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CaPI TULO 1
INTROBUCCTION

Durante las tres décadas pasadas, la demanda de aceros
estructurales de alta resistencia v de fdcil soldubilid;d
por parte de la industria de la construccidn, petrolera,
trqnsportqcidn_y energla, han encausado al sector siderdrgi-
€o en la realizZacidn de nuevos aceros para satisfacer dstas

fwcewidades. Uespuds de arduos estudios, se ha logrado la

obtencidén de los aceros de alta resistencia y de baja nalea-

cidn (HSLA), dentro de los cuales estd4n comprendidos los

aceros microaleados.

Estos aceros se caracterizan par la adicidvn de peque—

fins cantidaedes de uno o varios elementos de aleacidn, tales

como niobio, wvanadio y titanio adends del carbono. Los ele-

mentos de aleacidn son utilizndos eficientementa dJdentro de

un ranNngo gque va del orden de 0.01 40 0.08X. Estos aleantes

contribuyen al incremento en resistencia y tenacidad, al

disminuir el tamaffio de grano ferrftico y hacen al acero

susceptible a ser endurecideo por precipitacion de carburos

o carbonitruros. La resistencia lograda por la presencia de

microuleantes puede ser incrementada adn mds ¢on el proceso

de laminacivn controlada, el cual ha ido a la par con el de-~

sarrollo de éstos.

En cuanto a la aplicgcidn de estos aceros a nivel na-

al realizar este traba.jo nos hemos percatado de gue

cionaly



existe muy poca informacivn y un desconocimiento en el s2c—-
tor productivo de esta drea de la siderurgia, teniendose por
lo mismo que una gran variedad de prouductos que requieren de
alta resistencias, se fabriguen con elementos +tradicionales,
los cuales son agregados en gran proporcidn comparadaes con
las pequefins cantidades gque 5@ requieren en los Jaceros mi-
croaleados. Resultando, por tanto, que debido al descongci-~
miento sobre estos aceros se incurre en gastos innecesarios,
pu@ztlc qua résuilun ser ads econwmicos por el ba.jo porcenta-—
Je en los elementos de aleacidn, aodends de sus mejores ca-

racteristicas mecdnicas y de soldabilidad.

El estudio que a continuacion se presenta, consiste de
dos patrtes fundamentales, la primera puede enunciarse coma
de revision bibliogrdafica, mientras que la segunde tiene co-
mo objetivo 1lo fabricacion y ewvaluacidn de las propiedades
mecdnicas de varias clases de aceros microaleados.

En la primera parte, se hace alucion a los aceros mi--
croalenados, partiendo de sus propiedades que son los distin-
tivos que los caruacterizan. Fosteriormente, se estudian los
elementos de aleaciodn nicbios vanadio ¥ titanio v los efec—
tos que con ellos se logran en estos aceros. De igual forma
se presenta el proceso de laminacion controlada ya que este
es uno de los mecanismos principales mediante el cual se
logra el incremento de la resistencia de estos aceros. En
esta parte, también se incluve el estudio realizado sobre
ferroaleacionesy, ya que como se sabe los minerales no se
agregan al acero en estado puro, puesto que tienen mayor

temperatura de fusion y presentan unae menor eficiencia en



la asimilacivn de estos por el acero que la lograda cuando

son agregados en forma de ferroaleacidn, por esto se estu-

dian los procedimientos para producir las diferentes ferro-

uleaciones, asi como la situacidn de las mismas en el pais

durante los dltimos affos.

A continuacidn, se presenta el proceso de fabricacidn

seguide en la obtencivn de los aceros microaleados. Asi mis-

5G, Cube mencironar que se realizd el estudio sobre la fabri-
cacivn de los naceros microaleados a4 nivel nacional, por 1o

cual se wvisitaron las principales y mds grandes indusirias

del ramo siderdrgico del pals, obteniendose como resultado

que estos son de muy e@scasa produccion y debido a la impor-

tancia que esto represcenta para nosotros, este estudio ha

pasado a ser el apendice que se encuentra al finel de este

traba.jo.

La parte prdctica consistid en la fFabricacion de ace=~

ros microaleados al nicbio, vanadio ¥y titanio a nivel expe-

rimental, para lo cual fué necesario realizar la Ffusidn vy

obtencidn de los mismos,; debido a que no se pueden adquirir

fdcilmente en el mercado nacional. Lograda la fabricacidan de
los aceros se pracedid a efectuar el plan de laminacidn pre-
viamente seleccionado y posteriormente se sometieron a estu-

dios tanto metalogrdficos, como algunas pruebas destructivas

con el fin de deterainar las propiedades mecdnicas de cada

yno de los aceros.



CAPITULO II
ACERDOS MI CROALEADOS

I1.1.~ PROFIEDADES.

Los aceros microaleados, estdn comprendidos dentrao de
un grupo de acerosy en los cusles los propiedades mecdnicas
Y en algunos casos la resistencia a la corrosidn atmosfirica
se obtienen con la adicidn de cantidades pegueffas de wuno o
varios elementos de aleacivn ademds del carbono. A =ste gru-
po de aceros se les denomina HSLA (High Strength, Low Alloy)

que son aceros de alta resistencia y ba.ja aleacidn.

lLos aceros HSLA se caracterizan por su alta resisten—
cia mecdnica y por su wversatilidad. Despues do ser laminados
en coliente alcancan tensiones de fluencia de 27% MFa compa-
rados con los &0 HPa que se oblienen con los gceros al car-
bono, y tienen pequeflas concentraciones de elementos alean-,
tes que les dan una buena combinacidn de propiedades; tales
como resistencia mecdnica, tenacidad, facilidad de conforma-
do ¢ formabilidad ), soldabilidad ¥ resistencia a la corro-

$i0n atmosferica.

A contipuacidn se estudian cadae una de las propiedades
mencionadas anteriormente, asi como los mecanismos para lo-

grarlas.



RESISTENCIA HECANICA.

Las caracteristicas logradas en los aceroc aicroaien-—

dos en cuanto a1 su resisiencia aecdnica, han side pesibles

grucias a la utilizacidn de difarentes wmecanismos, siendo

los principales !
l.~ Refinaciuvn del tamafio de granoc.

2.~ Enduracimionts Sor SieCipiilacaiune.

3.~ Formacion de estructuras de suograno.

4.~ Endurecimiento por solucion solida.

Ya que a la temperatura aambiente predoming la fase fe-

rritica, un mecanismo de elevacion de la resistencia mecdni-

¢cd se basa en tener un granc lo ad4s fino posible, lo cual

disminuye la longitud de lu travectoria del movimiento libre

de las dislocaciones, dando con esto el aumento en 1a resis-

tencia y requiriendose, por tanto, un mayor esfuerzo para

lograr una misma deformacivn que el aplicado al mismo acero

teniendo este un tamafio de 9Qrano mayor, figqura 2.1.

€Es bien conocido gue el grano fino de ferrita resulta

de una alta razoéon de nucleacion y una baJjo razoén de creci-—

miento del grano durante la transformacidn ce autenita en

ferritas. Por lo tanto, la manera de producir granos finos

es incrementor la velocidad de nucleacidn, lo que a SsSu vez

se puede conseguir aumentando el ndmero de sitios para 1la

nucleacidn heterogd¥nea. €1 niobio, vanadio y titanio son

fuertes formadores de carburos y, al estar estos aleantes

en disolucidn en la austenita, precibitun durante el enfria—

miento actuando como sitios de nucleacion para la ferrita.
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El niobio es preferido sobre el vanadio porque el carboni-—
truro de niobio tiene una menor solubilidad en la austenita
que el carburo o nitruro de vanadioc, lo cual hace que su
precipitacidn comience a temperaturas mayores que las nece-
sarias para los precipitados de vanadio. E1 aluminio ¥y el
titanio pueden actuar también como afinadores de grano en
1os aceros HSLA, pero el aluminio tiene un efecto negativo
sobre la temperaturqe de transiciop frdgil-ddctil, v la adi—
cidn de titanio no es tan efectiva como la de niobioi una
comparacion del efecto en el afino de granoc por nicbio, va-

nadio y titanio para un acero de bajo carbono despuds de ser

laminado en caliente se aprecia en la figura 2.2.

El refinamiento de grano tambidn se puede conseguir
por la técnica de laminacion controlada. Durante lo lamina-
cidn controlada se desea obtener un gran ndmero de granos de
austenita y retardar su recristalizacion, lo cual se consi-—
que a traves de la combinacivn de los mecanismes de genera-
cion de sitios de nucleocidn

i) Produccidn de precipitudos en las fase uu;tenltiCOo Y

ii) Deformacidén, dando por resultado una ferrita de grano

auy fino.

tos precipitados de carburos y carbonitruros de los
microoleuntes aumentan la velocidad de nucleacidn y retardan
la recristalizaciéon impidiendo el crecimiento de nuevos gra-—
nos. En las figuraes 2.3, 2.4 ¥y 2.5 se observan los efectos

del niobio en la recristalizacion de los aceros.
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Otro mecanismo para aumentar la resistencia y la dure-—
za de unn aleacidn dada son ! trabajo en frio o LSratamiento
térmico. Generalmente se necesitan dos etapas en ua tratami-
ento teérmico para procucir endurecimiento por precipitacidnd
tratamiento de solucidn y enve.ja2cimiento. Para explicar el
tratamiento de;disoluciOn se puede ctonsiderar una aleacidn
especifica diluida de hierro-carbono, con un contenido de
carbono total de 0.008BZ. Si esta alenacion estd en equilibrio
a1 temperatura ambiente, casi todo el carbono estard en forma

de cementite porgque la solubilidad del carbono en la ferrita
o -7
a 24 C es s30lo de 2.3X10 X. Si esta aleacinn @s calentada

o
a 600 C o estn temperature la concentracidén de equilibrio

del carbono en la solucivn es de ¢.010X, lo cual es nrds de

l1a cantidad total del carbono en el metal. La cementita es-—

o
table o temperatura ambiente ya no es estable a 400 C y se

disuelve cediendo sus Jdtomos de carbono a la soiucivn sdli-
da. [lebido a que la concentracidtn de equilibrio es nds
grande que el contenido de carbono de la aleacidn, la cemen-—

tita debe desaparecer por completo si la aleacidn se mantie—

ne durante un tiespo suficientemente largo a temperatura

elevada. La aleacion que en un principio contenia dos fases

(cementita y ferrita) es convertida asf a wurna fase simple

(ferrital.

Si se zfFectda un enfriamiento rdpide sobre 1la alea-

cidn anterior después de que ha sido transformoda en una so=-
]

lucion sdlida homogenea a &00 C, se puede obtener un enfria-

miento muy rdpido de la probeta metdlica caliente sumergien-—

- dola en un medio refrigerante liquido, por edempl., nqué.
.



-
Lt

Este tipo de operacidn se conoce, generalmente, como templa-—
do. En €1 presente caso, un templado muy rdpido exitard una
difusiovn apreciable de loas 4tomos de carbono, de manera gque
puede supanerse que la solucivn sdlida que existid a 600°C
es llevada a la temperatura ambiente sin cambio esencial. La
aleacidn que estaba ligeramente insaturada en la temperutura

mds alta estard ahora sobresaturada con exceso

En el tratemiento de enve.jecimiento, la precipitacidn
de la cementita desde lo ferrita sobresaturada ocurre por un
proceso de nucleacidan vy crecimiento, Frimero, es necesario
formar los origenes de los cristales de la cementita; por un
proceso llamado nucleacivn, las particulas de cementita cre-
cen en tamaffo como resultado de la difusion del caorbono des-—
de la ferrita de los alrededores hancia las particualas, esto
No puede producirse precipitacion

se denomina crecimtento.

hasta que comienza la nucleacidn, pero una vez iniciada B#sta

la solucidn sd0lide puede perder su carbono en dos Formase
bien por el crecimiento de las partf{citlas ya formadas o© en
la formacidn de ndcleos adicionales. En otras palabras, la
nucleacidn puede continuar simuyltdneamente con el crecimien—
to de las particulas ya formadas. For lo general, la preci-—
tacidn no comienza de inmedioto, sino que requiere un tiempo
determinado antes de ser detectable. Este intervalo de tiem-
po es llamado perlodo de incubacidn y representa el tieapo

necesario para formar ndclecs estables visibles.

Dlespues del tratamiento de solucidn y el templado, la

aleacion estd en condiciones de sobresaturacion, con les d4-



tomos del soluto distribuidos al azar dentro de la estructu-

ra reticular, fiqura 2.%a. Durante un periodo de incubacion,

los 4tomos del soluto excedentes tienden 4 emigrar a ciertos

planpos cristalogrdficos, formandeg racimos © eabrignes del

precipitado. Durante el proceso de enve.jecimiento, estos ra-
cimos forman una estructura intermedia cristalina o red
transcicional, manteniendo c¢oherencia con la estructuara re—
ticular de la matriz. La fase en enceso tendrd diferentes
pardmetros reticulares que los del solvente y, come rmenltn-—

do del apareamiento o coherencia de 1os dtomos, habrd una

considerable distorsidn de 1a mateiz, figura 2.4b. La dis-

torsion de la matrixz se extiende sobre un volumen payor de
lo que serfa en el caso de Qque la fase en exceso fuera una

particula discreta. £sta distorsion interfiere con el mnovi-
miento de las dislocaciones y causa el rdpido incremento en.
la dureca y en la resistencia durante el proceso de enve.je-—
cimiento. Eventualmente el equilibrio de la fase en exceso
se® forma con su propia estructura reticulaer, figura 2.46c.

£l endureciento subestructural se presenta al laminar

los aceros a temperaturas inferiores a Ar (temperatura a la
: 3

que la austenita se empieza a transformar en rerrita durante

el enfriamiento). En estos casos la resistencie qumentae de—

bido a la formacidn de subgrgnos en la ferrita, los cuales

son cristales separados por los limites de dnqulo bado, ta-—

les como los que se producen en la poligonizacidn} recibe

este nombre un cristal flexionado cuando se recoce, ya que
el cristal curvedo se descompone en cierto ndmero de peque-
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Aos segmentos Ccristalings intimanente relacionados como se

muestra en la figqura 2.7,

DUREZA Y SOLDAEBILIDAD.

los ba.jos contenidos de carbono de estos acereos los

catalogan como hipoeutectoides y, por consiquiente. a1} on=

friarlos desde temperaturas mayores a Ac (temperatura g 1a
1
que se comienIa a formar austenita durante el calentawkiento)

se puede formar ferrita + perlita, bainita, o una aezcla de

ferrita + perlita + bainita. lebido al bauo contenido de

carbono los aceros microaleados. han dado por resultado, una

disminucidn en la templabilidad y por tanto en la dureza,

pero de formu inversa, han registrado un notable aumento en

la soldabilidad. Esta es una propiedad de gran importancia
que es posible por adicidon de microaleantes tales como nio-

bio» vanadio ¥y titanio. El efecta del niobio ¥y del wvanadio

s muy importante ya que forman precipitados estables gue no
la fragilizacivn durante los Cciclos térmicos a los

favorecen

que se ve sometida una piexa al ser soldada. La gran recupe-—
racidn de 1os elementos microaleantes durante la soldadura

del metal evita imponer restricciones en el contenido de las

microaleaciones.

Para comprobar la soldabilidad de los aceros el Insti-

tuto Internacional de la Soldadura establece qua un valor de
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carbono equivalente menor o igual a 0.45 es suficiente para

asegurar que no se necesitan cuidados especiales al soldar.
La expresidn para calcular el carbono equivalente re-

lativo a la composicidn del acero es H

Mn Cr + Mo + V Cu + Ni
+

Ceq. = C + 4 ekt e ———
& S 15

II. 2 ELEMENTOS MICROALEANTES.

Para la fabricaciodn de aceros microaleados, los ele-

mentos mds comunmente empleados son aiobio, vanadio y tita-

nio. Lo anterior es debido a las caracteristices gque proesen—

tan dichos elementos como son !
- Formacidn de nitruros o carburos.

- Afinan el tamaflo de grano.

- Evitan el crecimiento de grane durante 2] calentamiento.

Se les denomina microaleados, porque 1la adicidn de las

aleaciones se hace en pequeflas cantidades que van del orden

de 0.01 a O0.1%X, con esto se obtienen notables medoras en las

propiedades y comportamiento de los aceros resialtantes. Da-

dos los pequeffos porcentajes involucrados se pueden eaplear

con economia adn cuando €l costo de las alecciones e£s eleva-

do.
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Fue¢ descubierto an 1801 por el cientffico inglaes
Charles Hatchet, quien lo detectd en una muestra del mineral
hoy llamado columbita, encontrudo en Nueva Inglaterra. Hat-
chet llamd al puevo elemento, columbio, en honer al descu-

brider de Amdrica.

En 1809 el doctor D. H. Wollaston creyd que el tdntalo
descubiertn en 1802 y el columbio eran 21 wmismo elemento,
esta idea errdnea persistid durante unos 40¢ affos hasta que
Henrich Rose estudid exaustivamente columbitas y tantalitas,

concluyendo que eran diferentes.

El columbio, © niobio como se 1le llama actualmente,
estd disponible principalmente como concentrados de piroclo-—

ros concentrados de columbite Yy escorians de estaffo.

El tipo de concentrado ean mayor uso contiene cerca del

460% de pentdxido de niobio ( Cb O 3, El concentrade de pi-
25

rocloro difiere del concentrado de columbite en contenido

del pentdxido de tdntalo (Ta O ). E1 pentoxido de niobio es
S

2

el dnico Oxido de niobio importente. Los principales paises
productores de niobio son Erasil, Canada, Nigeria, URSS,
Malasia Y Tailandia. En México nc se han encontrado yacimi=

entos de mineral de nicbio. -

E}l niobio es de color plateado y similar al cobre en

o
duyreza y gravedad especifico ¢ B8.57 ¢ 20 C ). Tiene un alto
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punto de fusion de aproximadamente 2480 C, tabla 1, y tiene

poca resistencia 2 la oxidacivn.

Debido a su alte punto de fusidon queda comprendido
dentro del grupo de metales 1lamados refractarios, donde se
incluyen 21 wolframio, molibdeno., tdntalo, 2tc. ;3 es dactil

en estado puro y tisne alta solubilidad para carbono, oxige-

no e hidrogeno.

£1 uso del niobio en el! mundo es principalmente como
elemento de aleacidn en aceros y en superaleaciones v tiene
uzna gran demanda en los paises industrializados, Debido a
ﬁlasvcuracteristicos del nicbio, hace que el metal puro y sus
aleaciones tiendan o ser usadags en aplicaciones donde invo-
lucren altas temperaturasy, como son, componentes de turbinas
de gas ( ho.jas, aspas y discos ), subensaables de cohetes,

contenedores de reactores nucleares, etc.

El descubrimiento de los fuertes efectos de una peque-—
fla cantidad de niobio ea la estructura de los aceros al car-
bonoy, ha guiado a un extenso crecimiento del uso del niobio
en los aceros HSLA. [os de las mds importantes aplicaciones
del niobio, son en tuberias de acerc para transportar aceite

y gasy ¥ en los aceros estructurcles.

VANADIO

En el mismo affo en que se descubrid el niobio, el pro-

fesor Andrds Manuel del Rio, cientifico mexicano, analizan-



PROPIEDADES NIERRO (Fel [ NIOBIO (NB)|VANADIO (V) |TITANIO (TI)
NUMERO ATOMICO ze */ 2 2xr
PESO ATOMICO 5 6-80 PL91/ 8 0.90 47. 90
PUNTO ODE FUSION 1*cy t8 38 rece 1 rro 1868
PUNTO DE EBULLICION (°C) S ocoo ysoo Jooo sro0
DENSIDAD (20°C) ras A .96 4817
ESTRUCTURA CRISTALINA g cc &ccC & cCc c HE XS
RADIO ATOMICO .28 1. ¢6 .58 r.e7

TABLA ’. PROPIEDADES DEL

o . N,V ¥ TI.
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do una muestra de plomo de Zimapan, Hidalgo, descubrid un
metal similar al uranio vy al cromo, que debido a las bellos
colores de sus sdless llamo eritronio. Posteriormente un
profesor francds H. V. Collet-Descotils, dijo que el metal
descubierto por el cientifico mexicano era en realidaa un
cromato plumboso impuro, lo gque, desafortuncdamente fud a-

ceptado por el profesor el Rio.

En 1831 un quimico de lu escuelqa de miras de Estocol-
mo Miels B, Sefztrom, rodescuybrid o) eritronio en uynn myes—

tra de mineral de hierro sueco v 1o nombrd wvanadio.

El vanadio se encuentra en lo corteza terrestre combi-
nado, constituyendo 1a vanadita, la carnotita ¥y patronite;
el pentoxido de wanadio y algunas sales derivadus del wmismo

se emplean como catalicadores.

No es comdn encontrar yacimientos de vanadio, pero a
cambio, este se encuentra en muy diversos materiales y es de

estos de donde se extrae principalmente en el mundo.

En Meéxico se han eacontrado gpequefflos vyacimientos de

vanadio, pero también se cuentan con otras fuentas alterna-

tivas 3
1.- Menaes de uranio vanadiferas.
2.~ Yacimientos de roca fosfdrica.
3.~ Cenizas y residuos del petroleo de la zona del Caribe.

4,- Pizarras y arcillas. .



Los principales paises productores de vanadio son
Estados Unidos, Brasil, VYenezuela, Finlandia, Noruega, Sue—-

cia, URSS, Suddfrica y Australia.

El mavor productor es Brasil con wuna capacidad de
P00 o 1000 tons/affo. Sigue en importancia Argentina con 100 a
150 ton/affio. La produccidn mei:icana es del orden de 1las 100

ton/afo.

En la tabla 1 se muestran algunas propiedades del va-
nadio. Este elemento posee marcada afinidad por el carbono y
nitrdgeno, formando con ellos carburos, nitruras y carbonpi-

truros, los cuales son poco solubles.

L2 adicidn de venadio a4 los acelros se realiza para me-—
Jorar las preopiedades mecdnicas, tanto a baja como a4 alta
temperatura ¥ obtener superficies resistentes al desgaste,
aprovechando las caracteristicas de este elemento como! for-
mador de precipitados (curburos, nitrures ¥y carbonitruros),

endurecedor de la solucion solida y controlador de grano.

El vanadio fue usado como microaleante hacia princi-
pios de 1o década de los 40°s, en la elaboracion de aceros
HSLA. En la tabla 2 apareceéen las utlizaciones habituales del
vanadio, con referencias a normas ASTM gque las cubren vy el
tipo de aceros involucradoss La cantidad de wvanadio adicio-
nadas es pequefia en la mayoria de los casos, aprowvechando
sus caracteristicas de refinador de grano v formador de car-

buros.



PRODUCTYO

AST M

CANTIDAD
v

OB8SERVACIONES

PLANCHAS ESTRUCTURALES

ALIe 000, S8 ~0.1 */s ACEROS Cr -~ N/ -V, Cr . N/ . Mg . Vv
{ RESIST. MAX.)] 40 - ro K'/.-r——.——

PLANCHAS BSAJA ALEACION 4225 y 608 0.1 %% |ACEROS Nw - Vi Cr-Ni- Mo - Ce
PLANCHAS DE ALTA AESISTENCIA aorr 0.00 .| acanos cc- N - Mo - v

TUSERIA

ALEACIONES FERARITICAS SIN CO3STURA a4 408 C.19 7/ 0.23) ACEROS Cr - Ne - v ( PARA ALYA TaMA )
COMPONCNYES PARA RECIFIENTES A PRZISION . JI e Q./1o /7 0.;‘ ACEACS Cr - NI -~ Mo . V
ESTRUGTURALES SIN COSTURA asie 0.20 ACKAROS Cr - Me - v

ACLEROS AlLaDOs ESTRUCTURALES A X9 I8 38/ 0.10/0.20) ACEROS Cr - V¥V

ACEROS PARA RESOATES - 832 0.1070.20 | Acenos cr - 4/ - v

ACEROS FPARA SERVICIO A ALTAI TENP. P 0.20/030| acEROS Cr - Mo - V

ACEROS PARA NEANAMIENTA Y X 0.2873.25 | FRESENTKE &N TOUVO TIPO 08 ACEROS
raseLa

r. ALOUNAS APLICACIONES 0OXL

YANADIO
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Contemplando lo anteriormente expuestor es natural te-
ner una posicion optimista sobre la ewventusl utilicacion del

vanadio dentro de la industria metaldirgica, pues existen

va-
riadas fuentes de provision y la posibilidad de un suminis~
tre constante, confiable, estratégicamente controlable y a
precios razonables. con tendencia futura 4 la ba.ja por au-

mento de la oferta.

La elaboracidn de los aceros HSLA con vanadio, niobio
o titanio estard basada en estudios comparativos de la rela-
cidn costo-propiedad para ciertos consumidores y por esta
misma proporcion acentdada por la disponibilidad estratdgica

del elemento.
TITANIO

£l titanio fueé descubierto en 1791 por Willinm Gregor
en Cornwall, Inglatervra, el cual encontrd umnos granos de a-
rena negros, que se presentaban en gran abundancia, seme.jan-
te a la polvora por su aparencia. Gregor concluyd, que los
granos estaban compuestos de Oxidosy hierro y un nuevo me-
tal. La arean recibiy el nombre de *menakanite” vy el dxido
fue¢ llamado "menakine® por K. Nirman. Este descubrimiento
pasd ‘casi inadvertido hasta 1797, cuando H: H. Klaproth
identifico el oOxido de menaKanite con el que habia extraido
en 1795 del rutilo de Boinil, Hungria. £in embargo, ia prio-
ridud de observacion de Gregor no fué <considerada y el nom-

bre de titanio fu¢d aplicado por Klaproth.



(¥}

o

El titonio es el noveno elsmento mds abundante de la
zorteca terrestre y estd contanido @n varios asainerales, pero
los mas importantes son la ilmenita ‘FeOTiO ) v el rutilo

-
(Tioqb. La primera normalmente se halla en ;as arenas de las
plqy;s Yy en depodsitos rocosos asociada con el hierro. €1 ru-—

tilo es un mineral ads escaso, cuya fuente son bidsicamente

lus arenas de alqunas playas de Australiaq.

Los minerales de ilmenita v rutilo se encuentran en
Cnnadd, Costa Rica, Estados Unidos, México, Argentina, Uru—
guay, F%nlundiq, Noriega, URSS: HMozambique, Senegal, Sudd-—
frica, Tanzania. Egipto, Alto Volta, India, Indonesia, Mala-

siay Australia y Nuewva Zelandia.

Los principales productores de ilmenita son Canadd,
Noruega, Australia y la URSS. En tanto los productores de

rutilo son bdsicamente Australia, URSS ¥y Sierra Leona.

En HMeéxico los minerales de titanio no han sido ob.jeto
de investigaciones sistemdticas que permitan conocer las po-

sibilidades comerciales de sus depudsitos.

Existen diversas locualidades con indices de titanio,
las principales son:
- BaJja Calivornia

- Coghuila

Luos reservas probables contenidas en los depdsitos
de General Cepeda se estimaon en 382,230 ton metricas con

una ley madia de 11,14X de Tioz.



- Colima

Los ryacimientos 3e encuentran en la costa del aceanc
Paclfico, como arenas titaniferas zon una ley de titanio
de 8.77%.

- Guerrero

En este estado se localizun dos vacimientos: E1  Ca-
vacal y Papancoa.

Los yacimientos del Cayacal se extienden 2n una lon-
gitud de mis de 2.5 Km y con una anchura de 12 a 1S m.
El mineral se encuentra en lu playa en forma de ilmeni~
ta. Se estima que en el Cavacal existen unas 50,000 ton
posibles, conteniendo %.9% de Yxido de titanio.

Los yacimientos de Fapanoa se localizan a 130 Km al
noreste del puerto de Acapulco. €n algunas partes la
concentracion de magnetita e 1lmenita es muy alta ¥ en
otras @s menor,. La ley del mineral 25 un promedio de
10X de TiO .

-
~ Daxaca -

Tambien 2n este estado se localican dos yacimientosi
Huitzo y Pluma Hidalgo.

En los yacimientos de Huitzo el mineral aparece en

3
formn de ilmenita-magnetita-agpatita. Con un proceso ade-—
cuado se pueden lograr concentrados de ilmenita comer—
cianlizables.

Zn Fluma Hidalgo las reservas comprobadas son de
20,%60.,2 ton motricas con una ley promedio de 29.43% de
Tio .

2

- También se tienen los yacamientos de ilmenita localiza-

dos en Mazapu de Madero, Chiapas, arenas de titanio zir-



confferas en Puerto €scondido QOaxac¢a, arenas pesadas en

FParaisos Tabasco.

£n las siguientes propiedades se basan muchas de las
aplicaciones del titanio v sus aleaciones.
~ Resistencia.

Las aleaciones de t:tunio son de dos a tres wveces
mds resistentes que las aleacioses de aluminio, cinco
veces mds resistentes gue las de magnesio vy tan regis—
tentes como algunas aleaciones de acero.

- Rigide:z,

E1 titanio es ocho veces &is rigido que el aluminio
y el magnesio. su m:ddulo de elasticidad es aproximada—
mente lo mitad que ¢l del acero v considerablemente ads
alto que el del aluminio y el magnesio.

- Bado peso.

E} titanio es aprovimadamente lg =mitad do pesado gue
el acero.

- Relaciodn resistencio-peso.

La combinacivn de su grun resistencia y baJjo peso es
probablemente l1a mds importante propiedod del titanioc vy
sus aleaciones.

- Resistencia a lo corrosidn.

Tiene mayor resistencia ¢ la corrosion que el acero

inoxidable, 1o cual 1lo hace cf primera consideracidn en

muchas aplicaciones quimicas.
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Dentro del campo de la metaldrgia en los dltimos affos,
se han hecho aleaciones de titanio con varios metales, las
mie sobresalientes son ferro-titanio, ferro—-carbdn-titanio,
cupro-titanio y mangano-titanio. Las dos primeras se usan en
la fabricacin de ldminas de acero para galvanizacion y re-

vestimiento de estaffio.

de uplicacidn el Liltunioc es an wube—

u

En ocirocs caspo
rinl muy versdtil, pues se emplea tambisn como adbrasivo, ca-—
talizador, en la fabricacion de medicamentos y en la indus-
tria seroespacial. En ¢ste 4ltimo aspecto el titanio tiene
un gran 4so0 en la industiria militar, ¥a gque se utiliza en la
fabricacidn de mdquines para aviones, en los discos de tur-—
binas, aspus de compresores, fuselaje de aviones, proyvecti-
les balisticos ¥y cohetes dirigidos.

En Meéxico el uso del titanio es reducidos, va que se
atiliza en la fabricacidn de tintes y pinturas, las que 9 su
ves son utilaizadas en la pigmentaciodn de articulos de hule,

plasticeo, papel, pieles, cerdmica y otros materiales.
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11.3 FERROALEACIONES.

Una ferroalenacidn es una aleacidn de hierre con ele~
mentos tales como silicio, manganeso, cromo, tungsteno y o-
tros metales. Se emplean en lg fabricacion del acero y se a-
plican tanto para aeyorar sus propiedades en el afino {(como
desonidantes), asi como de elemento de aleacivn. E1 hecho de
que se introdusca en el acero un elstmento en forma de alea-
cidn con hierro y no en estado pﬁro, es debido a que la fe-
rroaleacion tiene una temperatura mds ba.ja de fusion , ade-
mis el costo de obtencion del elemento principal en aleacidn

con hierro es mis ba.jo en comparacion con el de un metal

técnicamente puro.

Laes ferroaleaciones se obtienen reduciendo los Oxidos
de los metales respeciivos. Fara la produccion de ferrosili-
cio, ferromanganeso y ferrocromo se utilizan los wminerales

directamente, ya que estons tienen un alto centenido de 1los

d»idos del elemento o reducir. Farae la fabricacidn del fe-
rrotungsteno, ferromolibdeno, ferrovanadio, ferrotitanio v
otras aleaciones, es necesario someter a enriquecimiento el

mineral, debido a la pocta cantidad del elemento 4til que

tienen las fuentes de estos.

L.os procesos de reduccidn se facilitan siempre que se

desarrollen en presencia del hierro o sus Oxidos. Disolvien—

do el elemento reducido o formando con el un compuesto qul-

mico, el hierro hace disminuir su actividad, 1o lleva a la

Tona de reaccivn e inpide la reaccidn inversa, o sea, la
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oxidacidn. En varios casos la temperatura de fusion de la
aleacion con hierro es inferior a la de fusidn del slemento
que se teduce y, por consiguiente, la reaccitn puede trascu-—

rrir 4 una temperatura mds bSaja.

Segnn el tipo de reductor empleado se distinguen tres
procedimientos principales de obtencion de las ferroaleacio-
nes! el de reduccion por carbono, el silicotérmico v el alu-—
minotermico, El1 mis barato @s el de reduccivn por carbono,
el cual se utiliza al fabricar ferromanganess y ferrocromo
de alto carbono, asi como todas las aleaciones con silicio.
lLas reacciones de reduccidn de los metales a partir de sus
dxidos por medio del carbono son endotérmicas, por eso el
procedimiento de reducci¢n por carbono exige el suministro

de calor.

For los procedimientos silicotérmico y aluminoteérmico
se obtienen ferroaleaciones con muy ba.jo contenido de carbo-
no. Por este procedimiento se obtienen ferromanganeso y fe—
rrocromo con medio y bajo contenide de carbono, ferrocromo
sin carbono, cromo ¥ manganeso metdlicos, ferroaleaciones Y
ligas con titanio, vanadio, tungsteno, malibdeno, circonio,
boro ¥y otros metales. Cuando la cantidad de calor que se
desprende durante las reacciones exotérmicas es suficiente
para obtener el metal ¥ la escoria en estado liquidos 1la Tu-
sidn se efectua en hogures aislados, o sea en pozos revestiw-
dos. Si la cantidad d2 calor no es bastante, la fusion se
l1leva & cabo en hornos de arce semedantes a los que se em-

plean para la fabricacidn del acero.
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FERROSILICIO.

El ferrosilicio se emplea para desoxidar y alear el a-

cero v en calidad de reductor al fabraicar algqunas ferroalea-

ciones.

Esta ferroaloucidn se obtiene en hornos eléctricos en
composiciones que v3n del 18 al SO0X v de &40 a 90X de sili~
cio. Si la cantidad de 3ilicio contenida en la aleacivn se
fialle dentro de los limites de SO0 a 0%, entonces, por la
presencia del foésforo o el aluminio, las aleaciones se con-
vierten en polvo, desprendiendo compuestos voldtiles daffi-

nos. Por esta causa no se produce la aleacidn de tal compo-

siciodn.

En calidad de componente mineral de la carga se emple-—
an las cuarcitas., Estas se machacan obteniendo pedaxzos de 25

a 80 am y se separan por via hdmeda de la arcilla. Para ob-

tener el ferrosilicio al 45X o al 75X se usa como reductor
el caque metaldrgico en-pedaczocs de 10 g9 20 mm de tamaffo. FPao-
ra obtener la concentracitin deseada de silicio se introduce
en la ¢carga viruta desmenuzada de acercs al carbono. Como va
se menciono'unteriurmente. la presencia del hierro facilita
la marcha del proceso. Cuanto mayor sea la cantidad de hie-
rro contenido en la carga, tanto mds baja serd la temperatu-—

ra a la cual se obtiene el ferrosilicio.

El ferrosilicio contiene menos de 0.1X de carbono, a
pesar de que se emplea el reductor de carbono y carkdn como

revestimiento del horno.
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FERROMANGANESO.

El ferromanganeso se emplen para la desnxidacion y co-
mo aleante de los aceros. Los aceros para herramientas con-
tienen hasta 0.4 de Mn, los aceros para construccion hasta

0.6 ¥ los aleados con mangane<no, de 0.8 a 13X de Mn.

Se producen dos tipos de ferromanganeso! a2l alto car-
bono ¥y al bado carbono. Parao obtener el ferromenganesc de
alto carbono o al carbono, se utilizan comu materias primas
minerales de manganeso, coque fino y wiruta de acero. E1 fe-
rromanganeso al carbono se obtiene con o sin fundente. En el
segundo caso el procesa se realiza sin affadir la cal y, ade-
mis del ferromanganeso al carbono se obtiene también la es-
coria de manganeso pobre en fdsforo (cerca de SOX de MnO vy -
de 0.02 o 0.05X de P)., Tal escoria se utiliz=a en vezs del mi-
neral de manganeso pare fabricar ol zilicemanganess & alaa-

ciones a bate de manganeso pobres en fosforo.

Se distinguen ferromaonganesos con medio y bajos conte-
nidos de carbonos. @n los cuales hay de 1 a 43X de T, asi como
el manganeso metdlico que tiene de 0.1 o 0.2% de C. Para la
fabricuacion de estos se emplean diversos procedimientos. Uno

de ellos es el siguiente!

En este procedimiento se utilizan como materias primas
el silicomanganeso, como raeductor el silicio presente en és-
te, mineral de manganeso y cal como fundente. Fara la obten-
cisn del silicomanganeso utilizado en #3te procedimientoy se

emplean minerales de manganeso, cuarcita y mineral de  hie-
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rra, utiliZandose como reductor 21 carbono contenido en el

coque, por lo cual se esperaria un alto contenido en carbo-—

noy sin embargo, debido a la capacidad del silicio de dismi-

nuir la solubilidad del carbono se obtiene con bajo conteni-

do de e¢ste ( de 1.0 a 2.5X de C). El silicomanqganeso obteni-

do de esta forma se emplea para la produccidén de un ferro-

manganeso con medio 6 ba.jo contenidao de carbonoy utilizando-

se el silicio presente en aquel parg reducir el mineral de

ent o
nLe

manganesoy utiliTando cal coma Fuyndento,

FERROTITANIO.

El ferrotitanio se produce valiendose del proceso alu-

minotermico con desprendimiento de culor. En condiciones de~

terninadas la cantidad de calor generado es suficiente para

formar el metal Yy la escoria liquidos. Por eso se utilizae la

aluminotermia fuera del horno ¢ en pozos revestidos ).,

El ferrotitanio estandar contiene de 23 a 30 X de Ti,

no mas de 0.2X de C, menos del 4% de Cu, & a 8X de Al vy

4 g 6% de Si. E1 cobre, aluminio y silicio son impurezas in-

desables, pero inevitablese.

La carga para la obtencidn del ferrotitanio se compone

de un concentrado de ilmenitae, aineral de hierros aluminiao ¥

cal. £1 concentrado de ilmenitg que contiene de 40 o 42X de
Ti0 y 50 a2 5SX de FeO + Fe 0 se obtiene a partir del mine-—
2 3 4

ral titanomagnetita valiendose del método de separacidn mag~-
somete a

nética. FPara eliasinar el azufre el concenirado se
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la tostacidn oxidante.

En calidad de reductor se utiliza el aluminio en forma

de polvo cuyocs granos son de menos de 2 am. En la producciuvn

de ferrotitanio se wusa mineral de hierro en fForma de polwo,
pobre en fudsforo, con alto contenido de duidos de hisrro ¥
bajo contenido de ecsia meicl. La cal debe ser recien calci-

nada y contener mis 221 70X ge Cal.

FERROVANALIO

£l ferrovanadio se emplea principalmente al fabricar

los aceros al cromo-vanadio extrardpidos y para construccio—

nes, asi{ como aleaciones resistentes a altas temperaturas;

hace mas resistente ol acero para construcciones, 1ncluso al

estar presente en pequerfas cantidades ¢ Q0,904 a 0,08x ). E

ferrovanadio estandar contiene de 35 a 43X de vanadio, cerca

-

de 12 de carbono y de 2 a 3.5% de silicio.

Fara obtener el ferrovanadio se utiliza como materia

prima minerales de hierro que contienen de 0.3 a 0.5X de va-

nadio en faorma de trioxido ¥ 0 . En algunos casos se encuen-—
23

tra mineral de hierroc mds ricos en vanadios. Frimeramente

a partir de los minerales se obtiene el pentdirido de wvanadio

V 0 que luego se reduce en los hornos eléctricos con ayuda
=

~
del silicio o el aluminio. €i hay minerales con alto conte-

nido de wvanadio, se puede, para la obtenciuvn del pentdxido

de vonadio, emplear directamente el procedimiento hidrometa-

lirqgico, o sea, alear el mineral con adiciones alcnlinas  y

luego lixiviar el sinterizado.



A partir del pentdoraido se Sbtienes 21 farrovanadice an

.

un harpo electrico. E£E1 proceso se realiza on dos etapas @
inicialmente 3e reduce una parte del pentdxido de wvanadio
por el exceso de ferrosilicio con dic:On de aluminio, ob-
teniengdo una aleacidvn que contiene de 21 a 23N de siliciao ¥
'Na escoria en que hay mends de 20.325X de wvanandio; luego  la
alsacidn obtanida se& afina  sirmairanrds 31 3iliciu, por  la

parte restante del pentoyxido de vanadio ¥ se obtienen el

ferrovanadiso ( 45 a SOX de UV , carca de 1.5X de Si ) b4 la
escoria ¢ 10 a 19X de V O ) que se utiliza en Ia primera e-
29
tapa.
FRODUCCION DE FERROALEACIONES EN HEXICO
princi-

A pesar de que México va producia acero desde

e d
pios de sigle, empecd a producir ferronaleaciones hasta la

décuda de los S0°’s. Actualmente existen tres empresas pro-

ductoras de ferroaleaciones: Coapaffia Minera Autldn, Ferral-

ver S8.A., ¥y Ferroaleaciones de México S.A.

La compaffia Autldn fue Ffundada en 1953, Esta empresa

produce ferroaleaciones en sui  mayor parte convensionales

¢ en base en Mn y Si )+ Hacia fines de los aflos 20°s Minera
Autldn se habin transformaedo en la muyor empresa productora

de ferroaleanaciones de Amdrica tLatina y la segunda mayar preo-—

ductore de manganeso.
Ferroaleaciones de Mdxico S.A. ( FERROMEX ) comenzd 4

operar en 19580. Su produccion se centra en ¢l ferromanganeso



de nlto y bajo carbono, ferrosilicico 2l S0%, silicomanganeaso
ferrovanadico, tridxido de molibdeno v ferronicbilo. Esta  am-

presa produgjo en 1984 1&,450 ton de farromanganesa 4o alto

carbono ¥ $,145 ton de FeSirMn, ademdz de 299 ton de Fev.

FeHo y MoO. Fara su produccidn itiliza materias primas ex-

traidas de minerales de Durango ¥y Thihuahua, principalmante.

La proporciddn de 1ntegracidre naclonal =25 de 100X s=n 1 Ffa-

bricacion de trid:iado de molibdeno y ferromuelibdeno v sili-

camanganeso, del 76X d= ferrcmangan=230 ¥y del 392% 20 el vana-

dio, Esta empresa alcan=® =2n 1704 uaa produceilsdn de mds  de

30,000 ton de ferroaleaciones.

Ferralver S.A, inicio s3us opeéraclones a fihes de 1957,

En 1984 esta empresa produgyo 11,415 ton de FeMn de alto car-

bono, de FeSi y de FaSiMn.

El consunmo de ferroaleaciones México asgiende anual-~
mente a un poco mis de 100,000 ton de las cuales slrededor

Esins dltimas se refieren gemoralmen-

del Y% son importada

te g FeCry, FeNb, FeMo y otras ferroaleaciones especiales. La

industriaq mexicana se caractorisa paer ser 2xportadorn de fe-

rroaleaciones comunes como Fefln, FeSiMn v FeSi.

En cuanto al consumo de ferroaleocaciones especiales es-

te se abastece principalmente con le produccion de FeCr de

alto carbona ¥y otras de Minera Autldn y de FeMo y FeV de Fe-

rroaleacioncs de México, S.A. €1 resto es importada.
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IT.4 LAMINACION CONTROLADA

La necesidad de producir un tamaffo de grano fino de
ferritary acompafiado con aléo de endurecimiento por precipi-
tacidvn, llevaron al desarrollo de las técnicas de laminacidn
controlada. El estudio inicinl de esta tecnicqg se basa en
que para obtener un tamafo de grano fino de ferrita, es ne=-

cesario tener un tamaffio de grano fino de austenita.

ta laminecidn coentrolada es un process que afecta si-
te 22 tenacidad v 1o ductilidad. v g Yso puede

me.jorar considerablemente la socldabilidad, manteniendo altae

resistencio sin necesidad de un tratamiento termico.

En estn tdcnica se requieren de deformaciones adecua—
das a la temperatura de laminacion finoll Si al final de uno
secuencia de laminacivn se obtienen temnperaturas baJjas y de-
formnciones gruesas, se pueden obtener granos finos de fe-
rrita aunque la austenita no haya recristalirzado. Esto we
debe o la produccion de granos de austenite alargados y del-
gados, los cuales permiten que los granos de ferrita choquen
unos con otros durante la transformacion. con 1o que la fe-
rrita permanece fina. S8in embargo, si la deformatidn de la-
minacidn no es elevada, los granos de austenita no son del—
gados y se forma, ya sea ferrita burdae o© bainita, con un
consecuente perjuicio en las propiedades; por estos son
asenciales deformaciones gruesas y temperatruras finales ba-

Jase. Al continuar las reducciones gruesas a temperatures muy
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ba.jas ( 500 C ), se puede producir una me.jora adicional en
resistencia vy en la temperatura de transicion por  impacto,
debido al refinamiento adicional de tomafo de grano, la la-
minacivon controlada presenta algqunas dificultades operacio-
nales, gomoe son *

- La gran enerqgia necesaria para efecituar grandes reduccio~
nes a tan ba.jas temperatugas. ¥
~ El tiempo requerido para enfriar el acero 2 temperaturas
finales ba.as.
El primer problema puede solucionarse al reemplazar
pocas reducciones Qruesas con miichas reducciones ligeras
pero a baja velocidad de deformacidn. EL segundo problema

puede ser minimizado con un enfriamiento acelerado.

Para conseguair austenitae fina, la secuencia de lamina-
do dekte ser cuidadosamente controlada. La mayoria de las be-—
neficios de la laminacidn controlada viene deil refinamiento
de microestructuras transformadass tales como el tamanio de
grano de ferrita. El refinamiento de grano de ferrita es el
resultado de dos mecanismos ! 10os granos formados de auste-—
nite recristaliczada finae por laminado en caliente a tempera-
turas intermediaus y la deformocidn de austenita abajo de la
temperatura de recristalizacidn, la cual induce la nuclea-
cion de los granos de ferrita. Aunque los dos mecanismoes a
menudo occurren simultaneamente en la mayorla de los CusOS,

se ha puesto mayor énfasis en lo deformacidon de la austenita.

Loz factores importantes gque controlan la microes-

tructura austenitica son la recristolizacion dindmicae vy 1la



2stdtice, durante vy despuds de la deformacidn por el lamina-—

do. La primera ocurre por ofecto d2 la temperaturn y defor-

macien la seqgunda 3010 por temperatura. Estos procesos s0n

influenciados por el tamaffo de grono w1nicial, temperaturay

reduccivn en cada pasos la velocidad de deformacfon, la se-
cuencia de los pasos de laminacion ¥ la presencia de ele-
magis v Lilasiiu J.

uentos de mic raalearisn ¢ niskio, g

Las condiciones que favorecen l4a recristalizacion di-

ndmica son la laminacivn a altas temperaturas, grandes re~

ducciones asi comc baja velocidad de deformacion, el refinag-—

miento de grano ocurre de la siguiente forma { partiendo de

un cierto tamafio de grano de auwtenita, cuando s@ realiza ju

deformacidn los granos se alargan y la energlia gue se le da

mediante los rodillos es suficiente para gque hava una re-

cristalizacidn, vya que, el grano alurgqgado se divide en va-

rios granos pequefios, es5to es posible debido a la baja velo-

cidad de deforaacidn la cual permite gque =sta energia sea

aprovechada por el grano alargado y forme grunos de austeni-

ta mds pequefios.

La recristalizacion estdtica tiene lugar por abajo de

la temperatura de recristalizacivn. Una vex qQque ocurre la

deformaciodn toma lugar la recristalizacion estdtica va que

1a energla que se suministra por el laminado, aumenta 1la

temperaturay obteniendose granos mds finos de austenita.

Puesto que las estructuras deseables de austienita consisten

de grunos finos uniformemente Y/o granos uniformes conside-—

raplemente deformados que pueden ser transformados en es—
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tructuras de ferrita fina v yniforme., En 14 recristalizacion
dindmica el tamafo de grano recristalizado no es influencia-
do por el tamafio de grano inicial a diferencia de la impor-
tancio del tamaffo de grano original en la recristalizacidn

eastitica.

FASOS MULTIPLES

En teérminos prdcticos, las reducciones por paso del
laminado normal 4 temperaturas altas e intermedias, son ge-—
neralmente menos del 20%. For lo tanto, no siempre es posi-
ble exceder la reducciovn critica ( que es aquella donde se
tiene una mayor recristalizacivon de gramos ) para recrista-
lizaciodn en muchos de los pasos. Si la deformacidn por cada
paso €5 acumulaotiva como en el laminado en frio, puede ser
posible llegar a la reduccivn critica para recristalizacidn
Q trnves de pasos mdltiples.

Upa laminacidn controlada severa de aceros microalea-
dos presenta dificultades prdcticas debide a que la reduc-
cidn critica para recristalizacidn no puede 2er axcedida,
principalmente por las limitantes de capacidad de los rodi-
llos de laminacidvn, a2 menos que un muy cunidadoso programa
sea seleccionado. Puede ser importante exceder 1la reduccion
critica cuando menos dos veces durante las primeras etapas
de laminacion. Entonces, la recristalizacion puede continuar

por si misma en los pasos subsecuentes.

Cuando se tienen altas temperatures y altas reduccio-

nes, el tuomaffo de grano es determinado, principalmente por



la temperatura de laminacidn. A temperaturas ¥ reducciones

intermedias, se determina por la cantidadg de reduccidn du-—

rante el laminado, figurae 2,8.

En el laminado de pnsos mdltiples, el efecto de cual~

quier paso 1ntermedio depende del tamafo de grano determina=—

€n !z recrialuiizacion dindmi-

do por 1l0s pasos precedentes,

ca un taomafio de grano refinados, logrado por el efecto de

los elementgs microalsantes, disminuye la reduccidn critica

necesarin para iograr la recristalizacion.

Priestner (12), determind que el tamano de granho, des-—

pues de un laminndo de pasocs mAltiples, depende solamente de

la tewmperatura final de laminacidn. Bajo condiciones donde

la recristalizacidn estdtica predomina, los pasos preceden-—

tes tienen una importante influencin. Dados los crfiterios de

temperatura y reduccidn para recristalizaciodn, los granos

recristalizados serdn mis finos cuando la reduccidn se in-

cremente ¥y la temperatura se bade.

Es dificil diferenciar entre los factores que influen-

cian la efectividad de lo laminacion controlads en términas

de refinamiento estructural, debido a que la aicroestructura

2% una consecuencia de deformaciones sucecivas de austenita

a temperaturaes decrecientes durante el enfriamiento.
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CAPITOUOUL O I I1I
FABRICACION DE ACERGCS MICRNDAULEADOS
I11. 1 PROCESOS DE FABRICACION BDEL ACERO

La obtencion del acero, en general, se realiza por ame-

d4io d4e 2n proccoecss de ¢ldpus. &0 wele proceso ia primera

etapa consiste en la reduccidn selectiva del hierro a partir

del mineral del smismo, en la cual se reducen tasmbién el fos~

foro y pequeffas cantidades de silicio ¥y manganeso. E1 alto

horno es el proceso ads utilicado para llevar a cabo esta

primer etapa’ en este proceso el metal se ¢arbura parcial~-

mente y se satura de azufre, dande como resultiado el arrabio,

o seay la aleacidn de hierro con carbono, silicio, manga-~

nesoyazufre y fosforo.

Toambién se utiliza el procedimiento de reduccidn di-

recto, del cual se ubtiene el hierro esponja.

La seéundu etapa consiste en afinar el arrabio o hie-

rro esponja para obtener el acerc con la composicidn deseada.

El afino consiste en la oxidacion selectiva de las impurezas

del arrabio, hierro esponja o chatarray transformandolas en
escoria o gnses. A medida que disminuye el contenido de im-—

pure=as comienza a oxidarse el hierro, saturando el metal de

oxigeno, el cunl debe eliminarse ya que el acero que contie-

ne oxigeno se agrieta durante la deformacion en calienie. La



desoxidacidn se lleva a4 cabo introduciendoa slementos de ma-
yor afinidad con el oxigeno que el hierro, los cuales forman
dxidos insolubles que suben fdcilmente a la superficie for-
mando parte de la escoria. Este procesoc se lleva a cabo en
hornos Siemens—Martin, en convertidores o eon haornos eléc-

tricos.

S¢ puwde Cluwmiticur el acero en dus Lipus @ dcercs  al
carbono y aceros nleados. Asimismo, estos se pueden subcla-
sificar de la siguiente forma !

1.- Aceros al carbono.

a) De bajo carbone ( menos de Q.32 )

b) e medio carbono ( 0.3 a 0.7% )

c) De alto carbono ( 0.7 a 1.4X )

2.- Aceros aleados.

a) De baJa aleacivn ( los elementos especiales de aleacidn

suman aenos del 8% )
b) De nlta aleacivn ( los elementos especiales de aleacivn

suman mds del 8% ).

No obstante que todo acero puede tener hasta 2X de
carbono, las aplicaciones prdcticas limitan tal contenido a
1.4%, siendo l10s aceros con menos de C.46X los que ocupan la

mayor produccion comercial.

Dentro de la produccidvn de aceras aleados, indepen—
dientemente del tipo de acero por fabricar, la adicion de
los elementos aleantes se hace a travéz de ferroaleaciones,

que estudiamos en el capitulo anterior. El1 proceso de acera-~
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civn se lleva e cabo actualmente eon cualquiera de los sigui-
tes hornoss dependiendo del tipo de acero a fabricar vy las
propredades que se buscan de estas ! hornos da oxigeno bdsi-
co ( convertidor LD ), horno de hogar abierto ( Siemens—Mar-

tin )y horno electrico vy horno electrico de induceidn, prin-

cipalmente.

£l procedimiento para fabricar un acero, @n términos

generales es ¢

1.- Carga del horno con arrabio liquido o sdélidoy hierro
espon.ja, chatarrq o una combinpacion de estos, depen—
diendo del equipg utilizado.

2.~ Fusiodn de la carga.

3.~ Perlodo oxidante o de afino

4.~ desescoriado.

S.~ Perifodo desoxidante.

6.~ Periodo de dosificacion { adicidn de los elementos

aleantes )

7?.- Colada del acero.

Para fabricar los aceros aleados y de alta calidad se

utilizan los hornos eléctricos de arco y de induccidén abier—
tos o al vacio. Estos aceros es dificil obtenerlos en los
convertidores y hornos de hogar abierto ( Siemens—Martin ).

La mayor cantidad del acero producido en hornos eldctricas

se elabora en los hornos de arcoy siendo la produccion del
acerce fabricado en hornos de induccidn menos importante. Sin
embargo, los hornos de induccidn son los que se utilizan mds

ampliamente o nivel experimental.



En este traba.jo nos enfocaremos especificamente o los
harnos de induccidn debido a que nuestro trabajo experimen-—

tal se llevo a cabo en uno de estos.

III.2 HORNO OE INDUCCION < ASPECTOS ELECTRICOS )

El horno de induccidn se puede considerar como un
ansfuimador, en el cual el primario lo constituye la bobi-
na y el secundario lo constituye 21 metal a fundir. E1 calor
necesario para la fusidvn de la carga, serd generado por la
resistencia que la carga presenta al paso de la corriente

inducida, @¢ decir, deb:do al efecto Joule.

Los hornos de induccidén se pueden clasificar de la si-

quiente forma !

e
- Calentamiento por induccidn indirecta.

HORNOS DE <
INDUCCION f- e canal o con ndcleo

- Calentamiento por
induccidn directa

- Sin canal o sin ndcleo

LLos hornos de induccidn de calentamiento por induceciodn
indirecia, se utilizan para fundir materinles que son buenes
conductores eléctricos, en los cunles el calor generado por
el efecto Joule no =2s suficiente para Fundir el wmoterial., Se

tiene como eJemplos al cobre y al aluminio,



En los hornos de tnducrion directa el aaterial es fun-

41do por el efecte Joule mencionado anteriormente. Las dife-

rencioas entre los hornos de induccidn <on nucleo y sin nAu-

cleo consiste en que 21 nucleo se utiliza para m»ejorar el a-

coplamiento zagnético 2ntre la bobina primaria y al canal,

21l cual necesita tenar aetal fundido para que =1 horno pueda

funcionar. det:ondo hacerlo en forma continua.

t,os hornos de inducc:i:dn s0n de dos tipos @

1.~ Hornos alimentados con corriente de alta frecuencia y

2.~ Hornos alimentados con carriente de frecuencia de red -

¢ 50 n 80 KHz,).

En los hernas del primer grupo la frecuencia de la co-
que crece

rriente de alimentacion suele dismrnulr a medida

la capacidad del criscl y su didmetro. Pequefios hornos ( de
algunos kilogramos ¥ menoc } son alimentados con una co-
rriente cuya frecuencin varl{a de %0 a 1000 KHx, medios vy
de toneladas ), ceon

grandes hornos ( hasta algunas decenas

corrientes de S00 a 10,000 Hz.

La figura 3.1 muestra el esquema eléctrico simplifica-

do de un horno de inducciuvn de altae frecuencia. La corriente

aiterna de alta frecuencia procede de la fuente de alimenta-—

cidn 1, que se suministra a través del interruptor 2 al in-
ductor 3 que lleva conectados en paralelo grupos de capaci-
alimentacidmn bien puede ser un ao-—

tores 5 ¥y &. La fuente de

togenerador o se puede utilizar un convertidor de frecuencia

con tiristores. Los capacitores sirven para compensar la
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3.1 ESQUEMA ELECTRICO SIMPLICADO DE UN HORNO DE
INODUCCION DE ALTA FRECUENCIA.
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inductancia del embobinade ( inductor ), £1 circuito 1llawva

intercnlados dos grupos de capuacitores? los capacitores &

(figura 3.13, del primer grupo estdn conectados permanente-—

mente, mientras que los capacitores del segundo grupo se co-

nectan en caso de necesidad.

En el proceose de Ffusidn, a medida que van calentandoce

los materinlezcs de cargos waria la resistividad v permeabilj-

dad magnetica de 10s mismos, debido a lo cual cambia la  in-

dyctancia de lu instalacidn., Conectando o desconectande los

capacitores adicionaies se logra la 1gualdad de inductancia

2 tnstalacadn llega a ser

y capacitancia, o sea, COS 2 de lao

préximo a la unidad. En los hornos de frecuencia de red el

revestimiento y el i1nductor son los mismos que en los de al-

ta frecuencia. Debido a la ausencia del convertidor de fre-

cuencia para estos hornos es cCarwcteristico un Tmenor consumo

especifico de energln eldéctrica ¥y mis alto factor de poten-

cia.

Ln particularidad importante de los hornos de induc-

€iodn consiste en una intensa circulacion del metal liquido.
Esta circulacidn se origina por la interaccidn de los campos

electromagneéticos excitados. por un lado por las corrientes

que pasan par el inductor ¥y, por otre lado, por las corrien-

tes inducidas en el metal. E1l aspecto positivo de este fend-

menc radica en que debidao a la agitacion, se acelera la fu-

sion del metal ¥ la igualacidn de su composicion y su tempe-—

pro-

ratura. Lg intensidad de agitucidn es, aproximadamente,
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porcional al cuadrado de Amper~~Espaira ( In ) e inversamen—
te proporcaonal a lae frecuencia de la corriente de alimenta-
agitacidn electrodind-

civn. Debido a estos la intensidad de

mice @s considerablemente mas alta en los hornos de frecuyen-—

cia de red; en consecuencia estos hornos se calculan para --—

dna menor potencila especifica.

IIX.2 TECNICA I'E FUSION

2

En los hornos de induccion las pérdidas de los elemen—

tos que componen =] acero san minimas. [lebido a esto, en el

horno se puyede fabricar al acero a partir de los desechos de
simple refusidn, Tanbien se

nleacidn, gue consiste en una

del hierro de primera

puede fabricar acero aleado o partir

fusivn, chatarra y agregando ferrcaleacionec.

En general, para le obtencion del acero de composicion

prefi.jada en el horne de induccidn, se& nacesita conocer la
composicion quimica ¥y la masa de lIa cargar efectuandose la

fusidn suponiendo que no hay pérdida de componentes, agre-—

gando a la carga las ferrocaleaciones necesarias para obtener

la composicidn deseada. Debido a esto ¥y al poco tiempo en
que s lleva a cabo la fusion en estos hornos, es poco usual
1a cowpraobacidn de la composicidn en base a andlisis previos
2 la colada. For otra parte, es necesario que el conlenido
azufre ¥y fosforo no rebase los linites admisi-—

forma tendrian que elimi-

de carbono,

bles en el acero deseado, de otra

narse en parte} en‘el caso del carbono ne hay mayour dificul-
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tad procedisndo a oxidar y desowidar la carga, pero debido aq
*escorias frias® la desfosforacion y desulfuracidn scn aifi-
ciles.

La carga se compone de pedaos de material colocandole
apretadumente para asegurar 21 contacto y abreviaer la dura-
cidvn de la fusidn, Al s2mpezar 1 lograr la tesperatura de Ffy-
sitn se controla que los pedazos cargados no se suelden obs-
tacuiizando el hunagimiento de los tramos en fusidn; para
esto, periocdicamente los matariales de cargza se hacen preci-—
pitar con ayuda de una pequefia barra. Una vez aparecido =1
metal liquido se introduce una mex=cla escorificante compues—
ta de cal, espatoflaor y magnesita en relacidn 3:i1:1 para un
refractario basicos agregandose pedazos de vidrio, de chamo-—
ta ¥ cal para un raefractario Acido. La finalidad de la esco-
ria formada consaxste en disminuir la saturacion  del metal
por los gates procedentes de la atmdsfera y la oxidacidn de

los elementos de aleacion.

Despuds de fundidos los materiules de carga, se toma
una muestra de metal para 21 andlisis y se evalua la escoria
de fusidn para evitaor que a partir de ella se redusca el
fosforo, despues de 1o cual se forma una escoria nueva. Una
vex obtenido el andlisis del metal, se procede a su desoxi-
dacidn y la correccion de su composicion, o bien a su alea-
cidn, introduciendo en el crisol las ferroaleaciones respec-
tivas, despuds de lo cual el metal se sangra del crisol a la

cuchara,
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En el horno de zraisol bdsico la ferroaleaciones se
agregan en el orden siguiente ! el ferrocromo, ferrotungste—
no y ferromolibdeno se introducen Junto con los materiales
de carga; el ferroaanganeso, ferros:ilicio ¥y ferrovanadio, de
7 a 10 minutos antes de la sangria ¥y el aluminio directamen-—
te antes de la sangria. L2z perdidas por igricidn constituy-—
Yyen para €l tungsieno Cerca J4ei Liy para el Cromd, sunganeso
y vanadio de 5 a 10X, para el silicio de 10 a4 ISX y para el
titanio de 25 a 33%Z. En el horno cor revestimiento 4cido la
pérdida por ignicion del manganeso es de 10X, la del tungs-
teno y molibdeno cerca del 2%, la del cromc SX v el silicio

no se pierde prdcticamente.

EL consumo de energia eléctirica, al fabricar el acero

en los hornos de induccidny varla entre 500 y 700 KWh/ton.

IT1.,3 HORNO DE INDUCCION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

E1 horno de induccidn de la facultad de ingenieria es
un horno sin nucleo, de alta frecuencia y se encuentra ins-
talado en. el 4drea de fundicivn de los laboratorios de inge-~
nieria mecdnica. Sus caractiristicas v componentes son 1leos
siguientes ¢ marca Ajax Magnethermic, de 30 KW de capacidad
de generucion nominal, con 400 volts en las terminales de

salida que proporcicna una frecuencia 4200 Hz.

El horno consiste de wuna unidad motogeneradora de

eneraf{a eldctrica de alta frecuencic y dos crisoles adenmds
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del con.junto de elementos de proteccion y acoplamiento. E1
motor es de induccion de S0 HF trifdsico, diseffado para ope-
rar de 50/80 Hx., Tiene dos polos con una velocidad de opera-
cion de 3550 RFM en sistema de 220 volts nominales entre fFa-
ses v con un factor de potencia { f.p. ) de 0.85. Este amotor
impulss el motor del generador que produce la energla espe-
cificada anteriormente. £1 sisteasqa de enfriamiento del horno
de induccidn awminisira ve agua 2 la unidad motogeneradora,
capacitores, trunsformador de alta frecuencia y crisoles uno
vy dos. Es un circuito abierto, es decir o1 agua estd en con-
tacto con el aire, y las partes de las Qque esta compuesto
son las siguientes
1.~ Una torre de enfriamiento por evaporacidn vy aereacidn.
2.~ Dos tanques de almacenamiento de agua.
3.~ Dos bombas centrifugas, unae bomba esta accionada por un
motor trifdsico de S HP, 1715 RFM con lubricacidn por
goteo natural. La otra bomba es accionada por un notor
monofisico de 1/2 HP.
4.~ Un manometro, el cunl nos indica 1la presiQn de entrada
del aqgua de enfriamiento al horno. ﬁLa presidn minima
del «aguas requerigc es de 2.2 Kq/cm‘ Y la presidn me-
din de 3.14 Kg/cm*.

El sistema cuenta con un par de crisoles del tipo de-
nominado * prefabricado ' . Cada crisol cuenta con una cube-
tn construida de material refractario primario lo suficien—
temente resistente para servir por un lado ce agovo del
material refractorio detfinitivo ¥y por otra para contener las

uniones a fin de que el conJjunto pueda apoyarse sobre las



bnses de un si1s5tema de volteo. Alredador de esta cubeta por

la parte externa ze fija la sobina. sobre unas anclas que se

encuentran i1ncrustados en la maisma. £] material con gue esidd

construida s un mezcla especial de sf{lice-cuarzo con amal-

gama de materjales ferrosos. Existen diversidad de tipos de

refractarios que pueden ser aplicados al ipterior de la cu-
bdeta, cuya s3eleccion depende del tipo de trabajo a realizar

y del metnl que serd fundido en ella.
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CAFPITULO Iwv

PRODUCCTION EXFERIHENTAL DE

ACERDS MICROALEADGOS
IV,1 DESARROLLOC EXPERIMENTAL

Debido 2 la escasa informaidn vy prodﬁccién de aceros
microaleados en Meédico, es necesario la produsccidn de estos
aceros en apoyo a las incipientes investigaciones realiradas
en este campo, por medio de un programa experimental ecuyo

objetivo es la obtencion de dichos aceros.

El desarrocllo experimental se realizd en el Hhorno de
induccion descrito anteriormente. Para 1o cual se llevaron a
cabo unc serie de traba.jos que congsistieron en !

- Verificacion del funcicnamiento dei herno de induccidn e
instalaciones auxiliares comoc son ! la unidad motogenera-
dora, sistema de enfriamiento el cual incluye bombas,;
tanques de almacennmiento, tuberfla y torre de enfriamien~
to.

~ Inspeccidn del revestimiento del crisol,.

- Construccion de la boca del crisol, con una mezcla de ar-
cilla, arena, cemento refractario y agqua. Dandole la for-
ma de canal pare el vacindo del acero.

- Freparacidn de lingoterus y cucharas. tas lingoteras es-

tdn formadas en dos partes, de pertil *L*, fabricadas de
. B



hierro griss para facilitar el desmoldeo, las cuales son

sujetadas por prensas en *‘C*,

Para lograr linqotes de buenaq calidad, se decidid ali-

mentar las lingoteras por la parte inferior. ayudado por

1un canal vertical, el cual se hizo por 21 proceso de mol-

deo al €O .

FPare el cqaso de la cucharar, se le dio la forma de cono
truncado para facilitar el vaciado, ademsds las dimensio-—

nes se dieron en bacge al maneral con que se cuentay las

.

cuales se indicamn a continuacidn @
Altura = 35 cm.
Bidmetro sayor = 25 cm
fidmetro menor = 15 cm.
Para su construccidn se utiliz=d ldmina calibre 22 y se

recubrio internamente con una mezcla de arcilla refracta-

ria posteriorments fud secada en un horno de foso.

-~ La chataerra que se utilizd fué barra de 1/2° de didmetro

con la siguiente coaposicidn quimica !
[»4 Mn Si P s cr Ni Mo

0.22 Q.44 0.3 0.016 0.022 Q.20 o.10 ¢.02
La barra se cortd en trozos de 10 cm ¥y se le quitsé la

capa de Sxido, esto es para facilitar el contacto cuando
s encuentre dentro del crisol.

-~ Cdlculo de la carga.

Las ferroaleaciones que se utilzaron fueron las sigui-



[$1]
2

entes ¢
2) Ferromanganeso con 72X de HMn

b) Ferrosilicio con 75X de Si.

€) Ferrovanadio con 70X de V.

d) Ferrotitanio con 30X de Ti.

e) Oxnido de hierro para eliminar el C, Mn, Si.

f) Cal como fundente.

SRipSsicidn dgel acero que se desea obtener es

a

n

siguiente :

[ Mn Si P S v
Q.10 1.3 0.30 0.014 0.022 0.04

Ilebido a que la capacidad de cada lingotera es
5 Kg., el peso de la chatarra serd de 25 Xg. para 4
goteras ¥y el canal vertical; en buse a esto se hacen

cdlculos para la ndicidn de las ferronloaciones,

. -2

Ferrosilicjio 2
PC(O.3X10

Feso del FeSi = ==ermeer—am—=n=
0.75¢(0.8)

Donde ! PC = FPeso de la cheatarra = 25 Kg.
-2

0.3X10 = X de Si a obtener.

0.75 = X de Si en la ferrocalegacidn.

0.8 = recuperacidn del Si en la mezcla
25(0.3X10— )

Peso del FeSi & ———--—mweom—o = 0.125 Kg.
0.75(0.8)

la -

de -

lin~

los



Ferromanganeso !

Peso del FeMn = -——--—-—e——w——o = 0.564 Kg
0.72¢0.8)

bonde { 1.3X10 x X de Mn a obtener

0.72 = X de Mn en la ferroaleacion

Q.8 = recuperacion del Mn en la me=cla
Ferrovanadio -2
25(0.04X10 )
Peso del FeV = ~eccecmcommoumu. = 0.0150 Kgqg

{tonde ! 0.04x10 = X de VY a obtener
0.7 = X de V ea la ferroaleaciuvn
0.9% = recuperacidn del V en la mexclae

2W€0.04X10 )
Peso del FeTi = -———rec—mee———o = 0.0414 Kg

Ferrotitanio

Donde ¢! 0.04X10 = X de Ti a obtener .
0.3 = X de Ti en la ferroaleacidn

0.8 = recuperacion del Ti en la mex=cla

Una vexz= que taodo e§tuvo listo, se procedid a la fusidn
de lao chatarra, siguiendo las principales fases para la ob-
tenciovn del acero.

1.~ Precalentamiento del crisol.
2.~ Carga de la chatarra.

3.- Fusion de la carga.

4,~ Perlodo axidante o de afino.
5.~ Desescoriado.

6.~ Perlodo desoxidante.

7?.- Periodo de dosificacidn.



8.~

"

O

Colada del acaro.

A continuacion se describe cada una de las fases !
Precalentamiento del crisol.

Esto se hizo para eliminar la humedad que hay en el re—
vestimiento del horno, ademds de la contenida en la mecz-
cla preparada para la boca, Parag esto se utilizo un que-—
mador de gas durante 1 Hr.
Carga de la chatarra.

Se colacaron euidaedeocamcontiz 1oz Lrouzos de chatarra para
que tuvieran un buen contacto entre si, facilitando la
fusidn de la carga.

Fusién de la carga.

Cuando toda la carga quedd lista, se pusoc en marcha el
horno aJjustandose a 200 volts ¥y 5 KW. A medida que se
incrementaba la temperatura, se aumentaba el volta.je y
la potencia,s, cuidando el factor de potencia y el siste-
ma de enfriamiento. Tambien se tomd en cuenta gque la co-
rriente no excediera de 7?5 Amp., debido e las especifi-
caciones del horno de induccidn. Asi, despuds de un de-
terminado tiempo, se llegd a la fusidn de la carga con

una potencia de 27 XW y 400 V.

FPeriodo oxidante o de afino.

Una ez que se logrd fundir el acero, ¢ste empezd a sar
oxidado por la accion del oxigeno del aeairer se affadid un
poco de cal para cubrir el baffo metdlico y despuds se a-
qrego Oxido de hierro para acentuar la oxidacidén del me-—

td4l fundido. Se formdé uno pequefia cantidad de escoria
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compuesta por 3ilice y 0xido de hierro, e5ta escoria que
cubre el baffo metdlico es en realidad la que sirve coma
vehiculo al ¢:1ido de hierro para la oxidacidn del acero.
En el baflo metdlico se oxido primero el hierru.’yar ser
el elemento mis abundante, después el silircio. manguaneso
r el carbono.

Desescoriado.

Cuando terming 21 periddo de afino, 32 retird la escoria
qQue cupria el pafAo meriiico el cual quedd muy oxidado.
Periodo desoxidante.

En esta parte se affadid ferrosilicio al bafio metdlico,
esto es para reducir el contenido de oxigeno.

Feriodo de dosificacion.

Se agregaron las cantidandes calculadas de ferrosilicio,
ferromanganeso y ferrovanadio.

Colada del acero,

Antes de la colada se precalentaron las lingoteras con
un quemador de ga<¢, ¥ la cuchara en un horno de foso, a
estos se les diod unFFECubriniento con plonboqino para e—
vitar que el acero se adhiera a las paredes de estas.
Una vez que todo estuvo preparado, se vacio el acero en
la cuéhura. posteriornente, en las lingqoteras. Despuss
s enfriaron y se desmontaron los lingotes, y se proce-—
did de nuevor o bhacer las greparaciones necesarias
{ horno,»linqoteros y cuchare ), para obtener el a=
cero microaleado con titanio. Se siguieron 10s wmismos
pasos, incluso las cantidades de FeSi, FeMn y de chata~
rra fueron las mismasy solo que ahora se agregy el FeTi

en la cantidad calculadao anteriormente.
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Ya que se tenlan los dos tipos de acero., uno con Y vy
otro con Ti, se procedid a dar un recocidoc a los lingo-
tes en un horno eldctrico de resistencias a una tempera-
tura de 950°Cp dsta temperatura se seleccioné ya gue se
esperaba un acero con bajo contenido de carbono (0.10X).
Posteriormentie se realizd un andlisis quimico 3 cada

muestra ogbteniendose los siguientes resultodos @

Huestra 1 ¢ con wvanadio )

c Mn Si P S v
0.20 0.8%5 0.08 0.034 0,020 0.031%

Esta muestra presentd amucho poros.
Muestra 2 ( con titanio )

0.39 2.4 0.85 0.024 0.027 0.021

Cabe mencionar que todos 1os andlisis quimicos se reali-

raron en Fundjdora de Aceros Tepeyac, S.A. de C.V.

De estos resultados podemos hacer los siguientes co-

mentarios ¢

a)

b)

c)

El contenido de C en ambas muestras es alto comparado con
el especificado.

La muestra 2 presenta una gran cantidad de Hn.

La muestra 1 tiene muy poco silicio, dando como resultado
una acero efervecente, a esto se debe que la muestra pre-

sentd mucho porary ya que no hubo una buena desoxidacion.
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La explicacion de estas fallas s& debe a ¢

.= No se tom¢ en cuenta que ] FsMn 2ta de alto carbono.

~ No se calculd el cartono a eliminar., por la tanto, no se

r

agrequ la cantidad adecunda de $xido de hierro. E£g  por

esto que no se eleimind totalmente el caroono durante el

periodo de oxidacidn y al agrequr el FeMn, elevd el con-

tenido de carbono en ambas anyestras.

En base a 16 anterior, se decidid efectuar otra fundi-

cion pero con las siguientes modificaciones para corregir

.

algunas fallas ¢
~ Se empleard FeMn de medio carbono (80X de Mni 1.5% de C).

- Se usard una lanza para i1ayectar oxigeno y oxidar por com—

pleto el baflo metdlico. El equipo pafa este proceso, con—

sinte en ! un tanque de oxigeno, mingera flexible, tubo de

acero galvanizudo y una vdilvula para controlasd el flujo vy

presidn del origeno.

- En la paric zuperior del crisols, se <Glocard un tire o

chimenea desmontable para protecsi1dn, debido a la presidn

del oxigeno y ademds porque la oxidacidn es muy brusco.

- En este caso fud necesarioc la reparacivn del revestimiento

del cricsol, debido o que presentaba algunas grietas.

La reparuacion del crisol consistiv en 1o siguiente

El referactario que se empled Fue amagneharth 155, el

cual se fabrica utilicando magnesita calcinada coOmo mate-

‘riaq primn, es necesario me=clarla con pequefias cantidades
de aqua para activar los elementos ligantss y de esta. ma-

nera aglomerar y endurecer el refractario.

Las paredes del crisol se comnstruyeron de la siguiente



faorma ! se coloco un molde de lamina calibre 22 {(mandral},
con un didmetro de 20 cm y 30 cm de altura. E1 refractarie
preparado se agregne entre lasg espiras ¥ el molde de lémina,
para apisonar uniformemente se nutilizaron unos pizones de
soleras los cuales tienen una forma semicircular en su base.
La compactacion del refractario se hizo por capas, hasta -
formar ilas paredes, cuidando de que el @spesor quedara de
2 Chis

llespues 32 construyd la boca del horno como se menciondo
anteriormente. Tanmbid¥n se hizo ura base en la purte supe-—
rior del crisol para colocor el tiro o chimenea, lLuego se
procedid al secado del refractario con la ayuda del gquema-
dor de gassy durante 4 Hr.

Para esta ocasivn se utilizaron dos cucharas, ya ¢gue se
obtendran los dos tipos de aceros, en la misma fusidn.

Se prepararon dos lingoteras y un canal vertical para =
una coladas por lo tanto el peso de la carga fué de 15 Kg.
( ya que el canal vertical tiene una capacidad de 5 Kg. )
Yy el pesc total para las dos coladas fue de 30 Kg.

Todos los preparativos se realizaron en forma similar =2
la primer fundicion. Cuando todo quedd listo se procedid a
la fusivn de la chatarra,

Para este caso no es necesario descriktir todas las fa-
ses del proceso de obtencivon del acero,solo mencionaremos
1las mdc importantes, que es a partir del periodo de oxidu-
civn !
fFeriodo de aridacion.

Cuando se observd que toan la carga se epcontran en

estado liquido, se prepard la lanza para invectar oxige—
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no a una presivn de 2 Kg/¢m ,» y se coloco dentro del bafio

metalico, observandose gue se desprendlan abundantes humos

de color roJgizor no & observs llamas ya que la chatarra

tiene pmco carbono; la oxidacion se realicd por espacio de

3 minutos, &n los cuales al 1ntrodncir la lan=za al baffo

netdlico esta tambien se fundfa., guedando la ianza en la

superficie un determinado tiemno, lisyo se introducia una

4na wer mds v asi hasta completar los 3 minutos, procuran-—

do que 1a lanza

se mantuviera siempre dentro del baffio me-

tdlico.

Desescoriado.

Se produ.jo muy poca escoria, por lo gque no se realizd el -

desescoriado en el crisol, sino que se hizo en la cuchara.
Desoxidacidn,

Solo se agrego 100 gr. de Ferrosilicio para calmar 21 bafio
met&lico.

Periodo de dosificacion.

Se calculd el ferromanganesos para 3¢ Kg. ¥y se agregd a  la

cargas -3
Z0¢1.3X10 )

Peso del FeMn = ————-——————- - = 0.é1 Kg.
0.80(0.8>

onde { 30 = Peso de la chatarra (Kg.?

-3
1.3X10 = X de Mn a obtener.

0.8 = X de Mn en la ferrowleacidn .

0.8 = recuperacicdn de Mn en la mezcla.

El1 cdculo del FeSi se hizo para 1% Kg,, ya que &sta es la

capacidud de cada cuchara, el cuael se agrega durante el

vaciada del ¢risol a la cuchara.

.
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Ferrosgsilicio -2
15¢0.3X10 )

FPeso del FeSi = —e——m—em—eaoaa = 0.075 Kg
C¢.7%(0.8)
Donde : 15 = Peso de la chatarra (Kg)
-
0.3X10 = X de 5i a obtener

0.75 = X de Si =21 1la Farrroalesacidn
0.8 = recuperacinn 2ol i &n ia mexcla
Vanadio -2

Peso del FeU = ———=—mme-—woume = 0.009 Kg
0.7(0.95)

-
Ionde : 0.04X10 = X de V a obtener

0,7 = X de V en la ferroaleacidn

0,99 = recuperacion del ¥V en 1la mezcla

Titanio -2
15¢0.04X10 )

Peso del FeTi = —~—m—meeee—e-- = 0.025 Kg.
0.3(0.8>
-2

Donde ! 0.04X10 = % de Ti o ovbtener

0:3 = X de Ti en la ferroaleacidn

0.8 = recuperacion del Ti en la mexzcla
Colada
Despues de agregar el FeMn, se esperd alrededor de 5 ain,
pare permitir que se homogeneizara el baflo metdlico, Luego
se vacio en lv cuchara, cuandp se tenia un c¢ierto nivel se
agregd el FeSi calculado anteriormente, antes de terminar
de vaciar se adiciond el FeVU, posteriormente se vacio a
las lingoteras. Despues se tomd la otrqg cuchara y se pro-
cedid en la misma forma para cbtener el acero con titanio.
Cuando los lingotes se desmoldearon, 3e les did un recoci-
ddo a una temperatura de 958 C» posteriormente se realizo

el andlisis ocuimico de cada ccero, obteniendose los sigui-
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entes resultados

Huestra 3 con vanadio

c Hn Sa P S
0.033 0.106 0.436 0.021 0.017 °

Huyestra 4 con Titanio

[ An Si P S Ti

0.065 0.359 0.707 o.018 0.017 0.044

En bause a estos resultados podemos decir lo siguiente!

1) El1 cantenido de C es muy ba.:10, esto se debe a que ol

tiempo de oxidaci6n fueé demasiado con respecto a la carga.

Otra de las raxzones es que la cantidad de FeMn no fué su-

ficiente para recarburar el baffo metdlico, Yo que fueron
A

agreqadoes 0.61 Kg., por lo tanto, en 610 gr. de FeMn, con

1.5%X de Cy se tiene 9.15 gr de C que se agregu en la dosi-

pere 1o que realmente se necesitaba era ?

-2
30¢0.1X10 b
Peso del C = —===e—ecc—a—~- = 42.8 gr.

ficacidn,

Londe 30 = Pesc de la chatarra <(Kg)
0+1X10 = Z del C a obtener
0.7 = recuperacion del carbonoc en la mezcla.

b) El contenido de Si es alto, debido a que en el periodo de

degsoxidacidn se agregd una c<antidad mayor, aparte de la
calculadae con el fin de calmar el baffo metdlico.

Considerandg que el acere no es apto para seguir pues—

tros estudiosy se decidid hacer ung dltima fundicidédn para -

tratar de obtener un acero con una composicivdn gquimice seme-

Jante a la especificada inicialaente.



La fundicion se realizd en forma semejante a Ia dltima

descrita, corrigiendo algunas fallas?

La oxidagzon hizo por espacio de 1.5 min.

Se utilizd el FeMn de alto carboneo ¢ 75X de Mn, 7% de C ),
vya que al final de la oxidacidn el baffo metilico gueda con
ba.jo porcenta.je de carbono. por lo tanto, 2l peso de dste

para 30 Kq., fud de ?

~2
30¢1.3xX10

Peso de FeMn = =—wm—m—m—wn-—~ = 0,450 Kg
0.,75¢0.8)>

Por 1o tanto la cantidad de C en el FaMn as de !
peso del C = 0.450X0.07 = 0.045% Kg

Esta cantidad €8 UN poco mayor que 0.0428 Kg., calculada
anteriormente, pero es adecuada para recarburar,

Una vez listo el hornoyr lingoteras, cucharas v chate-~
rra, se procede a la fusiodn de la misma.

bentro de las fases para la obtencidn del acero, solo
s mehcionaran las mds importantes.

FPerfiodo de omidacidn.

Se 1llevd a cabo por espacio de 1.5 min., desprendien—
dose humos de color ro.jizo, tampoco se observaron llamas.
Periodo de desoxidaciodn.

Se agregaron 50 gr. de FeSi y de FeMn de ba.jo carbono
al daffo metdlico, para disminuir el contenido de oxigeno.
Ferlodo de dosificacidn.

Sdlo se agregaron 450 ¢gr de FeMn, luego el boffo meld-
lico enpazd a2 agitarse con mayor intensidad, lanzande bo~

tas de acero liquido fuera del crisol, incrementendose



continuamente, hasta lanzar grandes gotas a gran distancia
con lo que se perdid cierta cantidad de material. Esto se
debe a que el Feln era de alto carbono vy al estar en con-
tacto con el bano metdlico que estaba muy oxidados Se pro-

dujo CG + el cual, debido q la agitacivdn, eszapa al wmedio
-

ambiente formando burbujas dentro del bafo metdlico y ha=-

ciendo que @1 acero liquido saltara fuera del crisol. En

esla parte nubeo un descuido vya que no se colocd la tapa

del horno.

Colada.

Durante la colade se termind de desoxicdar el baffo me-

tidlicosr ya que cuando se estaba vaciando a la cuchara se

adiciond el FeSi calculado para i35 Kg.» antes de terminar

de vaciaer se agregd el elemento microcsleante, en este casa
el FeV.
FPara obtener el acero con titanpio; z£ obzarvds qué ba-

bia poco acerp en ) horno, por 1o que se cargeron en el

horno 3.5 Kg. mds de chatarra y se calculd el FeMn y FeSi

para esta cantidad, qqemds del FeSi gque se teniae calculado

para 15 Kg.

Cuando quedd fundida esta dltima carge, s vacid en la

otra cuchara agregando todas las ferrcaleaciones, el FeTi

se agrego al final, posteriormente se vacid en las lingoe-

teras.

Antes de determinar la composicidn quimica de estos

aceros se= les did un recocido de homogeneizacion} los re-

syl tqodos obtenidos fueron los siguientes ¢



Muestra S5 con

c Mn

0.06 0.66

Muestra 6 con

[+ Mn

0.04 0.68

vanadio

Si P
0.36 0.019
titanio

Si P
0.49 Q.015

Aungue los poarcanilijes

racion con los esperados,

72

S v
0.021 0.034
S Ti
0.021 g .068
de T y in son bajos, en compa=-
estos aceros serin utilizados

para realizar pruebas posteriores, asf{ como 1 otra muestra

de acero que contiene niodio.,

trabajo experimental desarrollado antericormente.

la cual

fuue obtenida en  aun

La compo-—

sicion quimica de este acero es la siguiente ¢

Muestra ? con niobio

c Hn

2.10 .17

P

0.014

S

0.027

Nb

.02
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cAPITULO v

PROPIEDADES MNECANICAS DE LOS

A CEROS MICROALEADOS.

En estno seccidn se realizaron diferentes ensqayos paraq
determinar las propiedades mezdnicas de los aceros con nio-
bio, vanadio y titanic, Observando la composicidn quimica de
cada uno. se puede decir, que se encuentran dentro de un
rango aceptable, si se comparan con la especficaeda inicial-

mente.
Los ensayes se realiztaron de la siguiente forma 2
Frimero se hizo un andlisis metalogrdfico para determi-—

nar el tipo de microestructura, asf coma el tamaffo de gra-

no iniciale.
Paosteriormente se lleve a cabo el programa de laminacidn -
controlada para modificar le microestructura ¥y aejorar asii
las propiedades de estos aceros.,
Después de laminados los aceros, se sometieron aq diversas

pruebus, como san ! durezar andlisis metalogrdfico, impactoy

enbutido ¥y traccion.



Y.l ENSAYOS ANTES DEL PROGRAMA DE LAMINACION
ANALISIS METALOGRAFICO.

Para el andlisis metalogrdfico, se cortaron mnuestras
de cada uno de los aceros. El desbaste burdo vy fino asi como
el pulido se realizaron en forma convencional, para el
ataque quimico se utilizo nital al SX. Luego se observaron

al micrescopio.

Las fotegrafias 1, 2 ¥y 3 muostran la mic-ocociru
obtenida, en las cuales se aprecilia gque el tamaffo de grano es
grande. Tambie¢n 3e puede observar gue existe una base o ma-

triz ferrltica en cada una de las muestras.

El tomaffo de grano que se encontro, segdn la norma -
ASTH E112-63, en la cual la imagen de la amicroestructura
provectoda a una amplificacidn de 100X, se compara con ung
serie de patrones estdandar clasificados que cubren los di-~
versos tamaffos de granc. Medignte 21 método de prueba y -
error se encuentra un patrdn que coincida con la muestra en
estudioc y entonces se designa el tamaffo de grano de la mues—
tra por el ndmero carrespondiente al ndémero [ndice del pa-—

tron coincidente.

€1 tamafoc oe grana que se determind fud el siguiente

TAEBLA S.I
ACERO AL : TAMANO DE GRANO
N1OEID : 5
:
VANADIO : 5
TITANIO : 4
.
;



DUREZA

Lo dureza s€ puede definmir como la resistencia a la
penetracidn, esta no €3 ung propieded fundamental de los ma-~
teriales, sino que esta relacionada con las propizdades
eldsticas ¥ pldsticas. E]l valor de dureza obtenido en una
prueba determinada sirve sdlo como comparacion entre mate—

riales y tratamientos.

Existen diversos meétodos pare determinar la durexza de
un material, de los cuales se debe seleccionar el mds ade-

cuado dependiendo de las caracteristicas del material.

En nuestro caso se utilizd el ensavo de dureza Rock-
well en la escaela B ¢ HRR ), en el cual se utilizo una carga

de 100 Kg ¥ una esfera de acero de 17146 plg. de didmetro.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la ta-

bla 5.4.

V.2 PROGRAMA DE LAMINACION CONTROLADA.

FPara lograr las propiedades Jdplimns de 4stos aceros se
utilizd un plan de laminacidn. El equipo en el que se efec-
tud el plan de laminacidn tiene las siguientes caracteristi-
cas?

Laminadera marca Hille-235.
- Tipo: ddo reversible.

- Cargae méximc de laminado! 30 ten
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~ Par mdx,. de laminpadol! 0.165 ton-m o 0.508 m/s.
- Par min. de laminado! 0.055 tan-m a 1.524 m/s.
- Potencia del motor! 18.464 Kw. ’

- Abertura mdx: de los rodillos! 0.04 m.

- Didmetro de los rodillos! 0.1143 m.

- Ancho de la tabla del rodillo! 0.152 m.

L laaloodora estd equipada con rodillos para trabagjar

en frio y en caliente.

llebido a las limitantes del equipo, ©1 programa de la-

minacidn consistid de baJjas reducciones y muchos pasos con

recalentamiento, en lugar de grandes reducciones y pocas pa-

sadas. Con esto trataremos de verificar si con muchos pasos

de laminacidn obtenemos tamaffos de grano fino.

Las ivestras se llevaron hasta una temperatura de

o .
1200 C durante 30 minutos. El1 programa de laminacidn es el
que se muestra en la tabla 5.2, el cual consistio de dos e-—

tapas, la primera fud laminar cada uno de los lingotes hasta.

un espesor de 5 mnh., estos es para obtener probetas de im—

pacto. La segunda parte se realizd hasta alcan=zar un espesor

de 1 mmy después de esto se did dos tipos de enfriamiento a

las probetas, unas se enfriaron al aire ¥y otras en agua, con

el fin de verificar gi tiene alguna influencia la energia

residual que tienen las probetas al término del programa de

laminacidn, sobre el tamaffo de grano obtenido.

En 1a tabla 5.3 se indica el ndmero de muestra, el

elemento de aleacidn y el tipo de enfiamiento de los dife-

rentes aceros.,
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TABLA .2

PEROCRAMA DE LAMIKACION.

No. OF Mo Hf H = Ho-Hf “ TEMP.
2a5ADA - o - al_rulg. O¢
; 26 26 ! sc 1200
2 23 24 1 ap
3 24 23 \ 40
4 23 22 ! 40
> o 2 i 40
5 21 26 1 Lo
7 20 19 | 50
3 19 18 ' Le 760
-3 '3 s H X 1100
10 17 16 1 40
11 16 15 1 40
12 15 1h 1 4a
13 14 13 ! [s]
14 13 12 1 4G
e 12 0 : 40
16 i 10 1 40 760
17 10 1 40 1100
18 E] ! 4o
19 8 7 1 119
20 7 6 ! Lo
21 6 5 1 40
22 S 4 1 40 760
2 [ 3 1 40 1100
24 3 2 1 ko
25 2 1 | L0

2@




TagLa 5.3

PROBETAS OBTENIDAS DESPUES

PROGRAMA DE LAMINACION.
[ Na, DE ELEMENTD ENFRIA-
MUESTRA MICROALEANTE MIENTO
1 sicgrg AIRET
2 813810 ASUA
3 JANADIO AIRE
4 UAMADIC AGUA
H TITANIQ AIRE
5 TiTANIC AGUA
TABLA 5.4 , COMPARACION DE DUREZA ENTRE LAS MUESTRAS

ANTES ¥ DESPUES DEL PROGRAMA DE LAMINACION,

TIPO DE No. 2E DUREZA HRS
MUE S TRA MUESTRA
ANTES DE ACERQ CON Nb 67.4
LA HATR ACERG CON W 58
ACERO CON Ti 52
1 92.6
DESPUES DE 2 90.8
3 69.3
LAM I HAR 4 101
5 30.1
6 92.5
COMERCIAL 7 55
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.3 FROPIEDADES

- DUREZa
El siguiente paso consistid en cortar
para los diferentes

algunaes probetas
de las muestras que fueron laminadas,

2nsayos que se efectuaron.

El primero que se realizd fue, tomnr 13 dureza para

Z3d4e una de las muestras] los resultados se observan en la
tabla 5.4, teniendose tambien la dureza antes de la lamina-
solo

cidén. Para cada muestra se rgaelizaron $ ensayos, pero

aparece ¢l promedio de estos. $& puede observar que mediaente

la lgainacidns, la durezae se incrementd en forma considerable

esto es de esperarse ya que hay un refinamiento de qrano.

-~ ANALISIS METALOGRAFICO

Posteriorments se hi1zo un estudic metalografico, para

1o cual se cortaron probetas de 1.5 cm. de lorgo por 31 cm.

de ancho ¢ 1 mm de espesor ), las cuales fueroca sontadas en
resing epoOxica paraq poder manejarlas facilmente.-
UlUna vez gque sg tuvo la superficie preparada se reali=zd

el ataque guimico con nital al 5X. Ensequida se observs 1la

microestructura de cada muestra, como se aprecia en las fo-
tografias.

Ne este mismo estudio se determind el tamaffe de grano

de ccda material, cuyos resultados se muestran en la tabla

a-

S.5. En esta podemos comparar el tamaflo de grano de cada

cern con la muestira 7, lo cual es un acero comercial 10CB en

farma de ldmina.



No. DE : TAMAND DE
MUESTRA H GRANO
e ——— e ::_____ _____ e
1 : <8
2 ! o
3 < 8
4 <8
5 : 7
S x S
, ; ;

~IMFaACTO

Para =ste caso se efectud un ensarvo de impacto Charpy.
En 1a fig. S.1, se muestra la forma y dimensiones de 1a pro-
beta ntilizgada,; puede verse gue o2 una barra Ia  cual tiene
ung muesca en forma de *V' en unn de sus caras. Al hacer la
. prueeba, se soporta la probeta en sus dos extremos en forma
de une viga simple. Entonces se hace gue un péndulo golpee
@1 lado opuemsto y directamente detras de la muesca. Debido a
Ggue este coe siempre desde una misum alture, contiene una
determinada cantidad de energla cuando golpea a la probeta.
La fractura de la probeta; quita energia del péndulo 1la cual
se mide sobre la mAquing de ensayos por la altura a la cual
se eleva el péndulo despuds de haber roto lao probeta. La e-
nerg fa gastada en fracturar l1a probeta de ensavo de Ch&rpv

es 1la cantidad medida en el ensavo, Si la fractura es cam—
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DIMENSIONES DE LA PROBETA PARA

FIGURA 5.2 .
ENSAYQS DE IMPACTO.
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pletomente ddctil, la energia gastada serd altaj cuando es

fragil por completo, la energla gastada serd baJdn.

Las dimensiones de la probeta no son las especificadas
para este tipo de ensarye, ya que 2. 2spesor deberl{a ser de

1 ¢m.y sin embargo puede ser datil como un punto de compara-
civn entre los tipos de acero que se han laminado. Los re-—
sultados se muestran en la tabla S.46. de agqui pademns o5z&q
var Gué ia muestra que tiene una mayor ductilidad es la nd-
mero S5, mientras gque para la muaestra 1 es nenor. £stos valo-

res los podemos relacionar con el tamnfflo de grano fino que

se obtuvo, asi como la dureza de estas muestras, cumpliendo-

se que a menor tamafo de granoc mayor durexa vy por consi-

guiente menor ductilidad.

En base o estos resultados podemos seleccionar a2 la

muestra 5 como 1la quo presenta mayor ductilidad entre estos

Qreros.

~EMEUTIDO.
El ensayo de enbutido consiste =n deformar un material

con una bola de acero, con un didmetro de 1 pulg., hasta

llegar a la ruptura. Sdlo se mide la profundidad de penetra-

cion, al cual se le llama indice de enbuticidn, que nos dice

si se tiene cierta ductilidad en la pieza. Los resultados se

muestran en la tabla 5.7,

En este ensayo la muestra que presentd un mayor (ndice

de embuticidén fué la muestra 3, 10 cual guiere dacir que es-—

te material se puede deformar mdis que los otros antes de



TABLA 5.6 . RESULTADOS DE LA
PRUEZA DE 1MPACTO.

No. DE ENERGIA
MUESTRA ABSOREIDA (JOULE)
b 27.7
2 36.7
3 33.2
4 32.7
5 37.2
& 29.7

TABLA 5.7. RESULTADOS DE LA PRUEBA
DE EMBUTIDO.

No. DE INDICE DE
MUESTRA EMRUTICION
{ mm )
1 7.11%
2 4.82
2 8.89
i 5.59
S 4.95
6 5.33
7 i
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llegar a la ruptura. La muestra 7 es un qcero comercial 1908
el cual sdlo se utilizv como referencia de comparacivn con
l1as seis muestras restantes, en el que s puede observar gue

su lndice de embuticidn es mayor.

~TRACCION.

Fara realisar esta prueba se prepara Jdna probeta, camo
se muestra en la figura 2, basado en la norma EB-ASTAy ¥y s
coloca en las cabezas de la miquina de prueba sometiendola a
una carga axial por medio de un sistema hidraulico. La fuer-
za se lee directamente, si se conoce el drea transversal
original de la muestra puede calcularse el esfuerzo desarro-
1lado a cualquier carga. La deformacidn o alargamiento se
mide en una longitud establecida despurés de la prueba. La
deformacidn unitaria puede determinarse dividiendo el alar-
gamiento medido @nitre lc longitud original wmarcadae en  1la

probeta.

En el ensayo de traccidn los pardmetros mds importan—
tes a medir son ! esfuerzo de fluencia, esfuerzo mdximo ¥y

deformacién.
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Los resultados de este ensayo se indican en la tabla
5.8. No siempre s3e desea que un acera presente mixima durexqg
Y tesistencia., va que a nedida que la dure=a aumenta la duc-
tilidad disminuye. Unu coabinacidn de alta resistencia a la
fluencia con una buena ductilided o con buen porcenta.je de
deformacidn es una caracteristica que siempre se busca en

los aceros HSLA.

Comparando 1los resultados podemos decir que la muestra
5 presenta una buena combinacidn de esfuerzo a la fluencia vy
deformaciodn, mientras que los demds aunque tienen un mavor

esfuer=o de fluencia su deformacidn es baja.



TABLA 5.8 . RESULTADOS OE LA PRUEBA DE TRACCION

No. DE ESFUERZO DE ESFUERZO DEFORMAC 10N
MUESTRA FLUENC 1A MAX | MO £
{ MPa ) { MPa ) {7 )
1 gu7. 4 L7 .4 7.63
2 10134 1044, 2 6.52
3 492.5 591.3 11,24
4 -- 12642 .4 7.82
5 776.0 8§53.6 12.13
6 6946 732.90 7.82
7 372.7 501.7 29.85
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Fotografia 1. Acero con Nb, después del recocido de homoge-—
nelzacidn,. TamafNo de grano S5 a 100X y estructura ferrftica.
HRB 67.4, ataque con nital al 35X%.

Fotografia 2. Acero con V, despues del recocido de homoge-
neizacivn., Tamefo de grano S a 100X, estructura ferrftica.
HREB 58, ataque con nital al IX.
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Fotografio 3. Acero con Ti, después del recocido de homoge-—
neizacidn. Tamaffo de grano 4 a 100X, matriz ferritica.
HRB 57, ataeque con nital al %X,
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Fotoqrafia 4., Acero con Nb enfriado al aire. Tamaffo de grano
menor que B8 a 1oox%>HRn ?2.6, ataque con nital al 5X.
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Fotegrafia 5. Acero con Nb enfriado en agua. Tamafio de grano
8 a 100X.,HREB 90.8, ataque can nital &l SX%.
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Fotografia 6. Acero con V¥ enfriado al! zaire. Tamafdo de grane
menor que 8 a 100X, HRRBR 69.34, ataque con nital al S5X.
Zonas de crecimiento de grano por efecto del recaleniamiento.,
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Fotografia 7. Acero con V enfriado en agua.

Taaafflo de
menor que 8 a 100X, HRR 101, ataque con nital a1l 5X%.

grano

Zonas de crecimiento de grano por efecto del recalentamiento.
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Fotografia 8. Acero con Ti enfriado al aire. Tamafo de grano

7 a 100X, HRE 80.1 ataque con nital al SX.



Fotografia 9. Acero con Ti enfriado en agua. Tamaffo de granoc
5 a 100Xy, HRR 92.5, ataque con nital al 5X.

Fotografia 10. Acero comercial 1008. Tamufo de grano 7 a
100X, HRE 55, ataque con nital al SX%.
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CONCLUSIOCONES.

Despues de la cuurta fundiciovn, se logrd obtener el ace-
TO CON una Ccomposicion quimica aceptable, superando asi
fallas que s@ tuvieron porque NO Sse tomaron en cueinila
algunos fuctores. Algo que es i1mportante mencionar es la
falta de equipo puara el andlisis de cucliquier tipo de
nceroy ¥Yya que No se cuenta con aparatos poran deterwminar
la composicidn quimica cuando se tiene @l acero edn  en
estado liquido, yeo que de esta forma se podrian agregar
1as ferroanleaciones correspondientes para hacer los ajus—

tes necesarios.

bb) Durante el proceso de laminacidn contralada, se comprobd

c?

d)

que influyd el recalentaemiento en algunas de las piezas.
En las fotografias 6 v 7 se muestra el efecto de zonas de

crecimiento de grane debido al recalentamiento.

E1 gran ndmero de pasades que se le did o cadoe nuestra
resulto con un tamafo de grano fino, influenciado tambieén

por los elementos microaleantes.

De la prueba de traccidn la muestra 5 presenta resisten~
cia a la fluencia vy resistencia mdxima adecuadas, asi co-
mo un buen indice de deformacidn. Este acero contiene ti~-

tanio ¥ fud enfriado al aire.
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En las fotografias se aprecia que la microestructura pre-

senta una gran cantidad de inclusisnes. las cuales afec-

tan los resultados obtenidos, estos se pueden mejorar al

disminuir la presencia de las mismas. Para tradbajos pos-

teriores recomendamos tener cuidado durante el periodo de

-
degzeuidecidn v an a2l wvaciado.

Debido a los grandes vacimientos de piobio gque se han en-~

contrado en Brasil y algunos otros paises, los aceros mi-

croaleados con este elemento son 10s que mds se producen,

en México este elemento no se ha encontrado, por lo que

la produccidén de estos resulia costosa. e los resultados

cobtenidos podemos decir que el acero con titanio presentd

una me.Jor combinacion de propiedades, aunque se requiere

unye mayor cantidad del aleante. Debido a esto se deben

realizar méds investiguciones sobre @ste tipo de acarc a

fin de aprovechar sus propiedades mecdnicas, produciendo-

los con elementos que se puedan encontrar en México.



AP ENDICE
PRODUCCION A NIVEL NACIONAL.

Parte de este traba.jo consistio en investigar la pro—
duccion de oceros micronleados en Méuwico; para esto se reca=-
bd informacion de diferentes empresas, tales como SICARTSAs
Siderdrgica MNacienal ( SIUENA ), Alros Hornos de Mérmico -
{ AIMEA ), Fundidore de Arerns Tepevacs S.A. { FATSA )y, Tu-
bos de Acerc de Heico S.A. ¢ TAMSA y ualguinas otras. e
esta investigaciodn se encontrod que s0lo TAMSA y AHMSA produ-

cen este tipo de aceros.

TAMSA produce tubos sin costura, utilizando como mi-
croaleantes niobio ¢ vanadio, 0 combinacidn de ambos depen-—
diengo de 1a aplicacidn. DBentro de lo linea de produccidn de
TANSA se encuentran los tubos Jde acero con vanadio que son
utilizodos en PEMEX para la conduccidn de fluidos o gran
presidn; por otro ladc, los tubos de acero con n}obio se em-
plean en la perforacidon de yacimientos.

La ﬁroduccidn de TAMSA en 1986 fud la siguiente ¢

PRODUCCION ELEMENTO DIAMETRD DE
(TON) MICROALEANTE TUBERIA (PULG.)
17,200 VANADIO 4 172 - 10 3I/4

6,000 NIORIO 4 - &
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For otra parte, AHHMSA produce varille corrugada para

1a construccidvn, con la siguiente composicidn quimica

c Hn Si P S Nb

0.35/70.40 1.35/71.5¢ 0.15/0.25 0,05 max 0,05 max 0,01

De lo anterior se obsarva que por el porcentaje
de niobio se puede considerar como acero microaleado, pero
no asi en el sentido riquroso, debido a gue el acero gque -

-
producen contiene mds carbono ( 0.35/0.4 ) en comparacivn
con los aceros microaleados, los tuales tienen un mdximo de

0.2X de carbono.

La produccidn de varilla corrugada en AHMSA durante

1986, fud la siguiente @

PRODUCCION ELEMENTO DIAMETRO DE
(TON) HICROALEANTE VARILLA (PULG.)
21,211 NIOBIO S/18
41,731 NIOBIO 3/8

AHMSA empezo su produccidn de acero microaleado con Nb
desde 1970.

Cabe mencionar que estas dos empresas importan tanto -
el niobin como el wvanadio.

Las demds empresas antz2s mencionadas no producen ace-—
ros microaleados pero si utilizan niobio o vonadio en canti-
dades mayores al 0.08%, el cuul lo destinan en le fabrica-

cidn de uwceros especiales o para herramienta.



o
T

Algunos problemas que presentan ciertas emp resas se
refieren al cuidado que se debe tener al producir estos ace—
TOSy porque es dificil controlar el porcentage de los ele-

mentos micronleantes,

Otro inconvenients es gue debido o la ba.ja demanda de

roduscidn 23 5o cuenta <on

T roentablo 1a o

=, nc =
hornos de gran capacided, cemo es el caso de SICARTSA, donde
cuentan con instalaciones para 200 ton, Yy si 32 produjera en
2stas Condiciones el precio se elegvariac mucho. FPor otea par—
te., viendo este probler2, seria ficil decir que la produc-
cidn de aceros microaleados se realice en pequefifas o media-—
nas fundidoras, pero se tiene el problema de que no se cuen-—
ta con el equipo adecuado, ya que se debe tener un acero muy
limpio, cont;olar los porcentases de cada eglemento vy evitar
las inclusiocnes, requiriendose tambien de un equipo moderno

de laminacidn parda medjorar las caracteristicas mecdénicas del

acero.

Ademds se dede ten;r un programa de laminacivn adecua-
doy controlando temperaturaes de inicio vy finaliZacidn, re-
ducciones, velocidad de deformacidn, tamafflo de grano inicial
1o cual redunda en la imperiosa necesidad de un equipo de

laminacivn &n @1 que se puesdan controlar estos pardmetros.

Es dificil que la produccion existente de aceras mi-
croaleados se incremente, ya que ¢sta depende de la utiliza-
cidén y del conocimiento que se tenga de este tipo de acero

en cuanto a sus caracteristicas, Ya cue son sustituidos por
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aceros de medio carbono o aleados, de los cuales vya se tie—
nen una serie de especificaciones y son ampliamente <onoci-—

dos, lo que representa una desventa. s para 105 aceros micro-—

aleados.

£s por esto que se tiene la necesidad de difundir las
caracterilsticas de los aceres microaleados y una manera de
hacerlo es continuar con las investigaciones sobre estos a-—
ceros. Egperemos que este trabajo no sea el Altimo ¥y que 5€
efectuen nuevos experimentos, porque as5i se tendrd una buena
cantidad de informacidn respecto a la produccidn y eperi-
mentacitn que se ha hecho en Meéwico vy 3w utilimacion se in-
cremente. Este incremento seria el resultado de un  cambio
de ideas de utilizar aceros de ba.jo carbono y peguefins can-
tidades de elementes aleantes, dando como resultado und me—
jora en sus propiedandes mecinicas y menor costo respecto a

los otros.
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