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CAPITULO I

INTRODUCCION

Este estudio estd basado en el control de la calidad, de la elabo-
racién de la barra hueca, que sirve como materia prima, para produ=—

cir la barrena que se utiliza en la perforacién de minas.

Tal estudio se originé a raiz de que SIDERURGICA NACIONAL.,
S. A. se hecht a cuestas la elaboraci6n de dicha barra hueca, siendo ~

el primer productor en América Latina.

¥ como de lo anotado , al principio -
de su fabricaci6n se tuvi eron ciertas dificultades, que se fueron elimi
nando a través del tiempo; sin embargo a la fecha, no se ha llegado a
obtener una barra hueca que esté aln en bptimas condiciones, sobre to

do en sus dimensiones como se podré observar en lo subsecuente.



CAPITULO II

ANTECEDENTES

México importaba la barra hueca como materia prima, para la fa-
bricaci6n de las barrenas utilizadas en las distintas minas del pafs. Es--

tos patses son Suecia y Canadé.

Esta importacién representaba una fuga de divisas para el pafs, por
10 que el gobierno de México, llevd a cabo el estudio para que se fabri ca=
ra la barra hueca aquf, ya que se consideré que el anélisis qufmico del -

acero, que es el siguiente:

% C - 0.39 a 0.4
Cr- 0.0 a 0.80
Si - 140 a 1.60
Mo- 0.8 a 0,28
Ni - 0.40 a 0.50
Mn-  0.75 a 0.9
S - 0.020 méximo
P = 0.025 méximo
Cu=- 0.5 méximo
Sn - 0.010 mximo

no habrfa mucho problema al fabricarlo, ya que se elaboran en el pafs ace

ros con aleaciones méis complicadas.

Esta fabricacién se le encomendd a SIDERURGICA NACIONAL, S.A.

1a cual empez6 a elaborarla en el afio de 1973 hasta la fecha, con los re—

sultados que acontinuaci 6n se detallan.



CAPITULO III

CONTROL DEL PROCESO DE FUSION

A.- CONTROL DE LA MATERIA PRIMA .
Para la fusién del acero usado como materia prima de la barra hueca,

se llevb a cabo el siguiente control.

El anéilisis qufmico del acero para la fabricacién de la barra hueca -

es el siguiente:

% C - 0.38 a 0.44
cr - 0.60 a 0.80
si - 1.40 a 1.60
Mo - 0.8 a 0.28
Ni - 0.40 a 0.50
Mn - 0.75 a 0.95
s - 0.020 méximo
P - 0.025 méximo
Cu - 0.5 méximo
Sn - 0.010 méximo

Con este anlisis qufmico se esté en condiciones de llevar a cabo la
seleccién de la chatarra, previamente analizada, junto con el retorno de
este tipo de acero, que es el material que tendré que intervenir en la fabri.

cacibn del acero, como se indica a continuacién.

Si utilizamos chatarra de primera, con residual es controlados, pa-




ra una carga con un peso aproximado de 4000 kgs., tenemos que utilizando
el 50 % de chatarra de retorno de barra hueca y el 50 % de chatarra de tro-

quel, y las siguientes ferroaleaciones:

SiMn  al 64 % de Mn

FeMnAC al 73 % de Mn
FeMn.BC al 85 %de Mn
FeCr .BC al 66 % de Cr
FeCr .Ac al 70 % de Cr.
Sinter de Ni al 85 % de Ni

FeSi al50%deSi
FeSi  al 75 %de Si

Con los datos anteriores estamos en condiciones de poder efectuar

el balance de la canga, asf tenemos que:

BH BH

%  4000kg. delacarga 2000 kg.de retorno  diferencia
Mn - 0.85 34 kg. Mn 17 kga Mn 17 kga Mn
cr - 0.70 28 kg. Gr 14kg. Cr 14 kg, Cr
Ni - 0.45 18 kg. Ni 9kg. Ni 9 kg. Ni
Mo - 0.23 9kg. Mo 4kg. Mo 4kg. Mo
Si - Lso 60kg. Si 2kg. Si s8kg. Si

GCon las siguientes ferroaleaciones anotadas anteriormente, tenemos.

que utilizar los siguientes kilogramos:



26 kgde Si Mn

23 kgde Fe Mn . AC,
20 kgde Fe Mn . BC.
22 kg de FeCr o BC.
20 kgde FeGr . AC.
11 kg de sinter de Ni

Bowo

kg de Fe Sial 75 %
16 kg de Fe Sial 50 %

A continuacién damos los kilogramos de chatarra de troquel que por

diferencia necesi tamos, utilizando las ferroal eaciones que se indican:

2000 kg de retorno de barra hueca
22 kg de Fe Cr BC
1L kgde sinter de Ni
kg de Fe Mo
28 kg de Fe Mn AC
80 kg de Fe Sial 75 %

2144 kg en total

En consecuencia, si estamos fabricanco una carga con peso aproxi-

mado de 4000 kg, necesitamos:

2144 kg
1856 kg de chatarra de troquel




Que es 1a cantidad de chatarra de troquel que necesitamos para ——

nuestra carga de 4000 kg.

B.- CONTROL. DE LA FUSION

La fusi6n de este acero se lleva a cabo en un homo el éctrico de ar—

Con los datos anteriores, estamos en posibil idad de seguir la prac
tica para la fabricacién del acero que se utiliza enla elaboracién de la -

barra hueca, con el 50 % de retorno del mismo acero.

1.~ Cargar una cama de CaCO, en el homo junto con la carga me—
thlica.

Fundir hasta temperatura de 1620°C y en este momento enviar

preliminar para checar los porcentaj es de carbono, molibdeno y nfquel .

3.- Oxidar durante 5 mi nutos ap roximadamente para que de esta ~

manera se obtenga un carbono aproximado de 0,20 %.

En este paso se desoxida con carburo de calcio (CaC,), caleio -

stlicio (CaSt) o Ferrosilicio en polvo (FeSi), hasta obtener una escoriabdsica



(esto se puede observar, enfriando la escoria en agua, que deberd tener

un color verde a un color blanco).

5. En seguida de la operacitn anterior, se manda un preliminar

para checar el porciento de carbono, manganeso, cromo y silicio.

6. Se elimina la escoria reductora o desoxidante en un 80 % aproxi.

madamente.

7. Efectuado lo anterior, se carga en el homo carbonato de calcio

(Cacoy) calcinado (Ca), para formar una nueva escoria.

8.- Se mantiene la temperatura del horno aproxi madamente a 1600°C

hasta que llega el preliminar, para que acontinuacién se ajuste la carga.

9. Como se notaré en el anélisis qufmico de esta carga, los elemen
tos manganeso y silicio son altos, cuando ya se encuentra lista la carga pa,
ra vaciar, entonces en este momento se bloguea con ferromanganeso = - =

(FeMn) o silicomanganeso (SiMn) o con ferrosilicio (FeSi) .

10.- Con lo anterior estamos en condiciones de vaciar el horno, te--




niendo en consideracién, que debe tener el acero fundido una temperatura
de 1600°C, para que al vaciar en la olla se obtenga una temperatura com-—
prendida entre 1570° - 1580°C. La olla de vaciado antes de recibir el me—

tal fundido, debe tener una temperatura de aproxi madamente 500°C .

C.- CONTROL DEL. VACIADO EN EL LINGOTE
¥ para vaciar posteriormente de la olla a las lingoteras, éstas de—
ben tener una temperatura entre 100°C y 150°C, para con ésto evitar el -

choque térmico, que nos puede afectar posteriormente.

Vaciado el acero a las lingoteras, éstas se desmoldean estando soli=
dificado el acero y abajo de una temperatura de 700°C. Esta préctica se ha
ce para no provocar un choque térmico que pudi era fracturar el lingote, -

como se podré observar en la fotograffa N° 1.

Los lingotes usados como materia prima son de 178 mm x 178 mm =
(7" x 7"). Esto primordialmente se debe a una cuestién econbmi ca, ya que
de esta manera se desbasta en el mol ino directamente, sin pasar por for—

Ja, como se tendrfa que Llevar a cabo si se usaran lingotes méis grandes.



FOTOGRAFIA N° 1




CAPITULO IV

CONTROL DEL LAMINADO DEL BILLET

+~ CONTROL. DEL. TRATAMIENTO TERMICO
E1 ciclo de calentamfento para el desbaste del lingote a billet es el
siguiente:
Temperatura de precalentamiento: 760 (1400°F )
Temperatura de calentamiento: 160°C  ( 2125°F)
Tiempo de estabilizact 6n: 2 horas

°c

phefans.lons} 2ns.
1 Tiempo

Estas temp eraturas se deben de mant ener para evitar que en el mo
mento de laminar a una baja temperatura, no se abra el material por no ser

pléstico.

¥ por el contrario, cuando se laminan a temperaturas muy altas, el
problema que se presenta es que el material tiende a descarburarse dema_

slado y a quemarse.

-l0-



8.~ TRANSFORMACION DEL. LINGOTE A BILLET Y SU CONTROL
E1 desbaste que se efectfia al lingote de 178 mm x 178 mm (7" x 77),

es para obtener un billet de 69,80 mm x 69.80 mm ( 2.3/4" x 2.3/4" ). Es

necesario para obtener este billet 7 pasos en el molino, més una pasada pa

ra encuadrar el billet a 90°; hay que tener cuidado de que el billet no se —-

tuerza en esta Gltima operacitn.

Obtenido el billet de 69,80 mm x 69.80 mm ( 2.3/4" x 2.3/4" ) de la

laminaci6n, éste se enfrfa al aire.

C.- RECOCIDO DEL. BILLET Y SU CONTROL.

Enseguida, a toda la carga de billets de 69,80 mm x 69.80 mm

(2.8/4" x 2,3/4" ), se le aplica un recocido como se detalla a continuacién:

1.- Calentar el horno a una temperatura de 740°C ( 1370°F ) durante

6 horas de estabilizacién.

2.- Dado el tiempo de estabi lizaci6n, bajar el homo a 10°C por hora
(50°F / hora).

1=



3.- Enfriar al aire cuando se tenga una temperatura de 600°C -

(1100°F).
<
Enfriar a
10%C/hora
740 Enfriar al
- L e
2hs. 6hs. Eu

En este recocido 1o que se trata de obtener es una microestructura
periftica globular, como se muestra en la fotograffa N° 2, y en consecuen
cia una dureza comprendida entre 197 y 207 Brinell, Se requiere de estas

dos condiciones para poder barrenar el centro del bil let posteriormente.

-12-



FOTOGRAFIA N°2

100X NITAL 4 %

Cuando por glgua razén no se

obtienen las condiciones antes cita:

das, como por ejempla,

si tenemos una perlita laminar, como se muestra
en la fotograffa N° &

y una dureza sup erior a 229 Brinell



FOTOGRAFIA N°3

1100X  NITAL 4 %

en este caso lo més conveniente es volver a ef ectuar otro recocido, para

obtener las condiciones requeri das.

D.- FRESADO DEL BILLET Y SU CONTROL
A continuacién se enderezan los billets en una prensa hidréulica 1o =

més derecho posible, para que quede bien cuadrado y se efectlie correcta=

e



mente el fresado, y posterior a esta operacién el centrado del barreno.

Cuando los billets cumplen todos los requisitos anotades anter ior—
mente, se cortan a una longitud fija de 1 metro (39.3" ) con una toleran—

ciade +0.000y =5 mm (+0.000y - 0.187"). E1 corte deber ser a 90°

con la menor desviacién posible.

Esta longitud y esta tolerancia se usan Gnicamente, por el método —
particular de la operacién del torno, donde se efecttia el barrenado de los

billets ya cortados .

Cuando ya se tienen 1os bill ets cortados a la longitud fija, el siguien
te paso es el del fresado de 1os billets. Esta operacién es de suma impor—
tancia ya que es con el fin de cuadrar el billet y que la siguiente operacién

del barrenado quede centrado.

Las dimensiones a que deben quedar los billets fresados, estin com~
prendidas en el cuadrado, que debe ser de 66.6 mm x 66.6 mm ( 2.5/8" x

2.5/8") con una tolerancia de + 0,000 y = 0.50 mm ( + 0,000 y = 0,020"

Estas tolerancias se checan con el escantillén que se muestra en la fotogra.

ffa N 4.

ls



FOTOGRAFIA N°4

En esta operacién ds fresado se elimina la posible capa descarbura
da, que se pudo haber originado en las caras al momento de laminar y -

en el recocido.

as

quinas que a ta hora de fresar no limpian, en este caso se

acondicionan esmeriléindolas

ste trabajo se efectlia con el fin de eliminar
cualquier grieta que se puiiera haber originado en la laminacibn, asf mis-

"0 la capa descarburada,

—16-



A continuacién, para seguir adelante la cperaci én, se corta un tejo
de 12.7 mm (1/2") para efectuar una metalograffa. Esta se efectfia con el
fin de poder determinar st se han eliminado por co npleto los defectos -
mencionados anteriormente. En caso de existir cualquier defecto, se regre
saré el materdal y se acondiciona ré nuevamente, practicando otra metalo-

graffa posteriormente.

La siguiente operacién después del fresado y acondicionado de los bi-

llets, es el barrenado central.

E.- BARRENADO DEL BILLET Y SU CONTROL

La operacién del barrenado , seré mucho mejor teniendo las condicio
nes que se citaron en el momento de efectuar el recocido, es decir, una -
estructura perlftica globular ( ver fotograffa N°2)y una dureza Brinell ——

comprendida entre 197 y 207.

£1 difimetro del barreno est4 comprendido entre 20,7 mm a 21.0 mm
(0.807" 2 0.827"), con una desviacién méxima permisible de 0.6 mm =

(0.0

. Con esta especificacién se checan el 100 % de los bil lets barre=

nados. Esto se efectlia con el escantillon que se muestra en la fotograffa

° 5.
7=






Con los datos anteriores se podré determinar a dic .12 en la cual

el barreno se encuentra dentro de especificacién y asf desechar el pedazo

en donde el barreno esté desviado.

De csta manera se elabor6 la siguiente tabla, que hasta la fecha ha

dado buenos resultados.

=g



TOLERANCIAS EN DESVIACION DEL BARRENADO DE BILLETS
(CORTES RECUPERABLES Y RECHAZOS)

Desviacién Corte a longitud Corte
"Rechazo" "Recup erable"
0.609 mm (0.024") OK
oK oK
4cm 96 cm
7 em 93 cm
11cm 89cm
13cm 87 om
17om &3 cm
19 cm 81 cm
22cm 78cm
24cm 76cm
26 cm 74cm
28 cm 72 cm
om 70 cm
32 cm 68 cm
34 om 66 cm
36 om 64 cm
37 om 63cm
39cm 61 om
20cm 60.cm
42 cm 58 cm
3 om 57 om
44 om 56 cm
prpeil 55 cm
47 om 53cm
47.cm 53cm
49 cm 51 cm
50cm 50 om
50.cm 50.cm
52 om 48cm
53 cm 47 em
54 cm 48 cm
55 cm 45 cm
56 cm. 44 cm
57 cm 43cm
57 cm 43 cm
57 cm 43 cm
secm 42.cm
58 cm 42 cm
59 cm. 42 cm
60 cm 41 cm
em 40 om
61 cm 40 cm
64 cm 36em
67 cm 33cm
2.092 mm (0.080") 69cm 31 om



Efectuada 1a i nspecci6n del barreno de los bil lets en un 100 %, la

siguiente operacién es la i ntroduccién del nlcleo,

F .~ INTRODUCCION DEL. NUCLED AL BILLET Y SU CONTROL

Este nlcleo esté fabricado de un acero alto en manganeso y su com
posicibn qufmica es la siguiente:

%C - 0.75 a 1.00
Mn- 12,00 a14,00
st - 0.50 a 1.00
P -

Este acero se fabrica en homos eléctricos de anco, en lingotes de

178 mm x 178 mm (7" x 7") enfriados al aire.

E1 desbaste de este lingote de 178 mm x 178 mm (7" x 7") se ha=
ce de una medida de billet de 66.6 MM x 66,6 MM (2.5/8" x 2.5/8"

yse
corta en la cizalla en caliente.

E1 ciclo de calentamiento para el desbaste es el siguiente.

Temperatura de calentamiento: 1150C  (2100°F)
Tiempo de estabilizaci 6n: 3 horas

o=



2hs. 3hs. Tiempo

Posteriormente ya obtenido el billet, se acondiciona esmerilando Gnica

mente aquellas partes que presenten defectos .
Acondicionados los billets de 66.6 mm x 66.6 mm (2.5/8" x 2.5/8") se
laminan a una medida de 20.63 mm de difmetro (13/16" #). El ciclo de ca~

lentamiento para laminar es el siguiente:

Temperatura de laminacién: 1120C  ( 2050°F )

Tiempo de estabilizacién: 15 minutos

r22-



2hs 15 min. Tiempo

Se enfrfa al aire después de laminar sin necesidad de efectuar un tra~

tamiento térmico posterior.

‘Y obtenido el redondo de 20,63 mm de dikmetro ( 13/16" # ), se estira
en frio a 20,24 mm de difmetro ( §1/64" ), a continuaci6n se corta a lon-

gitudes fijas de 1.10 metros.

Con 1o expuesto anteriormente el nicleo se introduce, como se mues—
tra en la fotograffa N° 6, al nicleo antes de introducirlo se le pone un lubri
cante a base de grafito, cal u 6xido de cromo, el cual debers estar comple
tamente seco antes de introducirlo, &sto es con el fin de evitar descarbura-
cibn interna. Este lubricante se le coloca con el fin de poder extraer el i~

cleo, después de laminada la barra hueca.

28~



Introducido el nlicleo, se le darf un mangen de 50.8 mm (2" ) por la=
do del billet y se le pondré un punto deé soldadura con el fin de que no se -

mueva al momento de laminar.

FOTOGRAFIA N°* 6

-24-



CAPITULO V

CONTROL DE LA FABRICACION DE LA BARRA HUE CA

A.= LAMINADO DEL. BILLET ¥ SU CONTROL
Guando al billet se le ha introducido el nlcleo, se esth en condiciones
de empezar a laminar, 1o que en si va hacer la barra hueca con una medida

de 22.22 mm hexagonal ( 7/8" ).

El ciclo de calentamiento para el laminado de 10s bil lets es el siguien

te:
Temperatura de laminacién: 1070 ( 1960°F )
Tiempo de estabilizacitn: 15 minutos
c
107
2 hs, 15 min Tiempo

£1 tiempo y la tempera tura en esta operacién son muy importantes,
ya que se va a obtenen el producto final, si no s ontrolan correctamente

-25-



existe la posibilidad de obtener una mayor capa descarburada o en su defec—

to grietas producidas a la hora de laminar. g

Para obtener la medida final de 22.22 mm hexagonal ( 7/8" ) partien
do de billet de 66,6 mm x 66.6 mm (2.5/8" x 2.5/8"), es necesario efec—
tuar 9 pasos en el castillo de desbaste, girando la barra en cada paso a 90°
v posteriormente se le dan 4 pasos finales para obtener el hexégono, como

se muestra en la fotograffa N° 7.

FOTOGRAFIA N° 7

-26-



Antes de efectuar la fabricacién en masa, se ajustaré el molino che

cando dimensionalmente el hex&gono, que como ya se indict es de 22.22 mm

(7/8" = 0.875"

con una tolerancia de + 0,381 mm y - 0,381 mm (+ 0.015" y

- 0.015") y visualmente el agujero ya que todavfa se encuentra el nicleo.

Ya que se ha calibrado el molino, se esth en condi ciones de poder —

producir en serie la barra hueca.

las barras en el molino de. &stas

56 enfifan al aire en una cama de enfriamiento, con una velocidad de enfria
miento adecuada que nos permita abtener una estructura bainftica como se

muestra en la fotograffa N° 8 y una dureza comprendida entre 38 y 44 Rc.

En dicha cama se colocarén las barras de tal manera que no se lleguen

a torcer.

Cuando las barras ya se encuentren frfas, se estd en condiciones de

extraer el nicleo.

-27=



FOTOGRAFIA N° 8

600 X NITAL 4 %

8.~ EXTRACCION DEL. NUCLEO
Como primera operacién para extraer el nicleo, se haré una

muesca y la fractura de uno de los extremos, debiéndose aplastar el ex

tremo a fin de que el nicleo quede apretado y permita asf la traccién

del mismo.

—28-



La traccibn se deber aplicar tanto tiempo, hasta que se al-

cance un alargamiento del 25 al 30 % de la longitud total de la barra.

Después de la operacién anterior, se cortaré el nlicleo en el

extremo y se procederé a extraerse manualmente por el otro lado.
Enseguida de extrafdo el nicleo, 1o que se hace antes de su -

inspeccién es enderezar la barra hueca, en la méquina enderezadora de

perfiles no redondos.
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CAPITULO VI

CONTROL DE CALIDAD DE LA BARRA HUECA

A

CONTROL. DIMENS IONAL

Gomo ya se indicé anteriormente, la barra hueca forma un he-
xégono de 22,22 mm (7/8" = 0.875") con una tolerancia en medida en
40,881 mm y -0.381 mm (+ 0.015" y = 0.015"). Este control dimensio.
nal del hexégono, se efect(a con el vernier o con el patrén que se in-

dica en la fotograffa N° 9, de "pasa no pasa’.

FOTOGRAFIA N° ©
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Guando por alguna circunstancia la barra hueca se encuentra fuera

de medida en lo que respecta a este control dimensional, ésta se desecha

como chatarra.

Efectuado el control del hexigono en lo correspondiente a las caras,
1a siguiente operacién es checar las aristas, que deben estar comprendi=
das entre:

1.~ Radio méximo de la arista 2.99 mm  (0.118")

2.~ Radio nomiral de la arista 2,48 mm (0.098")
3.- Radio mfnimo de la_arista 1.38 mm  (0.078")

Este radio se controla con el fin de no tener radios agudos, que pudie
ran afectar en la fabricacién de la barrena, enlo que corresponde a las —

operaciones posteriores del forjado y del temple del zanco de la barrena

ensi.

Generalmente por el tipo de laminaci én que se ti ene, no se obtienen

aristas agudas, en consecuencia se puede Seguir su inspeccién.

La inspeccién final dimenstonal, se lleva a cabo al orificio de la barra

hueca, con la siguiente tolerancia:
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1.~ Diéimetro méximo del ori ficio 7.28 mm (0.285")
2.~ Didimetro nominal del orificio 6,37 mm (0.251")
3.~ Diémetro mfnimo del orificio 5.96 mm (0.285")

Estas tolerancias se aplican en lo que respecta a la desviacién del
orificio, en la cual se ti enen muchos problemas ya que un 30 % de la fabni

cacién de la barra, sale con el orificio desplazado fuera de tolerancia

Esta inspeccién se hace ya sea con el vernier o con el escalfmetro,

que se observa en la fotograffa N° 10.

FOTOGRAFIA N° 10

-32-



También se checa la excentricidad del orificio, quedando como méxi~

mo permisible 0.812 mm (0.082"),

E1 ovalamiento del orificio tendré un méxi mo permisible de 1.27 mm

(0.050"),

Quedando entendido que este valor se obtendré de la diferencia entre

el difmetro mayor y el dismetro menor del orificio.

8.~ CONTRO L META LOGRAFICO
Para llevar a cabo este control, se toman veinte probetas cortadas de
diez barras de ambos extremos. Estas probetas para su examen metalogréi-

fico, se preparan como a continuacién se indica:

Se cortan de 25.4 mm (1) aproxi madamente de longitud, ésto es con
el fin de que sean manuables, se desbastan groseramente en 1a lija que pue
de ser del grado N° 80, a continuacién se empieza el desbaste fino a partir
delalija grado N°100 o 120, enseguida con las lijas grado N° 240, 320,
400 y 600 sucesivamente, tentendo cuidado de girar la probeta a 90%, a fin

de que el sentido de las rayas producidas por la lija anterior, quede en sen-
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tido transversal y se puedan eliminar al producirse las rayas de esa lija

en sentido longitudinal .

Hay que tener cuidado al pasar de una lija a otra, para que no se con

tamine, ya que nos rayas que no se post

te.

Si a través del desbaste fino quedaran unas rayas profundas, es con=
veniente empezar otra vez el principio del mismo, ya que en el pulido final

no se eliminarfan.

E1 sigutente paso a seguir, después del desbaste fino, es en si el pu
1ido de la muestra, el cual se lleva a cabo en pulidoras con discos cubler—

tos con pafios de calidad apropiada.

Este pulido generalmente se hace con alGmina en sus distintos grados.
Preparadas de esta manera, las probetas se atacan con nital al 4 % para su

inspeccién metalogréfica posterior.

La microestructura en este acero debe ser bainftica, como se mues-

tra en la fotograffa N° 8 y la capa descarturada tanto en el interior como en
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el exterion debe tener como méixi mo 0,15 mm (0.006"). Por Lo que res=
pecta al nivel de inclusiones no metélicas, éstas deben estar en el nivel
N° 3 de la Norma B-86 de la Direccién General de Normas, y para esta
inspeccién se prepara de igual manera la probeta a la descrita anterior=
mente, pero en sentido Longitudinal, se observa sin atacar y a 100 aumen

tos.

St al examinar las probetas alguna de ellas presenta cualquier to
lerancia de las descritas anteriormente fuera de especi ficaci én, éstas se
desechan y se vuelve a hacer un nuevo muestreo, y si es necesario, se -

checard el 100 % para poder separar las que estén fuera de especificacién.

C.~ CONTROL FISICO
Este es el Gltimo control que se llevaa cabo y que corresponde a

la dureza del material, que como ya se indicé anteriormente esth compren-

dida entre 39y 44 Rc.

Al principio se tuvieron muchos probl emas por lo que corresponde
a este control, derivado por el tipo de enfriamiento, ya que se obtenfan
barras con durezas mayores y menores a los lfmites establecidos. Esta
situaci6n origind que se llevara a cabo el estudio correspondiente a la cur
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va de revenido, para posteriormente estar en la tolerancia establecida.
¥ asf se obtuvieron los si guientes resul tados, con los cuales se ~

elabord la curva de revenido, como lo muestra la gréfica correspondien

te.
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BARRA HUECA

TEMPLADAS A 870°C / 10 MINUTOS/ACEITE

53.5 63.5 53.8 53.5

venido °C Dureza Rockwell "C" Promedio
000 55.5 55.5 55.5 55.0 56.0 5.0 55.5 55.5 55.5 85.5  55.35
100 85.2 §6.2 5.2 55.0 55.0 55.2 55.2 £6.0 8.0 55.0  55.10
125 85.2 §6.2 56,2 5.2 55.2 55.2 56,2 §5.2 5.2 85.2 55,20
150 55.0 54.8 55.0 55,0 55.0 55,0 £5.0 54,8 55,0 55.0 54,96
175 5.0 54,5 54,2 54,5 54.5 54.2 55,0 54,5 54.5 54,5  54.44
200 54.0 54.0 54,0 53.5 3.

o
o

2

o

5

8 54,0 54,0 54,0 54.0 54,0  53.93
5 53,

8

8

5

o

8

250
278

300

325

350

a7s

400 a9.2
425 a7.2
as0 a7.2
475 @2
500 2.5
525 41.0
550 9.0
575 40.0
600 6.0
625 2.5
650 2.0
675 20.5
700 25.0 25.0 25.0 25.2
725 245 24.8 25.0 25.0
750 22,0 23.0 22,0 22.0

Asimismo se efectut la curva de normalizado, encontréndose Los si—

quientes valores y la gréfica correspondiente.

-87-






BARRA_HUECA

NORMALIZADAS A 900°C/10 MINUTOS/A IRE
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Elaborada la gréfica de revenido, ya se podfa efectuar el tratamien
o adecuado, cuando el material estuviera duro o en su defecto bajo de du

reza.

Efectuado el tratamiento adecuado para la barra hueca, se vuelve a
tomar un muestreo para checar dureza en la escala Re, la cual se deter—
mina aplicando una carga primaria de 10 kg, posteriormente se aplica la
carga méxima de 150 kg. Después de aplicada esta canga méxima, se re
tira sin quitar la carga pequefia de 10 kg, con lo cual la huella recupera
elésticamente su profundidad y asf de esta manera se determina la dureza
del material. Este ensayo se lleva a cabo con un penetrador de diamante

a120° o).
¥ por Gitimo se lleva a cabo la inspeccién con magnaflux. Esto es

para poder determi nar cualqui er grieta posible que pudiera haberse pro=

vocado a la hora de laminar y asf tomar la decisién correspondiente.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES
Como se podré observar, hay que tener un buen control de los si-—

gufentes factores para obtener la barra hueca:

1. LA MATERIA PRIMA: Control qufmico de la chatarra, de la

carga en si y de las ferroaleaciones que intervienen .

2.- CONTROL DEL LINGOTE: Tanto en su formacién y su aspecto
exterior, como las temperaturas a las que se somete para su reduccitn.
Asimismo, las temperaturas de los recoct dos que se le aplican ya en bi=

let.

3. - CONTROL. DEL. BILLET: Control tanto de la microestructura

del billet como su barreno y la fntroduccién del nGcleo.

4. CONTROL DE LA LAMINACIK

Control de la temperatura de

laminacién y dimensional para el ajuste del mol ino.
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5.~ CONTROL FINAL: Este incluye 1 0s factores dimensionales, me

talogréficos y ffsicos de la barra hueca.

Toma ndo en cuenta todos estos factores, se esth en posibilidad de

obtener una barra hueca que puede competi r en el mencado tanto naci onal

como internacional .
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