiente. 

El programa 4 comprendi6 tambit:ln las tres etapas de larn~ 

nación controlada, pero en este caso se utilizaron reducciones 

constantes de 3mm. Al final de la laminación se dejó enfriar -

el producto al aire, hasta la temperatura ambiente. 

La fotografía 5 muestra la microestrostructura obtenida

con el programa de laminación 1 1 en ella se observa gran hete-
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rogeneidad en el tamaño de grano de austenita, con nucleaciones 

de ferrita, debido probablemente a que el temple no se realiz6-

con suficiente rapidez. 

La fotograffa 6 muestra el efecto de las reducciones a -

alta temperatura sobre el tamaño de grano de la austenita, sien 

do este más pec1ueiíu que el que se ol>Luvo con el programa de la

minaci6n l. Con esto se confirma que para un mismo porcentaje -

total de reducción, entre más pasadas se den el tamaño de grano 

de la austenita resultante es más fino. 

La fotografía 7 muestra la microestructura obtenida al fi 

nal de la laminacicin controL1da 1 .:il aplicc:tr el progrc:tmc:t de lam~ 

naci(in 3. En estc:t se observa que el. tamai1o ck yrun..:i de furrita

disminuy6 considerablemente ,aunque se observa una heterogenei-

dad en el ta:naño de :;rano. 

La fotograffa U correi>pondc al proc¡rama de laminación 4;

se observa un tarnalio de 9rano fcrrftj_co fino y menos hetcrog6-

neo que el obtenido con el pro9rama de laminación 3, debido a -

que hubo mayor deformaci6n en las dos últimas etapas de lamina

cj_6n controlada. 
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Fotograffa 5.Micrcestructura con 
gran heterog6neidad en el tamaRo de 
grano,ataque con nital,160 x. 

Fotograffa 6.Microestructura con varias 
pasadas de laminación a alta temperatu
ra ,ataque con nital,160 x. 
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Fotografía 7. Microcutructurn obt~nida 

con el, programa de lc11nin<1ci(m 3. 'I'dlíl'.:1_ 

ño de qrano fcrríti.co fino, ,1t:<1qw-. con 

nital, 320 x. 

Fotografía 8, Microestructura obtenida 

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

a) Considerarnos que el bajo porcentaje en manganeso obtenido 

en el acero microaleado al Niobio, se debi6 a que el man

ganeso que" se agregó en forma de ferrocaleación gran par

te sirvi6 como desoxidante y desulfurante, lo que noso--

tros no tomamos en c;uenta, únicamente calculamos la canti 

dad de manganeso que se ilgrcgó para obtener la composi--
ci6n deseada en el acero. 

bl El tamaño de grano heterog6neo obtenido resultado de la -

laminación, se deoi6 principalmente a que 1'1 deformación 

en la segunda etapa de laminación no fué suf ic;iente para 

incrementar los sitios de nuclcaci6n de ferrita. 

c) Es evidente que al comparar las microestructuras obteni-

das de norm<1li"zrv1o y L:uninaci6n, hay un tamaño de grano -

ferrítico más fino, a pesar de no ser uniforme, en la 111-

tima debido a la deformac"i6n lo que se comprueba con las 

fotografÍas y 8. 

d) El tamaño de grano ferritico es rcsutlado del control mi

croestructural en todo el proceso. Durdnte el proceso de 

laminación controlada deben Vigilarse r::rametros tales C!:!. 
roo temperatura de def ormaci6n, porcentajes de reducción, 

temperatura de autenizaci6n, tiempo entre pasadas, así c~ 

mo la velocidad de enfria~iento para tener. un control so

bre la microestructura, ya que de esto depende el tamaño 

de grano ferr!tico obtenido. 

e) Bl incrementar la cantidad de microaleante, a niveles muy 

altos, para mejorar las propiedades mecánicas no es re

comendable ya que se ha demostrado que se tienen las mej~ 

res condiciones cuando el carbono, nitrogeno y niobio se 

combinan estequiometricametne, de otra forma se incremen

taría el costo del material. 
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f) De las fotografías 5 y 6 se comprueba que cuando se dan -

mlis pasadas a un material en la laminaci6n el tamaño de -

grano de austenita recristalizada será más fino, de aqu1 

la importancia de realizar varias pasadas en la primera -

etapa de laminaci6n controlada. 

g) Es aconsejauie tener un truuafio de grano inicial de auste

nita lo más pequeño posible, ya que se tiene un mejor co~ 

trol en el crecimiento de los granos de austenita después 

de la recristalizaci6n entre las pasadas de laminación, 

para la siguiente etapa del proceso de laminación contro

lada. 
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