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< El niobio y el vanadio son metales de transicion de uso re-

" lativamente nuevo y con una demanda cada vez mayor. En esta-

‘do puro no tienen buenas propiedades mecénicas pero al emplearse

" como elementos aleantes mejoran notablemente las propiedades me

| ¢‘ﬁn,‘|‘§qs de, v'afibs _‘g‘rupos de aleaciones. A!rededdr; de ‘un 80% del

i—oi-al del niohio producldo es usado como aleante en una nmplm -

'v'aréiedad de aceros que comprendé desde los de alfa resisi'enc.ic -

~ baja aleacion (siglas_en ingles: HSLA) donde se encuenira en con

tenidos de unas po«:rus centésimas de porcieni'.o,} hasta los de herfa
mxenta e mr}xxdables los cuales conﬂenen cerﬁa del 1%; famb[en se
usa como adicion en superaleac:ones base cobalfo y base mque‘ -
~det-2-al 16%; como éiémento base de
aleaciones que contienen circonio, hafnio, wolframio, f&ﬁm‘lo y
molibdene, clsﬁda con estafio v titanio en superconductores, vy =

puro en tecnologia nuclear y ce,r:;espacial. El vanadm es ampl;a

" mente uéado (mﬁs del 90%) en forma de ferrovnnadto para la pro-
duccion de acercs de herramienta, alta resistencia baja aleacién

y aleados, en la industria no ferrosa su principal aplicacitn es en

CPREFACIC

las aleaciones base titanio usades en la industria aerontiutica y en
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su forma metéalica se ha utilizado en .purfes de reactores nucleares;

en la industria qumlCCI sustprmc:tp'ales usos son como “catalizador y
pigmenfo.

Dadc su inﬁporfancia , en todo el mundo se real izan- esfuerzos  ~
encammados a la mveshgucmn -fcnto en el campo de la exrrdcﬁ--'
citn de éstos méfales éomc en el desarro“c de sus QplICGC‘IQHBS"’

‘En nuestro pais no se ha seguido el d%qrro“o del niobio v e,l Vg
nadio, pero d_‘ada Id »siruacién eritica por 'lq» que afravezamos se ,
considera que éste sér’ia un buen momento para ineiar estudios al
respecto. El pfe;enfe trabajo es un estudio bibliogréfico que pre~

senta el estado actual de la tecnologia de nichio y vanadic ===~

=

~abdreando los campos de extractiva y de aplicacien= osi como un

~antlisis de la s:tuac:on fecno!ogxccx presente de cmbos mefales en -

México.
La revision bibliografica abarca los trabajos publicados desde
1968 a la fecha, y tiene los objetivos sigufentes:
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la metalurgia.

2) Plantear la posibilidad de producir niobio y vanadio en
México.

3) Proponer posibles aplicaciones del niobio y del vanadio en
Meéxico. 1l



4) ‘E'sfableé_er'l'os fund.dmenfos para estud?ds' futuros.

‘recopilacidn de propi’edades de ambos méfaﬁes,, el segundo 'cc:pifg

l"}o esth dedi;c‘ddd rav“'i.c e‘xfracciﬁn de Jos mefdlés puros y la prcdu_(_:_
dib‘h de ferroale.m':'iones, en el tercer capitulo se tratan ]c_iscplf_cg_
cioﬁes ‘de niobio vy i)q'nadio en las industrias mefalﬂrgica; ¥ qu’im.l'?-:_ :
cq,' el Ca'pﬁu‘l’o cuarto contiene un ~e$tud‘iac>%dé{' efecto de: éS%Qs‘ ;-f-..
cal‘eqntes eﬁ fos ac_éros b's’!{ como de ‘l:a'. produccién_ge Tos 'fnismos; ,7
finalmente se éxponen- las conclusiones. |

La bibliografia consultada esta dgrﬁpuda por capitiles,

Para no distraer fct atencion del lector se}'hcm ugru;:uao qig’g_

nas figuras y tablas de datos en un apéndice.

i

En el prlmer capﬁulo se presentg_una _neta.. l—ui st icay-yngh =
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I. INTRODUCCION

Esta introduccién se inicia con una nofa histérica que des-

cribe el avance'de la apii‘caciéﬁ del niobio y del vanadio desde

- su descubrimiento -—a'princ‘ipioé del sigio XIX= hasta la actualided,

&

incorporéindose también datos acerca de precios y la d:?sponibﬂidad

de ambos metales en los Gltimos afios.

Despugs de la nota histérica se presenta una compilacién de
las propiedades fisicas, quimicas y mec@nicas més importantes -

de dichos metales.



El ‘nfobicf fue descubierto en 1801 por el cientifico inglés Char

les Hatchett quien lo detectd en un éépécfmen del minerql: hoy lla
mad§ c_oluigjbitg, encénfrado en Nueva lngl:iferra (12) Hatchett ~--
llamd columbio ql nﬁevo metal en honorfalwv descubridor de América.
En 1809 vel ?d,acfér D.H qu?'{osﬁ;n: clrey& 'qﬂe‘ el Vféni‘a‘lcsz v,—descubiier-'
: ‘fgfén 1802 y el k}niob"io efan el mismo e’l'erjnenfo‘ y ‘ésfq i‘deaer?bnea
persisff‘é duranfe unos cuarenta afios hdsréque Heinrich Rose estu--
diando exhausﬁ‘vqme’nfer columbitas y tcnfali‘tas determind que eran
diferentes; - cl. afslarlcs creyd enconfrar un tercero al qué_ -Ilamﬁ pE |
fopio pero &l m‘ismo‘d?’j’o después que éra niobio. Rose llomd a'!‘ -

nuevo elemento niobio derivando este nombre de Nicbe, la hija de

____Tantalo. Los trabajos subsecuentes de. Bleomstrand, Marignacy Be — -

ville, y Troost confirmaron que el niobio y el tantalo son diferentes.
La IUPAC odoptd como nombre oficial niohio; pero en los Esiados

Unidos se le sigue llamando columbio (Cb) ().

No fué sino hacia los 30's que el niobio encontrd una aplica~
cion tecnolbgica al ser aplicade a los aceros de herramienta en lu

gar del wolframio y en los aceros austeniticos para prevenir la ==
2



corrositn ihtergranulﬁr, med:iunfe 'l,a esmb'il?izqcién d_eg los ‘carbutos_'

n”

(2). Posfenarment 56 desarro”cron los aceros res:sfeni‘es a al'rcss
fempemi‘uras y Jos- es%ructurafes, pero el verdadero !mpulso se dro

~eon \el. 'd_és'armh!o-d,e,lo_s HS_L’A?TG prihcipios de los 60's ('l‘os pr’irg_e

_’ rOs aceros cdnteniendo 'ni'o'bjfo ‘fueron iﬁfmducidos comercialmente

| ‘en 1958 “por la Great Lakes Steels Corpcrahon) En la ct‘c?udl"iﬂudﬁ
los ageros mlcraaleades reemplczan a lcs daceros c!e medio cc:rbsﬁc
en.una amplm vurledad de aplrcac:ﬁnes. Esto da ﬁna idea de su
xmporfcmcm ya que las aéeros de medm carboné conshfulban el 90%

de,}fcsda [c p’roducc:ién, de bier.ro y acero un’fés' de ]‘a llegada de los

rncrouleados. Con adlmcnes cie tan solo 0.03% de niobio se in-

c,réménf'cm _ﬁhiéc‘iméme & Tibras esteriinas ($1364.‘40) al costo de ‘jl;ct fone

- Jada de acero (2) constifuyéndose asi en lct formcx més econbmica de -~

cum.pi?’ir y aln mejorar espec?ficuciones cuando se compara con las

- aleaciones convencionales y sus fratamientos térmicos subsecuentes.

Uno de los més importantes y nuevos mercados par:a el niobio

se da debrdo a lcr venfa[osa subsmuc 6 de canhdades relatwamen

te grandes de wolframio, molibdeno y vanadio por niobhic en ace-~

ros de herramienta alta velocidad (2)

3



| Asumiendoque la pmducmon y Ia demanda mundml de mobm

sean lguales durdnfe el penodo de l978 al aﬁo 2000 se ha eshma-:f .
| do (3) que kz demanda pqra el afio 2000 este enfre 56 Y 121 mxl fo
nes de lzbrds ~(250_OO‘ y  5_5()_00 fon .)* con’ 'un cremmeemo dnuqi pro=

| "r.n,edio .de 6. 1%; la rdemaﬁﬂa acUrnuléda en égos m%&:& cﬁc& se-
- B eépe;za que Séc de ‘e.i:'tr,_ry-‘e'83i5 y l346 millones de Hbr’a‘sr (399000y |
611000 ton)." PR RN
Un dafo que llama la atencion es qué el precio prorﬁedié -
anval de ’nie.::bi'o. ‘co‘nfenido en .cgﬁeénfra&os se ha ‘mat.a-fénid‘o. pracf_g

camente Eons.tanre desde l958}hcxsfa 1980 (3),

Respecio ql' crecimiento de la demanda de niobio en la indus-

tria siderbrgica otra fuente (2) propone que es de alrededor de 8%

T a é&rfﬂw*ae lw967 ;;uege 7ser abn maycr. | |
La importancia que ha adquirido el niobio en la industria si
derGrgica se pone de manifiesto en la figura I, que muestra el

i g satalatn s low miamadiim a1 X lﬂ:: i (S
T :UVHJUIHV ff!%'ﬂfwlv ¥ %\1 erv&nivﬂ VT ULOTU UEsSUe 1T7J3J “ﬁsm mu .

Curiosamente, el mismo afio en que se descubrid el niobio el
profesor Andrés Manuel del Rio, un cientifico mexicano, analizan-

4 _
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S et .
algo;~descubrid-un-me_

élo bnd mues?m”déf pio ; “de mepun}‘m ida
tal siﬁiﬂur al uranio y al cromo que -debido a los bellos colores
de sus sales- Hamé Ae’rifronio. i POSterio:'n';.enfe‘un profesor francés
o HV Colilef-D'esc:'oﬁls,'l dijo que el méf&l ’descub_i,e‘r:fo por el cien
tifico mexicqho-ém en realidad un cromato plumbdsc; impuro lo =

o

,‘que, desafcrtunudaﬁ:enfa, fué aceptado por el profesor del Rio.(l)

- En 1831 un quimico de la Escuela de Minas de Estocolmo, -

Niels G. Sefstrom, redescubrit el eritronio en una muestra de mi

neral de hierro sueco vy lo nombrd vanddio, en honor a la diosa -

escandinava de la belleza (Vanadis) debido « los bellos colores de

algunos de los compuestos del vanadio (I).

~Pequefias cantidudes de safes de vanadio se -emplearon
te el siglo XIX para fabricar tinfa y colorantes. Alrededor de --
1900 el profesor Arnold de la universidad de Sheffield, Inglaterra,

encontrd que el vanadio como aleante mejoraba las cualidades de

corte del dcero (5) -

Aunque sus propiedades como cafalizador fueron conocidas ==
desde 1870, esta aplicacién ~a pesar de su importancia~- ha sido

relativemente poco explotada (5),

ulgmu-nn Aurﬂn-, .
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El vanadio fué el primer e‘lemenfo usado como microaleante

haqu pHHCIPIOS ‘de ln década de Ios 60% s; d parhr de la cuql -

se ha incremenfado su uso en los aceros (7).

En la figura 2 se muestra el desarrollo de los diferentes ti-
pos de aceros aleados. Se observa que los aceros Cr-V gparecen
desde principios de siglo mientras que no es sino hasta 1960 que

se desarrollan los aceros aleados Ni-Cr-Mo-V y,'Ci'-—Mé-fV.- :

El vanadio, también se adiciona en aleaciones base titanio
usadas en aeroﬁﬁuﬁéa (‘7)1.‘ Se er;n;;leo é.omq cai-aliia&or pard pro
~ducir @cido sulfﬁﬁco, para Ae‘iifninnr sulfuro de hidr&gﬁéné de goases, |
como inhibidor de la corrosion y para la preduccion de &cido -~

adlpxco y anhldndo mole:co (8)

La demanda mundial probable de vanadio en 1990 se caleula
que sert de alrededor de 52 100 toneladas, con una rapidez de

crecimiento anual de 3.8% en E. U. y de 3.5 % en el resto ~

Sha %‘f 1*31\:1!% {5’}: SRR S e T e BT T T

Los precics del vanadio han tenido wna fluctuacion mayor que
la experimentada para el caso del niohio, pero esta variacién no

7
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. es grande (5) - ,' o :

Para comparar la variacién de precms entre vanad;a y nio--

bio se muestran !QS ftguras_3 y 4.
| Los precios en .novi’embre de 198.2vpar.a concentrados y ferrog
o lvecflcio{zes Ason(}‘?),.: ,, | L B |
Cbnceni'rcd‘o’ de nic:bkio“:j : $ 2299,072 Kg. Nb . - |
"‘(65% Nb 95 + Tct20 (10 1) )

$ |068 23/ Ks. szO5 |
(p?roic'lcrro) o

Pentoxido de Vanadio: $ 788.2I/Kg. 205 {98% v205) |
Ferroniobio (65%).  § 2001.07/Ks. Nb | |

- Ferrovanadio (50-60%): $ 1327.59/Ks. V.

" 'Nota: Precios para dblar cotizado o § 149.00 - a
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gn ddlares por fonelads de aosm cuyo resisiescia se incrémenta s 15 kel
{15 M, Po}~ bascda en la figoro 3~ Hetfli2

=



2. :‘-'P'ropiedddés .
A) Proptedcsdes fuswas.
La s:gulente fabia muestra algunas de las propledc:das f:slcas

~mis amporiqnfes_de mobm y vanadio. ,

| bopledsd  Nibo | Ve
Nomeroatomico(I7) - - 4! gt

mcsa af%?qd(U .Mj.A.‘)'_{-W) o 92.906 50942

‘ccnfigurcicién';elecfréniét: (17) | A '(3»6 Kr) 55'44“ o (‘...13#}) 4523‘d3
’ eéfrd¢fura cr.is?af.ina d‘25" C. (13) B S cﬁblc:a cenfrada en el cuerpo '
.pﬁr&me‘,ﬂ;o de red, a r(nm)‘ (13), SR »0.,3294 ' k.O 30268

*fadfg afomicoa20°C. (nm) (13) ~ 0.1419  0.13112

—=—Presion de vapor de tos merafes

_ densidad a 20° C (Mg/m3)(13)_ 8.8l 6092
temperatura de fusion nomal (13) 2468°C (2741K)  1919°C (2192K)
temperatura de ebullicion normal 4927 (5200 K) 3400 (3673K)

(°C) (13) |

T TTROg T TNB TR T WOTJTITOITS T
de pureza comercial (mm de Hg) | 0.5 LogT

la temperatura se usa en K (14) Log Pﬁv =7.91-26650/T - 1.12T
calor especifico (J/Kg K) (13) 268 (OQC) 498 (de 0 a 100°C)
280 (50 C)

mﬁ 300 (moo C)

i __ ,nc e P ETEE iy 2y o 4,: e

L L



" cosficiente de axponsion temics 705 (00°0)  8.3(106°0)
llineql’promedno desc{"é _!cx "r’e'mp,; ! . 747 (SO-OOC_.),'] | ‘,»_‘9.6\ (500‘ C_)
" defeni‘é Hésfd !dseﬁal’qdu . 4 7.80 (éOOOC) . 4 (QOOOC)
@ 7009 0900
o calcr de vaponzccuon kJ/Kg) (13) 290 . o S 8897
N : calor de cﬁ*omzzccron (J/g-af) (|3) -721. 9 PR | | 51266 - |
: conduchwdad i*ermlcc: a ‘!:00? C 54 4 | L 31.0
W/mK) (1) | -
res:shwdcd elecfrncaaZO C , 16.0 E = 248 o
(mom () S |
| aner Pﬁf‘et’;ciﬁl de imeﬁtieﬁ 688 - 674
equwaienfe elecfroqu:mxco mg/C) (IS) 0. 19255 0.I0558
suscepf nbtildod magnética a 25 e 204)(50 N | | 255)(51(":"‘1
(c.g.5) (13 :
moaraturadedransiciong - QA& . B3 .

e
i 1 3 ] ]J’D'IW W NN F N TIS R TWET T - FEwRNE T T T T T T T T T e -

superconductor (K) (21)
seccioén de absorcién de neutrones I.10 | 4.70

(barns/ Gtomo ) (13)

12



o By Propledades meghRTods: T T
| El!r niobic comé.’fc‘idlmen‘f’é p’ur’o.e; dﬁﬁfil y fac:l de trabc}liar,:
a femperc:tura amblenfe pér fos mefodos convenc:onales de confor
madp. Las propledades ‘mec@inicas (13) del ﬁ:obm }se ven qfecfadas 5
h,.égq,fivamenfe ’por»!q_s vxmpur‘aias;,'espe‘;‘;a[menfe_ las mfershc:qi_es: :
. ;6'rbo.h¢', hid;égeno ,'  -gxig_éno y :.n-“ifrégeno. | |
| reﬁis»fériciiu :ja }' 'l«.a,; ira'c:&i’bﬁ(recécidd) o 2275 MPQ |

' tensian de flueﬁc‘i;q (recocido) 207 MPd

dureza (recocido) 80 HY |
du’}ré;za}';(‘frdbaiado) : : :160 HV 2
. .nvl.‘éd-u'[é} dé Pa:istsqr; 025°C g :,Q‘-38[
o ‘exponenfe de la ecuacién 'ae. Hollomon :0.24

modulo elashco a 25°C

| fempe‘raturc de tronsicion fragil dobctil

__temperatura de recrlsfalazcc;cn

103 GPCI (f;accnon)

©:37.5 GPa (torsitn)

:meﬁ‘m. c 147 K.

: 80Ca lol0 °C

El vanadio mettlico es maleable y ductil y puede trabajarse

alin a temperatura ambiente; sin embargo, pequefias concentracio-

nes de impurezas intersticiales lo fragilizan.

g



durezd después de trabajado
modulo de Poisson

- mbdulo eléstico

temperatura de recristalizacidn.

ok
Jis

WA AR

e “‘Rgf ‘ tg‘ﬂ*—mvr;"; TR AN, eEeinom s - smrm

| ‘:72 HB

:9;.36

124 a 136 MPa{traceion)

46.4 GPg (tdrsi’on) o

800 a 1000° €
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El mob:o es un metal de lc: onceova Famslm quimica ;unto -
- con ,vdnaa"io ‘» tﬁni’a.lo y-'. h“csn.ijp.ir' Frsesemo ;estcldg_s d’e px id’c_!c;i'&n deﬁ |
- o +§,e '_ih.ciuso. =—l en. cﬁdm,puéstes d‘e»‘ripa»»éd_r‘bcnil»g;l;féhdo_ i.g‘.
ef esfd&:ﬁ }nas 6xidad§ "el‘ més f‘igiifc.o. S S g
Se presentan niuchcs compuesto;s’ no. estequ:omefricos {caracfe-—‘

f r;shca de las metaies de i*rénstcmi‘r). deqmmxcales .,m‘in »S!m‘l"'ﬂrrr R
a ia def fanfalo y lc:s regl&s hor?zdﬁfales y chagonales de Id mbla |
peraod:ca son tamblen rmporfanfes para descr:b:r lc qu:mzﬁa del -

mab;o, a! respecfo cabe recordar que el mabm esi'é ssfﬁadc a la

rzquxerdct del mohbdeno y en la diagonal de! hfamo (16) .

Por lo dicho anfericnnente vr&su'lfa difici] anal'i,zqr- quimica--

mente al niobio en presencia de f'énmlo, mcrbdeno y ?;Emo.

La estabilidad de los compu@sfés de nichio en solucitn acucsa

se puede ap‘re'cior'clarqmeme' en el diagrama de Pourbaix, (figura

| def Cipendlce) donde se muesfrcm las zonas de pre&cmmancm

en funcion del pH y del pufenci’al redox (18'), Del diagrama se
puede notar que el nichio tiene una tendencia a formar peliculas
profectoras constituidas por dxido nidbico.



A

,_‘_‘)A.._” = e s e m s e e s e e e s Dl e eSSt s B

El moblo se dxsuelve en E:cndo ﬂUOl‘hidl‘!CO y en solucmnes
de ﬁl.cq[?s ’al' 5%,..' "Solwu‘c‘i‘bnes ,cbncen'vf‘radas cdlienfes de acidos
’;mi‘.nernd»'lés (c!crhndnco, sulforico vy cri'ofosfonco) atacan al n;oblo ‘
mlentrus que, o temperqfura amblente, no lo afectcm. los acndos
suifﬁruca, clorhidrlco, ﬂlfl’lCOI, orfofosforlco, tar%ﬁrlco, !acfrco,
_ acéf?co y» percl’br‘ico,; ‘fdr&pc’t;é el dgpa' regfﬁi :‘hidroXidQ- ,de;' ‘;:im‘onio,'
iperbxido Hc.le hfdrﬁgﬂenv.c;i al 30%; ni soluciones dé ;lorQrQ férrir.‘:o al
10%. : Auﬁque los»darc‘ss. ‘gnreriar_eé mt.vaesitran Qnd buena resistencia
| qﬁ la c_érfbgiéh, ésfos'médi‘os .r.ecé-:cignqnfmuy \Ieintumehfe con el me
| val li"berqndo_-. hidrogeno ‘el‘v ?:uﬁ[ ;'Etpidam.eni'e Ié ‘Fi*agilfza. | EI nio-
bfb vﬁvéﬁé'bﬁena res,'isfeﬁcfa. al aquué ’pior rrﬁrefal:es !\Viqufdcs'y su -

) . . : .. - . . B
SIS —— i‘"‘c%%“‘dﬁé AFeade - de. ';}kgemwnﬁ a_ __Fl hjdr&g@gg’. _oxigeno,

Mo
¥

nifr6geno son facilmente absorbidos por el nicbio fragilizéndolo, -

mienkra que e! vapor de agua reacciona con &l (13).

Como ya se menmonc el vanadro perfenece a la misma famx~

lio que el niobio, Presenta estadis de oxidacién de - 2 a - 5.
Los propiedades quimicas son muy similares a las del niobio antes
mencionades y por ello no se abundaré aqui. En el diagrama de

Pourbaix para el vanadio se puede observar (figura 2 del apéndice)

16
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la diversidad de compuestos por &l formados en medio acueso ~-~
(18,19).

'El ".comportamie‘n’rovdel vanddio‘.metalico ante _gas-eé y rrietales
liquidos es muy similar al del niobio (13) La estabilidad relativa
de ios_ oxidos de vanadio y niobio con respecto a los de otros me-
‘fa]esinuedé verse en el diagrama de Ellingham (Fi’gurasv 3 a 6 del
apéndice).

El niobio y el vanadio por ser elementos de fraﬁsicibn forman-
c‘ompu’estos coloridos. La 'q:uimfcc‘: de »*quos_ e‘lemenfés es muy ==
amplia y compleja, ademts de la formacion de muchos compuestos
no esfequfom‘étr?ccs. Una informacién amplia soEre la quimica de

. _elementos es presentada por,.‘BGicr:ef QLIWL -

BAcknae
S e S o s JE——

17



1i.  Metalurgia Extractiva,

| 7E‘st'e capitulo estt dedicado a los .fp‘rocesos que derivan en la
sbtericitn de los metales puros y 'as.fef}oaie?d'cioryes. Se Bq‘divi-.
di&o en “c_!os' partéé: en la primera se {*rafé _la eleraccibﬁ del me
tal ‘propi*cmenfe dicha, confe’hienﬂo la mineralogia, =o¢urrenqic ¥
;:m‘e'fodos. de concehfra‘cibn de jas menas; la oﬁfeﬁcibn de los com-
puestos intermedios y la reduccién 4 m'etql'es puros. En la segun-

da se trata la produccion de ferroaleaciones. Una vez terminada

cada parte se presenta la situacién actual en Mexico. -

18



1. Extraccion del metal puro.
Pctré | ‘l‘ajvAgxtrvc_c:biﬁn;réelv_ niobio Y ’lqi produccion de .sus'» alea-
c iones eskfpéét‘&ﬁ.c:ic'i ;cb}nﬁ:n. s‘éguir dos cqrr(i:ehfe_s:- fos ‘c_:oncen-ft}q‘ddg -

b ) de 'p'frecl;iro ;‘.";'E‘I" mi'nera_!:":de mayor ley ,dre'_ nichio- 5é_' rec{ucen prin
| 'cipdlmenfé por ‘a.luniinffofe"‘rrﬁfd ,rpa'mf dar ferramcbio Qque‘i s‘ér:cpl‘f-cu |
-lerectameni"e a Ia fabncac;on de c{c:e.rcs‘, }mleni'ms‘ que los concén-

fradcs de cclumbtfa y tantali n‘u, asi cc;mn las ‘esc‘orms de eshzﬁo -
| r'iéas en _n?ob'io_ y.,t&rifalio,‘ ‘se pracesqn para c.:bfener niobio puro y
sUS aieﬁcibnes (l) Las etq:pas_ involucradas en las rutas .n‘ienciona-_

qu Vse» muestrqn ervael' cbadrb'i.«v o ” |

El vanadio se encuentra disperso en la co‘rfeza terrestre pre-

. tE

' sen’randose en varias Formen | por "!o que 50 extracsion puede ‘realizar
se mediante diferentes procesos (IZ) ~dependiendo c!e la fuenfe de
la cual se part -: una buena parfe del vanadio disponibie comer

cmlmenfe se abhene como un subproducto ] coproducfo del frata-

miento de las menas uranio-vanadm, roca fosféncca, y magnetfitas
titaniferas u ofras menas de hierro vanadiferas; el vanadio se recu
pera también de los pizarras de Arkansas, ldaho vy Wyoming {(Es-

~ tados Unidos) y de los sul{’ums dal Perﬁ, cunhdddes cadc& vez mayo
19 .
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_res de vanadlo se recoperan de la baux:ta, crom:ics, :lmemtas, me

s i = s e U

nas de vanadato de plomo, y cenizas y der;vadcs de petréleo; lc

reduccwn de escorias vanadiferas obtemdas durante la fabricccron

‘del arrabio genercx’ una parte del vanadio y Ferrovanqd.io usados en

la industria; finalmente, el desarrollo de la extraccion por disol~~

* ventes para purificar y enriquecer disoluciones de vanadio ha per-

mitido procesar econbmicamente material de baja concentracion.

El cuadro 2 contiene las materias primas para la obtencitn de va-

‘nadio, y el cuadro 3 muestra las diversas rutas de produccitn de

vanadio.
De los cuadros 1 y 3 se observa que un paso imporfante en

la produccién de los metales puros y ferroaleaciones es la obten-

- cln de-un- compueste intermedin.  FEl compuesta Jntermedm _puede

ser un cloruro o un pentbxido, siendo en la actualidad la ruta de
mayor importancia industrial la que involucra el uso del pentéxido.

Desde el punto de vista aplicativo la ferroaleacién es la ma

nera mts eficiente de agreger el metal al acero =la més importan="
te de las aplicaciones del niobio y del vanadio- y por esto su -

importancia industrial es notaria.

o

.
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~El estudio se realiza principalmente sobre los fundamentas
de las e.tdpds mits fmp‘ori*antes_de‘ los procesos, ya que no se ha
S perseguido el d.escrib»ir tan sblo »a‘lgunos ejemplos espeyc‘if}icbs.
| ‘Lc!é etapas que se hdn vconsié.erqdo como las mﬁé;impormn--‘
i‘és‘ son: en el caso de 'vén.‘adifo, tostacion saling, lixivideion e’xf
traccibn por d'fsolvenfes y ‘cldrfnacibn; en el caso del niobio, eZ:_
fracciénrpor; disolventes y clorinacién. Por la semejanza que -_-¥
’present“a la ‘clor_rinacibn para ambos metales, se fr’afd uniﬂcada-.-‘

mente.



” AT Mmemlogla 7 ocurréT‘cm’ yf mé‘r&aor;:e cor'r acions f:"‘:’;;‘f""*"“’j“";;""—**
Al) Niobio

- El _nic;bid es casi siempre encontrado en la »-»n}afurqleza como
| ulnlép'{idbfén""OSOGiQCiSn _‘c;chzyqi'fbs minerales perébrvlo én _formd él'g_;

“mental o como sulfure; su. ubundanciaf en la corteza terrestre es

~de 20 ppm -mayor que la de! piomo y hgerﬁmenfe menor que la o
del cobre— y se ca_racteﬁzq por u:na‘ fuertesem,é]qnzq geqquzmi-
ca con el i‘énfalo (:l:)',

~ Los pri‘ncrirpa.les mi_ne-i*ales de niobio _so’nf |

a) s?ene isomorfa columbita-tantalita

(Fe,Mn) (Nb, Ta) 2 0s

b) serie isomorfa plrocloro-mlcrohta

(Ccs,Ce)z (Nb i Tcs)z (0,0H,F);

En ambcs series el mob:o y el tantalo se subshtuyen muh.nﬁc;fw

mente siendo asi que cuando el mineral es rico en niobio se ha~
bla de columbite o de pirocloro, cuyos contenidos en pentéxido

_ de niobio son de hasta 82.7% y 73.0% _respectivamente. Dai'os

de composicién quimica, gravedad especifica, dureza en la escu
la de Mohs, tenacidad e Impurezas son reportados por Ottley (3)
El pirocloro y la pandaita -su anéilogo en bario- son comun
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mente. encontrados en partes interncs de rocas alealinas complejos,

" frecusntemente & arocTacion o minerales de otros-efementos g~
":mo. el ’r?fﬁnid; ‘kdrio, AUra,niQ y ‘i'iéra:dS».ra'rcs’. Los depos;*os de pl* e
| roc!oro de Canad& ocurren -en. estructuras am”qdas comple[as de
| carbchét@s y rocas alcalinqs en.manf‘o precémbrft:q; ;én Br‘c_zsi.l se =
tﬁresen%a en d"eﬁ‘éé’im;ei_ovfdls ,._resdlwntes ‘léel f inférﬁper'is:ﬁé de lar ‘
: rc‘caé}'ﬁé ‘cc’rbcnatos 'fiipo ,s‘ie'ni?a,' dejando una .cancenfréci‘én énriqﬁg
;"c.fda rlé' m}_cﬁzgrl;ei-iiq,» c‘zéaﬁta Y P:fercﬁ»lc_r.o. Las sienitas ﬁefel?na t‘ieﬁ }
den a estar énriqurei:fdas en niochio y téntalo y son éspeciaimemfé"
T prepbndémrﬁesl en la U.R.S.S.; el principal mineral de n;fbbio en
fa ‘geni‘nsuld de Kola eé .!:u’ lopari_i‘a euri’g vcﬁriedgd T‘nirobiféfa y ce-
rifera .del‘ miherdlf,dé titanio perpVSkifc- (l) . Los pr?';i-ci'pules de-

posutos de p;rocioro en el mundc se encuentran en Quebec, Cang

da y en el esfacfe de Mmat" Gerals, Brasll ast como en Zulre.
La columbifa se presenta normalmente en pegmatitas intrusi-
vas y en biotitas y granites basicos, y su distribucién es erréfica

———_y.en yacimientos pequefios de manera que usualmente es obtemdc

=% Bl i 3 £

como un subproducto de la extraccion de minerales de estafio; en
Nigeria se encuentra una importante fuente de columbita obtenida

de los depbsitos aluviales y de la saprolita resultante del intem--

-~ - perismo de las  biotitas v ~en una menor cantidad- de la concen
26



. cloro y los procesos extractivos que se desarrollaron para &stos, el

tmc:on aluv:al Y eluwal de Ias pegmahfas (I)

Hasfa antes de !960 la columbwm fue la prmc;;pal Fuenfe de

niobio pero, con el descubrim iento de rlos'_depﬁsi‘i-os ric'os;en piro

_ pi’r;cclofo ha pasado a; ser la ,r'ni’iis ?impbrmme »cubrienélol en la actua

| hdud el 85% de la demcnda mundm! de mob:o (6)

Los pGiSES ‘con mayores reservas son -en order; decreclenfe— =

,Brcts‘ﬂ Cahcdﬁ,, U.R.S. S., ngerm y: Zcure.-

Mexlco no tiene reservas cuunhﬂcadc de mobm, -cxun cuan

do st h’ay pcs?b_ilidudes de ;enconfmrlo en -ch‘imi_enfos econﬁmicq-

mente explofdbles.'v Minerdfés de niobio y fénfal-o se \éhcuénrfr’ah ‘

“en felxxthhuaca y Huitzo, Oax., especmimenfe en la pegmatita

e

Qaxaca, El complejo calco-alcaline de’ San Carlos, Tumps. pu~

dierg ccnfener pirocloro, pero este mineral atin no ha sido identi

(C,B.M.M.) estima que al doble del consumo actual existe una
disponibilidad de niobio para unos 500 afics lo cual seguramente
alentarti el estudio de sus aplicaciones. (7).

27
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Los métodos de concentracion de los minerales de niobio no

revisten dificultad espec’fal: el”pirécrzi;rov ;e concentra pori;lofa-_
cion selecﬁvé o por concenfracion gravimétrica ayudada .dé sepcvz.-
.rcrc:.if)‘n. Imaghéficé y elecfrosféﬁca ‘(l,3,4,8). o

En la m«ft;ta”:d‘e Ardxa,‘ Minas Gérc:is, Brasil, efv pirocloro és
pr?me{c trffﬁrhd'o y molido "has?a_ su liberac‘-iﬁn‘ a -IOD mallc:s*,(?S%) p
scméﬁdo a separacion rﬁégn’eﬁéq (de 600 ar 800 Gau‘és) pard {d eli
‘minacibn de la magneﬁfu que lo acompd‘ﬁq; deslamado y fI’cfudo -
con espuma; el acondicionamiento se reéfiza con &cido clorhidrico
v f[uofﬁrt’:s como activadores, la flotacien pr‘op’igmenfe dicha 'e,s‘
reaiiza&a con colectores tipo diamina (5). La fabla } ] del apen-

dice contiene la composicion del concentrado de piroclore obteni~

6. en esta ming. -
boy
o

* 100 mallas Tyller corresponden a 0.147 mm de oberfura.
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~ _’ __;Afgg_wygﬁgdig__L_;.*_* AQA__ ~ _ A___ . :-_ S %_(;_;'M ,_;_-_:;
El Qaﬁa‘dio_ se encuentra ;:mp;l ‘iameﬁife ;di.;‘fr?buidpf en una gran

di’vefsi;ddd-v de rocds y no tiende o con‘céhf'rqliée #09‘0 lo,ﬁaféh;los' "
mefcrilés‘bctses El c.a_nf,en i‘dq de vanadio ern\- l&- -séﬁ:ezﬁv ien:éstre'fse ,
' ha esﬁmadd}en alréde‘::ioﬁr de 140 ppm, ‘s'iéhdo. .;m,ﬁs,‘ i«‘:zbunc:lc:mife jque
&l cabre;,; jplm'n'v::_yz‘im:: (9) | -

| C‘omﬁnm:enfe' el zvandd:io es recﬁupefadc de ‘materiales y -m_ér‘ius i
en .l‘o,é cuélés ningln minekél- de vanadio se bﬁsc’_a espec’iﬁcqmen?
te. ‘Entre las mts impor{-anfe»s menas de vanadio se .en_cue'rifra’n’
(28):

a} Sulfures complelos ,
'pctfrcmm* V54 o '\fQS 5

b) micas vanadiferas

R ?6séoél‘ifa*ZKQD~2K1203*(Mgﬁ:e)0:-3\7205' 105705°4H,0
¢) vanadatos )
carnotita: K20*.2U£03-V205 *4Ho0
vanadinjta: Pb(PbCI) (V504)g
desclonznm 4(Pb2‘n)b;2 *54:120‘ -
Los tipos geoldgicos de depbsitos en los cutiles el vanadio
ocurre incluyen los de origen magmético, depésitos arenosos hidro

termales, depbsitos epigengticos, depssitos de asfaltita y depdsitos



gosoc'icxd'osrben' complejos igneos alcalinos (9).

=)

EAI»'vdﬁucf‘i'o_ »'eﬁ, las -r:oc.as_ ig‘néqs.. ocurre pf:inci'pqlmenzfe en es-
}f-ﬂ.dc. fr}_iydle’nt.e. re‘e‘mpl'qzahdov al h‘ien'-_c; y -en pcffsioneé;‘vgl dluﬁir'
nic, es ,reldffvamenfg a,bundthé en mdvgn'é}ﬁfas :i'iifdﬁfferas y ci'ras |
| fnencis_ de hi\ermkm'égmﬁf-iﬁas_. -De.bfddé que el esi.;zdo_v fri#aﬁlente.
es fél‘aﬁ»vam‘eﬁte i‘nSOIUb_les, cnjuﬁdo el vlvdk\w&ié'ws'e;edcueﬁ?rﬁv ‘en v-‘*-,'v :
ésa forma no'es,fransportado hijdr'otermdlménte;}' sin .emburgo-, algo
.»&e! vandaf:; es cﬁﬁcenfrado en dépﬁsifﬁs ﬁtaniféros de vena y é'r;
Av;ena‘s de cucrzé; que ,fambién cbnﬁeneﬁ ltelurcs de oro (9).
El | infempe‘riémovde rocas ‘ig‘neas-’ven- cl‘zrrlqs Bﬂmedbs hace que

el vanadio contenido en los minerales ferromagnesianos pase a

__formar_parte de minerales arcillosos. . La lixiviacién quimica inten = ..
siva con poca erosidn puede enriquecer en vanadio ol material re

sidual, como es el caso de las menas lateriticas de hierro y de las

‘bauxitas (9.

"~ Los depésifos vanadiferos mencionados anteriormente sufren
oxidacibn originando vanadio pentavalente que es soluble en va--
rias condiciones de alcalinidad, precipitandose después por reac-
cion con hidrexidos de aluminio o hierro, con cafiones de‘ meta--



‘les pesados como plomo, cobre o zinc, o por reduccion en presen

cia de material orgéxmco(?). "
,!Cuandoﬁe_'i vanadio es precipifuc‘lc.por reduccitn con mate-=
rial organico pueden Se.=‘.gu’i’rsei dos'mecariiém‘os: si 'sé introduce en
la :foc:'a: cr?giﬁq depésffos gpig:enéficos, mientras que sf";élo hume
:dece la superficie deLd roca or‘igfnd depbsitos sihgénéﬁcoﬁ dé -
, 6émpuesf‘os organomefaifcog.y sulfurps dé ‘vanqdio en sedi’vmenifos’
 tal és 'c:om:o; las \F;izdrras 'carboniferas} si los materiales brgéhidos -
en &stas pizarras son transformados en hidrocarburos. liquidos, los
compuestos de vanadio se pueden disélver,,a‘cumu!éndose l'uégo el
vanadio en los productos de procesamiento de estos hidrocarburos

como en el hollin, ceniza y residuos asfalticos.

. La tobla 6 del apéndice muestra la distribucion de algunas

de los depbsitos de vanadio.
Los paises con mayores reservas son -en orden decreciente-:

U.R.S5.5., paises sudafricancs, Chile, Ausfralia, E.E.U.U. (l10);

‘en cuanfo a Mexi
nadio en los estados de Hidalgo, Chihudhua, Zacatecas, Sinaloo

y San Luis Potosi (28), pero aln no han sido explotados.
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Al igual que en el caso -dt;l_ nio'ibio,. _él vanadio no parece ;
© tener problemas en cuanfo o la cantidad existente en el mundo
o). : .
Aon cﬁandc’)»ef vuﬁdd?o no se. éﬁ(trae p_rincipalmenfe de’sirs |
nﬁen_as, CUtindo'_’eé”fex' .es‘ el» caso §§e krec;omféndfa ‘ld fléfac‘iﬁn ‘cbmév -
método de' concentracxon, ya que lu sepurdcmn grcvm%efrrca es -
descari’ada‘ porque la hbefcxcmn de los va!ares se da a f&maﬁos de
-200 raalrlasv Tyler (0 074 mm de aberfﬂrc)
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Lo fase acuosa -producte usualmente de una lixiviacion- contiene

'B) Obtencion de compuestos intermedios.

B.1) Pentéxidos. LT e T

Niobio
Ya que el niobio y el tantalo ocurren juntos en la naturale

' za y su comportamiento quimico es muy similar, durante la exirac

- cion del niocbic un paso critico es la separacion de ambos, La

_‘sfm Hitud en el comportamiento quimico de los dos metales, ya se
falada, hace que la sepdrﬂcién de estos ﬁo se pueda realizar me-
d:ianfe los m&todos convencionales y es impres;ind?blé emplear la
exfrc:c;:ién por disolventes.

La exfraccion por disol\?enfes se usa para separar}[os, valores

met@licos presentes en una disolucidn acuosa llevandoles, primero

_a una fase orgénica y luego transfiriéndolos a una nueva disolu--

citn acuosa rica en dichos valores metalicos (20).
La bose de &sta operacién reside en poner en confacto una -

fase orglnica con una acuosu existiendo inmiscibilidad entre ambas.

al ion mefalico que se quiere exiraer mientras que la fase organi-

ca contiene al exiractante que formart un complejo con el on me
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 talico, cuya estabilidad es mayor en la fase orgénica generéindose

asi und 'transferenc‘iq a través de la interfase con lo cual se logrd

una muy buena separae_“r_w dqd& la grdﬁ 4se|echwdad de) fos exfrac _' .

Tcm’res -sobre‘fado si se reohza un buen manelo de la qu@:cq del

proceso- (22) | |
La teaccion representahva de e#fcx operccnon es:

-
n RH 4 M (Qc)*-—-}fRnM (org) —!— n H (ac)

(org)
Ademus de po&erse efectuar uha separacncn sefachva, se == .

~pueden realizar ‘sepdmc;ime_s s‘uc:efs.wa_s. parc una misma dlsolu:iﬁin
manejandro ‘*los ,'péraméfrcs adeéuaans (}emp-erdfuré, _ex,t_!raétanté, pH,
relacian fase organica/fase aédd_sa)» ('20). |

; El précésojidénéb‘- pura Hrevcr a cabo esta apei:mc’iéri és g -
- contracorriente, y el r=n€;:n§ero de efa,pa#-y »d. efio del » eactor son =

ya depend:entes del caso pcsrhcu!ar del cual se imte.

La secuencia de pasos que involucra una extraccion por di--
solventes incluye el poner en contacfo a la fose orgénica con la
fase acuosa {extraccion), enseguida un recontacie o reexfracc ion

e SALEEOL nl;m.an&fsr h rnr’u:gﬁuﬂnml&[glr l&mnfﬁlirﬂ Jnnnmunﬂfp_hm_x- R

nacién de impurezas que hayan sido transferidas a la fase orgénica
(scrubbing) y finalmente el ion mettlico es transferido de la diso~
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o ducibn gcugL, es __g cir, se_ “l :mplu“ la. dxsolucmn orgfxmca - ’

(stfi'pfng). (2h.

- La disolucidn acuosa que ya contiene Gnijcamente al ion me-

taliv:o se continbia procesando: en el caso »d.e"uigzcnpsj "mg%aléé;__ésf— R
tos sé rédixéer{ ;e'l'ez;trolififcamenre mienfrcs -‘_que" ot’rQsj‘ Se precipitan
como saies pura luego extraerse por ’otror cammo. G |
Como la eximcc:en pdr dxsolventeé paffe de ‘una dxsolucmn
'aeuosa que ccnhene al ;on metahco, el pnmer paso en la extrac
"cxon de Qn.mefal por ésfu rufa serﬁ la obi'encson de du:hc: dzsalucmm.
-Parq» "‘lflevm"u al ,n_?ob‘i‘b”y al fﬁhfcxlo o dis‘bluciénaée siguéﬁ co-
munmen‘fe dOS ruiras. l) dagéshcn del concenfmda en uncx‘ mezcia
de acxdo f[uorhldnco y @cido sulfunco ~que es la prachca m&s ex

fendida= v 2) =i Eﬁﬁﬁcﬁﬁ’%égﬁfu‘f‘rﬁ?ffz‘%“ fion con-Goide-fluarhidel .

co {13).
El paso siguiente es la exiraccidn propiamente dicha. los -

extractantes de mayor uso son la metil-iso-butil-cetona (MIBK -de

Sus :mcmles en mgles-) y lcr cic lchexcncna. Es 1mpor%ani'e sefia-
lar que el niobio se exirae junto con el tantalo y que la separa=--
cion de ambos se lleva a cabo més adelante (22).
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desprende de la redccion general es umporfqnfe controlar la « con-

_._diante @cido sulfirico dxlundo (22), durcm’re ésta ope;a;con se lle-

Durdnfe el confdctcz fase orgﬁh‘i‘ca—fas‘e acuosda, Yy como "se‘--

cénfrc:!cién y el tipe de acido ‘:emp'leadvo; el efecto de la concenfrg"
cion de &cido fluorhidrico y de una mezcla acido ‘F‘luorhidkicc-aci-ﬂ
do clorhfdri;:o sobre la recif‘,Perébilidad del niobio se ve en las fi-
gUrqS' Iy 2.

| Las impurezus que se-r-jequ.?e;en: eliminar son hierro, mangane
s,o,_ ﬁf&;io, circonio y si].i’cio; siendo la més dafiina el ﬁjonfo;‘ la
eliminacion de las impurezas antes sefialadas se realiza con a‘c-:"do
sulfirico conc.enﬁado (21) .

La separacion del niobio y tanfalo se realiza transfiriendo -

Unicamente al nicbio de la fase org@nica u una fase dcuosa me=-

-~

ga a contaminar al niobio extraido con un poco de tantalo por lo
que la disolucidn resultante debe ponerse nuevamenfe en contacto

con el extractante y repetir el proceso (22).

U T L’ . %J.!*L! snmmndrssaelombo a5 e

I BRI ET *asv PUnthuroxrrv S
tratada con amoniaco para precipitar al hidréxido nigbico junte
con fluoruro de amonio quemisorbido; la disolucion es filtrada y el

precipitado se seca y finalmente se calcina para obtener el pen-
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La fostacién salina es un paSo' intermedio que busca formar -
un cdmpuesto solubl'e' en d_gua del metal que se va a extraer. Es- |
‘te procesvoimunifar‘io se efecfﬁc: céelevadas -tempveraiuras 4 en una -
_afmfzsfera voxidcnf‘e, qdicignﬂando‘un’a s‘d‘l qru’e pkcpqrc-?one fos ca==
~ tiones necesarios para la Vfomﬁqc»i&n 'c.ielacampuesfo soluble '(39).
Las ';sa‘le‘s’mﬁs solubles de vanadio son 'c;qué-!'!aé en las que
&ste se encuentra en’ es’fddo pénfa;ralenfe y es por esto que se te
quiere oxidarlo cuando se encuenira en su estado frivalente o"rg
travalente (22). |
A nivel industrial se maﬁeiqn tres sales -dependiendd del
proces§ y del material a tostar- que son: cloruro dje sodio, carbo
"7 'hato de sodic yosu io, v las reacciones tipicas para la
fosfdci‘on sdlffnd de materiales que contienen vanadio, empleando
9
cloruro de sodio son (39,27):

Vo0, +2 NaCl + 0y 4 Hy0 ——> 2 NaVOg - 2 HCI

3
2 V0, + 4 NoCl + 0y + 2 Hy0 —54 NaVO, + 4 HCI — —
Cuando la cantidad de vapor de agua-no es suficiente para

que se lleve a cabo cualesquiera de las reacciones sefialadas arri

ba, la reaccibn que ccurre es (39):



nes esencialmente” IQ’UGIE’ sim fmportar .en &ste caso la presencia o

R —L:z NoCl_+ 3/2 o?~——-—a2 NaVO3 -1- c12

V04 -+ 2 NaCl + 0) — 2 NavO, + c12
‘ocurriendo SImulfaneamente cmbas reaccmnes, aunque con predo—- =
minio del _pr'imer_ tipo de reac_ci'on” antes mencionada; cuando el» -

t iempo der redccion e,s‘ prolongado §,e efectta la sig}uféﬂte ?euccibn‘
(39): B
2 NaVO, + 2 NaCl 4 H0 ~—>Na,V,0, + HCl

Aunque el pirovanadato de sodio es tambizn séluble' en agua
se cdnsume una mayor canﬁddd de sal{, y en general no es desea
ble.

Las ofras sales de sodio empleadas ~carbonato y su‘lfato-?llé-

van a la formacion de otros productos gaseosos, siendo las redccio

avsencia del vapor de agua (39).
- Durante fa formacidn de la sal soluble siempre se involucra
un paso intermedio en el cutl el cloruro de sodio se hidroliza (37):
2NaCl 4+ H) ——>Na0 £2HCI
Aunque &sta reaccion no es termodinémicamente favorable,

ocurre por la presencia del éxido vantdico que permite luego la
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“~forracion-de- o sal soluble de vanadio, El ox:do vanadxco ontes |

mencionado se produce a partir del oxido vanadoso.

'Dado que la tostacién salina se aplica en muy diversos ma--

teriales las variables a controlar se reducen en general a la com-

posicibn qu’imicq y ncxfur’aie’zq del material que se va a tostar y por

]o tanto lcs cond:c:ones de operacmn se deben defermmdr para ca

‘da situacion especsﬁca (Goddard (32) mcluyg una tabla que_ e

muestra las condiciones optimas de operacion encontradas para ===

magnetitas titaniferas obfenidas de diversas fuentes). Al respecto

se puede decir que, por ejemplo, no se necesitan fas mismas con-

diciones para tostar una arcilla que una magnetita titanifera -atn

cuando el principio y la finalidad de la tostacion sean los mismos=,

por lo que a continuacidn se frafa el
munmente encontradas.

El calcio y el magnesio son impurezas muy comunes y sy -

~ principal inconveniente es la formacién de vanadatos de calcio o

na gnesio, que son insolubles y disminuyen la recuperacion del va

nadio; se requiere de grandes tiempos de lixiviacién para que los
vanadates de calcio o magnesio se conviertan en el metavanadato

de sodio, que si es soluble,(39):
Y §

urezas. co~



H0+2Nqu —l-Ca V.0 —!-2$r0~—-}2 COSIO —!-ZHCi

b 2727
= ]-TZ‘U =2 NaCh =G ‘€G§)§‘~’+'ﬁiﬁé—%uvaiu3 42 NV ZHCE-

De :gua[ m"qn‘e,r,a, se ébuliere ‘evitar la presanbgi‘q de silice debi
do a _qUé c‘oﬁs&;‘me s-cﬂ' y puédé‘._formd; sil i:catés‘ que. in"t_er:f’i}éréh, en -
v:l'c.: ékffacé:iﬁn 'ol.;refen'er al -_vcm"cxdfa‘ »ﬂe‘n'h'o dé., sus Vestrui:furczs. | iE}sfe
' efecfo es especmlmeni'e nocwo en éf frafamlenm de lus magnemas _
. ’hfamferas pér -la presencna del hlerro que irenderﬁ a formar szhca—‘ »
., ﬁ:s complelos de ba;o punto de fusmn (43) que reﬂenen al vanc‘x-v- B
_ d‘io»y actban como Fundentes;
}C‘Uan,dro se tratan residuos ‘y/a Qenzizd,‘s' de p;etrﬁlbeobsévenc:ueg_'.
',h‘;:z._n' comdnmenfe ccfnvapues}:‘fvbs »de. ca?hona q:.:e se t:grﬁpcr’r.qnf}ccmg rg L
ducfores dutante la fostacion Sﬁllﬁt‘i mi‘erﬁrieﬁda por ello en la oxi

dacjb . En estos ccsos es reccmendable eFeci'uar una preox:dc---—

cié‘n (37) .

Enseguida de la tostacion salina se efecitio una lixiviacion
neufra ~con agua-, mientras que la ruta que no sigue tostacibn sa
~Hing incloye una- Hxiviacitn Gcidew - Lo sclubilizacitn del vonadieo

tanto en medies &cidos como bésicos se logra debido a que presen

ta especies solubles en &stas dos condiciones, como se aprecia en

{
P



l dragrama de Pourbalx 'y en la flgum R P

La conveniencia de uno u otro tipo de lixiviacion' depende~

ra del material que se maneje, pero se puede sefialar que la. lixi

viacion Gcida tiene la desventaja de mayores tiempos de rewccion,

mayores temperaturas de operacién y -obviamente~ consumo de -~
acido; la lixiviacion acida se usa comercialmente para procesar -
menas de uranio-vanadio principalmente (27).

Anteriormente se escribio acerca de los fundamentos de la

extraccidon por disolventes y ahora sblo queda centrarse en la ope
racion cuando se aplica a vanadio.

Los extractantes tipicos en &ste caso son aminas secundarias

o terciarias, o bien &cidos alquilfosfericos como el acido dietilhe-

xilfosferico, o fosfatos come ol fosfoto de-tribuiitto; usuaimenre di

sueltos en queroseno (22).

En medio sulforico la recccién caracteristica al usar aminas

terciarias es (27):

wH e e e e
s =& A BN L S
szloo 28 (ac)-r 4 RaN -H504 (org)
H &
4 R N 4= 4  HSO-
“H2V10%2 (org) 4 (ac)
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c 2 4

 TyaaSCspociss -do vonodis sa disclucids aoundn snek en

funcion del pH a temperchil Constonfe, Ref.27



Como e_n fodos !os c_asos en los _que se emplea a extrccmon

: ﬁor d‘isql’-»venfes ccémq paso fn’fe,rnied‘io-‘en la cbfencibn ds valores

métﬁl’iéo;, lo'_tnfldenéia del pH sobre la .rec‘uperdc}i’on ',ide"} m‘efd'l dy
rante la -ék?rdcc?.‘én" es 'im;pdr,tdnfé.' '.qu—:,figﬁras 4 y 5 muestranfel,_’

’,c_c‘mpcrtami.ente d'e»l'x ‘vqncd ié _dl_ser ﬂ extraido povt.",di-fefenféﬁ ;éﬁmpuei

. tos org@nicos “vaﬁahdp la concentrdciﬁn»de ,‘écvidb_, nitrico (figura 4)

| y clorhidrico (f{gurcz 5)

d LQSE'ef'eménfos que tienen comporfamiento q}.i'if'nit‘:ov. anélogo »c:l»
vqndﬂio y que ,normalhen?e lo "ccc-mp‘aﬁgn ~ademts del Qrdnio— son
‘el molibdeno y él wg‘iframio;_’ éudnda‘- se enéueni-‘raﬁ molibdérrc y
wolframlo ]unfo con vunad:o es mdxspensc:ble empl‘ear éxfraﬁcnon
,,pér dlsoiv;aﬁfes ya qﬁe, hane;andoia ude&uadﬁmenfa, da ’una buena

~——ggparacion (figura oy~ - 0 o =
La "limpieza” de la fase orgnica puede realizarse en medios
bésicos o ligeramente Gcidos. Cuando se realiza en medios basicos

-soluciones amoniacales- el decavanadato extraido (ver reaccién an

tertor) se conwerte en metuvanada#o, el cutl es muy poco soluble
~tanto en agua como en sulfato de amonio diluido- por lo que in-

mediatamente precipita como metavanadato de amonio (NH 4\/-0 3).
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Cuando se emplean medios ligeramente @cidos se mantiene estable

el i6n decavanadaio, el cual es muy soluble

"~ permite Una atfg———
~eficiencia, kprecipi_%andose el mefovqﬁadato de amonio lren‘ la 'faée
.dcucsq" ya'sépqrqd‘q kagr’eg'cmdo amoniaco y calenﬁmdc (27).
| la éﬁtraccién de vdn&dio de menas urcvmovc‘m,a'd’iferuks si_gue -
un proceso un ‘tv_an;fo‘ d ifgren‘tei debido va la préeﬂcia~ simultanea de
,ufraniovy vanadio en disaf@ciﬁn’ -thenida por. livaiac}ién ﬁc?daq
por fostacién salina seguid’cj de lixiviacion ineutra—-‘ y en génera§ se
' dise‘r‘fq para la e‘xtrdccibn de amEos: ei uranio comﬁ valor priﬁci’-
pal y el .deio como subproducto (22).
| Los *@xirac»’fanfés' usdéos en la recuperacion de fvanadforo. par
tir de menas uranovanadiferas son acidos alquilfosfaricos, que ex-

traen al vanadio tetravalente v al uranio hexavalente simultanga-

mente. El vanadio tetravalente se obtiene por la reduccion del

vaqadio pentavalente lo cul se realiza afiadiendo chatarra dé fie

sro. - La solucitn orglinica obtenida por el 'cohi;acfo de la fase --
~@sucse con la orgtinica se purifica comunmente usando una disofu-

cion de carbonato de sodio al 12%. La "limpieza” de la disolu~-
cion organica se lleva a cabo con una disolucion de &cido sulfuri

co manteniéndola previamente o un pH de 1.9 con amonfaco.



= El-vanadio es. Fmgimenfe prec:prfcxdo como ld lamada torta roja =

- (H V()Ié)

el pentdxido d;e vanqdlq (22)-.7
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El mob:o y el vonddlo tambign se extraen mediante el pro
ceso de clorinacidn -tambien Haquo cl’oruracifm- (13). La clori
nacitn, v la halogenacion en general, se emplean cuando se dan
tas siguienfeﬁ céndiciones (25):

I, Los cloruros que se pueden formar tienen alfas presiones
de vapor, lo que hace posible su purificacion o separa
cion por destilacion. -

2. Lc baja Vsolubi'lidad sblida de los cloruros en los mefales
permite la produccitn de metales puros.

3. La solubilidad acucsa permife su purificacién por crista-
lizacion.

4. Su bajo punto de fusion y alta conductividad elécirica
favorecen su reduccign electrolitica,

 Dos venfclas del uso de la hc:logenc:c:non, espec:fxcamenfe -

de la cloracién, son el balo costo de los reactivos qumlCOS em-
pleados y el hecho de poder trabajar en recipientes cerrados con -

lo que se disminuye notablemente la posibilidad de contaminacion

amblentat 13y - - .

Los haluros se preparan por tres caminos : cristalizacion a

el

partic de una disolucibn acuosa, pudigndose cristalizar la sal sim=

ple -como en el caso de los haluros alcalinos~ o una sal comple-
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“!a ;:comg ’en el cso dei titanio: K TlFé, benho. (NH4)28ef§,m

mob;o. K NbF6 ; halogenacxon de ox:dcs, que es el me{'odo mas
comin para la preparacion de hcil.uros anhldms -en pcrhcular clo
ruros= y cuyd reaccion frp,lcd }es, por efemplo parcx el vanadlo,
(71) } | | , , |
0, 42 C—V,0, +2CO (1000 °C)

va A o el A cO/CO. (7 cr_
Va0 = 2 € + 4 ClL—2VCl, 4 CO/CO, (750 °C)

donde se nota claramente la imporiancia de la presencia de un ~

agente reductor. Una desventaja de &ste méfodo de preparacion
de haluros es la posible formacién de oxicloruros tales como -=--
VOC!S o NbOClS que son volatiles y no se separan facilmente

de los cloruros, contaminando el oxigeno al producto final. Por

..~ Gltimo se pueden producir haluros_practicamente libres de oxihaluros

procesando ferroaleaciones (come en el caso del niobio) siendo la-

redccion de halogenacion aliamente exotérmica y requiriéndose -

una purificacion posterior para eliminar el hierro.

o 1 > e

 Los cloruros vol&files obtenides por aigunio de ios ires méto=—

dos antes descritos se purifican por destilacién fraccionada aprove-

chando la diferencia en presiones de vapor de los diferentes clo-
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endo fa- ventaic de-les bajos ~m.sa-és;fda;e_bnll;ig§fmﬁ_ e ' .
(200 a '350;‘ °C) que permi§en' que ‘eéfd desmdcién se lleve a i;abo. |
enn columnas Vde vidtia (13)..

En 'e]‘. caso particular de la .'separac'ién de la r.ne‘zc_‘la de clo
ruros obfehida' ;du‘runfe} la extraccion de niobio y f'é‘mfclo, una se-
parac:{iérr’- "gruesa” da como resultado una fraccion solida que épn-
vﬁe_ne a los ;lorutos de mayores puntos de ebullicion ’(tétnfqlo y —-—
niobic) y una‘ fraceidn lfquida qué conﬁené a los cloruros de ~
menores p‘unfcs de ebullicion (ﬁitdr;::?e,silic‘fo, estafio). ‘La »me\zcla
sblida de cloruros es separudd por destilacién Frqccionadu en co-
lumnas de vidrio empacadas usando la diferencia en puntos de ==

ebullicion entre el pentacloruro de téntalo (232 °¢) y el penfa--

cloruro de niobio (245 °CY (I3) T T o e e
Debido a que el Unico material que entra en contacto con

el proceso es vidrio, cuarzo o teflon, y a que no se usan subs--

tancias quimicas adicionales es posible producir compuestos extre-

madamente puros (13).
La clorinacién es también aplicable para tratar escorias de
estafio en la obtencion de niobio asi como magnetitas titaniferas

'y escorios vanadiferas en la obtencién de vanadio (43).
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C) Obtencitn de metal p“_uro.‘

Und vez que »se frene un compuesfo mfermed:o refmddo se -
procede a reducirlo. Aqui se trata la obtencion del metal puro -~
.unific':adarﬁen’re ya que ambos metales ’perfeneceﬁ a la misma fami=~
lia quimica y, pprvrdohsigufenfe , tienen un comportamiento quimi-

¢o muy similar. | Aprovechando eéi'cx ci‘rcunsta'ncfa y, para evitar

r"‘epeﬁc.idne‘; esfé;iiEs, se utiliza la letra M para simbolizar ‘al nio
bio y al vanadio indistintamente durante e] estudio de los fundamen
tos dé los procesos de .redUccif‘:n y pos‘ferior refinacidon de ambos;
al terminar el estudio de cada proceso se dan alguncs datos de -

= A’/“i;.rnpori'anci; para cada metal especifico.

Composiciones tipicas obtenidas después de cada efapa se -

dcm en el apend:ce. e

Los procesos existentes para la reduccién y refinacion de -

>

nicbio y vanadio se muestran en el cuadro 4.

Es importante sefialar que no todas lasrutes mostradas son ~-~

mente la reduccitn metalotérmica -preferentemente con aluminio=,

seguida de una electrolisis en sales fundidas y wvna refinacion fi

nal medionte haz electronico al vacio.
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Lc reducc:’é aloninofermica—de niobic 4 vanadia es la_ruta
. ;

‘princip"al para producir ferroaleaciones y por esto es tratada en =
detalle en la parte correspondiente.

La reduccién calciotérmica puede llevarse a cabe con cal-~

o

“ ’éic put‘o o é-On hi'dr’uifo de ,cqlc:io, en un reactor al vdci‘dro“ en
atmosfera de argon (54).
La reaccion represenfativa es:
MO, 4+ 5Ca>2M+-5C0
Cuando se emplea hidruro de cdlq?d oci;rrre primero una reas |
1 cion de _d?sodac’ién que da TUgcir‘ a hidrégeno n‘ctci‘enfe y cdlcic
talico por lo que la reaccién de reduccnon es la misma. La -

reduccnon con el hidruro es mas efectiva que con el calcio puro

pero tiene el i onvemente de dGl‘ Un mei’dl con mcyores COHCED"'W';

fracucnes de hidrogeno (54)

Resultados expenmenfales mostraron que se obiiene un 96.6%

-~ - -de eficiencia al usar un 50% de ‘exceso de hndruro de calcio para

reducir el pentoxido de niobio (54).
Una opcidn que mejora el proceso desde el punto de vista

energético y facilita la operacidn es el uvso de substancios que ==

- inician la reaccibn  y/o fluidizan la escorie; una de éstas es el
3 PES) ST S s : o
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| iedlﬁ, qUe'di 'reacc‘i‘onar con el’ca!cib forma el iodurc -de calcio

que qcﬁm como Tundenfe (57) o o RS

La reducc:on con h;c!rogeno se hace preferenteﬁenfe a partir
E de’f penfdcloruro, ocumendo id reﬁc«:ibn eﬁ fase7 ,gqis_eosa‘:
'._M5+5/2H—4M+5HC1 S
Pc:ru el niobio se encuenfra unat noi;able me[ona en la eﬁ--; .

"_cie.nc.ia de la reucci’on»qfl uti Ii;zdrse vfémperdfuras de 1200 »' c y -

~ presiones pﬂrc?a.iés‘ii.e-‘l ﬁeﬁtac[qru:v'bvd:e Adlr’e'dedor de 30 mxﬁm de Hg.
 Por ,’debaiﬁ de éstcv: presion pd'réidl de Vclc_:rﬂro. lc r:eaccién’ efs:&e 5
primer orden -como debe esperarse para una réc_lc-g:fén catalizada
héi-erdgénédmenfe- mienﬁfas ciué' pof arriba de ella es de orden
cero (49 59) ,Ei niéb-iba-vseducidg sa deno;sita sobre» niobio puro.

Oh'o agente reductor es el carbono que, al’ ;guul que el hi

drageno, tiene el mconvemenfe de frag[hzar ai mefal obtemdo.

Por &sta razén este ﬁpo de reductor no se ve muy favorecide in-
dustrialmente. La reaccidn »represenfa‘ﬁ'vc:‘ es (66):

N M A5 C—2 M 4+ 5 CO o

Otra forma de obtener niobio & vanadio a partir de los pen-
toxidos se basa en la formacion del nitruro a partir del pentoxido

(60, 61) cuando reacciona &ste con amoniaco de acuerdo a (50):
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3 M,0; -I- lo NH »—-a»é MN -4- 15 HZO + N2 '

Lca reaccion ocurre a 1250 °C y debe llevarse c:r r;zc_:bo en ==
reactares do .méf&lvi’cos- (de?:lﬁmi’nd)' ya qvue c_’on) -é‘,s‘-fe_ ﬁzqude mafé |
nr'?ql? se reduce la iendencid.&el mvn‘oni‘acb é d'isogid‘rs:e
Los n itruros ast févrmdd}qs,}pueden’ descomponérsev _térmi‘c‘umenvfé_ 5
S a tem_pemmr{css iqUe» varian’ de 1850 _a' ‘[950 °c, c‘.lli ;vd;:’i_b.} en criso B

les de oxido de circonio (5.
N:olmo mefﬁhce de hasm 99 9% de pureza puede prepararse
por desc_ompos;qun termica del m»h'uro a mas de JSSQ °C y al va- |

c?o‘ EI proceso de d%‘composiiciﬁn pued'e desdr’ibi‘rse por (5l}.

é-»NbN-%Nb N3-—~>N N——mb (N)—2Nb

= ehmmandose hasi-c: e] ?9% u
oo Para el nitruro de vanadio la e

(51
VN--?(VQN —V,N )—?V (N}
De acuerdo con éste mecanismo, el limite minimo de nitroge
777" "no confenido en el metal se ve reguiado por ia solubilidad soiida
del nitrdgeno en vanadio. Se elimina hasta un 94% del nitrogeno
original.  Una désvenfaiu es que a las femperaturas a las culiles se

descompone el nifruro, existe una considerable pérdida de vonadio
B 7 L



por volatilizacion.

En T F_ ura 7 se muesfra ef % de ntfrogeno réniowdo en -

funcion de la ‘fempe’mfura. piq:a IcsdiferentES mmm.

Tcdés;los p_roductﬁ kzrhd:sw aqu‘i 1 cbfenldes .nfof ‘c"umpl,_eh,ciﬁn con‘
 ‘  105 requer:mxentos de purezd nece§crnos pam Ias mdusi‘rms ndclear,
f;’uercnﬁuhca, eiecfnca y e!em‘mmcd, qUe empiecm mob:c y vana-

dio pums., por o que debe procederse 'unc: punfncucuon. .

Para d:’sminurix‘-? !a‘ con@gnfraciim _'g!e conrcmfndn%e:s_se siguen
A‘.dos\ cqminos:
1) elecfrﬁlis-is en saié‘s‘fimdidas y 2) fusiéh al v,ac“i'o;r

| La eleé;}rél'is?s,:en s;:x‘les ﬁ:rn'dfdcié hd“sfdlb» cbnocx‘dd ‘}p,or' su efeE o

tividad en la punf;cac;en d» los me!'cﬂ refrac tar i f53} Lév«-n ,

electrslisis en sales fundidas se lleva a cabo o ultas temperai‘uros,

;:Qrmc:pdlmenre pr;rque l;:; conducmnc;a de fas sales se mcremenfc

conforme aumenta la .f'emperqfura.' El incremento en la c:onductcn-

cia es causado por dos »fc;cmre“s: I} un aumento en la movﬂf&ad de
~____los iones, y 2) un aumento en el ntmero de defectos presentes en.

la red lo cuil proporciona un mayor ntmero de sitios para la mi-

gracion de los iones. Por arriba del punto de fusién de las sales

la conductancia es descrifa por uno ecudcidn tipe Arrhenius.
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Paru efec:fumr ia elecirrohsns se unhza como anodo al mei*ol

por reFmar, esiando cent:fuzdc el baﬁo por una mezcla fundldcl de .

";ale:; de haluras ca!enfandose Ia celda med:anfe un homo (generol

) menfe de ralsrenma)

qucs a! nmbm el bdﬁo de sqles es una mezala al Qé 2% de
- KszF?r Y el resfo cunhdcsde.? Eq,nmclares de KF y Nar, esfa -

';_coni'emcicz en ung ce!da de grﬁﬁm enfrmdc por aguc Y e% cfs"odo
es de ﬂce‘rovmoxtdable:. Todc el proz:esc se realiza bcqo una at- '
mésfera de drgén (53) ’ o

| En e‘l éds‘io- del vanadio la eiec;fr&lis’is se efécrﬁd en un baﬁa
de KCl, LiC]; y VCI‘Z, cx una fexnﬁefdf&ra dév 6i5- QC y con una -
efic.:ienc,idt de ﬁérrieﬁfardéé?& a 95%. La celda estt recublerta con

S *;:—-_J?G};LA v_os _anfrinda con agug , . La electmhsls 58 ”eva a cct-

bdano.ve -
» bo en una atmésfera de he‘l"ic {56).

Un punic importante que se debe cuidar al efectuar una elec

~

trblisis de éste tipo es evitar lo formacién de cloruros de vanadio

" de estados de oxidacion —fn:im;es a2yde cualquier fipo de cToru o

|

ros de niobio ya que se perderia metal por volatilizacién,
En ocasiones se emplea una doble electrdlisis llegtindose o -

obtener purezas de hasta 99.99 % en el producto final.
e Ay B
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',A_ﬁernativam'eni*e se 'pue.de 'tfé'td‘r metal }é’du;::i&é con una fu=- -

’ s‘lon ar vacio que, bﬁsicqmétﬂé, sifve }pcrrd énrﬁmar*er—ammmfﬁ T ~*~z=
en ’excego_pr.oven.ieme de la ;ulumihé?érmia. -!—.d_s_impurezasf m"as -
= cOmune;l que se eﬂdueﬁﬁfari qnfes_dek efectuar una Fuﬁ"én‘ aijvdc‘io
-~ son ~rﬁef§fi‘ccs e vinte_r»sﬁciaies (C,N,O,H) y debén ‘el.im'iﬁrqué du—' :
* rante 'e;}. proce%b ﬁédigf&e Vc.'l\cit‘il'i‘zlcxci‘én... La qu‘ff:gnISé 'vr';eal‘izci,énf
o Ea‘rnbs;jgy’indg‘!»cciénf ,f‘;"..de akép_eiééfrfcé; ,
En : la re?ihac,féﬁ de los m}efales“» 'féftdﬁfdrfdé‘ la feﬁrﬁihdﬁbh_ -
por 'leaff"fizqcian de las umpurezcts S»;-;";pu.fe;de feqi‘izdr"“en' 3 &rmas |
) . A
I) en fc}rmc eiemenmi, como 6curre con mfrogeno y me’rales fales

ccmc fierre., aluminfc_, wolframio 'y molibdeno; 2) combmados -

con el metal base, como para el oxigeno; 3) combi‘nad»os' ’co’n' ofras
 impurezas, };,;{;;J;ggo J:Z;BZAS ysilicio.
Las reacci’oné_s para ccdd caso son (58), respectivamente,
%) — K
e W)

@) + X —--a»[zx}

donde X y Z representan dos impurezas y M es el metal que se

61
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puriﬁca‘.- Ademﬁs de los reacciones sefialadas es importante con-

o snderar Ta volafilizacién del metal mismo ycrque mﬂﬁye negahva
mente en la ’purificcc‘i,’on dado que implica una perdida:
o — M
| El ﬂu>ﬂ< mé’sico ﬂe“la‘ Vsubs’rqncia i volatilizada es descrito por

la ’é'cu"cci‘bn de langmuir (59):

= p;( a:RT )

Ccnssderando las concentrac:(ones de metal e 1mpurezas exis
tentes se puede m_aneicr al soluto por lo ley de Henry y al diso_l |
vente por la ley de Raoult de tal forma que la Frci’gc‘:i'f;n mol de

‘soluto en la -faseﬁvapor esta dada por (58):

4

o 7
smsenieaz o mmLmim v o onn o mogpronmoomm ,:8? R "':":]—To: — s g s :.-.n{;;r‘i-#;;.—:;, Jk![gL; e - = = S e et
dond £= —SL LS ( —
nde = Yoo e My

[t
De la ecuacién anterior se desprende que la volatilizacion se

v meior (xpx1 mayor) cuando € sea mayor que uno. Para ef -

S SO P U

" caso de qué 373071 (inmiscibilidad) ‘y’qué“ﬁ’@j"&’ﬁ fa razén =~

p; / PM debertt ser mayor que 1.
El mecanismo de volatilizacion implica siempre un fransporte
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r(ccnv_ecﬁvo y" molecular) hacia la superficie que se ve favorecido

al dumeni‘dr Ja” femperafura, “Sin-embarge, un dumento en la tem

perafura puede provocar la volai‘iiizqcibn del mewl y disminuye |

Ia razon PX / pM Yy, por ]o tani-o, la selechvxdad

Cuando la impureza es elxmmada combmclndold con el me-

tal a punf:car, Ja concenfracson mésica de -por e;emplo oxigeno-

esta dada por (68):

9 3._';‘_‘_«3‘___ . v i L
©} Muo v B P ( My |
K % X(o) Mo

donde K es la constante de equilibrio para la formacion del oxi-
do MO. Dado que las presiones de vapor, la constante de equili_

brio y los coeficienfes de actividad para una misma concentracion

__dependen de la .temperatura, la eleccién de &sta debe considerar

gsta influencia. | S
En cuanto o la eleccién de la presién de operacion, eésta

debe ser menor o igual a la presion de equilibrio de la impureza

o compuesto que-se va a volatilizar pero, en lo posible, mayor

a la correspondiente al metal que se esté refinando.

Para el vanadio es més favorable la eliminacidn de impure-

63,



zds que para el moblo, pero aquel es mﬁs volatil que “este (58)
la ﬁl.f'ifmu etapa en la obtencion dfe;run metal de elevada __ |

lpUrt;iq .invélucra‘_el?‘ uso de 'unhezie]e;frﬁnigé(57,58{,7‘,0). Eété |

hcz el‘ec.t;énico se hace incidir sobre la -cayéﬁ ﬁéf&_licé fdndi’eﬁdg '

Ha y volatilizando s ‘impurezas. Por la alta energia de fds]elegc

trones tﬁpi&amenfa fse,u!canzaﬁ femperai-urﬁseievadasé Este proce
;s<'). se lles}a a 'cabo "l, vac“io y por esfo‘, la termodintmica y la éin{a_ |
tica vson ‘i'gualas que pora la vfrus'ién al yadio . El Ea‘ﬁ‘r‘m electroni |
co operd a 60 kW y la preswn es de {0 ;6forr (57)
_ La fabla 12 del apéndice muestra lc; campsslcwnes de ma-
bio en diferentes pcssos de su reFf'naci‘én, mientras que fa tabla
~ - 13.contiene los mismos datos pero para el vanadio.
. 64 ) )



D) SII‘UGC!QH Acfual de lu Exiraccrcn de N:obno y Vanadm en Me

XlCO.

No eXisi'e mformc

on respecfo a produccncn de moblo en -
Mexnco, y solo se han productdo pequenas ccnhdcdes de vancdlo.

En cucnfo al mob:o no se hc comprobcdo la exnsfenc:a de -

‘grandes ydcim'ien'fcs c:unque fio ha "exigﬁdc) el' _i‘nfer’és_ pc‘:r buscaﬁc |
_especificamente y cabe recordar que ® (...) solamente el 5% del

* territorio’ potencial de M’éxicg.'hid sido explorado para extender la

~ aplicacion de denuncios y concesiones para lo exploracion, eva--

PPN PRSI PR P S, SO SIS ¥ SRR, SR P e
TIRe N NS N TN IR WFWO T9Y o6 NIGITwiIiVIIW ‘iug va ‘“'tmf k=15 aminnl

luacion v desarrollo minero. Se estima que 1.5 millones de kilo-

. metros cuadrados en México requieren de una exploracion adicio-

li,
%

nal a semidetalle, ¥ al menocs la mitad tendré quevéer explorada

con geologia y geofisica deiailada, erc., para evdaluar propiamen -

te su potencml mmero.' De &ste modo, Mexnco fiene pcsub;l 1da-

des pofenc?cles para incrementar su capacidad minera” {75).

Para seleccionar el proceso extractivo més adecuado en la -

obtencitn de vanadio se debe considerar esencialmente la natura-

[PRT U S — ﬁ»i;_-_____‘

contrar yacimientos de vanadio pero, a cambio, éste se encuentra

en muy diversos materiales y es de éstos de donde se extrae princi
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paimente en el mundo.

dio pero fcmbiéh se cuenta :con‘ otras fuenfeé alfernu'ﬁ»vas que no
se explotan:

1) Men‘asv dé ufaniﬁ vanadiferas.

2y ngimienfos,ae roca fosforica ,

3 C‘eﬁizas y résfduos d‘él petrdleo de la zona del cartbe.

4} Pizarras y arcillas.

66
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T UBHTI'O GE“ 10 "FI'UGUCCIDIT ae TDS' UCBTOS’ CH_ECKIOS -mueperralén

>2'.,,»‘Praducci6n de ferroa}éqci'cmes.

I!
il
|
)

J._ - L N s

temente del ﬁ,po de acero. por Fabrik:ar- la adicion d'e los élemen

tos delantes se hace a través de ferroaleaciones que, como sy --

nombre lo indica, son aleaciones de hierro y el elemento aleante.
En el cuadro 5 se ha esquematizado la ruta de produccion de un'

acero aleado. R

La produccmn de aceros aleados requiere del uso de ferroa~

=

leaciones debido»a q'ue éstas mantienen al elemento aleante sin -

oxidar, son de més facil manejo y control y contituyen el modo

més efictz de agregar c!ecnf’es al acero.

A) - Obtencitn de ferroaleaciones.

La produccibn de ferroaleaciones se lleva a cabo’ via meta-

(75) que el uso de un horno al plasma es ventajoso para la pro-
duccién de ferrovanadio). El horno eléctrico da una mayor re-

auperabxl:dad del meial —:mportc:nfe en caso de mater:a prima

carg- pero requiere una inversion mayor y es menos flexible con
respecto o la aluminotermia. En el m;n‘do entero se prefiere el
ust de la metalotermia ~especificamente aluminotermia- para la
- produccidn de ferroaledaciones de metales refractarios y es por - _

6“!
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~ esto que sblo se tocart ésta ruta de produecign. Es muy impor-

L i e e e L 1 -
—ce

f n e% ES’FB far i Qﬁ%fi?ﬁﬁ@?ﬂ”’éﬁ@? fs‘ér'pr“es&“sw{,a ‘conocimian ~____
to .:de 'la quimica yde Ia ‘m,efalungid del prqcé’so y .‘de'éus' pbsibles
modlftcuclones y vanccnones es ubsolufcmeni‘e vﬂal para. el mane-
i’o y ,»e'l di’seﬁo del procesa en. un amp.li_o. ca‘mpc ‘_c_{e i!q'fUSianVre-‘—'
ducfofct pam mefales (76) aner&menie se analnzarﬁ la r razén de -
.preferfr al aIumlmo cuando se rectl [ZG una »metalofenma. |

EI cnteno fermodmom:co para sAeleccrloncsr und reacémn es

,e;!: cqmbi‘o de energ'ia ]ibre de la misma a las temperqfuras? de in -

: feréé:: mi’éntras 'm’és negativo sea el valor dé és}fe'carﬁbi:g.,’ ‘ex_iste
Vsunq:mdy’or' ténﬂén;iq @ que la reaccion bcarrdesp’énianeameﬁt.e. -

En_ las figuqu B8y ? se muesfrd el cqmbia en 'i»o%e'nergia li-

bre de reaccidn en funcién de la temperatura para la ;reducci&n

N fﬁc.;féfoteﬁnica deic;s*pe:rfokxdos de mobm y “vanadio ¢ con “alumir infio,
~silicio y carbono. De esta figura se observa que termodinémica-
;nenfe es més conveniente uscar aluminio como elemento reductor
. de los pentoxldos.dp mobm o V"I‘Fﬁ‘?' o -
Ademts del criterio de espontaneidad es importante cons\id».;;w B
rar la energia involucrada en el proceso de aluminotermia, pues-
to que la energia es un factor importante en los costos de produc
- 69
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T mbs imporfanie s

cion de ferroaleaciones. Al respecto @l parmetro termodinémico

de infér’és, es (78):
6 Nbgy 4 20 Al ——12 Nb + 10 Al0
H°298 K = - 63500 cal/ gatomo. de Al (-265.74 K J/g at.de

| Al)
c';vos-a—zom -—-—-—-)IZV—I—IQ Al0 3 i
H298 k = - 88310 cal / g atomo del A~l°,(:869.57 ki/g &t.de

A1,
Las temperaturas méximas que alcanzan estas reacciones y las

relaciones estequiométricas obtenidas son (78):

2100 °C, 2.1 kg Nb/kg Al
2

niobio: T,z ‘
| %X 22900 ©C, 1.1kg V/¥g Al

vanadi io: T

== S se "Edmpumn los valores de temperafura méaxima obfenible

_por_la aluminotermia de los oxidos con los puntos de fusitn de és
tos se advierte que la produccién de niobio metalico requiere de
una cantidad de calor adicional que seria necesario proporcionar

al sistema reaccionante para asegurar la existencia de un bafio -

"~ mefdiico Tiquido.

La forma usual de asegurarse una temperatura adecuada parg

la obtencién de la ferroaleacion (que combina la reduccion del ~-

pentdxide de niobio o vanadio conla constitucion de la aleacion
71



con hlerro) consml'e en dgregar una cuerkct canhdad de mmeml de

4P
|

hlerro y un exceso de alumm:o, de manera que el alummm sea el
.agenfef’.termogenoy redu,c‘fo:-, ﬂev&ndose acabo. lc_zs sxgu.l,entes re’ui »
ré-i;‘n‘es -donde YM' }si'rﬁboli:‘za rNb o \/- (78);' e
3a M205 -l— 10 AI—*é a M + 5 a Al 2‘03
(l-q) Fe203 —l- 2 (I-cz) Al-—-—*? (l-c:) Fe -!- (l n) Al
dende MgV es la frctccwn de cdumlmc uhllzcxda en reducxr
al éxido ref.rdcifariq.‘ | R
Como ‘Iasegund‘a‘ redéc’i"oﬁ- es *fambifén;. er%’ermicq ‘i:bope!m en
B l’a"élevc’;cién 'd’é-l"n temperdfufa de reacéi‘én.
‘Of‘r:océt‘ﬁi“no é_aré-meiorar el'bﬁian;é | en:ergéfi.co-..dé lé reduc
" ¢ibn del .iaen‘ﬁ‘:xi&o de nicbio es utilizar una mezéiﬁ"ﬁé'qlvufﬁ"iﬁ,ia

y eescorificantes  que forman un compuesio con . el oxrdo de alUm:-

‘nio. las reacciones, los calores de reaccidn y las temperaturas
méximas aparecen abajo (78)
3Nb20 +IOA|—+6Nb+5Al23

e .I.LQLM_ P - 2 H“T
——H 208K = 83500 cﬁ]l?zg,L “‘“'ﬁ'?%%{“ua FA L J AJ‘! e

Tmax = 2100 °C (2373 K)
3 NbyOg - 10 Al - 5 Si0, —36Nb 4 5 (Ai 5-5i0)
H298 K = - 63800 cal/g Gtomo de Al (=267 k J/ &t.de Al)

t ]
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Tmﬁx = 2040 °c (2313 K)

3D 05 410 A+ 5 Ca0;-—r-96 Nb + 5 (AIZO CaO)
.
H 2_93 K -  - 65350 cal/g fzfomo de Al (-273 48 K J/g at.de Al)

Trﬁa = 2400 oc (2673 Ky B
3 Nby0 + 10 Al —!-5Fe0 — 6 Nb +5(Al - Fe)

H°298 K= 68500 cal/g cli‘omo de Al (-286 67 K J/g at. de AI)’ 2

- = o)
Tmé_x | 2389 C (2653 K)

En estas ﬁlhmas reacciones se formu un bano ‘metalico y una

eécoric que se sepcircn por su mmzscxblhdad ¥ diferencia en densi
. dcd.- Lo escoria mdus{'ncl mgs-_r;g’mun cﬁnhene de 70 a 80 % en
- masa de altmina y ﬂ_en_.é una ,’rempérdfurct de Fﬁéf’cn de 1700 @ =~
1800 °C. | |
,‘vv::_,' v v Adicionalmenta _se pueden _usar - clorato de DOfQSlQL __nifrato. de
potasio, perbxido de bario o perdxido de so\diq para encender la -
ca;rg;a o parg efeéfuar un .precdlénfgm-i‘enfo de la misma (7).
La mayor desventaja de la redUCci‘cn aluminotermica es que

se requxere parhr ‘de un dxido muy puro porque la redccion es fan

tapida {de | a 10 minutos, dependiendo de la carga) que no hay -

‘tiempo para que las impurezas sean absorbidas por la escoria. Por



“otro Tado 1a produceisn eén horno

eigctrico fambign manejo escoria™
pero - por ser mas lento el proceso~ permite una mayor refinacién,
por lo que la materia prima no debe ser necesariomente muy pura

y pemmite usar cualquier agente reductor (aluminio, silicio o car~

"~ bono) (7,76).



- - =B} Situgcibn-actual de lo produccisn. de ferroaleaciones en Mé-
i .

Las principales ferroaleaciones praducidas en Mexico son -
ferromanganeso y ferrosilicio, ambaﬁ pcr‘ la ru.td del .ﬁo‘mc eléc-
frico. Las ferroaleaciones de metales refractarios se han produci

. e _
do en, pequefia escala y siempre aluminotérmicamente o partir de
concentrados imporiados. La démand& de f.,;erro:vdnddio pard cu==
brir- las necesidades de produqcién de 'ac.erqs de herramienta de
alta velocidad es subsanado por la impor’facibn; |

Esl fm.parrahte séﬁalar qué se ’pronosffca Un fncremeni*o cons=
tonte en la demanda de ferroaleaciones de_me_ita'les, refractarios

en México

tabla 17 del cpénd‘fce} .
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. Api,‘rcacibhes-‘ de niocbio y vanadio.

 Este capitulo esttt dedicado a presentar las aplicaciones
del niobio y del vanadio en sus diferentes aspectos tecnolégicos;

al final se presenta el desarrollo actual en México.

La informacion se ha desglosado como se muestra en el -

cuadro (1).

El orden seguido en la presentacién es el siguiente: prime
ro las aplicaciones metaltrgicas mas importantes, y deniro de -

stas se_inicia con la aplicacién del elemento puro y como base

-

{

en aleaciones, seguido de las aplicaciones como elemento -~
aleante; finalmente se tratan las aplicaciones en la industria

quimica.
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A hcnmnnes_V J _in.ri.stri a-metalirgiog, o e e e

~A) Como elemento pUro y ba‘se en aleaciones. =

IVA '!) Niobio

Debxdo a su cnli"o punto de fusnon el mobxo queda c:ompren-r

”_dldo denfro del grupo de merales ]lamcdos refracmrtos (donde se

mcluyen wolframlo, mohbdeno, r&ni-alo, efc ) (i) ;Esm carac=

fer:shca del moblo hace que el mei’al puro Y sUS alecc:ones fien

 dadn a ser .,u’sddcs en np!icnc.iones, donde invéluéren altds tempera-

turas - escapes de cohetes, corazas de vehiculos hipersénicos, -

contenedores en reactores nucleares (2)- lo cual combinado con
su costo, hace que su uso esté restringido a paises que cuentan -

con avanzadas tecnologias.

Las aphcqmones aerecospacra!es qpravechan que el niobio
es ligero en relacién con los metales refractarios y tiene una ele

vada resistencia mec@nica a altas temperafuras, fo cual constituye

'l""

 una magnifica combinacién de propiedades para 2ste fipe de use— - —

(2.
Lo otra propiedud importante del niobio es su baja seccion
de absorcién de neutrones que =junto con su alta resitencia al da



no por rod:c: on y resnsfencna cl afaque de mefa!es hqmdos- lo ha

ce adecuado para confenedores, vaings y tuberlas de reacfm;nes nu=
cleares., El principal aleante para usos nucleares es el circonio,
pfesenfe'ﬂen éanﬁdadeﬁ de alrededor de 1%, 'que le confiere -una'}
“adecuada reéifenci‘q mécé’:hifca y ex_celéhf»e magquinabilidad por lo -
qué fambien se usa ésta aleuclon en partes de Iampclrus de vapQrV( |
de SOdIO o magnesio (2) | |
Al alear niobio. con estafio o titanio se obtiene una aleacion
" monofésica usada ampliamente en tecnologia de supe}cénducfores (2).
Las aleaciones de niobio ~junto con las de tantalo- tienen
b.uenq mdqu}nabilidad y son facilmente soldables, por Io'qﬁ‘e sus ==
posibil fciude‘sﬁ de uso son muy variadas:  "La seleccion de una alea

ibn mspecifica del grupo de los metales refractarios es combnmen=~

RN TS Y 2 =l

te basada en la focilidad de fobricacien més bien que en la resis~-

tencia mecénica éreéisfencia a la colirosién. El niobio, el fa’nf.a'lo

y sus aleaciones son los metales refractarios de més facil fabrica--

~ cion. Ellos pueden ser conformados, maquinados y unidos por mé= -
todos convencionales. Son doctiles en estado puro y tienen altas

solubilidades para carbono, nitrogeno, oxigeno e hidrégeno. Debi-

do a &stas solubilidades estos contaminantes, normalmente fragilizan
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_tes, no presentan problemc:s en lcx fabr:camon._ Sin embarqo-el -

tantalo y el niobio d:auefven suf:crenfes ccnhdades de ox:geno a
elevadas femperu‘tur’as' como para desfrui‘r_ la ducﬁbilidud a las. tem-

peraturas normales de operacién™ (2).

‘Pg‘ur'q pregvenir la absorcion &g =o,x"ig_én_o -y asi eliminar el ma-
yor i’n‘ccﬁven?ent.e d’el-'niovb?d"’y sus aleagicnésé v.se,.’utﬂ izan silicu-
roﬁ y dluminuros .‘de é;rarﬁ‘o, f’i?aﬁio‘, esfaﬁé,»'plafd,"i‘\ierro, boro iy |
\?«:tnddfo,; para recubrir la superficie del me‘fq‘l' o deksvus V'aiec-:'c'fones 7'
(2). Aunqﬁe al &pl'igdr un recubrimiento se aumenta la vida de -
las _aleccfcﬁe.s, &ste efecto no es muy notorio y no se debe perder |
de vista el facror costo. v - |

Los elemenfos aleanfes primarios que se adiciocnan al nicbio son

" ofros metales reﬁactanos faies como el titanio v circenic de la fa-_
milia 10, vanadio y tantalo de fa familia Il y wolframio de la fa-
milia 12 . En niobio se disuelven completamente vanadic, téntalo,

mohbdeno ¥ wolframlo, fonnandose las soluciones solidas de estruc~

tura clbica centrada en el cuerpo. Aunque titanio y circonio fienen

estructuras hexagonales compactas a temperafura ambiente sufren una
. 0

fransformacién alotrépica a 883 y 872 C respectivamente pasando o

una estructura cbbica cenfrada en el cuerpo. Las aleaciones resul-
I T s L



tantes con niobio como elemento base resulian ser de estructura -

| Jubirlidades 'de i"ifcmic}ryf c.irconi‘o en niobio varfan con la temperaty
m' prud"iendcse"fo»rmcr Vcasi. siempre carburos disperso’srren la matriz
qumehf&ndbse asi la dureza (los carburos se pueden formar debfdo a
que las al’eagfcnesr bqse'niohio regularmente r»cor"wﬁenen }ccr’bovn»o).
Se aumenta la r’egistehcm:a rl'd ox.idac_:ii:ﬁ y se disminuye la sol_ubi-
lki.d.acl de oxigeno al .qgregar;combiﬁados- tif;znio, 'molibclipé y -

wolframio (4,7).
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o _A.2) Venadio.

rrollo indusirial de sus aleaciones.  Un ejempic de aperiura de —= - -

El vanadio y sus aleaciones actualmente no tienen un uso ==

tan dmpr‘liofcomo el niobio y sus ale,ucioneé dado que sus propi’edg
des s:on avénfa']cdaé-por fas de oi-ro‘s‘ méi‘dles y aleaciones que los -
ree:‘nplﬁzan', por lo que su t}sa esta‘ma_s- bien ‘,linﬁtqdo a épliéaéio—
nes d‘onds?: el vanadio qétﬁa como elemenfo aleante.  Un uso im=-
portante del _vanadi"o ?mété lico es en forma de hojas como cgént_e -

enlazonte entre placas de acero y 'p!acas de titanio (2');9 en el pqsq;

do el vanadio fué utilizado en vasijas de reactores atémicos pero
S

en las condiciones presentes esto no es favorable dada la aparicion

de metales con menores secciones de absorcidn de neutrones {il).

El alto costo del vanadio es ofro factor que impide el desa-

mercado para las aleaciones base vanadio es su posible uso en el

manejo de metales liquidos en reaciores atémicos susiifuyendo al

acero inoxidable; los estudios al respecto se han llevado a cabo con

sodio liquido y los resultados indican un futuro prometedor para
vanadio en éste compo. También se estudia su posible uso como

4]

material estructural en éste mismo tipo de reactores (2).
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En Vlo's cuadroﬁ 2y3se mujes'f’r,dvnc 'J“Iqs_'» aplicaciones de nio==
: b‘ib*y' vdnqdio ‘como. c‘:léanfes: (}:ando ‘n'o .5éd el plv'inciv"pu?!} constity
yénter de la g‘leéciﬁn) , q'f‘endiendp ql_ ﬁpo’de‘cléac.iﬁn' de vl'q-.que»
forman parfe, es :mporranfe nofar que el mcblo hene ;m mayar -

| auge en este momento, mcluso como reemplazo del vanad:o sin =

B
R

_que éste;ﬁl”i'imo tienda ngcesqr_?ameniegoz desaparecer fec:nolég‘iicd-

mente . También debe sefialarse que el dés:crm”otegnol/@gico de
'_dmbos} se‘ ha ,v.foe restringido por .-,,s_u ,relcat'iva»menfe pcéa disponibi-
"hdc!d en ei pasado. Sé agregan apii‘caéicnes ,qde-aﬁh no ‘s’é han
}desarroilcdo comercmlmente, bcqo el hfuia de qphcczclcnes en efc

pa de investigacion.
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B.l) Niobio
Aceros . HéLA

| Los aceros HSLA o BLAR son la aPlfcac‘ién"mﬁs comﬁn del

‘niobio como dleante (3); en &stos aceros el niobio fovorece el -

‘endurecimiento al precipifar como carburo y afina el grano con lo

I A
n
L

cual ayuda a mejorar fas prbpi'edqdes mécanicq:s‘(l?l) . 'E'I,cd}i}eri_i_ 5

do de nicbio en estos aceros es del orden de unas cuantas cente-

s

simas de porciento y. es por &sto que a algunos tipos también se -

les Hama aceros microaleados (14). Sus usos son muy variados 'dg
das las excelentes propiedades que presentan, pudiéndose trabajar

tanto en caliente como en frio: los laminados en caliente se vuiili

~ -~ --zon en-fuberias, vasijas de presion, en estructuras de puentes y

edificios, y en la construccion de barcos y camiones para uso
pesado; de entre las aplicaciones de los laminados en frio destaca
la sustitucion de partes de automoviles -debido principalmente a

£ 17\
']'f)'" T
Ademtis de sus propiedades mectinicas los aceros HSLA tienen

una muy buena soldabilidad lo cual constituye una gran ventaja

para la construccion en general (I5).
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Aceros moxndobles, .

Q L mmom smmtiomao AT R At — ST TR R R sErlA S A m mronr e e s e

En aceros ln0x1dables el moblo hu s:do usado desde 1933

cuando se adiciond a acerosv inoxidables austeniticos para prevemr

la ,sen'siBil’izuci’én por soldadura. En _general*el niobio -en los ace
ros moxldables coni'rlbuye cl cromo equwalenfe -lo cual szgmf:cc
que es un estcb:hzador de’ fa v"“*e ferrmca-r y me;oro, pmpnedades

como la resnstencna al creep (oblandqmlenfo en cahenfe), soldabi--

Hdad,r tenacidad y resttencid a la corrosidn intergranu[ar (!8).

La corrosion intergranular sucede cuando precipitan carburos

de cromo en los limites de grano. Lo solucién evidente serfa dis-

minuir el contenido de carbono, pero &sta préctica es dificil y -
costosa (requiere procesos como el VOD o el AOD) y es aqui dog_

de ol

e

nichio aparece como una bueng,,gltemq.i_ va ya que es un for

mador de carburos mas estables que fos de cromo y por lo fanto -
"absorbe" al carbono libre (4).
Como la precipitacion de carburos de cromo se favorece al a

anfo ferm ico o e

plicar un calentamiento, por ejemplo un frafami
soldar, la aplicacion de niobio como estabilizador de aceros inoxi

dables disminuye el riesgo de corrosidn intergianular (4).
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e -“CDIILCLeﬁ sabido, los chms_moxidablm 56 usades en._an plica

~ ciones donde Ja resxsfenc’zq a _la ccrrosftor}. es .esencfﬁl-; La .adfic’i‘én
de njobioc favorece la soldabilidad y en consecuencie permite di-

versificar los usos de estos aceros.

o

Su;aéraledcfénes |
En lus superqleacmnes bcfse hlerro-mquei (fambten l lamadcs

base hlerro ausfenmcas) y en ]as base mquel ei mebxo forma com

N A e O R P e L 2t e
. . . - !
. . ) S o

puesfos infe’rmefa'!icqs’ -quez_'al_ 'prec’ipifarf e‘ndurec,snfia qf.eacifm y
al mismo tiempo forma _ccrbur_os_tdel» tipo MC. ”'Esfasjuf!ei:cion_es -

se utilizan en parfes de turbinas de gas como helices, discos y =~

=t
ol

 vainas (2) .

Por ofro l'cxdof, -en‘_ias superdleuciones base -cobalto el niobio

T Gchu “esenciaimente como endureﬁe’éﬁ:r de Ta so!ucmn so['aa de Ta
misma manera que el cromo y el*molibdenc,_ Al iggql que las a-
"fe"tﬂ;idne; arriba mencionadas, jos usos de los sup'emfét:cicﬁes base
cobulto son para servicio a alta femperatum (2)
Maferi;:tleside her::c;mlenfa superduros |
Otro grupo de aleaciones donde el niobio se ve involucrado

s el de los materiales llomados superduros y que se emplean para

_ :_ J ,8_7177‘ _ T _ — —



hefmmi,enfés donde no se puedeh‘-‘ qpliccr los acé'ros 'def alta veloci

~da _c[ ni 703 carburos cemeﬁfados Qprovechanéd ‘E{Ué"‘los mafenaies -

superduros parg’ herram'i.enfds tienen propiedades mférmadnas entre -

‘Ifzs de los dos tipos deimaferiql}egyd,. sefialados. Especificamente

" se trata de las aleaciones cobalto~cromo-wolframio-niobio-carbono

- utilizadas en su »esfddb-:de»cdldda' en ‘dados para. e;éfm‘ir“ cobr!e, da

-

: ":cios parc: la fabrmacxon de i‘ubos de mohbdeno por exfrusmn, vctn“a :

ide woiframlo, fresqdo de rodlllos, faiadro de levas y cuhll!as pqra »

rebanar F*ufas, vege’ral&i y ahmenfos;-

Aceros de herramxenfa
~ Se hc probadc (l8 20) que el moblo pUede subsh’rmr elemen—‘ :
i'os relahcamenie caros (woli’ramxo, mo{ Lbdeno,, vanadm) que forman

parte de los aceros de herram'ienta de alia Velucrdcd.

Los aceros ensayddo on de! hpo M-—Z subshfuyendo al va~

_nqdzo {18) o al wclframlo (20) por niobio. - De &stos i‘rabaics‘ se

ha conclurdo que la parhcxpctcnon del niobio modifica la estructurd,

| forma y. d__;,s:mbucloa de los carburos precipitados durante la colada
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sin alterar la fraccién voluminica fotal de los carburos, lo cual es

" btsico en este tipo de aceros. El tipo de carburo formado por el

niobio es el NbC,
El niobio también actia en los aceros de herramienta coope~
- rando pard ébtener la dureza requerida mediante el mecanismo de |
YEndufecimienfo’ secundario fan caracteristico de los formadores de
carburos.  Ademts se ha comprobudo experimentalmente que los -

‘aceros de herramienta de alta velocidad modificados con nichio -

pueden ser sometidos o los mismos tratamientos térmicos y procesos
de fabricacion comunes para los aceros no modificados (18) .
Fundiciones de hierro.

~ También se ha probado el uso de niobio en fundiciones de --

__hierro. _Los resultados de las investigaciones muestran una mejoria

en las propiedades mecénicas al adicionar nicbio en cantidades de
- tan solo 0.3% sin introducir los efectos nocivos -tendencia a qumen

far la profundidad de coquillamiento, lo cual exige la adicion de

T T grafifizdntes qué pudieran tener un efecto grafifizanfe, no deseado~
que aparecen al adicionar cromo o molibdeno (21). El niobio favo
‘rece unu matriz perlitica y en estado liquido su efecto grafitizante
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| ~es menos dependiente de la femperafurrd y del tiempo rq'Ue; el deg-f |

los moculqni’es comunmenfe usados (21) Los carbums o carbomfru

ros de nicbio"_nuciean ’preferenifemenfe en los ~-;bcrc"les:de lczsde‘nﬁd[i
tas dé ﬁus:i{enifa‘ (20) =
A.leac.i‘érges bqse _-c’:fumi’nio.
Tcmbiénj .sef ad“i.ﬁidna:..n'iobic pora refinar ,}elb grano de dleﬁé’ig
nes de alﬁm;;‘niﬁ. ,Aqui .ei!? .-hiobfé:-se agfgga (2.4) .zéomé unu‘arigaeef
g c1‘6n mceﬁ‘ra (Al-—s Nb) que contiene pariiculas de'lr 'ini-e‘fmé‘fal}‘icé
A.I3N§, con.clﬁy‘éndcse que concenﬁaéiornes -bujus. de n,ipbioc Asan, sg :
ficientes para afinar exim_sc:merﬂe el grano de 'cl‘eﬁcjiﬁones' de alumi
| h?o. Los resb,i%adgs' pﬁe&en Expl»-icars‘é s.q'risfacforiamen?e' supon‘iéndo'
una disolucion incompiﬁeifd de fos porticulas del 'fniérméiﬁ’ﬁcﬁ, por

lo que pueden acfuar como smos de nucleac:on generandcse nume

rosos granos ~lo cual elimina la necesidad de endurecer la alea—-
cion por precipitacion, mecanismo que en ocasiones es cingtica~~
mente desfavorable -.

%0



B,.‘?) . V_qnad:ic: :

e oo ek A -

Al igud ot que el Aiobio, “&l vanadic encuenfrcf ‘YT?riE'yor apT'-

cacion en Jos aceros en 'ger_iér‘d‘l y esﬁe;ﬁa!mgﬁfe en os aceros -
HS LA, ‘en 'ios' aceros de h.‘errdmi’enfa:de "_q'lfc velocidad (HSS) y en :
Ies aceros aleados al jxcro‘mo-v&nadié-y» al gr§m§—mi.o‘ijibdén:§~‘?vd;‘if_ld_?G ..
. o

Aceros HSLA

En fos aceros HSLA el »vanad:o Se uhhzq eséncralmenfe por '
su al{'e poder de endureclmténfo’por precupxrqczon de carburﬁs -
(25—29) El precrpradc dé vunddmformado pard »e!v endﬁrecﬁ:mxéa
to es el VC o el V4 C3, qge-son de los més du_r,osf (28} Tcr}nbién» )
sé :puedekauniemqr la‘,res‘isfennfféde Qn_jcx.cém HSLA_pc?lg pfec_i@i R

tacion de! nifwr_o -de vanad.io., VN., o.del carbunifrura de vanadio

(VNC), c:fmﬁndose al mismo hempo el famano de grdna {3!)
* cantidad de vanadic presente en los aceros HSLA es del mismo or
den que para el caso del niobio, incluyéndose por &sfo también -

~_enel grupo de !os microaleados y con qphcacxones gsimilares ¢ -~

lus de los microaleades que contiene niobio. Los dceros endureci
dos por la precipitacién de carburos encuentran una gron aplicacion

en condiciones medianamente corrosivas a temperaturas de 500 o
| 21
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600'°C7 cuando se requiere una resistencia excepcional (14).

Kd
rov

Los aceros manganéso-cobre=vanadic -laminadesen-caliente repre-

sentan al primero de lQS aceros HSLA microa!éados y actualmente
| convf,r‘ibuyen con ‘unqﬁ pdrclién “importante del volumen total de 'p_rg |
d'ucc.?:‘,‘i’O'n der‘ los HSLA prov’eyen‘do él f.vqhqdio 'un incremento en la
. resisfen;:famecaniéa de hasta 40% y‘,‘ como resultado "de »esior una |
mdher]a ecqnémi’éa de recf‘ucir"e!j p_eso:, pdrﬁicﬁlé:meme en carros :
de Ferro:v:c:rril‘ y automoviles (l4)‘_;
Un uso ihierééan%e de los HSLA cjue contienen vanadio es en
Acond‘.icion»es de baja 'femperafura, donde susfitﬁyen éconﬁmicamente
c‘a: los acerbs con 2.5% y 3% de niquel (25) El vanadio A,’meiorc
la tenacidad a baja temperatura y ,gfsmfnuye la‘ femperafura de tr.dp_
sicion fréagil-ductil. | |
Aceros HSS
El vanadio es ampliamente usado én los aceros de herramien
té, espevc:’lﬁcqmenfe en los de alta velocidad (HSS) dd;;&ek su fun-

~—-— . citn es fundamental puesto que produce carburos de muy elevada

dureza que le dan a &stos aceros una alta resistencia a la abra-
sion -aln a elevadas temperaturas~; el vanadio es especialmente
apto para esta funcién debido a que el carburo que forma —---
92 .
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=V4C3- es muy estable, no_disolviendose en

s
I at

I

la austenita y por -

lo tanto no sufriendo cambios atin después de los tratamientos ter
micos usuales para &stos aceros (31). Ademas del efecto antes se

fialado, el vanadio contribuye fuertemente al endurecimiento se~-

cundario tipico de los aceros HSS. Los usos comunes de los ace-
. ros de he:tamienfg de alta velocidad son en herramientas de tor-

nos, taladros, pbnzones,rsierms, fresadoras, brocas y todo. tipo de

herramientas de corfe para remover metal a alta velocidad con el

consiguiente aumento en la temperatura. Es importante sefialar -

que en 1965 (28.) alrededor de un 85% de las her}am?éri%as de cor

te fabricadas en los E.U. eran hechas con aceros de alta veloci~

dad del ﬁ'po M {al molibdenb, con confenidos de vdhadi‘o-ﬁvdélv -

1,5:, oI\ _

Aceros fisleodos

Lo adicitn de vanadio a los aceros aleados busca incrementar

la templabilidad y proporcionar endurecimiento secundaric durante

importanfe en &ste punto. Especificamente el vanadio se adiciona
en los aceros al cromo=-vanadio (serie 6l) y a los cromo-molibdeno-

vanadio,
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Los usos de los acerbs aleados con muy variados y por su-—

| grcn i'emplabxhdod -deb:da a Tos chean{'es- “ung” gran diversidad de— -

formas se pueden fratar Ferm icclm'enife (28).

Aceros UHSS
. 7Los acefos de ulfrcl-ul.ta' ré‘istenﬁ:ia, usddlmenfe ﬁénen \;cl‘o—,
res de la pruebc de tensncn al 2% mayores a 1400 MN/m (3.

* Estas elevadas res:s%encws pueden consegmrse por muy dlferenfes - B
caminos siendo los dos princ'ipales lossigui‘enfes: 1) uso de tempe
rafuras de i:evenido de hdsta 350° C ;Y 2) endureﬁimienfo secunda |
rio en el rango de 550 é 7650 °C. Por su -ftendénciq a formar cor-
“Jbt'rros que ccnfr"t’buyen al endurecimiento §ecuﬁdaric se emplea vqngv
d:o en &ste tipo de cxceros,v af‘::dic':'i'onﬁhdose en cantidades que van

e docde 0.05 hasta 1%.. Las aphcacxones prmcupclec de los aceros.

de ultra-alta res‘isi'encia son fubos de cafiones, componentes estruc
turales de geronaves, arboles de levas, engranes, ejes, cilindros

actuantes y cascos para sumergibles (31).

Aceros moxldables

El vanadio se adicionu tambign a los aceros inoxidables, en
pequefias canfidades, actuando &te como un estabilizador de la fa

se ferritica y enconfréindose disuelto substitucionalmente (31).
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~se beta son en general elementos muy densos (4).

desfnca por su- lmpormnc:a mdusfna! le aleacion Ti ~6A| -4V que

Los usos son s;mllares a los ya descrlfos pdrc: e! caso de la cdn-—--‘ |

cibn de‘ niobio a aceros inoxidables,

Aleacionmes base titanio

La principal aplicacion del vanadio como elemento de alea-

- cion en la industria metaltrgica no ferrosa es en las aleaciones -
‘base titanio (I1). El efecto del vanadio es estabilizar la fase -~ ~

‘beta de estructura BCC~ resultando en una buena resistencia en -

frio y en caliente; la fase ‘befcz"es més facil de trabajar que la fa

se alfa, pero tiene poca resistencia a la contaminacion armesférica

7

y boja razon resistencic pesor ya que los estabilizadores de la fa-

De entre las a‘leac’io'nes base titanio con adicion de vanadio

es una aleacibn alfa~beta {el aluminio es un estabilizador de la fa

3 “ l » \ i,p", ) ® _y -‘, . -
se alfa) con alta resistencia a 1&” erosion y alta resistencia mecani

..cq; sus usos incluyen ml-ercombncdores de calor, recxplenfes de redc

cibn, componentes de bombas y valvulas, y compresores (4).

La compafifa Boeing Commercial Airplane cita (32) un uso -

extensivo de la aleacion Ti-l0V-2Fe-3Al en su avien 757 el cual
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contiene 5.65"&(9 de.;lq,al.'eﬂv:ién me’ncionadc; la dlédc:"on mueSfrq, -

una ruzon restsfencm peso sumufar a ]o de ios aceros dé Tesisten=
c:a§ de 275 000 psuas y compchbxhdcd con mc’terxdlesr mixfos --;»-- f
(méﬁc!a heferegenea de par’nculas mei'&hcas én no mefﬁhcas) de |
grahto. Otra ctleacnon de titanio es la Ilamada Timef: Ti--l5:V-j __

- 3Cr~3Al-35n; que heﬁe como cph@:acmnes iniciales los tanques

B,

de combushble pora saielites (32‘)
"Tandic:iones de hierro R o |
El resultado de adicionar vana.diﬁovd las fundiciones de hie-
1o es el meforamiento de las propiedades mec@nicas al afinar la
m"utr‘i‘z’ vperli‘ﬁca; dl ;egi‘egdrs;e 'vqmd?o iunto con .iimni‘b el efecto

 sobre Ios propxe&ades ‘mectnicus es aln mayor (34) Espeéfﬁ:cﬁﬁ%éﬁ

AL

_te, en hierros blancos; " un notable mcremen’ro en lc plashc;dcd

&

se ébﬁene al alear hierros blancos con elementos formadores de
carburos (...), lo cual lleva a un reemplazamiento de la ledeburi
ta por eutecticos de los carburos especiales M7Cg, MgC, MQC y

e A a,_,_; - ¥ 8 U N, WO . s v
MsC, en fos cuaies to usrerﬁmfp%ﬁ‘sﬁﬁui‘“—‘wrmu lo mekiz2 {23, — - —

Aleaciones base fierro~ cobalio « cobre

También se investiga la adicién de vanadio a aleaciones -~
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Fé?C’o-‘Cu.v Se'hc: encontfrdda un inc‘:re’m’enfo' en la facilidad de- .

o i e e mmeammas b ___,_.___--..k;-A.,,A._‘;.,W_‘_,_L_, -

fabalado sin provoccr una -di minu on de las prop:edades magne ;
ticas mn importantes en "e’si-e tipo d,e ql'e;c"aciOnes (38).
= -
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2. Apl;acmnes en o nndus’rrm qmmxca

A) Niobio
El ni“dbio es usadoi princi_pcimenfe como pénféxi'd‘o de niab-a'é
(Nb_205) en la mdustrm qunmlca en vrdnos de alto mdice de re-

fracc;on, en certmicos de alfa constante dlelectnca, como adlf

VO frdnsducfor en pnezce!ec’rrlcos, en lemes de c:amcrcs foi-ogrQﬁ

petroquimica (39)

~ principalmente via ferreniobio.

cas y mrcroscop:os, en lasers, - y como cafahzudor en la industria

Existen ofros compuestos de niobic producidos comerciglmen
te pero que no tienen la importancia del pentoxido, como son el

penfacloruro de niobioc, oxalato de g?ob‘io,' oxifluorniobiato de po

. tasio v oxicl bxato de _potasio. (40,41)

El carburo de niobio es empleado como abrasive por su alta
dureza, ustndose en brocas y sierros (39). Como se dijo anfes, -~

précticamente todo el niobio se usa en aplicaciones metaltrgicas,

B) Vanadio
- . | ;\\\\ - . . L LR . )
Si bien el niobio no tiene una aplicacion considerable en la

industria quimica el vanadio_se emplea hasta en un 10% de su pro



G e TR DS IR smenn T

- _du g;gnjgmlﬁl .De _entre todos los compuestos de cie ycn_di', .d_:,.m e

taca el pent&xi‘do que es ompliamente usc:do como catalizador en -
reacciones de oxidacion de compuestos organicos e fnorglnicos; en

éste campo la principal aplicacién es la oxidacion del didxido de

- azufre pora producir trioxido de azufre en el proceso dé produccion

de &éidd. sulfisric_o por el método de con}qcﬁ) ’y‘ en la oxidm:i’en .de

muchos hldrocarburos (naﬁcleno a cnh:dndo Ffallco), y en reaccro-

nes que involucran oxidacion y aminblisis (propeno a acrilonitrilo,

ortoxileno: a anhidrido fialico). Adicionalmente, se wsa en automd-

viles completando la oxidacién durante la combustion, con la con-
siguiente disminucion de la contaminacién ambiental. El pentéxido

de vanadio tambien se agrega ~en pequefias cantidades- o vidrios pa

ra eliminar Ta nociva radiacion ulfravioleta, y en pinturas fextites,
donde auxilia a la oxidacién de la anilina (40,41).
Los &xidos y metavanadatos se utifizan en la produccion de -

hnqu para lmpresuon carahzundo la formacitn de pxgmentos negros

resinosos de aceite de aiqum—ﬁn, algunas de Ias tintas modemus de
secado répido dependen de la eficiencia de la adicién del metavana
to de amonio. Los oxidos de vanadio se usan también en pigmentos

cerfmicos. El oxido de vanadio (IV) es fambién usado como catali
- - T = - T = - ' 79Ag,~7—777 - - i IO



zador y un po‘c'o como res,isfor. Existen varios ccmpuesfos de OXI" |

i AT L ST AR S ST e Gl o =

vanadlo pero nmguno se emplea en grandes cantidades (41).

Los ccmpues_tos «quimicos del vanadio son 1fambién ufil’i’zqdos;

como inhibidores de la corrosion en sistemas -depuradores de gas,

como cafal‘ifzadcres en la p‘ol i‘meraciﬁp pdra la produccidn 'de hU‘Ie

sxm‘ehco y -potencnalmenfe- como un 1mporfani'e maienal para ca

fodos en batenas de alta energm (40).

. ) “r
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"~ 3. “Situacion Actua
M,eXlCO .

Las aplicaciones de niobio y vanadio en el m‘undo son muy -~
ifariadds ~tanto en ‘[a “inc’l‘usfria metallrgica ‘(_fenrc‘:sa v no ferrosa)
como en la quimica- No se han desarrollado ehv Méxi.cc :p’o’r'di--’
versas rc'zvoneé, enfre l&s que se #uéden anofcir‘comb prin,cipcdes:‘

1. No existe una demanda para productos de alfa tecnologia:
como son los metales puros y superaleaciones (para partes
de redctores nucledres y ndves deroespaciales), los aceros
de ultra-alta resistencia (para material bélico) v los mate~
riales superduros (para dados de exirusién para metales).

2. No hay disponibilidad de materia prima para aplicaciones
tales como las aleaciones base titanio, cuyo uso principal
es en aeronbutica,. las aleaciones ferromagneticas y los#-

T deceros aleados.

3. Desconocim'iemo de las posibilidades aplicativas de niobio

provechar la versatilidad de los aceros HSLA y de los ccg
ros inoxidables estabilizados con niobio, siendo que estas
aplicaciones serian favorables para nuestro pais dado que
permiten contruir estructurds para puentes y edificios, tubos,
armazones para barcos, partes para autombviles y reactores
y tanques de almacenamiento resistentes a la corrosion.

De todos los productos terminados que involucran el consumo
de niobio y/o vanadic, en México sélo se producen en cantidad sig

nificativa algunos tipos de aceros de herramienta al vanadio y, ==
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ocasnonalmenfé, ‘tuberias con aceros HSLA ~como en TAMSA- v iql"

gunos aceros inoxidables es,fabﬂizg_c’los con niobio.
Las aplicaciones quimicas del vanadio (catalizadores y pig--
mentos) s se han Gtilizado en México, especialmente los cataliza

dores para la pnOdQCc’ién de &cido sulfurico.

[ons
~r
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V. Niobio y vanadic en aceros.

Cofm"o: se escribiﬁ qni'eriormAe‘nfe,’ es »ij:ﬁporfdnfe profundiza.p‘ | |
en el ‘c'oho'ci'miento de lors*'ctceros‘que _.conf'ien'én niogfo y/o va-
nadio.

En ésfe capitulo se estudia,» prfmerb, el efecto de ’e,sfos
aleantes en los aceros, se »bonﬁnﬁd con la adicitn de los rﬁfsrﬁbs
al acero y, finalmente , se p’resérf':fa ,éiv estado actuéﬂ‘de la —

o
o

produccion de aceros que contienen niobic y/o vanadio en Meé-
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Comc ya .sé ,‘escrirbiv_ﬁ, el :n‘iobio y el vanadio se empleain en
una ir‘x‘finidad de apérps,' déstaéando los tres siguientes grupos:
A) HSLA (High Strengin Low Aﬂoy)‘, B) de hérrdhiénfa, C) ino-
xjdablgs. | - - |

A) Aceros HSLA

Los aceros HSLA se caracterizan por su alta resistencia me-
cénica y por su versatilidad. Despugs de ser laminados en ca=--

liente alcanzan ‘tensiones de fluencia con valores arriba de 275 -

MPa (40ksi) -comparades con los 60 MPa que se "o;b:ﬁe‘nen con los -
aceros ol carbono- y contienen pequefias concentraciones de ele-

‘mentos aleantes que les dan una buena combinacion de propieda-

.

formado, soldabilidad y resistencia a la corrosion atmosferica (1).
Se presentan comercialmente en varias formas (placas, barras, tu-

bos) y en estados de normalizado, trabajado en frio y otros.

Aunque el término HSLA comprende a los aceros “para in--
temperie" (Weathering steels), aceros trabajados por laminacion -
controlada, aceros disminuidos en perlita (perlite-reduced steels),

aceros microaleados, aceros de ferrita acicular y aceros de doble

104 ‘
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Fase, el presem*e tratam iento no > considera o cchlT:pG'“en “““
Jar sino mbs b’ien..a fas razones por las’cuales.» se mgioran tas pro.
'piédac}'es de ‘és»tos éceros.- por ia‘ Apresen}ciai de niobio y/o vanadio
,F{espectb dl 'desarfr'ol_l‘.o -&é ?ésfés aceros se ,puéd‘e_. afirmar .qué,
"no fu’]é forfuito, siho-qué *‘-Fué- b'd,sado.eri un’dr Qrcm c’dni*idcd*dé -
vinvesﬁggcibn mgfé!érgicq ;'sisfgméﬁca: tal que puede. ser ?isfo'.como
un buen ejemplo de ctmo los desarrollos son basados en el enfen‘g
\dirriienfa de Iqs relaciones ‘esfmctbra-propi‘edcde-s, tra;isfo}mucio--
'neé, etc.” (3) | |
) L& caracteristica disﬁnfizvd de los aceros -HSLA es su alta re
's.i':sfencid me‘cﬁn?cd," que se a%,f::aézapor diferentes mecanismos (3)7:w

e | Reflmcxon de grano.

2. Prec:plfacwn de segunda fase. T e
3. Anclaje de dislocaciones.
) 4. Solucitn salida.
5. Envejecido.
Ninguno de Tos meeanismos sefialedos se usa gisladamente, si

no que se prefiere una combinacion de dos o més.
Los bajos contenidos de carbono de &stos aceros los catalo=~~

g'an como hipoeutectoides y ~por consiguiente~ al enfriarlos desde

femperafurcs mayores a Acy se puede formar ferrita -~ perlifa, ~--
105 '



~tan durante el enfriamiento actuando como sitics de nucleacion --

bainita, 6 una mezcla ferrita - perlita - bainita (nunca se for

‘ma martensita, dé T > arbcqo confemao cfe carbono) . Ya queta
una temperatura dmbiehfe predom‘ina lo fase ferrita, un mecanis--
mo de elevacidn de la resistencia mectnica se puede basar en te

ner un grano lo mas fino posible lo cual disminuye la longitud de

* la trayectoria del movimiento de las dislocaciones, dando con es-

to el ‘aumento en la resistencia y requiriéndose -por tanto un ma-

el

yor esfuerzo para lograr una misma deformacion que el aplicado a
un mismo acero que fenga un tamafio de grano mayor (Ffigura I).
‘Dado que la transformacion de fase que genera a la ferrita

se lleva o cabo por nucleacién y crecimienio, la manera de pro_

‘ducir granos pequefios es incrementar la velocidad de nucleacion

=-lo que d su vez se puede conseguxr aumentando el nimero de si

tios para la nucleacwn heferogenea-(B)
El niobio y ei vanadio son fuertes formadores de carburos vy,

al estar estos dos alenates en disolucion en la austenita, precipi-
{:L Q

para la ferrita. El niobio es preferido sobre el vanadio porque el
carbonitruro de niobio tiene una menor solubilidad en lo austenita

que el carburo o el nitruro de vanadio lo cual hace que su preci-
106



 Temoo b de granc— maﬁm hos

~ Tensidn de tumcio MA/at

LR P
Toecdo do groec d2 (ma3)
Figua 1. Tenslon de fiuencia y femperciura de trnns!ﬁm

‘trdgil— dictll de un ccero cos CI%C en funcids def toma.

Fo de grong de in ferrito. Ref 3
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pifaci’én comienze a temperafuras mayores que las necesarias para

“Tos” prec;pnados “de’ vanadso TI,.:I)
log 1’0‘ [9sNb] [%'] 0'24 [ ]O 45 = (- lmoc/r) - 4.09
© log 4y Bendl {Iecl+ le/M) P%:N]}' (-6770/1) + 2.26
'* 1091 .. %v] /3 el = (-losoo/m) + - 7.06
log [%v’l [%N’l -7733/7) -1- 2. 99
~Para ccrrcborur lo anferlor se muesfra la f:gurcz 2.
El‘ olum’imro y el _h'-fcn.uof pueden ;c‘irctuqr’ también c_omo 'ofvfnq- |
‘doxrreé, de grano en los “ﬂc'rc-erros‘ HSLA, p;aro rel: -alvumiriio ﬁene' unv -
efecto negaf:i\?ro sobre ’la -’remperdf.ura de _frqhéicién fré'gil-dﬁ(‘;ﬁl y
| la qdi?;ién de titanié no .;.e éfeci‘bd tan eﬁéi‘eh‘ferrfeﬁ%? cémo »kt de
' nishio (4); una compq:qcién del Efecéo en la éfinadibﬁ ’-de’:grano,

por moblo, titanio y vanadio para un acero de bcqo carbono des~

pués de ser lammado en ca‘h.enfe se aprecm en la flgura 3
La ofinacién de grano también se puede conseguir por la fé_:_:_
nic& rde. Idm-inac‘ic‘m controlada (5) . | burqﬁ?e la Vl‘aminacfén ;;onfro-
. lada se desea fener un gran ntmero de granos de austenita y refar
dar su cristalizacidn, lo cutill se consigue a través de la combina-~
cion de dos mecanismos de generacién de sitios de nucleqcién?f

I) produccidén de precipitados en la fase austenita y 2) deformacion
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dcmdo por resul’rcdo una ferrzta de grano muy Fmo (5) Los precnpt '

tados de carburos y ccrbomfruros de mob;o aumenmn Ia velocndad
fde,nuqleqci'gn y retardan la recrisfaﬁlizaciﬁn impidiendo el 'ckreci"-
'mfenfo"; de J_bs'»nuevqs«g.rahojs,,sy -al 'd,isminpir la ‘fuérzd motriz, que
es lq-' enérgid stérﬁcfg}l-; la deformacion faverece la mucl‘e&ciﬁn"
i"n‘froduéfe}’tdo ' én efgiq ‘,en ‘.éxceso .

Ldsf?fQurds 4,5;6 y7 resumen »fvcs.'efecfosid‘ei‘: Arx'icbi,o; sobre -
la recrfisfalizqc'ibn 5e_ .acercé. | ‘_ S it —

El ,ior;;ncipavl Iproblema dé la f’écnica‘ de Iun&iég}:ién étﬁnfrolg
da reside en que reﬁ_uiere de insfd!aciones éspec?dl&s w(‘-ﬁ) y serfa
necesario utilizar molinos diferentes a los que se i'iene}r': actual--
menff;r,_’pqr m que ésta f’éc‘hit;a solo serd 'fdc‘fi'l;]e er{ el "i‘UfU;o;

e - El mecanismo de elevacion de la resistencia mecénica por

precipitacion de segunda fase es de los mecanismos més importan-
tes ~junto con el de refinacibn de grano~. Para &ste mecaonismo
se requieren precipitados no deformables (duros), de tamafio muy

fino y con una adecuada disy ispersibn (3) .
La figura 8 muestra la variacién de la tension de fluencia
en funcion de la fraccion voluminica de los precipitados para di-

ferentes tamafios de &stos segin el modelo tebrico de Ashby-Orowan.
T
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i - Lome yo-se-menciond; & . 10 son fuerfes =

~ formadores de carburos, precipitando el niobio en la austenita y

el vanadio en lo interfase austenita-ferrita formada durc‘mre' la trans

 formacién de fase que ocurre al enfriar al acero (1).

" ¥imo mecanismo tiene la desventaja de au

- El mayor tamatio y Ia mayol; dureza de las particulas ‘obtenf'dqsi. -

por la precipitacidn con vanadio hacen que &ste aleante sea preferi = -

do sobre el niobio o el titanio cuando se trata de elevar la resis—~
tencia de un acero por precipitacion. A continuacién se presenta

 la variacién de la tension de fluencia debido a la presencia de nio

bio y vanadio (figura 9).
Aunque se puede aumentar la resistencia mectnica de un ~-
acero HSLA por refinacion de grano o por precipitacion, éste Gl-- )

mentar la fragilidad del

acero por lo que, generalmente,se busca tener un méximo de ele

vacién de resistencia mectinica por refinacion de grano, y sélo un

= e .

Los dos mecanismos anteriormente sefialados son los més impor
tantes cuando se busca dar resistencia mecénica a un acero HSLA;

con respecto a los ofros fres mecanismos (3): a) la estructyra de -
‘dislocaciones -el nimero de &stas y su distribucion- es un factor

115

minimo por precipitacibn (6). - i
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que fsiém’pre _esfa‘[inv‘c‘lucrado en,los 'm.e'cdnismos‘ de elevcncibn de

la res Hencf mecﬁnic;q abn cuando no se le busque especxflca-

mente, por lo que en oc:"qsiones no se le considera como mecanis -

- mo p,rép?ﬁmente dicho; b) por so»‘lucif:n j‘sélidq Subﬁitucionq] o ’inf- "

- tersticial se incrementan los esfuerzos dentro del material al colo

car fu‘n atomo de dff.e’rénfe -ﬁ.dfuralezu a Ja 'del!q ﬁidfr?‘z, sien’do -

L mayor el efecfo a maycr cnncenfracmn del &famo extrcrno y parc:

mfershcuales respecfc a substufucionales, c) el enve|ecudo no se.

emplea frecu‘en‘femenfe_ en los ace»r'c;s HSLA.,

Por lo escrito hasta aqui se podria pensar que el nicbio y

‘el vanadio actban separadamente en éste tipo de aceros, siendo

que en realidad se emplean ‘geh;e‘rdimenie:r comb inados

_ Para cuanhﬁcop la presenc;cx 5|mulfcmea del mabia v del -

vanadio en un acero HSLA se define al parémetro microaleanie

( 16) :

% 1/( [Nb} -} fV])([CT - _i_l\_ri) % en masa

el cull “es-proporcional-« %71‘5‘6 e-laraiz-< ﬁlfﬁu‘d‘{’r"d%! producto =

de los contenidos atbmicos de los elementos microaleantes e inters

ticiales, y es una medida de la probabilidad de formacion de car

buros o carbonitruros de niobio y/o vanadio. El parémetro microa
17



| leante es pro’porC?ona-?l a la fracc’iﬁnz en vol.umen d&*pr'e'c:ipimtiosﬁ

>

en ei acero pero -por su deﬁ'nic‘on- no tomq en cuenta cﬂ ?cma—'

ﬁé, el flpo, ni la dls]'nbucmn de los preclpnfcdos és: ﬁorﬁo fampo';:
_co mvolucra ‘cf la cmeﬂcu de la precxprqclon,v, LG ﬁgura 10 xlus-.
trc: ic‘a' 're‘I;Jcifér; »gntrke .' la frqcc»ién volumi‘n’ica de : prec';pﬁqd‘os y ‘e‘f'
,.pgrgjmgfrb'.mi'c;ddlearif?e_,; - ) | - |
| LVE'I\ dnélfsi's de }{'a}sry .p'n‘:pzi‘edaaés h‘iéeﬁﬁhiééé ‘de'_lés_'v' acems HSLA
iconfemendo mobno’ y vanadxo es 'muy }comple;o}, pero la ap&ﬁcnan
| ael pummeﬁo Hm[croulecni‘re has:mphf:cado lc prednccron de d;éhcxs
| 7propiedades. Se vhan» _'hrecho-esfudips eXperime’ntal}és; 'ccn:af‘cérés e
HSLA -piard }!'Qs/confénidcs' usuales de ni‘obié, y V.nn‘édio.-dekivémdésé 7"}
fas expfemaﬁes.a!gebrcmczs qué cor re‘ﬁc;mcn a Iack pvoptedade& "0;1

,el paromeh'c m;croalecnf-e ( lé), ‘en ias ﬁguras H 14 L’Z se puede c:pre

ciar la efectividad del par&mefro para predecnr propledades.

También se estudid la ‘femperdfum de transicion fragil-doctil

y se enconfrd que puede ser asimismo correlacionada con el paré-

I Wﬁu_ﬁ.i‘i‘_ﬁ L m&-nﬂlﬁﬂn}a (E&n!n‘LL_LQL

Lo soldabilidad de los aceros HSLA es una propiedad de gran
importancia. El efecto del niobio y del vanadio es muy importan_

te; forman precipitados estables que no favorecen la fragilizacien
118
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‘ ‘d‘uranfea los d.,c‘lo’s" férmicos' a los-f que se_ve';someﬁda una p‘ieza‘ :

I al ser. soldcxda (6) Como normu mi‘emccxoml se manelq el ccn

‘,,cepfo de carbono equwaienfe‘

:‘ , [C}-i— {Mrﬁ __]_ (Cr-v!-fv\o -l- V} e [Ni -l- Cu]

[% en mascz}
| El lnsmufc mfernqmoncl de la Soldddurq es’rcblece que un
.‘ | '\'fql"c,_xr d.e; 'j;c‘a;rbono equiyalenfe -mencr o igu‘al a 0’.45 es suﬁciente :
. ' para dsegurar que no se necesiten cuidados especiales al soldar
.
Los precipitados y las inclusiones tienen un efecto negativo
- sobre la energia de impacto de un acero HSLA, como se aprecia

en la figura 14

v PR 9

T A portir de T‘ “definicion del pqramefro K; (fig tgura H) se &es
prende que el efecfo del azufre y el fosforo es muy grunde y que,
por 'fcr"n'fb,' fos aceros HSLA  deben producfrse medianfe. procesos

que den como resultado aceros muy hmplos (confemdos de azufre

O&

sforo menores a 0.05 y 0 04% respectivamente).
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‘—"” ‘:F Céros ‘dé herramxénm. = N e B Sy
En estcs aceros ‘Q]ﬂ 'vandﬁifo_es f;ddi:c?onqlménfé‘ _dg'reg_ad; -- :
.} 'mi_‘e‘nfr.as que '-e.l' v'n“i‘obio éfsr u;h_-‘ele"men‘fd que solo ‘ltxa. tenido fmpor- S
o nc'a a "“’e’ éxééfim.ehfaf ‘\Q'Qﬁque,' se ddi‘c iqﬂnjb por_'grfmera' vez s
a los aceros de herramienta hoca los 207 (7).
Los aceros de.heramienta son aquellos que se usan para dar
- formé a ohros ﬁqemj,és y aleaciones mediante corte, desb@s‘;e; ma
'»'qutibnddo,. em’b,ﬂﬁ’dﬁ, %remddo, _lam'inq_do, perf’ofdd@ yen gervferdl”:; .
) cuql.qQ?'er.,Qperacién que _?nvo-lqére»r.e.mioi:i'én..of c,énférﬁiﬁdo de f_r’:e'f'v}
tales 8). ‘Du.duf for vqrie‘d&gi de ’condicfones de .r,rqii:.ajc}: se cuenta
con un ijpl'té .i_*gngo‘de }conipc';ssic"i’ones que wn:d.e’sde fos aceros =
de herramienta :al alto caerno‘ no uleédos hésfd los muy aleados.
Tk los aceres de hemamienta las pre prop piedades buscadas e

penden principalmente del uso especifico, pero se pueden anotar
como fundamentales: resistencia a la abrasion y tenacidad, sien

_do en ocasiones importante el mantener ‘&stas _propiedades a_eleva -

das temperaturas (8).
Los aceros de herramienta est@n agrupados en siete catego -

rias (1):



i I, Templqbies en agud (sene W) : L

o 2 R.esrte‘nfes_ al .c.hoqge (s_er'le S).

_‘g;i_"}Trébcz:iadas.én frio. o

a)Meaia! aleacién, rem,slabies en aire (serte A).
b) Ali‘ﬂ carbono, alm cromo (serie D) -
c) Tempicbles en cceﬂ'e (sene 0)

| 4. T‘rabalados en cahénfe (sene H) |

) A] cromo (Hl Hl‘?) |
b) Al woxframno (h"O H39)
c) Al mollbdeno (H40-H59)

5‘ A!fa veiocndad (HSS}

a) Al wo[Framio ’(ser'ie*T)’.

6. Para propbsitos especiales.

7. Para moldes plﬁsflcos (sene Py,
El vanadio es un importante elemento aleante en los ace-

ros para trabajade en caliente y -principalmente~ en los uceros de



ah‘a veloc:dqd (Htgh Speed Steels) donde se requlere de yna alfu

.resnfen @ la abrasnon ast como reswi'encm al ablanda ien _fo en

| ‘cczhente (8)

Las resxsfenc:cs a la abrasuon y ql ablandcmcenfo se obhenen

- por. ;ld’presenci'a: 'de ;p»csrﬁc,ulas d‘e.-corburof d’ispéréas‘ enf lcz mctrfz -

perlitica existiendo una proporcion directa entre la resitencia a la

~ abrasitn y lo fraccion voluminica de los carburos al igual que con

la d‘ur’e}za‘ de los mismos (I). La figura 15 muestra Ia dureza de -

varios carburos (se incluye a la martensita para efectos de compara

Como la formacion de los carburos depende de la presencia

. de elementos que los formen," el Szdncdib,fmcii'{sdenﬁ',. y ‘wolframio

-seran aleantes mdxspensables en &ste fipo c!e aceros. Los curbu-

ros mostrados en la figurc: anterior no estén constituidos por un so-

lo éle’fr_ien‘tc s,_?n}q que representan tipos genér?‘:cos de cd?buros',; mos

trandose en la tabla 1 las co“r-nposic\iones tipicas de los carbures -
—presentes- e wiracero-de aha-velocidad-{1);- junto-con su 4ipo-de— — =

red cristalina (8).

De la tabla anterior se puede observar que el carbure del tipo
MC -el mas duro de todos~ es el més rico en vanadio,
. iy S



S
| R ;f/?///
] AUl SSS
e %/%,%,/A,
e ,,//,/.,//// N\ %/,_//,,///,//,%.

: ,m mtm m

ufﬁ

: .*.

da lo morisasio yamm

:w. moo z,: Ea:a

Figum :s,o:ﬁ

T |

127



elemento aleante (% en masa)
R | o o o ~ Tipo de red
Carburo C Fe W Mo v  Cr - cristalina.

MC 3.0 40 23.0 140  43.0 45  FCC

| Mc 60 70 40 280 o 8.0° hexagonal
MC 67 760 50 40 2.0 8.0 ortorrombica

MuC, 40 450 250  18.0 4.0 5.0 FCC

MC 3.0 35.0 35.0 9.0 33 33  FCC

gL

6

Tabla |. Composicién y tipo de red de carburos encontrados en los aceros de herramienta.
) Refs. Iy 8. o .



wm s i e - &A S SR 2.} 3 . ! [ I - :
=T TGN o iever rru’t} “&r %Gfbd R i W—el*‘prrn%ﬁ?‘\}—!:— r,rgmgggg:, .

‘, de_l'endu'rei:"im-i_enfo»sec-ui{dario"-esenciul p&rd los -qcefoé- dé,,_ he’rrg_ |
miesafc de alta '-ve.lao*;dad o ydéf »ﬁabaiada en. r’:d,l‘iéh:'fé-a;" 7 El”f-éndu-*-
’recxmxrenfo seeundﬁrm ocufre en elrango de 500 a 600 C por -
!a prec:prfccwn de pequeﬁas parﬁculas, dzspersas, de ccrburo h-i.',"
po MC creyendose que‘kc-'curre una red;ﬁofucmn de lc: cemanhfa
| segvuxda de’ lct prec;plfaclén del carbﬁrﬁ aleado « 8) “ |
Medxéaones experlmentales del endurec:m:enf‘o sécundano de
‘.un dacero M2 se muesfmnv en la f:éura 16 ;ﬁara d:Fereni-es témperd~"
_%ufas‘ 'd‘gé”‘GUSfehi‘zaqién.(li’l?S, i205 4 IAZQ C)
». g Of_-rdﬁmé‘iénirﬁjﬁor’ranie del cqr‘b_l;rsr_’q MC _:eis la »qfch_;(cv:;"’eh“d'e!,

A famaﬁo de grano al restringir el crecimiento de -los granos, parti-

culctrmenfe a las alms %emperafums de qusfemzacmn usadas en !cs

tratamientos  térmicos a los que se somefen los aceros de herra=-
‘mienta ().

Pc:ra remarcar la zmportancm del vanud:o en los aceros de -

herramienta se presenta la figura 17, donde se muestra la dureza
de los carburos especificos encontrados en los aceros de herramien

ta.
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I Jl"Sé' o E.‘Hré”u}t:uﬁl 7—estos-aceros—sufren_modificacio=-

a2 Tk e

nes en s@s puntos cﬁfi(:os, y en su i‘emplabilidad.‘ La EOmpOSfcff)n

‘dei | ca'rbcno. en ‘el‘; pu‘nfo 'e‘ufectoidéaes disminuida hasta 0.3 % al

- agregar 2% de vvcxvnadxo, mohbdena o wolfram;o; por lo que todos -

Ios aceros de herramienta qleados son pra::hcamente h:pereufectoxdes | ’
'deé'. -P,.c;r» ofro rlq;‘{o',biia 'fempgru%um :d.el‘ pun‘f;i eute‘éto’ide?y la =

féiﬁpéfaturd-'dé ,ausféni;&ad’on ‘s'on 4i'n§re_mér"ﬁ‘ddds '-ésfal ﬁlﬁ"rﬁé ;50_; "l.c: N
: ﬁeceéi'-dnd‘ de disolver al vcdfburodef v@_nadi\a.-afevahdétse‘ gch 'esto}-

el costo de los frafamignfos fé:m?i:as (8).

El _vénd-dia:'en disolucion -'r.ié.ne un efecto muy pmnun;iadc'

-iayor que el mc:ngaﬁeso- en el aixmenfo de la templabilidad; -

sin embargo, en los aceros de h'e,r‘ramiien‘fcx el -vanddio Se mantiene

eééﬁﬁlchliﬁ;hte como E:EfEuro y?c femp?ctb:hdad es corﬂ“roicdcr por— e
otros elementos (8).



Los acerd; inoxidables se caracterizan por su alta resistencic
@ fo. corrosion ﬂqure se basa en la presencia de altos :cbnfenidos de
-brprn5§,, qUechcm'do. en segundo ”f’ey_mino propiedades tc»les, como la te
‘nacidad}, ‘resis‘fenciq méca‘nf.cq, ‘dut;ﬁl idud y ofras; es también .im:‘- |
- portante que fengcxn: una 'bﬁené 'solrub‘f‘l-idad-, para pc:dersﬁe'usqren |
ﬁplicaciones estructurales donde la resistencia a la corrosion seré
un factor a considerar.

La clasificacian actual de los aceros inoxidables comprende

(3):

l. Aceros inoxidables austeniticos:
18 a 25 % Cr, 8 a 20 % Ni, bajo carbono.

S _ .2, Aceros ino ,nbles fermhcos‘ e
15 a30 % Cr, sin Ni, bcqo carbono. ‘

3. Aceros inoxidables martensiticos:
12a {7 % Cr, 0.1 a 1.0 % C

4, Aceros inoxidables de transformacién controlada:

14 a 17 % Cr, con Ni.

La clasificacion anterior se basa en las estructuras observa-

das a temperatura ambiente ~en los tres primeros casos-, pudiéndo

se fener dustenita metaestable o martensita en el caso de fransfor-

~macidn controlada dependiendo del tipo de tratomiento térmico y/o
133
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mecénico.
En general {o‘é dceros inbxidablés son‘ muy ql‘eddbs Y el éfeg
- to de cada eleméntc ses'}mide' en fuhcién de la Fas;e: que estabilizan
exi'sﬁﬂendovusi e‘lementos_difégenos (éstéb?i‘izadorgs de fei-rjtc) y gd-v‘
,mégenosA,(ésmbilizqdoresde» la ;uusténffé) . Como ¢l principal C!llfé .
- geno es el"crorﬁo y el principqléamﬁg.eno,es ei niquel e!'eFecfé de-
4 “"los' otros aleantes se asocia en ‘é[ -Cromo equaleme ~para. =lo§ olfg_”
géncas*, y ol niquel equivalente —para los }gdmag‘énos‘*- $egﬁn las si ~
_ guientes ecuaciones propuestas pbr Schneider (quien modifice las ~-

‘ecuaciones originales de Schaeffler) '(3): ;

Cr eq. = (C) + 2 (Si) + 1.5 (Mo) - 5 (V) 4 5.5 (Al)
Ni eq. = (Ni) 4- (Co) 4 0.5 (Mn) 4 0.3 (Cu) 4 25 (N).
: (% en musa).
Como se aprecia en la primera de las ecuaciones anteriores,

-~ gl nichbic -ast come ¢! vonadio- contribuye a la estabilizacion de

la fase ferrita.

_El diagrama de constifucidn. o diagrama de Schaeffler es muy

otil puesto que muestra el efecto de los elementos de aleacidn so-

" bre los fases obtenibles o bisnte en funcién del cro.



mo equwalente y el mquel equwnlenfe(f.gura lS)

El efecto de los elemenfcs aleantes en la tensidn de fluen-

“cia se aprecA:a en las figuras 19,20 y 217

_Como ya se e;cﬁbié, la resistenc?a a la corrosion es la pro,
piedad curqcferfsﬁca de los aceros inoxidcablés. y esta se basa en
la fueff‘e% fendéﬁcid del cromb_ Q'Fbrrﬁér oxido de cromo ~atn a =
Aa:lfds temperaturas= ;onsﬁfuyéndb und 'vpeliculq que Pasi‘vﬁ» al ace-
ro (9) |

~La precipitacién del carburo de cromo (C 23C'6) en los l;‘im‘i..
-~'tesrde,grano contribuye a la llamada corresion intergranular por -
ser un carburo muy rico en cromo que deja a la zona q‘ue rerdea
al carburo pobfe ‘en cromo -concentraciones menores al 12% de--
cromo= constituyénddse ésta regién en una zc:na.qn‘édica con res—

_ pecto ol resto de Ia superffcie (9). Es por esto ‘que el control -

del coni'emdo de carbono en Ios aceros moxrdables es fan crmco
que influye en ' la sel‘e:ccién del tipo de ‘prcceso de produccién.

Para disminuir el contenido de carbono -y con ello la proba

- ~bitidad- de-formacisn del carburo de_cromo- se deben seguir proce~

sos costosos de refinacién secundaria o bien adicionar elementos

que fengan una mayor tendencia a formar carburos {niobio, vanadio ,
135
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titanio).

‘Dufanfe el préceso dev s_o.ldq'd‘quyq de una pfe‘zd se pfcydédn -
ci’blog térmfc‘:»os_ que favorecen la prevc,:ip'ifacién- de»-car’buro.sn ’-v-px.-in}cj_
; ‘_pc‘:vlmeh‘fe de v};irom,c-'.ﬁagilizaﬁdoi VctlA'r acle‘arc’* ydlsm:nuyendosu résis;f
tencia a -v]}a‘ corrosién; .es por sto que | la ;:téfcfén d%'c"tlédhté {nio |
| ibio, .vdna‘ﬁ»io)_. qué-»;dbsorbcin a ]lds ?n'férsi;i.czfiq'!-’es\- (é:;airboho,v»._n ?ﬁir&éépa)‘ SR
é:si'»:"muy ’?mpvcxx.*ﬁa’nfel para -qu-m‘enfar la soldqbi”dad ’déb .-gn qcér.c:}iné-

. xidable ampliando asi el campo de aplicacion de &stos aceros (3).
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‘27. Prpducd?fm de aceros que contienen niobio y/or vdn_ad'i‘o.
A) O‘bif'encién de aceros qué contienen niobio 'y/ 0 vanﬁdio,.

| ’ElVanadilo, al igual que el niobio, s’e‘adicionq dl acero -
fund»ido en forma de ferroaleacion una vez qUé el acero ha Sil‘dbc'
desoxidado. Esta ddfc.fér;!;lQ presoenfamafo;’es problemas y la can
tidad de ferrcaleacisn qﬁe débe'dgregarse se obtiene por’ un fba‘,l‘ag_ -
ce de materia; las re'cupe,rac‘i;nes‘ de mefdl pard niobio y vanadio
sdrs Bcsfdnfe bﬁéncg (mayores de 90% cuc:ncl.o la ﬁdiciﬁn se realiza
en un acero complefamehfe desoxidqd_o) ‘(‘37,.40).

No sie}npr; se uﬁlizan F‘erroq-leacicmes, sino que,tambvi‘en se

emplean ofros tipos de aleaciones como es el caso de los carburos

o nitruros -especialmente en el caso del vamodio- 432,33} . .
La adicitn se hace siempre en pequefias cantidades dado que

Jos aceros a producir tienen concentraciones muy pequefias de nio-

. bio y vanadio. Dado que ni el niobio ni el vanadio se segregan

durante la solidificacién, &ste tipo de aceros pueden producirse

por procesos tales como colada continua (37).

La adicion se efectla generalmente en forma de trozo y en

la cuchara o bien en el molde. |
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- Al"ﬂbd se ;éscribiéjc;é;c;de ilc: b;a;larec;perccfén ‘vd—é! nio= '*
bio y de‘l' vanddié. Los Factére§ rﬁﬁs importantes eﬁ_ una r-ecuper’g_.
Ccibn son (42) :
1. Vqriéciﬁn de la_constante -de,r féquﬂ?bﬁd c‘o.nv' 'ld feﬁipé»rafﬁrd' -
2. | Actividad del ox:geno y coeﬁcnenfes de achvndad de Ics
o elemenfos dlean%es en Ia escoria v el mefc[
- 3. Cmeﬁca |
El eqixﬂ‘ibrib enffe’ oxigeno y n‘fob?o» sédq; segOn los sfguiehtes-
o reacctohes (42) . | |
2 Nb (% en Fe) 460 (% en Fe) + Fe ——)FeO Nh205
| log K = w..YH,S‘_,W‘Zh = 36. 76 (T doda en K)
Nb (% en Fe) 40 2 (% en Fe) *-—) Nb02 -
T g K= 7'32?86"‘1—; 3.9I7 (T dadaenk)

La primera reaccidn se da a bajos contenidos de niobio, mien
tras que la segunda a altos contenidos.

. Y B . ) . '
e By o 1 ke .a]., nnu_:l_lkru:x orsbes whnmAla v seinAns oo P
T %Ny P rw' "l‘v" i v"wt T ARSI NS e 2 g R iy

presenta por (42) :

2V (% en Fe) -+ 4.0 (% en Fe) -+ Fe —3Fe0 V203
log K = __‘;‘.4%.329._. - 16.802 (T dada en K)



7

| logl('-'_..:’s?é!g_. l6,862 f_ (T dada en K).

Como se ve' de las expreszones de las. constantes cfe eth-' e

- _ ,vbrzo, [c temparatura wega ud papel muy |mpcricnfe en la pam- ,

o cibn da &:s elmrsm ‘ﬁ Pﬁ’ wttmf - m rfet;uparabxizdnd.

El equnhbr:o mechda enfre e! coni-amdc de cx:genc y ei dei

. elemenio aleanfe se mu&srra en la anura 22 Se observcx que mn

to el vuncsd:c como el mnbm son faculmeni'e ox:dables Y es por -
| esf‘o que los aceros a fos. ﬁuﬁi% se fes van a ad cnmar duben -

‘ses' prewamenfe desoxxdddos, usuczfmenfe ccm aiumrmo,

Les bmos cnntemdns dg gngeng raquﬁr:das hocen en oca

siones necesario el uso de procesos de refmacmn secundanm

W
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~B) Sxtuacuon actual de la Erodu ibn de los aceros al nicbic-y/o—-

vancdlo.
Los aceros HSLA no se producen actualmente en México a
pesar de las muchas ventajas que &sto podria implicar. En la --

" produccion de &stos aceros se requiere de un bafio metalico bien

desoxidado y limpio de inclusiones para lograr un optimo desarro-

{lo de sus proﬁ’iedadésp.or lo que se necesitan prégesos’ de refing
cion secundaria (que disminuyen el contenido de begeno, carbono
e inclusiones). |

Los' aceros de herramientas se produc‘erl acfualrﬁenfe solo en
pequefios cantidades y de unos cuantos ﬁpds. Se producen en -
hornos eléctricos frabuiandvoﬁe rpdr:'el sistema de "camﬁaﬁas""

__ Los aceros inoxidables ectabilizedss con nicbio- practicamente
no se producen en nuestro pals, aunque sf se producen aceros == |
inoxidables de compesiciones similares « fos que confienen niobio.

Desde el punto de vista técnico la produccion de un acero
" aleado con niobio y/o vanadio r;o:represen;un mguna dificultad
cuando se trabaja con un acero limpio y desoxidado, y la adicitn

de aleantes se efectOa mediante ferroaleaciones.
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v CONCLUSIONES

2..

Se tiene un desconocimiento de las posibilidades mefclbrglcas
de moblo y vanadio que es umporfcmte subsanar.

Dentro de las diversas aphcacnones de niobio y vcmc:dlo es -
conveniente para México, al menos o corto plazo, la implan

- tacidn del uso y produccion de los aceros HSLA microaleados

y de los aceros inoxidables estabilizados con niobic ya que -
sUs ap! icaciones son bfas:comenfe esh'uefura]es y tienen unga ==
gran versohlrdad - :

Se deben reahzar esfud;os de prospeccién para moblo ¥ vana- |
dio. , :

La extraccidn de vancxdro podna realizarse a partir de sus =
fuenfes alternativas:-

a) Cenizas y residuos de petroleo del caribe; es importante se

fialar que ambos materiales se exporian en la actualidad.
b) Menas urano=vanadiferas que ya se explotan para uranio.
c) Roca fosforica, qrcnllas y p:zarms.

La produccién de ferroniobio y ferrovanadio mediante alumino
termia es la ruta mas adecvada para México dados los bcqos -

volomenes de produccxon que se requeririan. La operacién por

"campafias" (turnado la produccién de diversas ferroaleaciones

en una misma insfalacién) permitirian producir diferentes tipos de

ferroaleaciones especiales sin elevar demasiado los costos de in-
version y operacion.

Para la produccion de aceros HSLA microaleades e inoxidables

cundaria. En la actualidad no se usan &ste tipo de procesos ex
tensivamente en México pero su implantacion beneficiaria a to~
da la industria mexicana ya que se contaria con aceros de me-
jor calidad.
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Fig. 3. Diagrama de Ellingham para &xidos. (Rosenqvist, Terkel.
Frinciples: of Extractive Metallurgy. Mc Graw=Hill Inc.
la. ed. 1974.}.
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| Tdbldi Compesnc:on quimica de los prmcnpales mmerales de moblo Y su locahzqclon
o S o R Compbsnclon qu:mxca (% musa) ' - o - o
_Mijﬁera_l_ R Nbg,O L 'l'ozxj.z(_li_E - 3 _Fel __Mn0O. .Lugar de’:pri)cédeqcia
Tapiolifa 1 46 - ' '~83 39 S - 2.64 Ankola (Uganda)
Tantalita ~~  2.50 R 80.61  10.89 AR 3.78  Greenbushes (Australia)
Manganotantalita  16.42  67.35  1.54  13.27 wodgma (Austratia)
Columbotantalita 32.10 47.27 e 15.49 . 4_"2..56' Elota (Congo)
Taﬁfqloéa]umbim 5480 o R 25.50 O 13.40 | 4,40  Mogere (Ruanda)
Columbita (.aluvial) ~ 67.23 : 572 "13..37 2,18 Jos (Nigeria)
Columbita ~ 72.99 ‘3.8 - 18.43 212 Lirvei (Nigeria) -

 Pirocloro 68.72 020 043 0.0 Sukslu (Uganda)
- ‘ - = Araxé (Bras:l)v Canad&

Mierolita 478 7436 077 0.0 Bikita (Rodesia)
Toreul"ita Trczas E ‘ 72 83 0.50 0. 00 ~ Manono (Ccngo)

51

Fuente: Winnacker Kgchler,: Chemische Technologie, Metallurgie Band.é.
Carl Hanser Verlag , Munich, Alemania (1973) pég. 486.




Tabla 2. Fuyentes de niobio en el Mundo (estimado en trabajo conjunto con U.S.

Geological Survey) millones de libras de contenido de niobio. .

Reservas Qtras total

América de} MNorte ; : R A

e " “Egades Unidos L me= 800 800
' Canada ‘ 270 L2430 2700
Total 270 , 3230 3500
America del Sur : ‘
Brasil 7100 14400 21500

Eur_bpa ) i
URSS - 1500 75500 ; - 7000
Otros —— 500 500
Tofal 1500 46000 7500

- Africa |

Nigeria 140 1000 1140
Zaire 70 . 2000 2070
Otros —— .2100 2100
Total 210 5100 7 5310
TOTAL MUNDIAL 9000 29000 38000

Fuente: Jones, Thomas S. "Columbium" A Chapter from
Mineral Facts and Problems, 1980 Edition.
Preprint from Bulletin 671 Bureau of Mines
United States Departament of the Inferior



~Tabla 3. Reservas mundiales de niobio.

- Afdea e 95
: Ofts . ..% . 08
L ~T%w0 . Two

sl

| "‘Reci.irs‘_os' Tp‘tctles_‘:r»- 14.5 fni‘anes_' de ton.

" Fuente: .""'Gen'érﬁlid»mdesv sobre las Ferroaleaciqﬁés"'. .
-En Ferroaleaciones '78, produccitn-mercado-usos. - .
Editado por ILAFA, Santiago de Chile, 1978.




Tabla 4. Produccion Mundial de Niobio en 1978 y Capacidad en 1978,1979 vy
estimado para- 1985 (se incluye el que se cbtendria a partir de esco ™
rigs de estado) , : ' ST

' miles de_libras de niobio contenido

Produccion o Capacidad en
en 1978 , 1978 1979 - 1985
~ América del Norte'
Estados Unidos e - - st
Canads . 388 . . 4000 4000 5000
Total 3828 4000 4000 . 5000
 América del Sur | o | :
- Brasit 16690 25000 26000 40000 -
Europa . - 7
URSS - 1550 1950 1950 2000
Otros : 8 80 80 80
' Total 1593 2030 2030 2080
- Africa
" Nigeria 698 800 806 800
Zuoire 9 60 &0 60
Otros 78 100 100 100
Total 795 960 960 960
Asia I R . o
Malasia 261 300 300 300
Tailandia 368 450 450 600
Total 629 750 750 900
Qceania

Australia 55 ‘ 70 ; Fiid - B8O




e == e SR = -
chia 5 Sumcmo de prcncsi'lcos de demandcx de mobro en Esfados Umdos -
v e[ Resto del Mundo Miles de libras = e L -
1978- o Rango pronosﬁcado af | | probable en ) "Cremmlenfs promedlo -
- ‘ | ‘afic 2000 L T cnuq§ probabie
B SRS b o Aalto) 1990 2000 1978 100
- Estados U%nidos S ! aw) A ('q o) e Ry 000,
o total -:658,5- 15000{-,?* 30000 200 22000 6 7
| Acumuiado e 222000 341000 108000 280000 @ ---
Res?odei Mundo . , - B f _ B 1
§ - Total 17005 - 410000 91000 34600 62000 6.1
Acumulado,, --- 613000 1‘0950(1.0 ' | 306000 792000 e
Total 23590 56000 121000 46800 - 84000 6.0 .
Acumulado =~ =-- 835000 1346000 414000 1072000 = ---
Fuente: ’Joriés, Thomas S. ri’C‘brlum'b:wm' A Chrcipterr} from Mineral Facts and
Probfems, 1980 Edition. Preprint from Bulletin 671 Bureau of Mmes
O U Umte.cL Staies Denarizampnf af . ‘El:n: ]ntnmnr P S T



Pais

_Fuente

_Tabl’q 6. Pﬁncipalesr depositos de vanadio en el mundo

Tipo de depbsito
geoldgico

Elementos -

~ recuperados

contenido de

_V505 en %

~ Estados Unidos B

'C-p‘lcruda
Arkansas

Isaho

~ Sudeste de Africa V.D‘isi*’r‘ifo" de Otavi

) _. Surde ,A;friéa
,L‘\n.-’-"‘Fih[a‘nd ia
| 'Nm"‘.ﬁeg,d. |
CURS.S.
Chﬂg |
- Canada
-,F’rancia: o
rJapén -

' 'C'cmp.féio | Bﬁshveld Av
~ Otanmaki -
“ "R‘o‘dsdn‘d
‘Monte Kachkanar

El Romeral
Refinerias de petroleo

" Vanadatos

Arena
- Pizarra

Roca fosférica

Magnetita titanifera

Magnetita titanifera

Magnetita titanifera

Magnetita titanifera
Magnetita
' Petroleo crudo
 Bauxita

- Arenas ilmeniticas

S UyV

Vv
Y‘P‘y\/

Fey V

Fe, Ti y V

Fe, Tiy V

Fey V
FeyV
petroleo y V
AlyvV
Tiy y V

Can. Min. Met. Bull. Aug. 1974, 67, (748), 86-94.

h Zn,C’u-,PblyV‘
- 1.5-2.0

1.5
1.0
0.2-0.3

0.7

0.47

0.5 -
- 0.10-0.12

0.3-0.4
0.02

0.1

Fuente: Brown, C.M.; Johnston, L.C.& Goetz, G.J. "Vanadium Present and Futore™

0 ° ]-0 12



Tabla 7. Fuentes de Vanadio en el Mundo (esfimddoben trabajo conjunto con U.S.
Geological Survey) miles de toneladas cortas de contenido de vanadio.

"A-rﬁ‘erica' del Norte
~ Canada

Estados Unidos -

total

" América del Sur
Chile‘ »
Venezuela

fofal

~ Europa
| “ECSC"
Finlandia
Ncrﬁega
Suecia -
URSS

 total

Asia

India

Otros
tolal
Africa

Sudafriea

Oftros

toral

QOceania

A . ¥a_
ATLITal

- Reservas

115
15

150

100

250

140

20

8000
8160

100

1000
1400

1500
1500
180

1000
4000

[ 7

11000

10035
21035

<. 250
1500

1750

1500

140
260

1000

12000
21000




a R

Nueva Zelan , )
 total 200 1800 2000
TOTAL MUNDIAL 17400 , 44600 62000

Fuente: Morgctr}, George A. "Vanadium" A Chapter from Mineral Facts and Problems,
1980 Edition, Preprint from Bulletin 671 Bureau OF Mines. United States ~ -
Departament of the Interior.
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“Tabla 8. Kesérvas mundiales de VaRaaios ——= = = mea e e

10% Ton de »V‘puro‘ - | %

URSS

7250 74,7

Suddfrica 1800  18.6

Chﬂe g

150 O Lé

Austaliac 10  Lé

Oftros

100 . 1.0

250 2.5

9700 - 7100.0
Recursos totales: 62 millones de ton.

Bl oo e Eavemrilone innash

B 7FU€ﬁfé~§ T f’;"’"@érierﬁ”l léuue:: STOTS IGS Terreaiess s

En Ferroaleaciones '78, produccibrni-mercado~-usos.
Editado por ILAFA, Sanfiago de Chile, 1978.
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Tabla 9.

América

Estados Unidos .

Chll e
Egropa
‘ Finiabdiu
Norﬁegu-
URSS
» rofal
Africa
Sudéfrica
Namibia
total
Asia
‘China
Oceania
Australia

TOTAL MUNDIAL

Fuente: Morgan, Gaorge A.

Produccion -

en 1978

5204
760

2200

35151

R TSI RS

. .;:,;.ngglndas:mrias;,der_;mn:id‘iq NI

Produceion Mundml de chadlo en 1978 y Capacxdcd -
' en ]978, ]979 Y 1985.

Capacidad en

1978

8500

1200

3450
1300
16000

20750

800

15080

2900

48430

1979

8800

- 1200

3450
1300

16000

20750

800

16480

9400

o 7 00

57530

1985

12000
1200

3450

1300

19050

23800

o400

3400
69800

~"Vanadium" A Chapter from Mineral Facts and




Tabla 10. Sumario de Pronbsticos de Demanda de Vanadio en Estados -
Unidos y el Resto del Mundd. Toneladas cortas de V.
Rango pronosticado al ~ probable en a crecimiento promedio

1978 | ~ afio 2000 ' - o anual probable
——— {bajo) (alto) © 1990 2000 1978 a 2000 %

Esfqdosr._-!.)nido.sv TN | . el |
toral  8l64 11100 34700 12700 18400 3.76
Acumulade =e- 212000 417000 126000 282000 . --=
Resto del Mundo o . |
Total 26987 50000 71000 39400 57500 3.5
Acumulade  --- 828000 1024000 400000 903000 -

191

Muhdo | | '
“Total 35151 61100 105700 52100 75900  3.56
 Acumulado  --- 1040000 1441000 526000 11‘85000 R

Problems 1980 Edition. Preprint from Bulletin 671 Bureau OF Mines,
United States Deparfament of the Inferior.

Fuente: Morgan, George A, "Vanadium" A Chapter from Mineral Facts and



Tabla 11.Compoesicion quimica del concentrado de pirocloro -
.de la mina de Araxt (Minas Gerais, Brosil).obte= _ =

nido por flotacion ;antes y despues de punﬁcarlo
por hxwmcxon (% en masc)

'%C.cmE uesto , vAnt,e,s'rde, punf:ca.cnon. _ De_sp@és_d{ej_puﬁfiddgié‘n |

N‘b-.’ZQs . B5-60 B 59-65

s, 0405 0105

3%

P 0308  0.050.1

s 0.02:02  0.00-0.05

b o 0.21.0 0.01-0.05

) |  15-18 13

S 0 1520

| Fuerﬁe: De Souza Pdkaiso, Octaviano & Fuccio Jr, Raphoel.
"Araxét Niobium Mine". Niocbium '81 (Conf. Proc.)
Sn Fco U 5 ch. 198]‘7;7
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Tabla 12. Composncuon qu:mxcu de nichio metalico a) reducido y despues de Fusuon
~al vacio y por haz elecfromco, b) reducndo y despues de fusion por hcz

electrénico, en ppm.

obtenido en 3 pasos e obfenido en 2 pasos‘
Reducide “Refinade =~ refinado - reducido = Refinado
| con Al © por fusibn por haz  ~ econ Al por haz :
Impureza  (10% en exceso)  al vacio  electronico (1‘5% en exceso) electrénico
CAY o 20.000 2000 20 1 40.000 20
B - 45 .5 - 5 30 5
< 80 80 50 w0 60
- — Ceo 15 10 10 | 10 10
8 cu 55 25 25 & 25
Cr - 300 25 10 125 - 10
Fe 100 500 25 900 30
Mg 450 150 RS 360 10
Mn , 80 10 | 10 | ' 60 10
N %0 160 : 50 0 60
Ni 250 10 10 . 215 v 10
@] : 15,000 : 5500 . 160 . 3000 - 150
CPb 10 0 10 | 15 10 .
Sn - do o 10 10 o
Ti - 50 5 50 50 50
V : 25 25 25 ‘ 25 25

Fuente: Komat, iG'.R.& Grupta, CK "Open Aiuminothermic Reduction of Columbium
(Nb) Pentoxide and Purificafion of the Reduced Metal®.
Metall, Trqns., ch 1971, 2, (10), 2817-2823




Tablq '13 Composmmn quumlca de vanadlo obi'emdo por reduccuon a!um!ncfermnca,
= fusion al vacio y fusién por hqz e!ecfromco, en ppm = % en masa -

' cucmde se mdlca -

\ o V‘Reducido  Refinado’ por . . refinado por
P ‘!mpu‘rezc& Q _con Al o Fusmn al vacio - haz electrdhico

- A’I v';'15%vertmcls€1 OS%en mesa 10 -
cv Tl 125;- B R ]40 e gl
Fe & s w0
Mo R - S 200
o 500 3 50
k2
- MNa 2
Ta _ 1
,_U_ ], |

L

o
w
]

Fuenfé, Carlsoﬁ, O N,,v Bu.rkholder, H.R.; 'Marfschmg, G.A.& Schmidt, F A,
"Preparation of High Purity Vanadium”. In Exiractive Mefallurgy
n? Qeff{zc%efy Metals (Conf. Proc.}, Feb, 1981, 191 ”93 -




Tabla 14 Proyeccxon de la .demanda mexrcanct de mmemles y ooncenrrudos "
| pc:m manufncfura de ferrodleucmnes | S : '

o Mlles de fcneladas _7 ST | | ltén&lddés N o

, "';Aﬁg»f S _Munga,nejs:v R : " Cromo | 'fMo.i-i'bd_L_'—:nc‘;i_»‘ - ,Vaﬁadno Nmbxe s
S e  nbdulos mineral . cromitar m'dl'ihdenif_q o pemfoxldos S
o - (38%) - (40%) (45%) S 90%) . (85%) 3 (60%

1978 232.4  37.5 9.9 347 192 92
1979 272 423 W5 366 201 rns»» |
~ 1980 288 48 11.2 384 211 129
1981 303 505 124 402 224 47
1982 339 56.5 - 182 427 236 162
1983 348 58,0 - 139 451 247 184
~ ie84 348 58 155 - 475 - 272 193
1985 375 625 17 . 500 . 288 - 220
1986 375 2.5 18,6 524 . 304 - 280
1987 375 625 20,2 661 S 3200 9o

91
3
<o

Fuenfe FeWCéE;;;;;;7;%frég;oﬁd{;c;g;n:-Mercddo-Usos T T e s e e e
Edll’dda por lLAFA
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 Tabla 15. Produccion de ‘ferroaleaciones en Mexico

ndueto 173" 107t 78t w6 wrr* em® e Tmd

FeMn 54535 46915 - 64598 54458 ooa04 | 107276 123640 125751

FeSi . 14634 19834 7824 17957 22888 - 24606 24286 27634

Sivin 12306 14351 15720 17580 0 26911 33735 31037 - 30544

 FeMo 165 191 185 184 3 .66 32 27
. FeCr R _—mm - . 3246 2739 3995 4790 - ,
Fey 0w W5 85 & 4 5 & T5
Ots = == 325 29 995 &5 1670
Total 81663 81436 98485 42 151988 170732 184529 185701
FeNb® - o= 8 mm 7 48 2 -

" Fuenfes: ~ . . ST -
4~ Anuario Estadistico de la. Siderurgia y Mineria
| del Hierro de América Lafina 1977. ILAFA !
e * . Anuario Estadistico de la_Siderurgia y Mineria

~ del Hierro de America Latina 1980, TLAFA™ 7~ T o )
% Informe del presidente, 1979, 'CANACERO. '
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Tabla  16. Prcduccnon de ferroaleacnones éspecncﬂes en
T Amencc Lahna |

B [ AR S 6094 . &I O

- ‘Meéxico

S 5

Tcical en

América Lufma L S S A :
1973 - 6094 L 15%
, ‘ 1974 S 6%00 | - .452 '

Fuente- Agenda Es‘radlsﬂca de lu Produccxon Sldg
rﬁrglca, 1973 1975. CCIS 1976
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1978

1979

Fth' =

1980

1981

1982

s

1983
1984

& 1985

1986

19“8?"

Tabla 17 Proyecc:on de Demcmda y Abasteclmlenfo de Ferroaleacmnes
' Toneladus meh‘tcas. M _ ,

77470

20480
96000
101000
113000
116000
116000

125000

125000

125000

Fuente: .

Ferroaleaciones '78. Producmcn-Mercodo-Uscs

. en

Mexlco

EeSi(50)

18330

14790
17300

19270

21570

22160

22160

23880

123880

23880

‘F55K75)

10564
12370

13170

13770
15400

15830

15830

17060
17060
17080

Edifado por ILAFA.

| SiMnf | .7

15000

285

18100

19200
- 20200

22600
23200

23200
| 25000

- 315

25000

F?%AQI

300

330
350

370
390

419

430
460

120

FeV

126

132
140

147

- 154

170
180
190

50

65
70

- 80

88
100

105

120

125

130

FeNb

3200

3390
3830

4000

4950

4500

5000

5500
6000
6500

'FsCr B



~‘Nombre ! | |
Nb- er, Fansi'eelSD,

: ’WC—in
’,WC—IQS
C- !29Y

80 Nb-I0W-I0HE-0. v,
we-129.

69[ U

. Cb-752,
 Nb-lOW-2.5Zr,
 Haynes Cb-752

’ :-n-écr, S
89Nb-5Mc—5V-er

-l()3 89Nb-1OHF~lT1,

Tabla 8.

CONb

985 0.
-~ min.

"Vb;:t,"

bal

L1

T Ch=i5zi;,
 Nb-20Ta-15W-5Mo
© -1,5Ze-0.12C

e

g :ré;c

DT T

conten nuw mbximos

0.0 0.03
0.015 0.015 0.
0.015 0.01

0120 ol

Composicion quimica de dleacionés base fiobio -~ Lo Sy

015 0'.002'

25 0.015

0.001

! Tq b- - W-. Ofros»* o

O'i .' G 03 G 95 m&x. »‘ S

de Fe

0.5% ,:u._s* '?aum

07c13ﬁ17“

0.5 9all 9alltf

’050 3‘{»"

K2} ?_Q_ﬁ e iﬁﬂ Mo _

Fuente: American Society For Metals Source Book on quemals Selechon '

Vcl

IIASM Ohio E U.

la. Ed. (1?77)




Nombre

B-1900
1N=-100
MAR-M421
TAZ-8A

Udimet~630

<

Tabla 19, Composieion quimica de superaleaciones - (% en masa)

____Gpo. Base Niquel

0.1

- 0.18

0.5
0.13
0.04

Gpo. Base Hierro Niquel

ARMCO, 20-45-5 0.05
A-286 0.05.
CRM-I8D 0.75
Incoloy 903 -
S-590 0.43
Gpo. Base Cobalto

AiResist 13 0.45
S-8l6 0.38
V-36,Wi-52 0.27

CHs-I22 0.5
Fuente:

Mn

0.2
0.2

0.2

5.0
1.4
550

.25

0.5
1.2
L.0
0.5

0.4

Si-

0.25

0.4
0.4

0.5

- i

0.4
0.4

0.5

Cr

8.0

j0.0

15.5

6.0

17.0

20.0
15.0
23.0

20.0

21.0

©20.0

25.0

2l0

American Society for Metals 7
Selection Vol. | A.5S.M. Ohio, E U, la., Ed. (1977)

Ni

bats

bal.
bal,
bal

bal.’

45.0
26.0
5.0

38.0

20.5

1.0
20.0
20.0

Lo

Source Book on Materials

Co

10.0

150

10.0

el

5.0
15.0

20.0

bal.
bal.

bal.

bal.

Mo'

6.0
3.0
175
4.0

3.1

W

865
4.0
3.0

Nb*

1.75

2.75

6.0

0.15

2.0
3‘0

4.0

2.0
4.0
2.0

2.0

1,75

1.1

Al

6.0
5.5
4.25
6.0

0.6

0.7

-

. 0.005

. 0.003

-

-

-

-y

bal.
bal.
bal.

bal.

bal,

170

0.03v

0.02N



‘ Tabla 20. Composicién qu?miéa" de ’qcerosvHSLA (% _envmasd)
Nowbro (dosignacitn) € Mo P S St o Ne Vot
* Gpo. Niobio-Vanadio - ' E R
 AWHF-45 (A572,J410c) 0.07 ~ 0.75 0.0l 0.02 0 4 opc, 0.035 ---

e AWK AR AASTD) Q12— 0uAE 0,02 0,08 D 0pCar o 002
Cb/V45 (A670,J4l0c) 0.2 1.35 0.04  0.05 0.3  opc.  0.005 0.0
Kaisaloy 42-CY 0.2l  1.35 0.04 0.05 0.3  ope,  0.005 0.0
(AS72,A607,44100) ~ a005q0.
Algoform 80 (J4l0c) ~ 0.06  0.95 0.0 0.02 0.1 === - O e
Stelmox 45 (A715) 0.5 L5 0.02 0.03 0.3 -  0.005 0.0l

Gpo- Bajo Mn-Vanadio-Ti

VNT-N (A633) 0.22 1.5 0.035 0.04 0.5 ~- == 04 a i
ML=F (=-) 0.2 0.75 0.2 0.2 0.25 0.2  0.0050 0.02
Republic 35 (--) 0.2 0.75 0.04_ 0.05 0.0 -= 0.005 o 0.005

PC“'"'Ten = 0-‘3 0;90 G-D4 0005 hadcn Opc. 0104 0 0‘07 '
Gpos. Mn y Mn-Cuy |
~ Gpo. Mn-Vanadio-Cu. ,
Tri-Steel (A44l)  0.22 1.0° 0.04 0.05 0.3 0.2  ---  0.02
Orelloy 441 (A44)) 0.7  LI9 0.08 0.03 0.24 0.3 -—  0.04
Dofascoloy MV (A44l) 0.22 1.0 0.04 0.05 0.3  0.20 - 0.02

I Gpos. Multialeacion y Cu
a 4a.7Cr

S Mayari R-50 (a588)  0.20 .75a 0.04 0.05 .50 .2 0.1
|'25 0.30 0-4 Onol u25 a n5 Tl
. ucv-s0 . 025 1.5 0.4 0.05 0.50 0.25a --- = 0.0200.4a.65Cr
0.30 0.40 0.1 '
BCV-60 0.25 1.5 0.04 0.05 0.I5a 0.25a =--  0.02 0.4 a 0.65Cr
0.30  0.40 a 0.1

Fuente: American Society for Memls Sorce Book on Materials Seleci’mn
\Iﬁ}l % A’ S l"ﬂ th& I—liUJ guw ﬁ"lu ‘wa??l - : ——:]




‘Tabla 21, Composicion quimica de materiales superduros (% en masa)

Nombre = Co | Cr : W - No C ‘MO
Tantung G 47 30 15 3 25
‘Tontung 44 45 27 1B

B Mﬁ'

5 28— 07 2

Fuente: Metals Hundboak Voi 2 “Propemes and Selechon Nonferrous
Alloys cmd Pure Metals", A S5.M. QOhio E.U. 90 ed. (§979)

ul

Tabla 22. Composicién quimfcq del aceros al croinwvanadid (serie 61). en % en masa.
 Designacion: A-231, A-232 y AMS-6455
Carbono 0.48 a 0.53

2 05 -

C,TO{HO: _0.,18 a {4‘
Vanadio: 0.15 minimo.
Fuente: Metals Handbook Vol. | * Properf-i‘es and Selection of Metals®
A.S.M. Ohio. E.U. 8a. ed. (198])



RS

T:xb!c: 23“ Compes;c;on qmm;cc de c:cems de herrctmlenfa (% en. masa}

L }_:Tlpo AlSl 77 C s W Mo _, Cr E V o Oﬂ'OS |

el

A7 2 25 e ko *_525, 475 S ame
. b2 'f 5 B ML I 120 10 e

HL *o s - ks 50 . 04 e
Hls 040 425 == 425 2.0 4.25 Co
M26 050 o B —- 40 Lo
He2 06 &0 5.0 40 20 ==
2 S 075 180 e 40 Lo P s,

2 - ge0 o BO == 40 20 == i

T15 . 50 12 -~ 43 50  5.0Ce
M2 _ __0.85 6.0 5.0 4.0 .20 S

M3-2 L20 6.0 5.0 4O B
M6 080 4.0 50 40 W5 . 12C
M46 1.25 2.0  8.25 40 32 - 825Co

i3 o ke e == 15 020 e

Fuente: Amerrcan Society for Metdls. Source Book on Mcﬁ‘enals Selechon
’ Vol. A5.M., Ghno, E U la. ed. (i977)




" Tabla 24. "Co'rriposici‘én quimica de aleaciones base titanio (% en masa)

‘_Nombre . Al S MoV Fe‘- N < H O Otros

‘Aleaciones Alfa L o T , R
 TiBA-Mo-1V. 8  -- I | 0.3 - 0.05  0.08 0.05 0.2
 Ti-6Al=2Nb-1Ta- - I S ; | ,

08Mo 6 - I == 02 0.02 - 0.03 0.0125 0.0 | Ta,2Nb
. Aleaciones Alfa-Beta | RS - ,

Ti-6Al-V 6 == == 4 0.3  0.05 0.0 0.025 0.20
Ti-6Al-6V=25n = 6 2 - 6 L0 0.04 0.05 0.015 0.2 0.75 Cu
Ti-10V-2Fe-3A1. 3 --  -= 10 - 2.5 0.05 0.05 0.015 0.16

174}

“Aieacfon‘és Beta ~ o o _ , o
Ti-13V-11Cr-3A1 3 == -= 13 0.35  0.05 0.05 0.025 0.12 11Cr
Ti-8Mo-8V-2Fe-3A13  -- 8 '8 2.5 0.0 06.05 0.0i5 0.i7

Ti-3A1-8V-6Cr-

::74&9'42!: e I T T 4 8 _0.25 -_;.—Q—!-QS» 0,05

0.02 _ 0.12 4Zr,6Cr

Fuente: Metals Handbook Vol. 2 "Properties and Selection:
Nonferrous Alloys and Pure Metals™ A.5.M. Ohio 9a. ed. (1979)




Tabla 25. Cémpésicién quimica de aceros UHSS

: ercmbre o des:gnac:on , C

. BU{G Oleacicm SRR ,

o ams-ea4 0.3

~ Lladish DGAC. j‘:”‘;:  0.45
 Media Aleacien

 5Cr-Mo-V | . 0-.40-

Alia Aleacion

G/l

Inoxidables martensiticos

O 1ZMe-v S 0.25
17-4PH ' B L 07 1.

AISTHIZ 035

HP9-4-20 020
. HP9-4-30. 0.0

0.70
0.75
' 0.3 |
0.3

DY S AR,

———Custom 455 © T T T 0505

s

0.30
0.25

1.0

Cr f ;

0.80 | )

f05

7.5

0.

(% en masa).

N

1.8

-

o -

th

4.0

'l

e ...3 D__-_:.;.'-. mitim s

0.35

15 |

075

- -

B, W . ST e
_———’—“_’_‘ aind

Wed

0.2
0.07 -

05

o1
' O‘SO”Nb’ 4 Cu' .

.
1

45Co
4.5 Co

= -y W - N
“U.“JU!‘ID"?:"LU T

AT

Fuente: Ameracan Seciety for Metals Saurce Bock on Maferlals Selechon

Mol

AQM Ok

T

sz L tu -

!ﬂ =y, I | !97?\
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