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CAPITULO I
INTRODUCCION

i bebido a la crisis econfémica por la gque estamos
atravesando, no tan s6lo a nivel nacional sino gue a nivel‘
internacional, debemos realmente de tomar conciencia que en
México se debe de ahondar en conocimientos de m&todos y t&c-
nicasg, mediante el estudio de los avances logrados por los
pafses m8s desarrollados, pero sin descuidar iniciativas
propias, Todo esto resultaria infructuoso si no se posee
una cbrrecta planeacifn que se encuentre fundamentada en
una slida organizacién.

Tal vez la presente c¢risis nos brinde la posibili-~
dad de realizar una accidn positiva, si nos decidimos a tra-
bajar en equipo, buscando y aceptando la colaboracifn de em-
‘presas, organismos estatales, centros de ensefianza, profe-
sionales destacados y especialistas reconocidos, lo cual nos
puede llevar al aprovechamiento de lo que existe, quizds in-
' completo, pero que nos puede proporcionar una base de parti-
da hacia la evolucifn y perfeccionamiento, a lo gue nos de-
bemos obligar.

Dadas las actuales circunstancias que confronta
ME&xico en su desarrollo industrial y econfSmico debemos pen-
sar que una de las bases de este desarrollo se encuentra en

la industria siderometaltGrgica, primordialmente en la obten-
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cibn de acero, ya gue es un material de uso general. Pox
ende la industria del acero experimenta gran demanda dfa a

dia, no obstante, se debe de exigir que los aceros cumplsn

con una calidaed adecuada al uso gque va a ser destinado, pa-
‘ra lo cual debers de cumplir con especificaciones bien es-

trictas.

Ante la dificultad de poder importar aceros de ca-
lidad reguerida neo les gueda mis remedio a los consumidores
que exigir a los fabricantes de acero del pals Gue revisen
con atencibn sus actuales mBtodos de proiucciOn vy estudiar a

a& las tBonicas adecuadas para ponerse al dia.

#on
Segin datos proporcionados por el V Congreso Lati-

no Americano de Control de Calidad las pérdidas anuales, a

rdicics, rechinos v horas

las empresas del

de log produc-

cal

hombire, come consecowencia de la

tos siderdrgicos, sra de apromimadamente 120 mil milliones de

pPesos. Lo cual hace imperativo que las empresas htraten de

reducir costos, mejorar la calidad y de &sta nonara asegu-—-

rar ¢l swainistro necicnal y la exportacifn con cierta con-

“fianza en un futuro. 8i las empresas aplican controles to-

tales de calidad, sin lugar a duda, se reducirén costos por

desperdicios y rechazos. Si vinculamos la normativa, nor-

malizacifn y el debido control basado en la investigacibn

cientifica y tecnolégica, se podrd avanzar debidamente tam-

bién en el campo econdmico.



En la actualidad una frase gue desgraciadamente
con mayor frecuencia se escucha es la de "contaminaciSn®,
Este fenSmeno tambifn se presenta en la fabricacién de los
§cetos, por ﬁnas deficientes o incorrecta aplicaci6n de nor-
masg de controles de producecién e inspeccidn, esto redunda
en los materiales bSsicos y de proceso trayendo como conse~
cuencia un deterioro del producto.

En el acero se presenta una gran variedad de. for-
mas de contaminacifn. Al pretender profundizar en una de
ellas se concluye gue es consocucneia de los elementos resi-
duales, pero Jqué son los elementos residuales? ... cobviamen-
te aquellos elementos contenidos en los aceros, gque no han si-
do afadidos intencionalmente y que pueden influir sobre las
caracteristicas del acero.

La necesidad de medjorar la calidad de los acercos

nos obliga & tener muy prosente la normalizaciSn de todos los

"materiales qgue intervienen en los procesos, asl como a apli-

car la prictica m&s adecuada para tratar de obtener la cali-

dad iddénea al cmpleo gue se destina.

Al lograr buenas calidades de aceros, se benefi-
cia a los productos gue se fabrican en el pafs, tanto para

el consumo interno como con miras a la exportacifn.

Con frecuencia se ha utilizado la palabra "cali-.

dad". Debemos entender por calidad de un acero su valor de

emplec y utilizacifén. Ello sefiala gue muchos de los elemen-

tos de aleacifn requeridos para ciertoes uscos y calidades de



de aceros, suelen ser perjudiciales para otros, aunque se en-

cuentren presentes en cantidades mfnimas.

Dos son las razones gue obligan una atencidén pre-
ferente al problema de los elementos residuales en Mé&xico. Por
una parte, agrava la utilizacifén creciente de chatarra de mala

calidad,el problema de los elementos residuales cuando la pro-

duccién se realiza en el horno. eléctrico con altec procentaje

de chatarra o con 100% de carga fr¥a,en 22 mayoria e los casos.

Por la otra parte, la exigencia de los usuarios gue cotidiana-
mente requieren una mejor calidad de los aceros necesarios pa-
ra abastecer el crecimiento industrial del pafs, virtud a un

mis avanzado conocimiento de las especificaciones normativas

exigidas a los aceros para cada empleo determinado.




CAPITULO II
LA CHATARRA EN LA INDUSTRIA
SIDERURGICA MEXICANA

La indust;ia siderdrgica nacié en Mé&xico al fundar-
se la compafifa de Hierro y Acero de Monterrey, S.A., y poste-~
kriormente La Consolidada, S.A. En realidad el desarrollo
ocurri6 a principios de los cuarentas.

La gran demanda de productos de acero gue hubo en
M&xico en esa #poon, comc consecuencia de la Segunda Guerra
Mundial, llevd a la instalaci®n de un buen nfimero de hornos
eléctricos, en los que se utilizé como materia prima la cha-
tarra.

Dadas las caracteristicas del desarrollo industrial
de Mé&xico en e¢sa &poca, la recuperacifSn de chatarra domé€stica
era muy reducida y por lo tanto hubo necesidad de importar la
mayor parte de la chatarra necesaria para la operacién de los .

hornos eléctricos.

Posteriormente, y después de una serie de investiga=-
¢ciones, Hojalata y Limina, S.A., logr6 producir industrialmen~
te hierro esponja. Después le siguif Tubos de Acero de M&xi-
co, 8.A., logrindose reducir con ello el consumo de chatarra.

M&xico, sin embargce, por el motivo ya expresado de
falta de generacifn propia de chatarra, se ve en la necesidad
de importar cantidades de relativa importancia, ello fepresen;

ta un problema que necesita solucionarse enh el futuro, tal. vez
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con la sustitucifin de dicha chatarra por hierro esponja o al-
gGn otro procedimiento semejante.
La producci§n de acero en México se lleva a cabo en

lo que toca a chatarra, de tres maneras diferentes:

1.1 Las plantas integradas utilizan fundamental-
mente, el arrabio gue producen en sus altos hornos y que gene
ralmente completan con la chatarra de reotorno o generada de
‘sus procesos de fabricacibn. Este grupo, salvo ocasionalmen
te, no es consumidor importante de chatarra del merxcado nacio

nal o de importacidn.

1.2 Lag plantas integradas y semi-integradas gque
producen acero en hornos el&ctricos, utilizan de manera pre-~
ponderante arrabio esponja y chatarra de retorno, generada de
sus procesos de fabricacifn y en un bajo porcentaje, chatarra
ya sea del mercado nacional o de importacibn. Pr&éticamente
el porcentaje de chatarr. cue consume este grupo del mercado

nacional o de importacibn. c¢s bajo.

1.3 Las plantas semi-~integradas que producen acero
en horno elfctrico,utilizan de manera preponderante chatarra
ya sea del mercado nacional o de importacidn.

A continuacifn se muestra una tabla en la cual se in
dica el'consumo de chatarra en M&xico para los filtimos afios y

su procedencia del mercado nacional, importada o generada en
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la propia planta;

2.1 Chatarxra de importacibn. Como  se observan
de las cifras indicadas en la tabla, se importan cantidadés'
considerables de chataxra, esto es debide, principalmente, a
que el ciclo d@e recuperacifn en el propio pais es bastante

largo, y en consecuencia no existe una generacidn suficiente.

4.2 Chatarra generada en planta. Es convenien-
te hacer notar que en la columna de la chatarra generada en
planta, se¢ incluye la resultante de todos los procesos de
operacidén, eas decir, desde la produccifn de arrabio hasta la
laminacién y terminaci6n del producto.

En los Gltimos,ahos la escasez de chatarra.en el
mercado internacional, asf como los aumentos de precios de la
misma, han obligado a los productores de acero a aprovechar
exhaustivamente la chatarra que estaban generando y aquellé

- de qué disponﬁan en sus patios, obtenida anteriormente.

Como ejemplos de chatarra de retorno o generada pue
den citarse las puntas y colas de los tochos y palanguillas
de los productos saniterminados y el hierro y el acero gque, mez-
clados en la escoria se recupera mediante trituradoras y con-
centradores magn&ticos que separan el material metdlice, cha-
tarra, del no met8lico, elementos residuales y/o ganga, fon-
dos de ollas de vaciado y los productos que no cumplen con la

calidad especificada.
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‘la propia planta,

2.1 Chatarrxra de iﬁportaci§n. Como se observan
de las cifras indicadas en la tabla, se importan cantidades
considerables de chatarra, esto es debido, principalmente, a-
que ei ciclo de recuperacifn en el propio pais es bastante'

largo, y en consecuencia no existe una generacidn suficiente.

2.2 Chatarra generada en planta. Es convenien-
te hacer notar que en la columna de la chatarra generada en
planta, se incluye la resultante de todos los procesos de
operacibn, es decir, desde la produccifn de'arrabio hasta la
laminacién y terminaci&nkdel producto.

En los iltimos,ahos la escasez de chatarra en el
‘mercado internacional, as; como los aumentos de precios de 1a
misma, han obligado a los productores de acero a aprovecﬁar
exhaustxvamente la chatarra gue estaban generando y aquella
de que dlsponian en sus patios, obtenida anteriormente.

Ccomo ejemplos de chatarra de retorno o generada pue
den citarse las puntas y colas de los tochos y palanquillas
de los productos semiterminados y el hierro y el aceroc gue, mez-
clados en la escoria se recupera mediante trituradoras y con-
centradores magn&ticos gue separan el material metalicé, cha-
tarra, del no metialico, elementos residuales y/o ganga, fon-
dos de ollas de vaciado y los productos que no cumplen con la

calidad especificada.
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2.3 Chatarra del mercado nacional.,  Puede decir
ge en términos generales, que esta chatarra proviene de dos

fuentes: la chatarra de proceso (nueva) y la chatarra capi

tal (vieja).

2.3.1 Chatarra de progeso (nueﬁa). Es la gue re-—.
_presenta aquella porcifn del acexc gue come producto termina

do se desperdicia cuandc se transferma en productos de consu
mo‘final, por ejemplo, la mroduccitn de estufas gue uiili;an
acerc éomo materia prima y que generan un desperdicio (chata
rra de proceso o nueva) .

La cantidad de esta chatarra l8gicamente se proéuce‘
en funcidn del nivel de consumo, <e 1a economia y de la par-
ticipacién de los diferentes sectores como consumidores de

acero terminado. La proporcién de esta chatarra en t&rminos

de producto terminade, tiene los siquientes factores, estima-

dos poxr tipo de proceso.

TABLA Ix
FACTOR DE GENERACION DE CHATARRA DE PROCESO
3
: en términos del prod.
terminado
Indﬁstria de la construccifn ==-=w-= ——mpm—————— 3
‘Equipos para la industria petrolera =—==—=—=mee - 3

Equipo ferroviario --=--= —————— e —— Ittt L 4
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Artfculos para uso domfstico -- 15
Construccibn de implementos agricolas ~—--—ww=—-e~ 19
23

Conat:ucciﬁn de barcos

Fahricacipn de equipo industrial y herramientas 26

Fabricacibn de magquinaria pesada =-~---e-—camo-- 26
Industria auvtomotriz -~ - ~—. 331
2.3.2 Chatarra capital (chatarra wvieja). ES la -

que representa el sobrante o desecho recuperado del hierro y

acero usado en perfodos o &pocas npasadas, La cantidad de

ésta chatarra depende no solamente de la participacif6n del
‘acero consumido en el pasado (por los diferentes sectores de
la economia} sino de los costos de reccleccidn, preparacidn,

transportacibn y substitucin. A continuaciSn se ofrecen

algunos ejempleos de la recuperacifn del acero como chatarra

‘capital y del ciclo de vida promedio de los mismos en la ta-

bla IIY. .
TABLA IXX.
CICLO DE VIDA DE LOS PRODUCTOS DE ACERO

3
de recuperacifn promedio del ciclo

potencial de vida.

' Aviones -
. Equipos de perf.petrolera ==n~=== 100 ~==-

'Articulos de uso doméstico —---- 57 m-wmmmmmmmsem 12 —-omm-
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Autombviles —=-=—--e~m-—-w-= 100 13
Implementos agricolas 99 15
Equipos indust. y herr. ~~—= 94 ~- ——— - 16
Magquinaria pesada ~~~=w—wm—-a- 75 =~- -~ 18
Equipo ferroviario —==——=——ae 8§ w==- 27
Barcos —————cemmmn—me - 100 33 -

Las fundidoras. En el segundo de los casos, paca

quemada, es el propio recolector el que se encarga de cuemar
«l bote para quitarle el estafio y la pintura, entregéndolo
despufs a los empacadores para ser prensado, En té&rminos
generales, la paca gquemada es de calidad superior por ser mis
limpia.

La paca desestafada contiene generalmente restos
de los productos gquimicos empleados en el citado ‘proceso y una

gran cantidad de humedad.

3.3 Chatarra miscelgnea. La chatarra provénieptg
de-artefactos metdlicos, pedaceria de alambre, viguetas, vari
) llas, juguetes metdlicos, bicicletas, y en general pedaceria
de metales de diferentes tipos es recogida de los lugares don
‘de puede encontrarse por personas que posteriormente la en-
tregan en los establecimientos de chatarra que a su vez la

trasladan a las gung%oge§;
‘U} (LIRS

3.4 Chatarra automotriz. En cuanto a la chatarra

automotriz, &sta proviene en su mayor parte de las zonas fron
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terizas del norte del pais, en donde, debido a la cercania
con los Estados Unidos de América, principal productor de
autombviles y a la reduccifn de impuestos de importacifn de
que gozan esas zonas, €S m§s econbmica, factible y por lo tan
to frecuente la reposicibn y desecho de autombviles, causando
que en esa zona existan establecimientos dedicados al desman-
telamiento de unidades y fabricacifn de pacas de l&mina guema
da de carroceria.

3.5 Chatarra ferroviaria. Esta proviene natural~
mente de la industria Lerroviaria, gque perisdicamente da de
baja equipos e instalaciones que por sus condiciones al uso
dejan de ser Gtiles en el servicio. Estos equipos se concen
‘tran en el patio de desmantelamiento de los propios ferroca-
rriles con el propGsito de recuperar todas aquellas partes
Gtiles para la reparaciSn y mantenimiento de las unidades en
operacibn, el sobrante, considerado como chatarra es vendido
directamente a las empresas fundidoras y transportado por los
migmos ferrocarriles hasta la planta del consumidor. Esta
.chatarra estd constituida principalmente por acero estructu-
ral, placa, ruedas de acero, ruedas de hierro colado, clavos
de via, riel, planchuelas, etc., material todo &ste muy apre-
; ciado en el mercado, con el finico inconveniente para algunos
fundidores que se entrega sin preparacifn, esto es, mis del
60% se compone de pedazos hasta de cuatro metros de largo gque

requiere corte y preparacifn a fin de obtener una carga conpacta.
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3.6 Chatarra petrolera. La chatarra de campo y
barcos petroleros es proveida por Petrfleos Mexicanos, orga-
nismo oficial en México gue controla el petrSleo, asi como
las instalaciones y equipo necesario para su explotacién.
Frecuentemente quedan fuera de servicio instalaciones en sus
campos petroleros que son puestos a la venta para su recupe-
racién mediante contratos,en los cuales el comprador se com-
promete a recoger el material en el lugar qgue oo cncuentra
instalado. Desmantelar, cortar, cargar, pesar, transportar,
asf como clasificar la chatarra ferrosa de la no ferrosa y
aguellas partes que aﬁn pueden utilizarse como tales, son ac-
tividades que tiene gue asumir el comprador y dado que estas
operaciones requieren de pagos y gastos considerables antes
de empezar a recibir el material, no pueden ser soportadas en
la mayoria de los casos por los establecimientos chatarreros,
Yy la operaci§n tiene que hacerla directamente con la empresa
fundidora.

sitdaciﬁn similar es la qQque se presenta en el caso
de los barcos petroleros, s6lo que con algunos prxoblemas adi-
cionales ocasionados por la nhaturaleza del trabajoc y el lugar
en que EBste debe realizarse; por otro lado, la diQersidad de
materiales gque contiene un barco, como son muebles, maguina-
ria, cambustible, aceite, madera, etc., obligan a entrar en
actividades adicionales a la del manejo de chatarra.

Otras fuentes de chatarra.
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Algunas otras fuentes productoras de chatarr& en M&
xico son, los ingenios azucareros y algunos organismos decen;
tralizados que ocasionalmente dan de baja instalacicnes y equi
po fuera de servicid, pero éste, desde luego, no llega a cons-
tituir un volumen considerable ni una produccifn constante.

En cuanto a precios, puede decirse que tradicional-
mente el mercado de chatarra en M&xico se ha regido por exis-
tencia de una menor o mayor demanda ¥y en cierta medida tam-—
bi&n por la situacibn que prevalece cn los Estados Unidos,
gue es la regién suministradora principal de la chatarra que
México importa.

En la Gltisa década los precios de la chatarra se
han elevado en forma muy importante con la consiguiente eleva
cifin de los costos de produccifn.

Esta irregqularidad en los precios de la materia pri-
ma es un factor que obliga a la soluciﬁn integral del proble-
ma, es decir, la reduccifn del empleo de chatarra en los hor-—
nos'eléctricos, sustituyéndela por hierro esponja u otro mate-
rial similar.

Preparaci6n de la chatarra.

4.1 Primera seleccifn. Esta se lleva a cabo en
los centxos de recolecci§n y permite recuperar metales no fe-
rrosos y aleaciones valiosas, eliminando simultineamente los
residuales nocivos para el acero,

La seleccifin tiene, ademds, como objeto separar por
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tipo de chatarra y obtener as; mejores precios al ofrecerla
seleccionada a las acerfas.

4.2 Empaguetado. Tiene como finalidad aumentar
la densidad del material. Las dimensiones de los pagquetes
m&s utilizados son de 50 x 50 x 50 cm. Debido al alto costo
Qe procesamiento, este tipo de preparacifn de chatarra, serad
reemplazado eﬁ un futuro por miAguinas desmenuzadoras. 7 El em

Paquetamiento es adem@is visto con recelo por parte del aceris
ta, debido a que se presta a la adulteracisn de la calidad.

4.3 cCizallado. El cizallado éiene sobre el enmpa-—
gquetado la ventaja de que promueve una cierta limpieza de la
chatarra y permite obtener un material de carga con una densi
dad (1 a 1.5 tfm3) con buena permeabilidad@ a los gases,

4.4 Corte con soplete. Es el miis caro de todos
los medios empleados en la preparaciﬁn de la chatarra, y se
utiliza sobre todo en desguace naval, ferroviario y de elemen
tos estructurales.

4.5 ‘Fragmentacign. Es uno de los métodos mids efi
‘cientes para la preparacifn de chatarra, utilizindose miqui-
nas fragmentadoras de alta, media y baja potencia. Este ma-

" terial es indudablemente la materia prima ideal para los hox-

nos (debido a su homogeneidad), en cuante a combinacifn @ no

con los.pellets pre-reducidos, hace posible la carga continua

de los mismos. El principal campo de aplicacifn del procedi-

miento se refiere a aguellos tipos de chatarra afectados por
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contaminantes y metales no ferrosos, o.que se encuentran uni-
dos a ellos, y en los cuales se reguiere una desintegracién
para lograr una separacifn subsiguiente en tres productos
principales: ¢

a) chatarra de acero pura,

b) metales no ferrosos.

¢) contaminantes.

Los métodos tradiciconalmente empleados, de recorte
y empaquetado, disminuven colamcehite el tamaho de los trozos o
el volumen del material introducido, sin modificar su composi
cidn.

La chatarra en el almacén de la aceria.

A la recepcibn de la chatarra, se clasifica E&sta,se
gGn composicibn quimica, densidad y grado de contaminacién.

Ademis de los cl&sicos elementos contaminantes gque
son S, P, Sn, Cu, As, Sb, deben considerarse como contaminaﬁ-
tes tambi&n los elementos de alcacibn cuando el andlisis fi—
‘nal del acero a producir no los contemple y que, conveniente-
mente segregados, pueden representar cierta ganancia al‘car—
garios en coladas de aceros aleados.

Generalmente la chatarra aleada se subdivide en:

- Chatarra al Molibdeno

- Chatarra al Cromo

~ Chatarra al Cromo-~Molibdeno

- Chatarra al Niquel
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~ Chatarra al Nfiquel~Cromo

~ Chatarra al Cromo-Niguel-Molibdeno

Se la obtiene de la recirculacidn interna en cada
empresa, y de chatarra adgquirida. En el primer caso, los
Tfetornos de proceso son convenientemente identificados, mien
tras que en el segundo caso, deberi el control de recepcibn,
detectarlos.

Cabe agregar gue ademAs de la recuperacidn de ele-
mentos valiosos, se logrard frenar asf la contaminacidn del
acero.

' La chatarra al carbono, se subdivide sggﬁn el gra-
do'de contaminacifn, lo gue permite especular con la calidad
de la carga, logrindose de este modo ubicar los residuales
dentyo de ciertos rangos variables, y fijados con anteriori-
dad, eh concordancia con las exigencias del acero a fabricar.

El uso de chatarra en sus diferentes calidades, in-
fluye sobre diversos aspectos de la operacidn de una acerfa.
Dicha influencia depende naturalmente de la proporcidén en que'j
la mismarintégra la carga metdlica de los hornos, de las es=-
pecificaciones establecidas al producto final y de las carac-
terfsticas particulares imperantes en cada planta. La utili-
zZaci®n de un elevado porcentaje de arrabio lfiguido en la carga
" de los hornos, -la influencia de la chatarra sobre la calidad
del producto final, el rendimiento metdlico, la productividad

v los costos, hacen necesario un andlisis que permita evaluar

‘sa. influencia, con el objéto de adoptar las medidas correcti-
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vas pertinentes.

Los ¢bjetivos perseguidos a traﬁés de los métodos de

seleccibn, inspeccibn y preparacibn de chataira, son los si-

guientes:

Dimensionado para obtener &ptima densidad de -

carga.

Evitar efectos nocivos a la solera de los hornos.

Obtener la Sptima velocidad dc fusién.

Obtener niveles adecuados en los anflisis preeli=-

minareg de S.
Evitar efectos nocivos sobre la escorfa.

Reducir al miximo los elementos residuales inde-

seables.

Reducir costos. -

Seleccionaz chatarra implica,fijar normas para la ad .

" guigicifn de materiales aptos para el proceso de fabr;caéi&n '

y clasificacarlos.
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COPANT
COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS
INFORME
Esquema 1° de norma
COPANT 2:6-023
CHATARRA DE ACERO Y DE FUNDICION DE HIERRO

Clasificaciones y condiciones generales

I ORGANISMO DE ESTUDIO

COMITE C-2 : "Sideruraia®. ‘

~ Subcomit& COPANT Sc 2:6 "Arrabio, hierroesponija,

feroaleaciones y fundicién de hierro”™.

- S.T. Sc 2:6 : INDITECNOR, Chile.

- Miembros {(P): ABNT, Brasil; COVENIN,- Venezuela;

DGN, Mé&xico; INDITECNOR, Chile:
IRAM, Argentina e ITINTFC, Perf.
' - Miembro (0): INCONTEC, Colombia.
ix AN?E&EDBNT&S
' a) ‘No hay antecedentes en ISO.

b) Antecedentes pertenenciehtes a miembros de CoéANT:
~ ABNT P-TB-70 ‘ :
-~ DGN B-318-1968
- TRAM 620.

Documento a ser tratado en la I Reunién Té&cnica

"Copant Buenos Aires, Argentina.
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. 6 al 9 de agosto de 1973.
c) Otros antecedentes:

- Norma IS: 2549—1963 de la India Standards Ins-
titution (sI).

- Resolucifn 28-54 de la Alta Autoridad de la Co
munidad Europea del Carb6n y el Acero (CECA)
relativa a Clasificacién de Chatarras.

— Especificaciones del Institute for Scrap Ir>a
and Steel Inc. (STIS), de los EE.UU. de Norteamg’
rica (ediecibn 1969).

Y

CHATARRA DE ACERO Y DE FUNDICION DE HIERRO

Cl#sificaciones y Condiciones generales

1. OBJETIVO

1.1 Esta norma establece las definiciones, clasifi
caciones y condiciones generales de la chatarra de acero y de
fundicibén de hierro.

2. DEFINICIONES ¥ CLASIFICACION
1/

2.1 CHATARRA Es el material constituido, ya

sea por desperdicios y/o desechos de acero o de fundicifn de

hierro, provenientes de los procesos de fabricacién o transfor-
macién, o por materiales de acero o de fundicifn de hierro en

desuso.

l/ Sucata (Brasil):; Scrap (EE.UU.).
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2.2 CLASIFICACION POR COMPOSICION QUIMICA. La:
chatarra se clasifica segGn su composicién quimica como se in-
dica en la Tabla 1.

Tabla 1
CLASIFICACION DE LA CHATARRA POR COMPQSICION QUIMICA

No aleada (acero a) carbono}
Baja aleacién

Chatarra de acero Aleada
Alta  aleacidn

No aleada
Chatarra de fundicibn Baja aleacién

" de hierro Aleada .
Alta aleacién

2.2.1 Chatarra de acero.
2.2.1.1 Chatarra de acerc no aleada. Es aquella

formada por materiales de aceros al carbono.

L 2.2.1.2 Chatarra de acero de baja aleacién. Es
‘‘aquella cuyo contenido de elementos de aleacidén, en total no

excede de 5%
2.2.1.3 Chatarra de acero de alta aleacidn. Es

aguella cuyo contenido de elementos de aleacifn,; en total, es

mayor de 5%,
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2.2.2 Chatarra de fundicifn de hierro.

2.2.2.} Chatarra de fundicifn de hierro no aleada.
Eg aquella cuya composicifn quimica esti comprendida dentro de
los lfmites siguientes: .

4 Carbono total 2.50 a 4.00%
Mn Manganeso 0.40 a 1.00%
8i. silicio 1.00 a 3.00%
P Fésforo 0.05 a 1.00%
s Azufre 0.05 a 0.25%

k 2.2.2.2 Chatarra de fundicidn de hierro de baja
aleacidn. Es agquella cuyo contenido de elementos de aleaci®n,
en total, no excede de 5%, ademis de los contenidos de elemen-
tos habituales indicados en 2.2.2.1.

2.2.2.3 Chatarra de fundicién de hierro de alta
aleacibn. EsS aquella cuyo contenido de elementos de aleacidn,
en total, es mayor de 5%, ademfis de los contenidos de elemenﬁos
habituales indicados en 2.2.2.1.

2.3 CLASIFYCACION POR ORIGEN. La chatarra se cla-—
sifica segin su origen, como sigue:

2.3.1 Chatarra interna Z/. Es aquella gue se pro-—
duce en las propias plantas, durante los procesos de fabrica-

cisn de arrabio y/o acero, fundicifn, laminacién, forja, etc.

é/ Tambi&n denominada “"chatarra en circulacidn”.
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2.3.2 Chataxra de transformacifn industrial. Es
agquella que se produce en lasg industrias de transformacién de
105 productos siderdrgicos, constituida por recortes, virutas,
piezas defectuosas y otros desperdicios y/o desechos.

2.3.3 Chatarra de recuperacisn 2/. Es aquella
constituida por materiales en desuso.

2.4 CLASIFICACION POR USO. La chatarra se clasi=-
fica segfin el uso a gue se destina, en:

2.4.1 Chatarra para refundicidn. Es aqguella gue

se emplea para la fabricacifn Adr 2azcrc o de fundicib6n de hie-

‘rro mediante refundici6n.

2,4.2 Chatarra recuperable i{ ES aquella gue se
emplea sin refundicién, generalmente para relaminacibn o for—.
ja.

2.5 CLASIFICACION POR BULTOS DE ENTREGA. De

acuarde a la forma de bultos en la cual se entrega, la chata-

Wi, se clasifica en:

2.5.1 Chatarra 3/ en piezas individuales grandes.

Es aquella que se entrega en piezas individuales de gran ta-~
. mafio de dimensiones mayores de 1.50 x 0.50 x 0.50 m gue deben

ser cortadas o partidas para su utilizacidn.

3/  También denominada “chatarra de recoleccitn”.
4/ También denominada "chatarra para relaminacitn™.

5/ Sucata livre (Brasil).
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2.5.2 Chatarra suelta grande 5{ Es aquella que
se entrega a granel, con dimensiones individuales comprendidas
entre 0.80 x 0.30 x 0.30 m "y 1.50 x 0,50 x 0.50 m.

2.5.3. Chatarra suelta mediana. Es aquella que
se entrega a granel con dimensiones individuales no mayores de
0.80 x 0.30 x 0.30 m.

2.5.4 Chatarra suelta menuda. Es aquella que se
entrega a granel, pudiendo ser movida mediante pala.

2.5.5 Chatarra en tardos o atados. Es aguella
que se entrega en bultos firmemente ligados con alambres o fle-
jes.

2.5.6 Chatarra en paquetes l/ prensados. Es aque
lla que se entrega en bultos compactos mediante prensado, y
que no requiere ligaduras de alambres o flejes.

2.6 CLASIFICACION POR GRADO DE LIMPIEZA. De
acuerdo al grado de limpieza la chatarra se clasifica en:

2.6.1 Chatarra limpia. Es aquella gque no presen-
ta impurezas como ser: materias orgénicas, recubrimientos ﬁeqé
licos, ssmaltes, sustancias extrahas, arenas, etc. y cuya. su-
perficie s6lo presenta una leve oxidaci6n.

2.6.2 Chatarra regular. Es agquella gqu2 presenta
un contenido limitado de algunas impurezas, como ser: materias

.org8nicas, recubrimientos de zinc, pinturas, etc. y/o cuya su-

6/ Sucata grande (Brasil).
1/ racas {(México) ; Pacotes (Brasil).
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Consumo de Chatarra

- Afios

1981
1982
1983
1984
1985

Consumo de Chatarra en M8xico.

{ TONELADAS)

Procedencia

Nacional

2'794,000
2+678, 000
1°'309, 000
11371, 000

510,000

Importacibn

488,000
345,000
11504,000
1'879,000
2'771,000

Total#*

3'282,000
3+1023,000
2'813,000
31250,000

" 3'281,000

U T Estimacién elaborada poxr CANACERO, con datos propor-

cionados por las empresas.

(se refiere a la Chatarxa generada en planta)
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perficie esti oxidada. !

2.6.3 Chatarra sucia. Es aquella que incluye di-
versas impurezas como materias orgfnicas, recubrimientos met&-.
‘licos, esmaltes, sustancias extranfias, arena, etc. y/o cuya su
perficie esti fuertemente oxidada.

2.7 TIPOS DE CHATARRA

2.7.1 A los efectos de esta norma, los tipos de
chatarra son los indicados en las Tablas II, III y IV.

Tabla II

TIPOS DE CHATARRA DE hCEﬁO PARA REFUNDICION

GRUPO TIPO

A=1
A-2
A A~3
. A-4
(Chatarra pesada, A-5
A-6
suelta y en fardos) A7
A-8
A-9
B Sl
i ' R B-1
.(Chatarra liviana, : gvg'

suelta y en fardos)

C
(Chatarra liviana, -4

en paquetes prensados) ) c-6
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p-1
b D-2

(Virutas) g:i

Tabla IIX
TIPOS DE CHATARRA DE ACERO RECUPERABLE

(Para relaminaci6n, forja, etc.)

GRUPO TIPO

E E-1
{Chatarra recuperable por g:;
E~4

relaminacién, forja, etc.)

Tabla IV .
TIPOS DE CHATARRA DE FUNDICION DE HIERRO

GRUPO TIPO

F-1
F-2
F-3
F-4
. F-5

F

{Chatarra pesada y
de maquinaria)

G G-1

G-2
G-3
G-4

(Chatarra de fundici@n

general)
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h: H-1

H-2

(Virutas) H-3
2.7.2 Chatarras especiales. Por convenio previo .

entre comprador y vendedor se podr&n establecer otros tipos
de chatarras especiales.

3. CONDICIONES GENERALES

3.1 Chatarra tipo A-1l. Se compondri de chatarras
internas de acerfas oplantas laminadoras, tales como desechos o
desperdicios de lingotes, productos siderGrgicos semitermina-
dos 0 perfiles, con un pesc no menor de 20Kg/m o© con un espe-
sor, en el caso de productos planos, no menor de 15 mm, asf co
mo tambi&n lobos E/, madres 2’, etc., la chatarra tipo A-1
ser8 suelta grande, y limpia o regular.

3.2 Chatarra tipo A-2. Se compondr& de chatarras
de transformacién o de recuperacibn, tales como rieles, ejes,
barras o perfiles pesados, con un pesc no menor de 20Kg/m o

_con un espesor, en el caso de productos planos, no menor de
15mm, asf como tambi&n llantas, ruedas, y otras piezas de
grueso espesor. La chatarra tipo aA-2 sers suelta grénde, Y
limpia o regular.

3.3 Chatarrxa tipo A-3. Se compondri de materia-

8/ Skulls (EE.UU. de Norteamérica); Fundos de cacamba (Bra-
- sil); también denominados “residuos de cuchara".

9/ Fountains (EE.UU. de Norteamérica); Mastros (Brasil).
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les como los indicados para los tipos A-1 y A-2, s§1o que la
chatarra tipo A-3 serd suelta mediana, limpia o regular.

3.4 Chatarxa tipo A~-4. Se compondr& de materia-
les con un espesor no menor de 6mm, sin piezas huecas volumi-
nosas, y preparados de manera de asegurar bultos para carga al
horno compactos y s—n saliéntes. La chatarra tipo A-4 ser§
suelta grande © en fardos y limpia o regular.

3.5 Chatarra tipo A=5. Se compondri de materia-
les como los indicados para el tipo A-4, s6lo que la chatarra
tipo A-5 ser& suelta mediana o en fardos y limpia o regular.

3.6 Chatarra tipo A-6. Se compondr8 de chatarra
de transformacidén o de recuperacifn, con un €sSpPesOr no mMenor
de 3mm preparada de manera de asegurar bultos para carga al
horno compactos y sin salientes. La chatarra tipo A-6 serd
‘suelta grande o en fardos, y limpia o regular.

3.7 Chatarra tipo A-7. Se compondri de chatarra
de recuperacién con un espesor no menor de 3mm, preparada de
manera de aseéurar bultos para carga al horno compactos y sin
salientes; én este tipo se podr&n incluir cables de acero en
rollos no mayores de 0.60 m de didmetro. La chatarra tipo
Av?(serg suelta mediana o en fardos, y limpia o regular.

3.8 Chatarra tipo A-8. Se compondr§ de chatarra
de transformaciﬁn con un espesor no menor de 3mm, con piezas
no mayores de 0.30m de 16ngitud, asf como desechos y desperdi-

cios de operaciones de punzonado, cizallado, fabricacifn de
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bulones, despuntes cortos de barras, trozos de varillas y alam
bres, etc. La chatarra tipo A-8 serd suelta menuda, o en far
dor y limpia o regular.

3.9 Chatarra tipo A-9. Se comnpondr& de chatarra
de recuperaci&n con un espesor no menor de 3mm, suelta mediana
en fardos, de limpieza regular o sucia.

3.10 Chatarra tipo B-1. Se compondri de chata-
rias de transformacifn tales como recortes de chapas y desper-
dicios de operaciones de troquelado y embuticién con un espe-
s80r no menor de 0.6mm. La chatarra tipo B-1 ser8 entregada
en fardos y serd limpia.

3.11 Chatarra tipo B-2. Se compondr& de chatarra
de recuperacién con un eépesor no menor de 0.6mm. La chata—
rra tipo B-2 serd entregada en fardos y ser8 de limpieza regu~
lar.

3.12 Chatarra tipo B~3. Se compondrd de chatarra
de recuperacién con un espesor inferior a 3mm. La chatarra
tipo B-3 seri entregada en fardos y serd de limpieza regular o
sucia, segfin se establezca.

3.13 Ch;farra tipo C-1. Se compondr& de chatarra
de transformacifn tales como recortes de chapas y despérdicios
de operaciones de troquelado y embuticién. La chatarra tipo

' c-1 seri entregada en paquetes prensados con un pesc no menor
de 1.2 t/m3 v sera limpia.

3.14 Chatarrxa tipo C-2. Se compondrd de chatarra

de recuperacidn tales como desechos y desperdicios de chapas
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inclusive de carrocer;as de automSviles, chapas galvanizadas
(cincadas), pintadas o litografiadas, asf como alambres y
otros materiales delgados. . No se incluir&n materiales recu-
biertos de estafio, plomo, esmaltes, u otros recubrimientos ma
t8licos, u orgénicos. La chatarra tipo C-2 ser& entregada
en paguetes prensados con un peso no menor de 1.0 t/m3 y
ser§ de limpieza regular,

3.15 Chatarra tipo C-3. Se compondrid de materia-
les de recuperacifn como los indicados para los tipos C-1 y C-2,
pero permiti&ndose la inclusién d» materiales estafiados, galva-
nizados (cincados) esmaltados, o con otros recubrimientos metd-
licos u org8nicos. La chatarra tipo C-3 seri entregada en pa-
gquetes prensados con un peso no menor de 1.0 t/m> Yy podré ser
" Bucia, aunque razonablemente libre de suciedad, metales no fe-
r}osos y otras materias no met8licas.

3.16 Chatarra tipo C-4. Se compondri de chata-
rrags de recuperacidn tales como desechos y desperdicios de
hojalata sometiéos a un desestafado por procedimientos quimi—'
cos. La chatarra tipo C-4 séré entregada en paguetes prensa-
dos ccn un peso no menor de 1.2 t/m3 'y ser& de limpieza regu-
lar. )

3.17 Chatarra tipo C-5. Se compondri de materia-
les de recuperacifn como los indicados en el tipo C-4 pero
deseétaﬁados por incineracién. La chatarra tipc C-5 seri en-

tregada en paguetes preﬁsados CcoD un peso no menor de 1.2 t/m3
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y ser3 de limpieza regular.

3.18 Chatarra tipo C-6. Se compondri de chata-
rras de transformacifn tales como recortes de chapa y desper-
dicios de la operacisn de troquelado, de aceros para el uso de
electrotecnia. La chatarra tipo C-6 seri entregada en pague-
tes prensados con un peso no menor de 1.0 t/m® o en mazos fix
memente ligados con alambres o flejes y ser& limpia.

3.19 Chatarra tipo D-1. Se compondrd de virutas
de acero cortas o trituradas, no oxidadas, con un peso no me-

.nor de 0.8 t/m;. La chatarra tipo D-~1 se entregard a granel,
razonablemente libre de Qirutas o trozos de otros materiales,
suciedad y/o excesivo aceite.

3.20 Chatarra tipo D-2. Se compondr& de virutas
de acero no oxidadas razonablemente, libre de virutas de otros
materiales, suciedad y/o excesivo aceite. Se entregar& a
granel.

3.21 Chataryra tipo D-3. S5e¢ compondri de virutas
de acero totalmente oxidadas, razonablemente libres "de hate-
rias extrafias, suciedad y/o excesivo aceite. Se entregari a
granel.

3.22 Chatarrxra tipo D-4. Se compondrd de wvirutas
de acero mezcladas con wirutas de fundicidn de hierro, razcona-
blemente libres de materias extrafias, suciedad y/o excesivo

aceite. Se entregarfd a granel.
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3.23 Chatarra tipo E-1, Se compondri de rieles
en desuso, destinados a relaminacién. La longitud y condicio
nes generales de la chatarra tipo E-1 se establecer; por acuer
do previo entre comprador y vendedor.

3.24 Chatarra tipo E-2. Se compondrd de barras y
ejes en desuso, destinados a relaminacidn. Losg mismcs‘no de-—
berfn presentar egtrias o escalonamientos transversales profun
dos. La longitud y condiciones generales de la chatarra ti-
pPo E-2 ge establecerd por acuerdo previc entre comprader y ven
dedor.

3.25 Chatarra tipo E-3. Se compondrd de materia-
les ferroviario en desuso, tales como rieles, llantas de rue-
das, ejes, etc., asf como de chatarra de recuperacién de grue-—
so espesor, destinadas a forja. La longitud, espesor, y con-
diciones generales de la chatarra tipo E-3 se estableceri por
‘abuerdo,ptévio entre comprador y vendedor.

3.37 Chatarra tipo F~1. Se compondri de chatarra
en grandes pieéas individuales, que deben ser partidas con pe-
ra-para ser utilizadas, ya sean chatarra interna,tal como lin-=
goteras, placas de base, etc., o chatarra de recuperacién, tal
como volanteé, bases de maquinaria, cilindros, carcazas y blo-
ques de motores, etc. La chatarra tipo F-1 ser8 de limpieza
regular.

3.28 Chatarra tipo F-2. Se compondri de chatarra’
de tipo F-1, en piezas o trozos no mayores de 0.60 x 0.60 x

0.75 m, con un peso individual no mayor de 75 Kg.
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3.29 Chatarra tipo F-3. Se compondrd de chatarra:
tipo F~1, en piezas © trozos no mayores de 0.40 x 0.40 x 0.40m,
con un peso individual no mayor de 50 Kg.

3.30 Chatarra tipo F-4. Se compondr& de chatarra
de recuperacifn, tal como piezas de maquinaria industrial,

. agr;cola o automotriz, columnas. tubos, etc., en trozos no ma
" yores dé 0.30 x 0.30 x 0;30m, con un peso individual no mayor

de 30 Kg. La chstarra tipo F-4 no incluir§ piezas de fundi-

cicn de hierro quemadas; como tampoco provenientes de estufas,
hornos, crisoles, ni zapatas para frenos, y serf razonablemen-
te libre de materia extrafia, aceros, metales no ferrosos y su-
ciedad.

3.31 Chatarra tipo F-5. Se compondrd de chatarra
interna, de fundicifn, tal como lobos; montantes, cangles, =]
chatarra de recuperacién, gruesa, con piezas de acero adheri-
‘das.

3.32 Chatarra tipo G-1. Se compondr8 de chatarra
‘de recuperacifn en general, inclusive de poco espesor, sin inf'
¢luir fundicibén de hierro quemada, zapatas para frenos y ser§
razonablemente libre de materias extranas, aceros, metales no
ferrosos, y suciedad.

3.33 Chatarra tipo G-2. Se compondrd de chata-
rra de recuperacién en general, incluyendo fundicicn de hiexrro
quemada como tampoco pro@eniente de estufas, hornos, crisoles,

etc., y pequefias cantidades de fundiciSn maleable o acero. Sg
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r& razonablemente libre de materia extrafia, metales no ferro=-
808 y suciedad.

3.34 Chatarra tipo G-3. Se compondri de chata~
rra de recuperacifin en general, sucia, conteniendo piezas o
trozos de fundici§n maleable, fundiciones aleadas, acero y di-

,Vefsas impurezas como metales no ferrosos, materias extrafias y
suciedad.

3.35 Chatarra tipo G—-4. Se compondrs8 de chatarra
interna o de recuperacifn de fundici§n de hierro maleable, co-
mo accesorios de caherfa, piezas de maquinaria; etc., de lim-
pieza regular.

3.36 Chatarra tipo H-1. Se compondr§ de wvirutas
de fundicién de hierro. La chatarra de tipo H-1 se entregarxr8
a granel razonablemente libre de viruta o trozos de otros mate
riales, sﬁciedad o excesivo aceite.

3.37 Chatarra tipo H-2. Se comrnondri de virutas
de fundicifSn maleable. La chatarra de tipo H-2 se entregard
a granel razonéblemente libre de virutas o trozos de otros ma-
teriales, suciedad o excesivo aceite.

3.38 Chatarra tipo H-3. Se compondri& de virutas
de distintos tipos de fundicién,” mezcladas. La chatarra de
>tipo H~3 se entregard a granel, razonablemente libre de mate-
riales extrafios, suciedad o excesivo aceite.

3.39 Materiales no permitidos.

3.39.1 Chatarras no deberdn incluir piezas peli-
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grosas,taleg como granadas, proyectiles, recipientes de cual-
quier clase cerrados o que hubieren contenido sustancias in-—
flamabhles © explosiﬁas. ni tampoco material que puede causar
daﬁds personales o materiales.

3.39.2 La chatarra no deberd incluir materiales
gue contengan plomo o arsénico.

4. REQUISITOS

4.1 camposici§n quimica.

2.1.1 o composicidén guimica de la chatarra deberd
cumplir con lo establecido en la orden de compra, y segfn co-
rresponda con lo indicado en los p&rrafos siguientes:

4.1.2 Elementos de aleacifn residuales en chatarra
de acero no aleada.

4.1.2.1 La chatarra de acero no aleada deber&
ser de acero al carbono. El contenido de elementos de alea-
cifin residuales no dcberfn exceder de los limites indicadog en
la Tabla Y.

' ' Tabla V
LIMITES DE CONTENIDO DE'ELEMENTOS RESIDUALES

ELEMEMNTO LIMITE {%)
Ni mix. 0.45
Cr mix. 0.20

Mo ) mix. 0.10
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Mn ) mix. 1.65
- Cu ' méx. 0.20
Ni+Cr+Mo+lu méx. 0.60

4.1.2.27 Para la chatarra no aleada de todos los
tipos, excepto los Al, A2 ¥y A3, en los cuales se podri permi-
tir poxr acuerdo previo, y los tipos A%, B3, C3, vy C6 en los
cuales se permitixdn los contenidos de P, S, si no excederin
de los limites siguientes:

P méx. 0.05%

S mix. 0.05%

Simdx. 0.50%
4.1.2.3 £1 contenido de Si de la chatarra tipo

C6 no ser& menor de 0.50% Si, los contenidos de P y S no

excederxfin de 0.5% de P y 0.5% de S.
4.1.2.4 El contenido miximo de materiales galvani-
zados (cincados) en la chatarra tipe €2 no excederi del 15%.
¢on un contenido m&ximo de Zn en peso, en la entrega de 0.5%.
4.1.2.5 El contenido de Sn para la chatarra desesta
fada, tipd C4 y C5 no excederd del 0.10% de Sn.

4.1.2.6 El contenido de escoria en peso, de los lo-

bos no exceders del 5%.
4.1.3 Elementos de aleacifn residuales en chatarra

de fundicifn de hierro no aleada.

4.1.3.1 El contenido de elementos de aleacifbn resi-
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duales en la chatarra de fundicién de hierrc no aleada, no de-
_ berS exceder de 1los 1f{mites indicados en la Tabla VI. '
Tabla VI
LIMITES DE CONTENID:O DE ELEMENTOS DE ALEACION RESIDUALES EN
CHATARRA DE FUNDICION DE HIERRO NO ALEADA

ELEMENTO ‘ LIMITE (%)
Ni mix. 0.15
Cr . mix. 0.20
Mo ' m&x. 0.03

Cr+Mo mix. 0.20

Cu+ mix. 0.25

_ Al msx. 0.03
" 8n m&x. 0.03
Pb _mSx. 0.01

4.1.3.2 Para la chatarra de fundicifn de hierro no
aleada del) grupoc F, tipo Fi a F5, el contenido de P salvo que
séfacuerde otra cosa por convenio previo, no exceders de 0.25%.

4.1.3.3 El contenido de escoria, en peso de 1os'lg_f
bos no excederi del 5%. '

4.2 Bultos de entega

4.2.1 Las dimensiones de los bultos de entega cum—

plirSn como lo indicado eh 2.5y 3 paré cada tipo de chatarra.
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4.2.2 Cuando se solicite chatarra a entregarse en
fardos, deberin acordarse por convenio previco las dimensiones
de los mismos, o indicarse las dimensiones del recipiente de

carga al horno.

4.2.3 La chatarra en fardos deberd estar firmemen
te ligada con alambres o flejes, de manera que los fardos no
se deshagan Qurante el transporte.

4.2.4 Los bultos de carga al horno, fa sea  fardos
© paguetes, no deberdn presentar salientes que dificulten su
transporte, y deberfn ser de bases planas para poderse trang-—
portar tomando ¢l Lulito con electroimin.

4.2.5 Cuande se solicite chatarra en paquetes pren
. sados deber§ acordarse por convenio previo el tamafio de los
mismos, segln los tamafios normales indicados en la Tabla VIT,
as; coma la eventual realizacibn del ensayo de conhesién (ver
9.2 del apéndice}.

‘ Tabla VII

'rAimNos NORMALES DE PAQUETES PRENSADOS

TAMARO . DIMENSIONES EN METROS
I 0.40 0.40 0.40
II 0.40 0.40 0.60 6 m&s
III 0.50 0.50 0.50

Iv 0.50 0,50 0.60 6 m&s
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5. INSPECCION Y RECEFPCION

5.1 Inspeccisn visual. Toda la chatarra ser§ so-
metida a inspeccibn visual a fin de verificar que sus condicio
nes generales, limpieza, etc., se ajusten a lo indicado en es-—
ta norma para el tipo de chatarra solicitado.

5.2 Inspecci§n de dimensiones y peso. Todos los
bultos de chatarra ser&n inspeccionados a f£in de vtificar que
sus dimensiones y peso se ajusten a lo indicado en esta norma
bara el tipo de chatarra solicitado.

5.3 Verificaci6n de composicién quimica. De cada
lote de chatarra del mismo tipo se tomar&n muestras representa
tivag al azar, de las gue se extraera&n las virutas necesarias
para el andlisis de comprobacifn.

5.4 Aceptacién. El lote Qe chatarra del mismoc
tipo sometido a inspeccidn, serd aceptado si cumple con lo es-
tablecido en esta norma.

5.5 Remuestreoc. Si la composicitn quimica deter-
minada en el anflisis de comprobacifén no se ajusta a 1o esta-
blecido en esta norma, se permitiri un nuevo muestreo, toman-—-
do el doble de muestra representatiQa del lote gue en el mues-—
'treo original. Si realizados los nuevos analisis, los re;ul—
tados no fueran satisfactorios, podrd rechazarse el lote,

5.6 Rechazo

5.6.1 Si se constatara en la inspeccifn de recep-

cifn que la chatarra no cumple con lo establecido en esta nor-
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ma el lote podri ser rechazado.

5.6.,2 El vendedor podr& optar pox:

5.6.2.1 Dar por definitivamente rezachado el lote.

5.6.2.2 Someter el lote rechazado a una nueva selec
ciQn de materiales y presentarloc nuevamenhte a inspeccifn, como
chatarra del tipo solicitado.

5.6.2.3 Si el comprador lo autoriza;presentar nue-

. vamente el lote a inspeccifn, como chatarra del tipo que co-
rrespondiera diferente del originalmente solicitado.

5.7 Inspeccifn por el comprador.

5.7.1 Salve que se acuerde por convenio previo lo
contrario, el comprador podri inspeccionar nuevamente la chata-
rra recibida apartando aquellos materiales gue no cumplieron
con lo establecido con esta norma dentro de un plazo ne mayor
de 30 dfas a partir de la fecha de recepcién. En ese caso se

-notificars 51 vendedor para la calificacifn en conjunto de los
maferiales rechazados, y resol&er sobre su ulterior destino.

6. METODOS DE ENSAYO.

6.1 Verificacitn de dimensiones y peso.

6.1.1 La verificacifn de dimensiones de los bultos
se hacen midiendo las dimensiones exteriores miximas de los
‘mismos.

6.1.2 El peso se determina c¢on una bascula de sen-
sibilidad adecuada. -

6.1.3 La densidad aparente (t/m3) de los bultos se
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determina aplicando lo mencionado en 6.1.1 y 6.1.2, excepto
en la chatarra menuda gue se entregue a granel, cuyo volumen
se determina con recipientes adecuados.

6.2 Verificacién de la composicién gufimica. Los
mEtodos quimicos son los indicados en las normas COPANT corres
pondientes; en el caso de los aceros, las normas COPANT
R20R32, R360AR364 y 366.

7. MARCADO, ROTULADO Y EMBALARJE.

7.1 Identificacién del tipo. Por convenioc se po-
drén establecer las formas de identificaciQn’dg los bultos de
chatarra, segfin su tipo, ya sea mediante marcas con pintura,
tarjetas firmemente adheridas al bulto, etc.

7.2 Transporté de chatarra. Cuando en un mismo
cargamento se incluyen varios tipos de chatarra, deber&n es-
tos ser transportados en recipientes independientes, o separa-
dos con divisiones adecuadas que impidan se mezclen.

8. ANEXO

8.1 Bases de compra. En los pedidos de‘chatafra,
de acuerdo a esta norma, el comprador deber& indicar:

k a) Ndmero de esta norma.

b) Tipo de chatarra (segtn 3).

c) Composici6n quimica cuando se solicite chatarra

aleada.

d) Ccantidades pedidas (en toneladas).

e) ‘Tamafios de bultos (segin 2.5, 3 y 4.2).
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f) Dimensiones y condiciones generales cuando se
solicite chatarra de acero recuperable. {(grupo
E).

g) requisitos opcionales o especiales).

9. APENDICE

9.1 Antecedentes
ABNT PFTB-70
DGHN B-318~1968
IRAM 620

IS: 2549-1963

CECA~ resolution 28-54

Institute for Scrap Iron and Steel Specifica—

tions.

9.2 Ensayos de cohesifn de paquetes prensados.
9.2.1 Cuando se establezcan pbr convenio previo,
‘se podrAn someter los paguetes prensados, de los tipos C-1 a
- C-6; a ensayo de cohesifn segGn 9.3.2.
- 9.2.2 Los paguetes prensados dgberén.soportar dos

caidas sobre el piso de cemento, desde una altura de 10 m.



CAPITULO III

ENSAYOS REALIZADOS PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LDS ACEROS

a)  Objetivo

La calidad y las posibles aplicaciones de un acero.

se determinan conociendo sus caracteristicas, Estas carac-

teristicas se ponen de manifiesto por medic de cnsayos apro-

piados a cada caso. L.as caracteristicas mec&nicas son
terminadas con mds facilidad y a la vez son las que més
resan para poderse orientar sobre el empleo adecuado de

aceros.

Aparte, se hace necesario tambifn conocer las
posiciones guimicas de los aceros. La gran diversidad

ensayos se realizan para:

de-
inte-

los

com-

de

- Determinar las sustituciones de unos materiales

por otros de mayor rendimiento, segfin el uso.

- Conocer el proceso de fabricacifn.

- Determinar la calidad del producto durante todo

el proceso de fabricacién v del producto ya

minado.

ter-

Se pueden clasificar los ensayos en cuatro grupos:

1) Ensayos fisicos, de temple, traccidn, dureza,’

<chogue y fatiga. Son los m8s utilizados; no obstante se
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ENSAYOS REALIZADOS PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS

a}) Objetivo

La calidad y las posibles aplicaciones de un acero
. se determinan conociendo sus caracteristicas. Estas carac-
terfisticas se ponen de manifiesto nor madic de ensayos apro-
piados a cada caso. Las caracteristicas mec&nicas son de-
terminadas con més facilidad y a la vez son laé que m&s inte-
resan para poderse orientar sobre el empleo adecuado de los
acefos.

Aparte, se hace necesario también conocer las com~
posiciones guimicas de los aceros. La gran diversidad de
’ensayos se realizan para:

- Determinar las sustituciones de unos materiales

por otros de mayor rendimiento, segfin el uso.

- Conocer el proceso de fabricacién.

~ Determinar la calidad del producto durante todo

el préceso de fabricacif6n v del producto va ter-
minado.

Se pueden clasificar los ensayos en cuatro grupos:

1) Ensavos fisicos, de temple, traccitn, dureza,

chogque y fatiga. " Son los m&s utilizados; no obstante se
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hacen tambi&n necesarios en muchas ocasiones los-ensayos de
deformacitn por tratamiento térmico, resistencia al desgaste,
maquinabilidad, etc., tambifn se efectfian ensayvos por rayos
X.

2) Ensavos qu;micos: destinados a conocer la com-—
posicién quimica cualitativa y cuantitativa de los aceros,
ensayos de resistencia a la corrosifn y a la oxidaciGn,rde
resistencia a los 8lcalis, etc.

3) Ensavos fisico-gquinicos: para determinar cl
tamailo de grano, ensayos microscSpicos v macrochpicos para
examen de la estructura, ensayos para determinar segregacio-
nes, ensayos de composicién de elementos de aleacifn, etc.

. 4) Ensayos eléctricos: nara la determinaci6n de
la permeabilidad, magnetismoc renmanente, pérdidas de histéri-
sis, fuerza coercitiva, etc.

Existen muchos métodos para determinar la dureza
del acero, por distintos procedimientos, que se pueden clasi-
ficar en tres‘grupos:

- Los que miden dureza mineralSgica.

- Los que miden la resistencia a la penetracidn.

{Rockwels, Vickexr ¥ Brinell).
- Los qgue miden la dureza elastica o de rebote,
Sin embargo, esta dureza no se puede medir en uni-

dades absolutas, y las gue se emplean son comparativas.
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b) Propiedades mecﬁdicas

N Nuestro objetivo fundamental es el de describir ‘los -
mds importantes ensayos mecdnicos que se realizan a los mate~
riales. Los ensayoé mec&nicos tienen la finalidad de deter-
minar un cierto nGmero de caracteristicas mecinicas destinada
a la aplicacién 6ptima de los materiales. Los resultados
obtenidos en los diferentes ensayos, guardan cierta relacitn
con la composicifbn cuimica. Incluse una pequefia proporcidn
de un elemento fuera de la composicién normal puede ejercer
una profunda influencia sobre sus caracterfsticas y, por es-
ta razdn, el anflisis quimico de los elementos que conforman
el material reviste gran trascendencia. Todo esto nos per-—
mitird prever el comportamiento del material en las condicio-
nes de utilizacibn.

3esistencia mecénica y plasticidad.-~ Conforman

la combinacién de proviedades mis importantes gue un metal
debe poseer. La resistencia mec@nica es la habilidad para
poder resistir u oponerse a la deformaci6n y fractura, La
plasticidad es la habilidad de poder deformarse sin romperse.
Cuando se emplean materiales gue tengan esta combinacifn de
propiedades en partes vitales de estructuras v fabricacifn
de herramienta y m;quinas para gque puedan resistir adecuada-
mente a los requerimientos exigidos de los servicios a que
van destinados.

Elasticidad.- Cuando un material soporta una car-
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ga, experimenta una deformacién. Elasticidad es la habili-
dad que tienen los materiales de recuperar su forma primiti—
va cuando cesan las fuerzas gue provocan dicha deformaciﬁn.

Ductilidad.- La plasticidad exhibida por un ma-
tgrial sometido a traccibn se conoce por ductilidad, y se mi-
de por la magnitud que el material considerado pueda alafgar—
se. permanentemente.

Esta propiedad de alargarse permite estirar los me-—
tales traﬁsform&ndolos en alambres en el difmetro requerido.

leleabilidad. - Es la preplicedad gue tienen losrme~
tales de deformarse permanentemente por compresifén sin rom-~
vperse. Esta propiedad permite forjar v laminar los metales
transformindolos en chapas,

Tenacidad, - Auncue ne existe ningGn-m&étodo exacto
ni directo para medir la tenacidad de los metales, se sunone
gquf metal es aquel gue posee una resistencia elevada y la
particularidad de deformarse permanentemente Sin romnerse.
Frecuentementé la resistencia de un material al impacto o al
choque se toma como fndice de su tenacidad.

Fragilidad.- Es la propiedad opuesta a la plasti-
cidad un metal fragil es aquel ‘que no puede deformarse per-~
manentemente en forma visible, esto es, carece de plastici-
dad. .Los metales duros tales como los aceros de herramien-
ta templados a fondo, poseen muy poca plasticidad y, por lo

tanto pueden clasificarse como frigiles:; sin embargo, la du-
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reza no es una medida de la plasticidad.

c) Ensayo de traccibn

Entre los ensayos para juzgar la calidad de los
-aceres, uno de los m&s relevantes v, por consiguiente, de
los m&s utilizados, es el ensavo de traccifn. Sixve para
conocer la resistencia, el limite de elasticidad, el alarga-
miento, la estriccidn, entre otros.

rZguinas de traccidn.— Las m&quinas utilizadas
pueden desarrollar esfuerzos de hasta 100 toneladas. Tam-
bi&n existen micromfgquinas cuya fuerza no excede de algu-
nos centenares de grames. Las mordazas de la miguina deben
montarse sobre r&tulas, para cue el esfuerzo ejercido sobre
la probeta se apligque seglin su eje v no exista una componen-
te de flexibn o de torsibn.

Existen migquinas de diversos tipos, pero fundamen-
talmente hidr8ulicas y neumSticas, que constan de cinco par-
tes fundamentales: ‘

1) Conjunto principal con mordazas para sujetar
la preobeta.

2) Una bomba de aceite movida por un motor eléc-
trico que envia el aceite a presifn al cuerpo de la mﬁquina,
alli el aceite acciona un pistfn gue arrastra las mordazas.

3) Un dinam6metro para regular la carga a través

de la presifn de aceite.
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4) Un manfSmetyro que nos marca la carga aplicada.

5) Un aparato registrador que nos marca un gr&fi-

co de la curva del ensayo.

Debemos tener en cuenta que los dates originales se
dan en t&rminos de carga y alargamiento. Estos datos se

obtienen de la siguiente nanera:

- . carga
Esfuerzo usado en ingenierfa = B e L et R

drea original

Variacién en la
longitud
_Deformacidén usada en ingenierlia:z = =

longitud original
" Entonces obtendremos una gr&fica, que dependiendo
del tipc de material al que se le efectue la prueba, serd su

geometrfar; como se observa en la siguiente grafica.

EL )
Aciro SAE 10D, empladoen sgus y 4! 500
240 rrvenido & TOO*T (X70°C)
— 41 e00
Acwto aleads en alqwt
20 4
. Lhmisa ds sorrm lacaidable 17-7PH 400
1%0 : i -
i Acero lacxideble (18-8) 100 £
a0 LBeise e aleacidn de Gtssio recarido J,ME
i N7 Lhmins recocida de aleacibn N-133 3
A T a0 2
g K \\anhd.amlhm - I
% %:ud-dn&-h-hdn(mx~ Aeoa
Akos 17ST
b satructursi(scero blandoy 1 400
30 «200
o n 1 e " I 1 1 1 . x 0
o 001 004 0.08 X5 b.i6 R 0.24

Dllw-xlvl‘. 5 pulg/pulgo m/m
(@)
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Existir&n en la mayorfa de los casos tres diferen-
tes fases:

Primera fase: Es un perIodo de peguefios alarga-—
mientos o periodo‘eiAStico. Los alargamientos que sufre la
probeta son pequefios y proporcionales a la carga aplicada.
Cuando cesa la carga la probeta recupera su longitud origi-
nal. Obedece poxr lo tanto a la ley de Hook, la cual indica,
gue para un cuerpo eldstico, la deformacifn producida es pro-
porcional al esfuerzo aplicado.

Segunda fase: es un periodo de grandes alargamien
tos. A pértir de una cierta carga, los alargamientos son
importantes y cada vez mayores, si la carga se retira ahora,
la probeta no regresar8 a su longitud original, v la deforma-~
ci8n no es proporcional a la carga aplicada, por lo que se
encuentra en una fase de deformacidn plastica o permanente.

Durante estas dos fases, los alargamientos se re-
parten por igual en toda la longitud de la probeta.

Tercera fase: Este perfodo tambi&n se realiza
dentro de la deformacidn plsstica. A partir de cierto valor
de la carga, la deformacifn se vuelve localizada, es decir,
se forma una estricciQn en la probeta, lo gue trae como con-
secuencia que se reduce el §rea, por lo tanto, la carga ne-
cesaria disminuye, hasta que ocurre la fractura.

IL,os siguientes datos se utilizan en las especifi-

caciones y sé obtienen de un ensavo de traccibn:
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n6dulo de elasticidad (lblpulg2 ] Kg/mmz)
= esfuerzo/deformacifn, en el rango elistico

(pendiente de la curva esfuerzo-deformacién)

Resistencia a la traccibn (lb/pulgz 6 Kg/mmz)

= esfuerzo miximre en la curva esfuerzo-deformacibn.

Limite elistico tebrico: es la carga mixima por
' unidad de drea que al cesar de actuar no produce deformacifn

permanente en el material.

Limite aparente de elasticidad o de fluencia (1b7pulg2 5
Kg/mmz)
= esfuerzo en el que se halle una deformacién plas-
tica o permanente del 0.1 6 0.2 por ?iento depen-

diendo del tipo de material. En algunos tipos

de acero es bastante diffcil determinar con exac—~

titud el limite de elasticidad. -

,Aiargamiento porcentual en la fractura (%)
= (1lg=23) / ;- X 100, en donde

1f = longitud final

li longitud inicial

Reduccisn porcentual de &rea (estricciﬁn) ().
: = (Ai—Af) / A; X 100, en donde
Ai = &rea inicial

Af = Area final
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El mSdulo de elasticidad se utiliza para calcular
la deflexifn bajo carga de una pieza determinada. Puede to
marse, para todos los aceros, igual a 20,000 Kg/mm2 §
10 x 10 1b/pule?.’

La resistencia a la traccidn es un Indice de la ca
lidad@ del material. No se utiliza mucho en el diseno de mg>
teriales dﬁctiles, ya que estos han sufrido una deformacibn
plistica considerable cuando se alcanza esta capacidad mdxi-
ma‘de soportar carga. Sin embargoe, es una kuena forma de
hallar defectos, ya que si existen fallas o inclusiones no~
civas, la barra no alcanzarf el mismo esfuerzo héximo.

El porcentaje de alargamiento en la fractura tie-
ne varios propSsitos. Es pesiblemente, un mejor indice de
la calidad que la resistencia a la traccién, porqgue si hay

Ainclusiones o porosidades, el alargamiento disminuye dr&sti-

camente.
a) Ensayos de dureza

La dureza de un metal es la resistencia gue opone
a la penetracifn de otro cuerpo mds duro gue €1, Para unas

condiciones experimentales dadas, la dureza del metal es tagq
to mayor cuanto mfs pequefia es la penetracifén de dicho cuer-
Po.

En los ensavos de dureza se ejerce una fuerxrza cong

tante con un punzfn durante un tiempo dado. Se utilizan co
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rrientemente varios tipos de ensayos. El principio de to-
dos ellos es el mismo, difiriendo Gnicamente en la forma
del penetrador utilizado.

Ensayo Brinell.- Este es uno de los ensayos mis
antiguos y todavia es la norma m&s utilizada.

Se coloca en una prensa la probeta con la superfi-
cie superior plana y se presiona dicha superficie con una
esfera de acero o de carburo de tungstenoe con una caroa de
500 a 3 600 Kg. La carga mis liviana se utiliza para los
metales blandos no ferrosos tales como el cobre y aluminio,
Y la carga m@s pesada'se utiliza para el hierro, acero y
aleaciones duras. La carga se aplica durante 30 segundos y
luego se cuita. En seguida se lee, en milimetros, el Adid~
metro de la impresifn por medioc de un microscopio de baja re
solucibn. El nfimero Brinell de dureza se encuentra segiln
la expresibn:

carga P

H = memmm v e e e -
Srea de la superficie de impresifn

'El %rea de la superficie de impresi6Sn es:

-2- (o- V2 - a?l) en. donae

D = didmetro del indentador

d = diSmetro de la impresibn

Ensayo Vickers.~ El penetrador es una pir&mide

de diamante de base cuadrada, cuyo &ngulo en el vértice es
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de 136°, El intérvalo de carga ests generalmente entre 1 Y
120 Kg. El probador de dureza Vickers funciona bajo el mis-
mo principio que el probador Brinell, y los nfimeros sé~expreé
san en tﬁrminos de tcarga y drea de impresi6n.

La dureza Qickers viene definida por la relacién:

P
HV = —._-s—..

La. superficie S de la huella puede expresarse en funcibn dg
la diagonal d del cuadrado de la base de la huella piramidal.
dZ
8 = e n————

2 sen 68°

quedando finalmente,
P
HV = 1.8544 Sl en donde
d
P = carga aplicada en Kg.
d = longitud de la diagonal del
cuadrado de la impresién.

{mum]

Ensayo Rockwell.- La principal ventaja radica en
qﬁe la lectura se realiza directamente, basadc en el princi-
‘pio de.profundidad diferencial. La prueba se lleva a cabo
.al elevar la muestra lentamente contra el marcador hasta qué
se aélica una carga menor determinada. Esto se indica en
una cér&tula numerada. Luego se aplica la carga mayor a
vtraVés de un sistema de palanca de carga. Después de que

la aguja del disco llega al reposo, se gquita la.carga mayor,
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y con la carga menor todavia en accifn, el nGmero de dureza

se lee directamente en la carStula.

Pueden utilizarse diversos indentadores de huellas

y cargas, y cada combinacifin determina una escala Rockwell

especificada. Los
durecidas de 1/1s,
un mércador cbnico
.cargas mayores son
y de 15,30 y 45 Kg
las muchas escalas

cificarse mediante

indentadores incluyen bolas de acero, en-
1/8, 1/4 y 1/2 de pulgada de difmetro y
de diamante de 120°. Generalmente las
de 60,100, v 150 Ka en el probadoxr normal
en el probadoxr superficial. Debido a
Rockwell, el nﬁmero de dureza debe espe-

el sfmbolo HR seguido de la letra gue de-

signa la escala y procedencia de los nGmeros de dureza.

BNumero de Rockeed C—

% Nuwero de Rockwel) B

£=

X
23 ,é :
3%
§EEES

> Ea

ZxTZH
00 70 .
&0 &0
500 30
400 40
~“30 30
00 X0
100 10

"
os

N n A :
16 15, 20 28 10

Esfuerso miiimo O¢ ireccion pu X 1073 e
Flg. 3.14 Valores para convertir ensayos Brinell,
Vickers y Rockwell.
(Tomasda de Joscph Marin “Mechanical Behavior of E;
Materiak™, © 1962, Tabla 10.2. pig. 450. Reimpreso con aulo-
sizacihn de Prentice- Hall, Inc., Eaglewond Cliffa. N. 5.)
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Ferma de
fe indentecién
Férmula .
. Visra Vista oot mh::r'
Ensaye wanteder latorn/ superior Carpa de gurere

. Evlora e acors ¢ car- : 2 - B
rinel buro de tungstens de I d BHN
10mm de ¢ibmetm _m__ "ao(o— -d%)
Pirarmide de 136
Vichers . @, AN r VHN = 1.72 P/d,?
; : #

L F de -——==
| R QKoo Slamunie "=t I I £ Kiwn = 4.2 P/t
b/t = 400 !
Rockwed
A 60 &g R, -
¢ Cono de 150 A -
p) dismants <m2_ i 0 ,w:g :c: 100 - S00¢
T, - - ©
i | ] Esfera de acerd 100 kg Ry =
; ] ::Wm ,2:: :"
. e =)o -cow
€ €ufera de acero T oo f
de | puiyades 100 kg =
o Shmetro

ﬁ-lum”“ﬁﬁv‘
L. W. Sagtun. W, . Muflan § Sokas Wolll, “The Serustnm asd Propactin of Allags™, vl 3.t Mosnnivsl Poogortin, Sobn Wity & Sene. ban., Masen Verk, P06,
Bafe svwrizacta 6 it Wity & Scus, ac) ) !

Cualquiera que sea el método utilizado, es indispensable rea

lizar varias mediciones y adoptar un valor medio para la du-
reza. La penetracidn del punzén en el metal determina una
acritud .en la regifn pr6xima a la huella. s preciso pues,
efectuar los ensayos en puntos suficientemente distantes

unos de otros para que las mediciones no resulten falseadas.
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El tiempo durante el cual la carga se aplica sobre
el penetrador modifica de forma considerable las dimensiones
de la huella,

El acabado superficial tiene gran influencia sobre
el resultado de la prueba y por tanto del conocimiento de la
dureza del metal, especialmente cuando el ensayo se efectfa
con cargas bajas.

Existen todav;a una serie de pruebas mecdnicas, ta-
les como son las de impacto o resiliencia, fatiga, fluencia,
etc., las mencionadas son las gque revisten y son las que ¢on
mayor frecuencia son utilizadas en recepcifén de materiales.
Estos nos representan una serie de pardmetros comparativos
con las especificaciones del material, y nos darsn un fndice

de la calidad de los mismos.

e) Determinacién de los elementos guimicos
en los materiales

Aungue en la mayoria de los casos al usuario le
preocupan mis las propiedades mecﬁnicas y fisicas gue las
quimicas, b&sicamente es la composicibn quinica la que ca-
racteriza a un material. Hoy en dia se debe de tener ma-
yor cuidado en la pureza de la aleacidn base, o sea, el con-
tenido de elementos residuales que en forma de muy pequeios
.porcentajes se encuentran oresentes, vy que pueden llegar a
afectar en las propiedaaes de los materiales.

Por todo ello, es necesario el anflisis gquimico,
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ademgs de una gran precisifn y exactitud en 1las determinacio
nes, la posibilidad de detectar vy valorarx muy pequefios conte
nidos, y el de una gran rapidez de anflisis. Por tanto, los
métodos de anflisis por vfa humeda se han visto desplazados
por la espectrometria de emisifn o de rayos X.

'Renlizaci§n del anflisis quimico por medio de rayos
X (eiectr6n sonda) .~ El microanalizador electrfn soﬁda, es
una nueva herramienta analitica, que realiza el anslisis qui-
mico, con una peguefia muestra de unas cuantas micras de difne
tro. La muestra a investicar es el blanco de un rayo de
energia electrdnica y mediante las caractefﬁsticas de rayos X
son excitados los elementos quimicos presentes.

Los principales componertes del analizador estén
formados por el electr6n 6ptico, que utiliza las propiedades
de los campos magnéticos para enfocar los electrones y el sis-—
tema de mediciSn de rayos X (espectrfmetro). .

El electrfn Gptico consiste en primer lugar de un
filaménto de tungsteno gue se encuentra por encima de una
abertura de 0.004 in. de difmetro. El filamento de tungste--
no posee una gran carga negativa, y la abertura se encuentra
aterrizada, asf los electrones provenientes del filamento son
aceleraéos hacia abajo a través de la abertura. Los electro
nes gque pasan a traQés de la abertura son desamplificados por
dos lentes magnéticos, para proveer de un haz de electrones

de 2 X 1077 pulgadas de difmetro en la muestra.
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Esquema simplificado del funcionamiento
del electrSn sonda
{ Rayos - X )

La intensidad de electrones rechazados es medido
por un detector apropiado sobre la parte inferior de los len-
tes magnéticos. Dependiendo del ndmero atémico de los ele-
mentos serd la intensidad de electrones rechazados, y sGlo
emanarsn del drea de contacto del rayo.

Los electrones gue no son rechazados penetran en
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la muestra y pierden su energfa al chocar con los Atomos de
la muestra, A causa de los chogues, algunos electrones se

difunden lateralmente del &rea afectada, es por ello que

normalmente el difmetro del ravo ocupa un &rea de accibn de

1 a 2 micras de difimetro.

Por efecto de colisifn, existe una evacuacién de
los electrones en el interior de los Stomos, se origina en-
tonces la emisifn de los carxacteristicos rayos X cuando los
electrones regresan a su estado de encrgfa normal. Los ra
yos generados de &sta manera son emitidos en todas direc-
ciones fuera de la muestra y algunos se dirigen hacia los
espectrfmetros situados cerca de los lentes magnéticos.

El rango detectable de rayos X es de 0.4 a 12
angstroms, mayores longitudes de onda, impide la deteceibn
de.elementos ligeros tales como el sodio.

La sehal gue proviene del espectrSmetro de los ra-

yos X y de los electrones rechazados, son alimentados a un

" -amplificador, -entonces son analizados, registrados y repre-~

sentados grdficamente o, alternativamente en un oscilosco-
pio. En términos de la sefial que ha sido alimentada al
osciloscopio, puede aparecer la seflal en una pantalila de te-
leVisién.

El electr§n sonda es capaz de analizar cuantitati-
va y cualitativamente muestras de una micra y con nfimero

at6mico superiores o cercanos al 11. Para un futuro cer-
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cano el andlisis se podr§ extender inclusive a elementos
cercanos a nﬁmero at6bmico de 5 (Boro).

La resolucibn limite en la mayorfia de los casos
es del 0.1% y en los casos favérables muy cercanos al 0.01%.
Para concentraciohes 1imites en la pantalla de televisién
las im&genes no quedan bien definidas, el 0.01% representa

la deteccifn de cerca del 107>

gramos de volumen de material
excitado.

Para trabajos cuantitativos exactos, las muestras
deberén estar debidamente pulidas y poseer una superficie
plana,

Una manera sencilla de obtener los datos del elec-
tr6n sonda es enfocar el ravo de electrones sobre una mues-
tra en un fHrea especificada v se realizan las mediciones de
los rayos X. Mediante este mffitodo el anilisis de la mues-
tra se va obteniendo punto por punto.

Otro m§todo de obtenexr los datos, implica enfocar
el rayo en un-punto localizado y mover mec&nicamente la mues
tra y el anilisis se obtiene por medio del barrido.

Ejemplo: Una muestra de una pieza soldada conte-
niendo 91.5% de Pb, 5% de Sb, 3% de Sn y o0.5% de As. Fue-~
ron determinados sus componentes por medio de rayos X

{Foundry, Penton editation, June 1965).
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BACK-SCATTEAED £LECTRONS

S L
PHOTOMICROGRAPH

(a) (b))

Q0 IN.

TIN X-RAYS ANTIMONY X-RAYS ARSENIC X- RAYS

{ c) (a) (e )

Fotomicrografias

En la fotomicrografia (a) se muestra el area anali-

zada. El rayo de electrones recorre la superficie del &rea

en la direccifn horizontal rfpidamente y mis lentamente en

la direccidn vertical.

La superficie de la muestra es explorada en 16 seq.
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simultineamente el detector de sefiales modula la sefial en
el osciloscopio produciendo una imagen en una forma similar
a la obtenida en una pantalla de televisi&n.

Las cuatro fotomicrograffas restantes muestran la
" misma Srea.- Cuando los rayos X de los electrones rechaza-
dos, estafio, antimonio, y arsénico son alimentados al osci-
loscopio.

' En  la fotomicrografia (b) se muestra el Srea A gue
son los electrones xrechazados, teniendo la forma de un vaso,
y estén representados por el fZrec okscura.

7 La fotomicrografia (o) muestra los rayos X del
estafio y muestran una mavor cantidad en comparacifn con los
- electrones rechazados en el drea circundante.

En la fotomicrografia {d)} se muestran .los rayos X
del antimonio y la (e) los rayos X del arsé&nico. En &sta
iltima aparecen tambi&n el Srea A mostrandose los electrones
rechazados, aprecifindose que tambié&n contienen arsé&nico. Las
fotomicrograffas indican la distribucifn de los elementos en
la éleaciﬁn y muestran las concentraciones en una forma semi-
’ cuantitativa, como se encuentra indicado por la brillantez de
las diferentes regiones. :

El poder de resoluciﬁn de los espectrﬁmetros de ra-
yos X estd limitado por el difimetro del haz de electrones y
por la penetracién difusa de los electrones en la probeta.

Seglin la eleccifn de los lentes v del detector, cada espec-—
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trémetro podr& cubrir un cierto intérﬁalo de ‘longitud de
onda, la cual corresponder8n en la clasificacifin peri6dica

determinada serie de elementos.

£) Tratamientos t8rmicos

Generalidades.— Tiene por objeto modificar las
propiedades de los materiales por medio del calor, y consis-
ten en calentar el acero hasta una cierta temperatura duran-—
te un tiempo determinado, y entonces enfriarlo de manera con
veniente, Las propiedades que mis se afectan por los trata
mientos térmicos son la dureza y la tenacidad.

Por medio de los tratamientos té&rmicos podemos lo-
grar cambios princivalmente en la microestructura del acero,
permaneciendo inalterable la composicibn quimica.

Para poder realizar un tratamiento té&rmice adecua-~
do a un acexo es necesario conocer su composicifdn gufimica ¥
las propiedades mecfinicas gue descamos obtener, basados en
sus principales constituyentes, como son: ferrita, (hierro
gamma) cementita, perlita, austenita, martensita, etc,

Los tratamientos t&€rmicos se dividen en:

- Recoéido

- Normalizado

- Tenmple

- Revenido

Recocido.-~ Tiene por objeto principal el de
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ablandar el acero; otras veces también el de generar su es-
tructura o eliminar tensiones internas. El recocido con-

siste en un calentamiento a temperaturaé adecuadas y de du-
racidn determinada, seguido de un enfriamiento lento.

Existen varios tipos de recocidos:

Recocido de regeneracibn.- Su objetivo es el de
eliminar la dureza anormal producido por un enfriamiento xr§-
pido voluntarioc o involuntario. Se realiza un calentamien-
to superior a A_, de 20 a 30°C.

Recocido contra acritud.- Consiste en eliminar
‘el endurecimiento producido por deformacifén en frio. Se
realiza a temperaturas un poco superiores a la austenizacién.

Existen una gran variedad de recocidos dependiendo
del tipo de anomalia a corregir, pero los mencionados son los
gque se presentan con mayor frecuencia.

Normalizado.~- Consiste en un calentamiento por
encima de la temperatura de austenizacién (50-60°C) seguido
de un enfriamiénto lento al aire tranquilo. El objetivo es
el de dejar 2l acero con una estructura y propiedades qué se
consideran normales para el acero. Este tratamiento es na-
ra aceros de bajo carbono o de baja aleacibn.

» Temple.- Tiene por objeto aumentar la dureza de
los aceros. Para ello se calientan los aceros hasta una
temperatura supericr a la de austenizacibn (30-40°C), des-

pués es enfriado mds o menos rdpidamente, segflin la composi-



cifn y el tamafio de la pieza, en un medio convehiénte, agua,
aceite, sales, etc.

Revenido.- Es un tratamiento complementario del
temple y s§lo es aplicado a los aceros templados. Consiste
en calentamientos inferiores a Acl' para eliminar totalmente
- © parcialmente las tensiones internas gue surgen du:ante el
tratamiento térmico de templado, logrando mejorar la tena-

cidad pero disminuyendo la dureza.




CAPITULO IV
TIPOS DE ELEMENTOS RESIDUALES,SUS ORIGENES Y EFECTOS EN LAS
PROPIEDADES MECAMICAS DE LOS ACEROS

a)} Generalidades sobre los elementos residuales.

La necesidad de mejorar la calidad de los aceros
nos obliga a tener muy presente la normalizaci6n de todos
los elementos o materiales que intervienen en los procesos,
asi como a la aplicacién de las t&cnicas m&s adecuadas péra
tratar de obtener las calidades idSneas al empleo gque se
destine el acero.

Muchos de los elementos de aleacifn que son nece-
sarios para ciertos usos y calidades de acero, suelen ser
perjudiciales para otros, aungue se encuentren en cantida-
des muy pequenas. '

.Podemos definir a los elementos residuales, como
agquellos elementos contenidos en los aceros, gue no son
ailadidos intencionalmente.

Con gran frecuencia suelen considerarse elementos
‘residuales,determinados elementos tales como:; Cu, Sn, As,
etc., gue se usan poco O no se_emplean en la fabricacifn de
los aceros como elementos de aleacibn.

Tomando la definicifn gque se puede dar a los ele-
mentos residuales se debe incluir a todos aguellos elemen-

tos, metales o no metales que,presentes en los aceros, no
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han sido deliberadamente afiadidos con un fin determinadc y
que pueden influir sobre las caracterfsticas mec&nicas del
acero. Pueden agruparse los elementos residuales de la si

.

guiente manera:

1) Elementos tipicos pérjudiciales considerados

como impurezas, tales como el S y P.

2) Elementos que, aunque empleados en determina-
dos aceros como componentes 3¢ aleacifn para conferir pro-
piedades especiales, constituyen una presencia no deseada en
otros aceros. rPor tanto, Cr, Mo, Ni, V, Mn, Cu, W, elemen
tos apreciados como aleaciﬁn, son perjudiciales para otros
aceros, en los gque su presencia puede provocar propiedades

contrarias a las deseadas.

3) Elementos extrafios a los aceros tales como Sn,
Sbh, As, etc.

De todos los elementos mencionados, los mis impor-
tantes desde el punto de vista de su influencia en la cali-
dad de los aceros son el P, y el S, a pesar de ser cl&sicos

elementos residuales.

b) Origenes de los elementos residuales.
La presencia de los elementos residuales en el
acero se debe a que estos elementos indeseables se encuen-

tran contenidos en las materias primas utilizadas en la fa-
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bricacifén de aquel. La chatarra, el arrabio, el mineral,
las ferroaleaciones, combustibles, fluidificantes, etc., a
veces varfan con contenidos extra de dichos elementos por
lo gue el bafic se enriguece de &€stos. Luego, es diffcil

¥ en ocasiones imposible eliminarlos con marchas normales de
aceracibn, quedando agregados al acero fabricado.

Cuando se utilizan refractarios bdsicos, &stos tam
bi&n pueden ser causa de cogtaminacién, es decir, pueden ser
refractarios a base de cromo-magnesio, o cromo, o cromita,
erosionarse y pasar & la escoria, reducirse con la escoria
_blanca o con el electrodo del horno eléctrico y de esta ma-
nera agregar al bafo algo de crome, aungue esto no se desee.
A ﬁeces puede haber contaminaciones de cargas anterijiores (en
el caso de otro tipo de acero fabricado con anterioridad),
por remanentes en la solera del horno, de residuos de acero
en las cavidades gue se forman por desprendimiento de refrac
tario. Asimismo, los combustibles pueden ser causa de un
aumento de azufre en 1os aceros. Como ya es sabido, el com
bustfleo mexicano no es deréptima calidad, debido a su aito
contenido de azufre.

Muchos de los elementos gque intervienen en la ela
boracifn del acero nos suministran elementos residuales, pexo
es la chatarra la que suministra mayor cantidad de elemenfos

residuales al acero. .

" Este efecto obedece a gque cuando las chatarras
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no estdn bien seleccionadas o dosificadas, pueden existir
mezcladas piezas de acero de distintas aleaciones,con aceros
al carbono y hasta piezas de cobre, lat8n, antimonio, etc.,
llegando asf del comerciante chatarrero al corral de chata-—
rra de la factoria donde ya no es posible, en la mayorfa de
las veces, una seleccifn adecuada de la chatarra utilizada.

Los elementos cl&isicos de aleacifn gue frecuente-—
mente vienen presentes en los aceros aleados, tales como:
Ni, Cr, Mo, V, W, etc., cuando se pregentan come residuales,
proceden de chatarras aleadas que no han sido debidamente selec-—
cionadas.

El Ni, Mo, Cu, y W son imposibles de oxidar por su
poca afinidad con el oxfgeno y en consecuencia quedan en el
bafio y el acero los conservard en su totalidad.

El Cr, V, ¥y B son oxidables, pero a pesar de ello,
puede no ser total su eliminacifn, ya gue debe tenerse mucho
cuidado en el tipo de escoria y las temperaturas gue sSc s~
+6n manejando, én virtud de que puede suceder gue al reducir
se la escoria, estos elementos se reviertan al bajio (acero).

El 2n, tambi&n procede de chatarra aleada, y debi-
do a su bajo punto de fusibn se elimina en gran parte por
volatilizacibn,

El Cu procede de aquellas piezas aleadas con este
‘elemento, como son leos bronces y latones, y que se encuentran

mezcladas con la chatarra utilizada. Estas piezas aleadas
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Pueden ser: chumaceras, tubos, conductores eléctricos, lla-
ves, etc., © también de chatarra de aceros aleados con cobre,
yafque'este elemento le infiere al acero propiedades de resis
tencia a la corrosién.

El Sn se origina, generalmente, cuando se utilizan
chatarras a base de abrazaderas, laterfos y recortes de hoja-
lata. En cargas hechas en hornos de inducci&n, empleando
chatarras de lateria supuestamente desestafiadas, el conteni-
do de Sn en el bafio al fundir suele oscilar entre los 0.3% ¥y
O.di. Tambifn las ferroaleaciones suelen contener Sn, prin-
cipalmente el ferrowolframio y el ferrosilicio. Asimismo,
ei Sn'procede en gran parte, de piezas de bronce.

_ ) El As, asi como el S y el P, guelen provenir de los
"minerales con los que se fabrica el arrabio y de los gque mSs
tarde, mediante el afino, se obtienen los aceros. Uno de los
probables ofigenes de § cuando se utilizan chatarras es cuan-
" do se emplean virutas no limpiadas de lubricantes.

: El Sb‘tiene su origén, principalmente en la utili-
zaci6n de chatarras que contienen manijas de automdvil, pa-—
rrillas de automfvil, y cuando se emplea arrabio para la fa-
bricacifn de acero, su origen se encuentra en los minerales
aungue en pegquefios porcentajes.

* El As tambié&n se ha encontrado en algunos cogues.

c) Elementos residuales mis comunes en los aceros
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Y efectos en sus propiedades mec&nicas.
AZUFRE: . Simbolo - S
N@mero atSmico - 16
Masa at6mica - 32.066
Densidad -~ 2.07 gr/cm3
femperatura de Fusifn ~ 112.8 °C
Temperatura de ebullicibn - 444.6 °C
' El azufre siempre se ha considerado como gran enemi‘
go del acerista procurfindose su eliminacién al m&ximo. 7
El. azufre afecta en gran manera las propiedades de
deformabilidad en caliente. El S se presenta en los aceros
en forma de sulfuros, y estos sulfuros pueden adoptar varias
formas segfin las condiciones de fabricacién, Dichas formas
pueden ser:
1) Sulfuros esferoidales
2) Sulfuros intergranulares
3) Sulfuros nodulares
. Generalmente, son m;s frecuentes las dos primeras,
y de ellas la mﬁs perjudicial es la del tipo 2), los»sulfu-
ros iﬁtergranulares forman pelfculas alargadas en la diréc?
cibn de la laminacibn y préducen en la pieza laminada propie
dades direccionales. Estas peliculas de sﬁlfuros longituqi
nales interfieren en la difusifn del carburo en sentido transg
versal, resultando entonces, después del temple, una marten—-

sita longitudinalmente continua y uniforme, pero también se.
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forman zonas ferriticas importantes y paralelas a las de maxr
tengita debido a los lfimites o separaciones altos en sulfu-
ros y bajos en carbono.

Una pieza templada con esos sulfuros intergranula-
res contendri limites de ferrita a través de la martensita,
rgsultando muy sensible a la fatiga y con bajas caracteristi
cas transversales.

Se supone gue el manganeso es.el que regula la for
macifn de los distintos tipos de sulfuros. Pues bien, a pe
sar de la presencia del manganeso en cantidades adecuadas,
se pueden formar sulfuros intergranulares si se anade el su-
ficiente aluminio para gue todo el 6xido de hierro desaparez
ca. Por dicha causa se suelen formar estos sulfuros con
adiciones de aluminioc suficientemente altas para obtener ta-
mafio de grano fino. Si se agrega mis Al del requerido, en-
tonces tiende a hacerse grano grueso y se forman sulfuros de
‘forma nodular.

De lo anteriormente expuesto, se desprende que la
adicipn de Al al acero, para encajar en las especificaciones
de tamano de grano, puede venir’ acompanado por la formacibn
de sulfuros intergranulares, que har&n al material sensible
a la precipitacifn de ferrita en la estructura martensitica
de templado, induciendé propiedades difeccionales.

Pero, aparte de ello, con esos sulfuros intergranu

lares existe una fuerte tendencia a gque aparezcan defectos
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superficiales y fragilidad en caliente, y luego no sueldan
por el laminado o forjade, dando lugar a la aparicién de
defectos.

De ahf, el interés que debe ponerse en evitar la
f&rmaci&n de estos sulfuros, y cuando hay especificaciones
‘'de tamafio de grano del acero, el finico camino a seguir es
'que el contenido de S baje 1o mis posible en el acero.

Seglin opiniones de especialiatas, los porcentajes
de azufre en el acero no deben exceder de 0.02%.

' En algunos aceros destinados a corte r&pido, se
afiaden intencionalmente porcentajes de azufre superiores al
0.12% para formar las fibras de sulfuros, que bajo la accifn
de la hexramienta de corte se rompen, evitando gue se Forme
una viruta continua prolongando la duracién de la herramien-—
ta de corte.

La presencia del S en el acero, No se ha conmpro-
bado efecto algunoc en lo referente a la resistencia a la ttag
Vciﬁn, 1;mite de fluencia y limite de elasticidad.

El S disminuye el alargamiento, la resiliencia (re-
sistencia al impacto), y aumenta en menor grado la dureza.
No se ha comprobado gue la presencia del S afecte la forma-
cifén o aumento de carburos, pero si favorece la segregacifn.

La resistencia a la herrumbre v a los &cidoé se re
duce por el S, particularmente en los aceros pobres en Mn.

Con un contenido de 0.01 a 0.04%, ya se experimenta un nota-
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ble empecoramiento.

por lo que respecta a la deformacibn en frio, hasta

0.05% carece de importancia, pero al rebasar el 0.2% registra
an empéoramiento notable. En la soldabilidad por autBgena,

el S aumenta la tendencia al agrietamiento: particularmente

perjudiéial en accién conjunta con C, 0, y P.

La presencia de S disminuye la tenacidad, aumentan-
do el efecto perjudicial la presencia conjunta del As.

: Al parccer ec lz presencia de 02 vy S causa de en-—
" vejecimiento en el acero. 7

FOSFORO: Simbolo -~ P

Nfmero atbmico - 15
Masa atOmica -~ 30.97
Dengidad -~ 1.86 gr/cm3

Temperatura de fusifn - 44° C

Temperatura de ebullicibdn - 28B0° C
Este -elemento es causa de dos problemas impbrtaﬁte;
“;?ara 1a calidad de los aceros:fragilidéd ¥ heterogenéidéd prg

ducida por la segregacibn.

. Las ﬁltimas investigaciones han demostrad6~que por-
centajes hasta del 0.08% no resultan perjudiciales en la mayg.
r?d de los casos. Porcentajes mds altos en los aceios al caxr.
bono, péoducen fragilidad en frio, dada su tendencia a oxrigi--

nar estructuras groseras y segregadas.
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El ¢romo y el cobre aumentan la tolerancia para el
f6sforo. FEl f§sforo actfia en el acero como el carbono, pro
porcionando aumentd de resistencia, dureza y limite e1§sti—
co y disminuyendo la ductilidad. En consecuencia los ace—--—
ros con bajo contenido de carbono, toleran mejor los conte-—
nidos en P. Igualmente que el S, el P eleva la resistencia
al desgaste Y mejora la maguinabilidad en los acerxos de coxr
te répido.

Para aceros con ¢ontenido menor al 0.5% de carbono
aumenta la resistencia y el 1£mite eldstico, disminuyendo -
sensiblemente el alargamiento y la resiliencia.

Asimismo, como se mencionS,el P tiene una gran pre
disposici§n a segregarse, sobre todo si el enfriamiento del
acero es lento, formando zonas heterogéneas, gue influyen
'desfavorablemente en la calidad del acero.

La formacifn de estructura en bandas despu&s del
laminado produce un aumento de las diferencias en las carag4
'tergsticas longitudinales a tran;versalesy también estas zo
nas segregadas tienden a provocar el crecimiento de grano
pbr calentamiento a temperaturas elevadas.

Se ha demostrado experimentalmente, gue el P aumen
- ta la susceptibilidad de los aceros aleados a. la llamada -~
fragilidad de revenido, y gue dFsplaza a temperaturas eleva

das a las zonas de transici®in del diagrama Temperatura-Resi
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liencia, sobre todo si el contenido rebasa el 0.02% de P.

De ah; que actualmente se tienda a fijar, para los’
aceros llaqados de calidad, un contenido de P especificado
en 0.02% miximo. En México deber;a tenderse a porcentajes
mis bajos.

Especialmente entre 0,05 y 0.46% de P la resisten-

‘cia a la traccibn aumenta aproximad&mente a 4 kg/mm2 por
cada €.01%, segln datos experimentales. El limite de fluen
cia tiene un efecto aumentativo entre 0.05 y 0.46%; por en-—
cima de este rango se presenta un fuerte descenso.

Bajo escorias calizas el P tiene fuerte accifin des:ddqg
te; simulténea a cierto mejoramiento de la segregécién de in
clusiones no met&licas por un aumento de la fluidez.

El P aumenta particularmente la resistencia a los
agentes atmosféricos de los aceros con cobre y, en parte,
tambifn la resistencia a la corrosi6n por agua de mar; sin
embaréo, el P disminuye la resistencia a los &cidos.

La resistencia al calor aumenta con la presencia
de P sobre todo en los aceros sin alear vy en los poco alea~—~
dos al Ni y al Cu. '

La capacidad de embutici@n debido a la presencia de
P, disminuye en menor grado en el acero con alto contenido

de carbono, pasando del 0.08%, produce fragilidad; con C me

nor a 0.15% no resulta perjudicial hasta un 0.143 de P.
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Pero  la presencia dé este elemento aumenta la capacidad de
forjabilidad en caliente,

E;,P aumenta la tendencia al agriétamiento de la
soldadura, aungue éin efectos de temple; a veces, hasta 0.1%4
'no se ba comprobado perjuicio. En la soldadura con soplete,
hasta menos de 0.05% de P no resulta perjudicial.

La fragilidad en frio que confiere el P. En los

‘cies mgs lisas con 0.15% de P.

La templabilidad aumenta, particularmente con al-
tas temperaturas de temple; notable aumento entre 0.06 ¥y
0.08% de P, aungue existe la posibilidad de deformacifn vy
al agrietamiento.

Aumenta la fragilidad de revenido y fragilidad en
caliente. El P, p&r lo general, es perjudicial, si ya exis
te tendencia a la fragilidad, particularmeﬁte en el acero

" al Cr~Ni. Ocurre especialmente con altos contenidos de C.
da) Elementos residuales provenientes de chata-
rras aleadas y sus efectosien las propiedades mecahicés del
acero. »
COBRE NGmero atSmico - 29
Masa at6mica - 63.64
Densidad -~ 8.9 gr/cmsl

Temperatﬁra de fusibén - 1083° C



Iv.13,

Temperatura de ebullicibn - 2336°C
El Cu confiere al acero caracterfsticas de inoxidahi
' 1;dad; Estos con porcentajes de 0.20% a 0.3% aumentan la
resistencia a la corrosibn atmosférica y disminuyen el ata-
‘que y solubilidad en los dcidos.

Por lb anterior, el empleo de dichos aceros llevan
do como elementos de aleacidn al cobre, ha sido muy impor—
tante, por io gue el cobre residual gue hoy el dia se en-~
cuentra presente en los aceros, es mis alto.

Parece ser gue el cobre, en contenidos pequeiios de
0.20 a 0.40% produce un ligero aumento de la resistencia a
la fricei6n,l§mite elfstico aparente y dureza, Yy uha pegue-
fia disminuciSn en el alargamiento y estriceifn por lo que
influye desfavorablemente sobre la deformacifn en frio, la
embuticifn y estirado. Esto ha hecho que en muchas normas
se marguen cspecificaciones méximas de contenidé en cobre
para. aceros de embuticibn.

También produce el cobre fragilidad en caliente.
El cobre, aungue en pequefias cantidades en el acero, se di-
suelve en la ferrita. Con un porcentaje de 0.60% de cobre,

‘la templabilidad del acero se ve aumentada; por encima del
0.608%, el cobre empieza a producir efectos de endurecimien-
tos por precipitacitn.

El cobre tiene tendencia a reducir la ductilidad
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pero mejora la resistencia a la traccién.

El cobre en combinacifn con el cromo proporciona
alta finura al gramo del acero. El cobre se segrega ya mar
cadamente a partir del 0.098%.

Favorece el cobre la capacidad de embuticibn préc-
ticamente a paﬁtir del 1l%.

En general, hasta 0.06% de cobre, puede ocasionar
agrietamientos en piezas soldadas, pero con porcentajes me-—
nores del 0,3% de Cu no resulta perjudicial para la soldadg:
ra. »
ESTARO simbolo - Sn

NGmero atSmico - 50
Masa atbmica -~ 118.7
Densidad ~ 7.3 gr/cm3
Témperatura de fusién -~ 232° C
. Temperatura de ebullicipn -~ 2270° C

Conocido es el efecto perjudicial del estafio en -
los aceros, principalmente sobre dos propiedades: deformépi
lidad en caliente y tenacidad. En relacibn con la‘priﬁeré
propiedad, tce asemeja al azufre, en lo relativo a la tenaci
dad, el estafio confiere fragilidad al acero, lo agria.

Se ha comprobado que el estano en. los aceros aumen

ta la resistencia a la traccifn, el limite el&stico y 1a‘d5
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reza. Se detectd poxr ejemplo, gue con 0.1% de estafio en =
aceros de bajo contenido de carbonc la carga de ruptura au-

mentaba 2 kg/mm2

mientras que el alargamiento bajaba 0.8%.
También encontrf gue un contenido de ©0.08% de estafio en un
acero de 0.6% de carbono, tiene un efecto desastroso en la
ductilidad y resiliencia.

Se han encontrado muchos otros resultados, pero -
sin encontrar concordancia, ya que en las muestras utiliza-
das existe una variacién notable en el contenido de carbono.
Pero'segﬁn opiniones de expertos, se ha llegado a conside-
rar cgue un contenido de 0.20% de estafiio empieza a causar
efectos perjudiciales, en cuanto a valores de alargamiento
y resiliencia se refiere. :

Es &ste un elemento gque origina superficies defec¥
tuosas en las operaciones de trabajo en caliente y torna - -
fragil el acero.

En los aceros templados y revenidos los efectos -
del estajfic son menos pronunciados. En la proporcisn de cua
tro a uno, el estafio tiene los mismos efectos que el fGsfo-
ro; es decir, que 0.1% de estaﬁé equivalen a 0.025% de £§s-
foro.

‘crROMO simbole - Cr
NGmexo atbmico - 24

Masa atSmica - 52.01
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Densidad - 7.19 gr/cm3
Temperatura de fusifn - 189%90° C
Temperaﬁura de ghullicifn - 2480° C

El cromo es un elemento formador de carburos, for-
‘talece a la ferrita y aumenta la dureza, tenacidad-y resis-
tencia a la traccifn de los aceros.

El cromo reduce la velocidad de temple, disminuve
el crecimiento de grano, retarda la decarburaci®n periflri-
ca y da mayor profundidad de dureza (templabilidad). Los

" aceros al cromo deforman bien en caliente, se mecanizan -
bien y son adecuados para endurecimientos parciales o por -
induceibn.

. Con porcentajes hasta del 5.50% confiere al acero,
propiedades de consexrvar la dureza de revenido, aln con ele
vadas temperaturas. Los aceros al cromo facilitan el trata
miento t&rmico. El crome aumenta la resistencia a la oxida
cibén, y a la traccifn a altas temperaturas.

- La presencia de croﬁo en el acero aumenta la elas-—
ticidad, la resistencia al trabajo a altas temperaturas, la
resistencia al desgaste y la capacidad de nitruraciﬁn. En
cbhtrapartida el cromo reduce el alargamiento, reducci6n de
drea, la_resistencia al impacto, la velocidad de enfriamieg.
to y la forjabilidad.

El1 cromo compensa la influencia nociva del fésforo
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con lo gue respecta al enbejecimiento.
Los aceros ferriticos de bajo carbono que contienen
m;g de 15% de cromo no forman austenita al aplicar calor Yy
- tienden a formar estructura de grano grande a menos que se
sujete a un trabajo en fxio. El crecimiento de grano puede
'reatringirse Y la suavidad se mejora por la adicibn de ni--
- trBgeno. Estos aceros se utilizan a relativamente altas -
temperaturas sin fragilizarse excesivamente. 7
. Para imanes permanentes, también se utilizan ace~
ros  con porcentajes de orono.
TUNGSTENO Simbolo - W
NGmexo atbmico - 74
Masa atSmica - 183.92
Densjdad -~ 19,3 gr/cm3
Temperatura de fusifn -~ 3665° C
Temperatura de ebullicibn -~ 5110-69870° C
Es uno de los elementos fundamentales de los ace~
ros ripidos. Se trata aqui de un componente que ayuda a -~ .-
‘manténer elevadas temperaturas y una estabilidad estructu-
ral, lo.cual permite conservar la arista de corte en las he
rramientas, aungque éstas se recalienten.
. El tungstenc o wolframioc sin otros elementos de
. aleacifn,se utiliza para la fabricaci6n de material el&ctri

co de alta remanencia y permeabilidad magné&tica.



Aleados con el cromo y el manganeso, producen ace-
ros auto-templantes.

La solubilidad del W en hierro gamma puro es de 6%
aproximadamente, en presencia de 0.25% de carbono la solubi
lidad mixima en austenita aumenta hasta un 11% m&s o menos.
La solubilidad mﬁxima del W en hierro alfa puro es de 32%
aproximadamente disminuyendo a medida que baja la temperatu
ra.

El W tiende fqertemente a formar carburos, ligera-
mente m&s gue el molibdeno cuando estd presente en el doble’
de la porcibn por peso. Contribuye en forma considerable
al endurecimientoc del acero (en forma disuelta) siendo mis
efectivo en pequefias que en grandes proporciones.

La presencia de W aumenta la resistencia a la trac
cifn aproximadamente 4 kg/mm2 por cada 1% de tungsteno.
Tanbi&n aumenta el limite eldstico.

El W disminuye ¢l alargamiento, la reduccidn de
Srea, la velocidad de enfriamiento, en gran medida la fofjg
bilidad y la maguinabilidad. Otro de los efectos de la pre
sencia del W en el acéro es que impide la corrosi&n intexr-~
cristalina en los aceros austenﬁticos al cromo-nfguel, Con
2.5% de W se perjudican los aceros al cromo-niquel resisten
tes al fuego. Por lo demis,el acero sin alear mejora su.re

sistencia a altas temperaturas con un contenido de ¥ de'hag
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ta 5.5%
La presencia de W disminuye la resiliencia a‘tempg>
ratura ambiente, sin embaxrge es favorable a bajas temperatu
ras.
MOLIBDENO Simbolo - Mo
. NﬁmerO'at§micc - 42

Magm atbmica - 95.94

Denzidad - 10.2 ge/emd
Temperatura de fusifn - 2620° ¢
Temperatura de ebullicidn - 4800° C
7 _Es un formador de carburos, y un estimulante a los
dem&s elementos de aleacibn. Aleado solamente con el carbo
no ya incrementa la templabilidad y aumenta la resistencia
a 1& traccifn a temperaturas normales y altas. Aleado con
otros elementos, confiere a §stos propiedades m&s favora-—-—
bles. .
' El molibdeno es uno de los elementos que nis favo-
rece el tratamiehto t&rmico, puesto que aumenta la penetra-
cib6n de temple, amplfa los m&rgenes de forja (en pequeinos
' porcentajes) y del tratamiento térmico, permite elevadas -
‘temperaturas de revenido logrindose estructuras idbneas, -
atn a temperaturas elevadas, disminuye la susceptibilidad
de gque el acero sea fr&gll despuéis del revenido, aumenta la

resiliencia y el lﬁmite de fatiga, el molibdeno facilita
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igualmente el mecanizado, principalmente cuando el a&ero -
contiene cromo y niquel.

Con,la presencia del molibdeno el alargamiento, la
reduccibn de Srea y la velocidad de enfriamientc en el tem-—
ple disminuyen. Aumenta la resistencia al impacto y al dqg
. gaste y favorece la nitrurabilidad, ‘ :
VANADIO S;mbolo -V

NGmero at§mico - 23
Masa at§mica ~ 50.942
Densidad -~ 5,96 gr/cm3
Temperatura de fusi6n -~ 1710° C
Temperatura de ebullicién - 3000° C
. Este elemento de aleacifn en los aceros consigue -
que el grano sea afinado y que el tratamiento térmico reg=—-—

ponda f£8cilmente. IYgualmente tiene un valor muy apreciado

como desoxidante disminuyendo las agregaciones ylimpiando

el acexo en el proceso de colada. Para conseguir estos re-

suitaéos aon suficientes porcentajes del 0.15 a 0.20%.

El vanadio ademfis aumenta la resistencia al choque,
la resistencia a los movimientos alternos o fatiga, a la -~
abrasifn y la resistencia a la traccibn, sin disminuir sen-
siblemente la ductibilidad.

El vanadio combina con el carbono, y por su afini-~

. dad con €&l nitrSgeno, hace que el acero al Qanadio pueda
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ser endurecido superficialmente por cementacifn o carboni-
truracibn. '

El vanadioc se encuentra en casi la mayoria de los
aceros de herramienta, dado gue produce aceros - compactos
y de grano fino, y facilita en gran medida los tratamientos
térmicos,

La solubilidad m&xima de vanadioc en hieixo gamma -~
purc es de 1 a 2%: en presencia de 0.20% de carbono la solu

bilidad del vanadio en la austenita aumenta a 4% aproxima-

damente., La solubilidad del wanadio en hierro alfa puro es

infinica, aungue el compuesto de FeV puede formarse con cer

ca del 30% de vanadio. La tendencia a la formacién de car-

burcs es muy fuerte, pero en menor gradeo gue con el titanio.
El carbono y vanadio en solucibn en cantidad suficiente y a
elevadas'ﬁemperatur&s, causan los mﬁximos efectos de dureza
secundaria observada. La formaciOn de carbu{o especial du-
rante el refeﬁido es excesivamente efectiva. Los carburos
ricos en vanadio parecen restringir el crecimiento del gra-
no austenitico puesto que los aceros al Vanadio aumentan el
”timﬁﬁo‘dé granc solamente a temberaturas elevadas, I.a con-
tribucién en la dureza es muy marcada cuando estd disuelto
ain en pequefias cantidades.
La forjabilidad.se mejora con’'pequefias adiciones

de vanadio, especialmente en los aceros con poco carbono.
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A mayores cantidades de carburo de venadio se dificulta la -
forjabilidad. '

La presencia del vanadio aumenta la resistencia al
envejecimiento, sobre todo en los aceros de bajo contenido
de carbono. '

El vanadio aumenta la resistencia al impacto y la
élasticidad. El acero se torna estable a altas temperaturas,
y adquiere resistencia al desgaste y a la corrosibn.

NIQUEL - Simbolo -~ Ni
NGmero atfSmico - 28
Masa atSmica - 58.71
Densidad - 8.90 gr/cm3
Temperatura de fusidn - 1455° C
Temperatura de ebulliciln - 3075° C
" La solubilidad del Ni el hierro gamma es infinita.
De 25 a 30% soluble en hierroc alfa. El Ni permanece en la
ferrita en presencia de alto carbono. Es catalizadox derla
grafitizaciSn. Contribuye a endurecer en una forma ligera y

por lo tanto an composiciones que se pretende sean insensi- .

" bles a un enfriamiento ripido. En cantidades efectivas tien

de a retener austenita despu@s de un enfriamiento rdpido, en

) composici§n de carbone medio y alto y por lo tanto es fitil

para dar resistencia a los aceros no endurecidos,

El nigquel produce aceros de alta o moderada dureza

{dependiendo de la presencia de otros elementos), y necesita
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una temperatura baja de temple para dar por resultado un ace
ro muy tenaz. Sirve como catalizador de la tenacidad en los
aceros perlitico-ferrfticos. Los aceros de alto niquel tie-
ne caracteristicas especiales de expansibn t&rmica y propie—
dades magnéticas. Los aceros que conﬁienen nfquel son parti
cularmente convenientes para el proceso de endurecimiento su
perficial. Los aceros al nfquel son resistentes a la fatiga
reducen la penetracifn del carbono en el acero gque se va a
carburizar.

Se sabe que a temperaturac hajas los aceros ferri- -
ticos sufren un deteriorc en sus propiedades de tenacidad,
el niguel tiene la propiedad de ser especifico para este de-
fecto, pues hace al acero mﬁs resistente a estas temperatu--
ras. - Tambi&n proporciona a los aceros ferriticoé una mayor
resistencia a la corrosifén atmosférica especialmente en -

‘atmﬁsferas industriales y marinas.

Bl n;guel mejora las propiedades del acero para la
minaci6n. En tratamiento t&rmico, el nIquel disminuye las
temperaturas de temple, dando m3s tolerancias en las fajas -
de temperatura, simplificando el  tratamiento térmico, puesto
que da un margen mas anplio de seguridad en el control de =~
temperaturas,

El n;quel apoya .los efectos del cromo, molibdeno,
tungsteno, etc., retarda el crecimiento de grano aun a eleva

das temperaturas, disminuye la deformacifn y el peligro de -
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grietas en el temple. Aumenta la resistencia a la oxidaci®n.
La presencia del nfgquel aumenta la resistencia a la:

2 por cada 1% dé nf--

traccifn aproximadamente de 2 a 5 kg/mm
quel, con 0.1 a 0.3% de carbono.
A La presencia del niIguel hace austenfiticos a los -
aceros altosben cromo, aumenta el alargamiento, la reduccién
de &rea, la resistencia al impacto, y la elasticidad.  En =
contrapartida, disminuye la dureza, la velocidad de enfria--
miento, la forijabilidad, y la magquinabilidad.
COBALTO : Sinkolo -~ Co
Nimero. atSmico - 27
Masa atSmica - 58.94
Densidad - 8.9 gr/cm3
Temperatura de fusifn - 1485° C

Temperatura de ebullici§n ~ 2900° C aprox.

k El cobalto posee la tendencia a disolQerse en la
ferrita. El grado maximo de solubilidad en la fase alfa es
de aproximadamente del 75%, ¢ ilimitado en 1la fasergamma. -
Produce efectos endurecedores sobre la ferrita, pero disminu
ye la capacidad de la templabilidad y no posee influencia so
bre la dureza de revenido.

' El cobalto, lo mismo que el crome y el tungsteno,
da por resultado aceros de elevada imantaci§n remanente. Se
encuentra principalmente en los aceros répidos.

La presencia de cobalto en el acero 1o hace resis-

tente a la accidn del HCl en concentraciones superiores al -
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10%. En aceros rdpidos al molibdeno, el cobalto mejora la —-
fprjnbilidad ¥y la tenacidad. Con la presencia de azufre y -~
cobalto aumenta el peligro de la fractura en rojo.

Por lo tanto, la presencia de cobalto en el acero
nos incrementa la dureza, la resistencia, el limite el&stico,
la velocidad de enfria-

la estabilidad a altas temperaturas,

miento, la resistencia al desgaste, pero nos disminuye, el

alargamiento, la reduccién de Srea, la resistencia al impac—

to v la formacifS: de cascarilla.
e} Elementos residuales poco comunes © gue se en
cuentran en muy reducidos porcentajes, v efectos en las pro-~
piedades mec?nicas en el acero.
ARSENICO: simbole - As
Nimero atfmico -~ 33
Masa atbBmica ~ 74.92
Densidad ~ 5.727 gr/cm3
Temperatura de¢ fusidén ~ 610° C
) L El arsénico aun en contenidos muy bajos, causa fra
gilidad en caliente y aumenta la fragilidad en frfo, practi-
camente existe en todos los aceros, aungue en cantidades muy
pequeiias.
El arsénico se segregé en el acero efervecente de

la misma manera que lo hace el f&sforo, y en el acerc calma-

do, como el carbono, el fésforo y el azufre. No afecta la —-

presencia de arsénico a la plasticidad en caliente siempre y
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cuando no sea mayor del 1%. Altos contenidos de carbono y -
arsénico, influyen en las propiedades de los aceros al sol--~
dar. ‘

Bl arséni&o aumenta la temperatura de transiciﬁn
de la martensita revenida. Aumenta la fragilidad de revenido
de la martensita revenida.

El efecto del molibdeno en suprimir la fragilidad
de revenido depende del contenido de arsénico en el acero.

En los aceros al cromo-niquel tratados,la presencia

de insignificantes cantidades de araénico, prodice una fuexr
te pérdida de tenacidad. Este efecto es practicamente nulo
en los aceros al cromo-molibdenc. El1 ars€énico en los aceros
proveca efectos de eniejecimiento y reduce la tenacidad a ba
jas temperaturas.
TITANIO: Simbolo - Ti
Nimero atSmico - 22
Masa atOmica ~ 47.90
Densidad -~ 4.5 gr/cm3
Temperatura de fusipn ~ 1668° C
Temperatura de ebulliciﬁn - 3262° C

El titanio se disuelve en la ferrita. Tiene ﬁn -
grado mi&ximo de solubilidad en la fase alfa aproximadamente
del 6%.

Este elementc fija el carbono.en forma de particu-

las inertes, reduce la dureza martensfitica y la templabili-
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dad en los aceros al cromo, dificulta la formacifn de auste~
nita en los aceros altos en cromo, evita la p8rdida de cromo
en ciertas zonas de los aceros inoxidables durante calenta--
-mientos muy prolongados y origina envejecimiento.

Es un elemento que facilita la obtencisn de aceros
compactog, disminuyendo las segregaciones. Hace que la soli
dificacifn de los lingotes sea acelerada. Igualmente es un
enfrgico desoxidante, y retrasa considerablemente el zumento
de grano en el tratamiento t&rmico a elevadas temperaturas.
Por su fuerte afinidad para el carbono, reduce la penetra--—
cifn de tenple, dado gque el titanio dificulta la dispersién
de los carburos y la formacidn de cementita.

La resistencia a la traccifn aumenta debido a la -
presencia del titanio en porcentajes por debajo-de 1.5%, dis
minuyendo por encima de esto.

Disminuye la resiliencia con contenidos medios y
altos de titanio (por autotemple); el acero rico en a;ufre
mejora con pequefios contenidos de titanio. El titanio en -
los aceros al cromo~niquel impide la corrosiﬁn intercristali
na y se mejora la capacidad de eqbuticién con 0.16R% de tita--
nio'en los electroaceros. Perjudica la forjabilidad en con-
tenidos elevados de titanio, pero, elimina la tendencia al
agriet;miento superficial msptivada por el cobre.

El titanio aumenta la tenacidad, particularmente —~

en los aceros austeniticos al cromo-niquel.
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BORO: Simbolo - B
Ntmero atfmico ~ 5§
Masa atSmica - 10.82
Densidad - 2.45 gr/cm>
Temperatura de fusién - 2300° C

Es considerado como uno de los llamados aleantes =
de adici&n. El boro tiene la capacidad de disolverse en la
ferrita y no forma carburos, el gradns A2 celubilidad en fase:
alfa es aproximadamente menor a 0.158% de boro y la solubili-
dad en la fase gamma es del 0.1% de boro, puede aumentar con
el contenide de carbono, mejora un poco la tenacidad, no ~-
ejerce influencia sensible en la disminuciédn de la dureza --
por revenido.

La adicifn adecuada de boro en los aceros no sélo
mejora la templabilidad sino que tambi&n las propiedades de
traccitn. Igualmente es mejorada la resiliencia mediante la
adicitn de boro en los aceros.

El boro es aleado en aceros de poca capacidad de
temple, confiri&ndoles un aumento efectivo de la resistencia
a la traccién. El1 boro hace que la austen;ta sea mds homo—--
génea, que se reduzca la velocidad critica de temple y que -
lﬁ ferrita se vea reducida al miximo en los aceros tratados.

bIntensifica extraordinariamente en concentraciones

del orden de 0.005%, la templabilidad.
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PLOMO: Simbolo - Pb
NGmero atémico - 82
Masa atSmica - 207.19
Densidad - 11.34 gr/cm3
Temperatura de fusibn - 327.4° ¢
Temperatura de ebullicifn - 1750° C
; El plomo incluide en el acero, facilita su maquina
bilidad. Este elementc no forma aleacibn con el hierro, ni
‘con los denmfs componentes del acero. No se ha encontrédo -
‘que el plomo afecte a alguna de las propiedades mec&nicas -
del acero, contrariamente a lo que ocurre con el azufre.
Algunos autores, establecen que los aceros automf-
ticos al plomo, son superiores a los obtenidos con azufre.
ANTIMONIO: simbolo -~ Sb
NGmero atSmico -~ 51
Masa atbmica - 121.76
Densidad - 6,7 gr/cm3
Temperatura de fusibn - 630° C
Temperatura de ebullicifn - 1380° C
Este elemento en proporciones del 0.4 a 0.5% redu
ce la tenacidad, y la ductilidad, no afectando practicamente
la res@étencia a la traccibn. En aceros al carbonb hipoeu--~
tectoides, el antimonio puede encontrarse en porcentajes has
‘ta del 0.6%, y el acero‘puede laminarse y forjarse sin mayor

dificultad; en porcentajes mis elevadas produce fragilidad
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en caliente en el acero.

El antimonio tiene influencia tambi&n sobre la fggb
gilidad de revenido y parece ser gue su efecto es varias ve-—
ces mayof al del aréénico. 7 V
CIRCONIO: ‘ simbolo - zZr

NGmero atSmico -~ 40
Masa atSmica - 91.22
Densidad - 6.49 gr/cm3
Temperatura de fusibn - 1857° C
Temperatura de ebullicifn - 2%00° C
) Ataca principalmente al ox;geno y al azufre.  Como
elemento de aleacidn residual, tiene los mismos efectos que:
el vanadio; aumenta la tenacidad y refina la estructura gra
nular.
SELENTO: Simbolo - Se
Nﬁmero atbmico - 34
Masa atbmica -~ 78.96
D§nsidad - 4,8 gr/cm3
Temperatura de fusibfn ~ 220° C
’Temperatura de ebullicibn ~ 688° C
' Facilita la mecanizacibn de los aceros altamente
‘aleados. Tiene los efectos similares al azufre. Los porcen
tajes de selenioc en los aceros como aleante son del 0,15 .al
0.20% como mﬁximo.

NIOBIO: Simbolo - Nb
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Nfimero at8mico - 41
Masa atOmica -~ 92.906
Densidad - 8.57 gr/cm3
Temperatura de fusi6n - 2500° C
Temperatura de ebullicién - 3300° C
El niobio tambi&n llamado columbic, es uno de los
llamados elementos raros. En la obtencifn de los aceros ino
xidables, se emplea principalmente para evitar la corrosibn
intergranular. El niobio es un aleante, en aceros para he--
rramienta, gue su utilizacifn requiere elevadas temperatu--
ras, evitando asl la tendencia de autotemple.
ALUMINIO: Simbolo ~ Al
Nmero atSmico - 13
Masa atBmica - 26.97
Densidad -~ 2,702 gr/cm3
Temperatura de fusifn - 659.7° C
Temperatura de ebulliecifn ~ 2057° C
Bl aluminio facilita la obtencibn de un acero con
un tamafio de grano controlado. No obstante es necesario un
riguroso control en su dosificaqi§n, dado que un exceso tien
de a dar fragilidad al acero, descomponi§ndose durante el reco
cido el carburo de hierro (cementita), transformindose en -
carbono grafit;co. Se elimina esta tendencia en combinacifn
con el cromo, ya que, aleados juntamente, forman importantes

elementos de los aceros destinados a la nitruracifn. El alu
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minio es igualmente uno de los mejores agentes desoxidantes
en la obtencifn de los aceros. -

El aluminio se disuelve en la ferrita y no forma -
c;rburos. Su gradoAmeimo de solubilidad en la fase alfa es
" del 368%.

De esteelemento se desconoce su influencia sobre la
dufeza, la resistencia a la traccifn, limite eldstico, la ve
locidad de enfriamiento, resistencia al desgaste. Pexo dis-
nminuye fuertemente el alargamiento, sobre todo en borcenta——
jes mayores al 5%. Tambi&n disminuye la maquinabilidad, la
fofjabilidad y el envejecimiento.

£) Consideraciones.

Por lo expuesto se aprecia que los elementos resi-~
- Quales pregentes en un acero, lo afectan de una manerxa mis o
- menos directa, segfin el contenido y variedad de dichos ele~—

mentos influyen sobre la deformaciSn en caliente del acero,
‘causan aparicifn de defectos superficiales duxante el traba-
.'Jo en’ caliente, alteracifn de las caxacterﬁsticas mec&nicag'
del acero, y tienen efecto sobre la transformacifn micro-es-
tructural en los tratamientos t&rmicos, sobre todo en el tem

ple y revenido.
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CAPITULO V

- MUESTRAS DE ACEROS FABRICADOS EN MEXICO

Empresa: INDUSTRIAS C.H.

'Proceso de obtenciSn: HORNO ELECTRICO

Tipo: 32988 (seccifn de 1", normalizado)

Véompﬁwiciﬁn gulmica (%). (determinado por espectrometrfa)
c Mn Si P s Cr
0.39 1.42 0.22 0.010 0.019 0.09
Ni Mo Cu Al Ti Sb
0.08 0.03 0.11 0.026 0.016 0.010

Correspondencia segln normas: SAE y AISI 1541 E

{anteriormente 1041)

" . Composicifn quimica'segﬁn_horma: (%)

¢ : Mn si Pmax. SmEx.
0.36-0.44 1.35-1.65 0.10~0.30 0.040 ° 0.050

Correspondencia con otras normas internacionales:

"Alemania: VDEh {36Mn5)

c si Mn Pmax Smax:
0.36 0.25 . 1.05 0.035 0.035



B&lgica: UG Dynamic EM

[od Ssi Mn
0.35 0.35 1.65

Inglaterra: B.S. En 15A
[ Si Mn
0.35 0.30 1.45
Francia AFNOR (45M5)

c si
0.39-0.48 0.10-0.40

Rumania: STAS (36M17)

c si
0.33-0.40 0.17-0.35

‘Suecia: SIS (2120)

c si
0.38-0.45 0.15-0.45

Pmix
0.040

1.2-1.6

Mn
1.55-~1.80

Mn
1.20-1.60

Clasificaci6n de elementos raesiduales:

Cr, Ni, Ma, Cu, Al, Ti, Sb.

2 totales de elementos residuales: 0.362%

T recocido - 680 a 720 °C
T normalizado - BS0 a 880 °C

T temple - 820 a 850 °C

Propiedades mec&nicas seglin norma:

~ Lfmite ellstico aparente mfnimo:

- Resistencia a la tensifn: 65-9%0 Kg/mm2

- Alargamiento: 13-18% (L=54 %) min

Sro&x
0.040 .

Sméx
0.060

P y S mix
0.040

P y S max
0.035

P y S max
0.030

40-55 Kg/mm?



—~ Reducecifn de Srea: 40-55 §

- = Dureza: 217 HB 30

Usos mis frecuentesg: Flechas de motor, constituye un ma-
terial ideal para la fabricaci6n de

flechas de gran tamaiio.

2). Empresa: INDUSTRIAS C.H.
Proceso de obtencifn: HORNO ELECTRICO
Tipo: MUESTRA NUMERO 1 (seccibn de 1)

Composiciﬁn qufmica (%). {determinado por espectrometria)

C Mn s5i P s Cr Ni
0.999 0.33 0.30 0.012 0.015 1.50 0.086
Mo W Cu Al Ti Sn B
0.02 0.041 0.19 0.048 0.004 0.020 G.0007

~Correspondencia segln normas: SAE y AYISI: 52100 y E 52100

Composicifn qufmica seg(n norma:

[ Mn si Pm&x y Snm&x _ Cr.
0.95-1.10 0.25-0.45 0.20-0.35 ¢.025 ~ - 1.30-1.60

Correspondencia con otras normas internacionales:

Alemania: VDEh 100 Cré

[ Mn Si Pmix Sméx cr
1..00 0.35 0.25 0.030 0.025 .1.5585

Bé&lgica:  LC 1.5 (Dynapoint)

[o4 Mn si ’Pméx Smax cr
1.1 0.40 0,30 0.040 0.040 1.50



Inglaterra: B.S. En 31

C Mn 8i Prodx
0.50~1.20 0.30-0.75 0.10-0.35 0.05
Francia:  ANFOR 100 C6

c Mn si Pm&ax
0.95-1_10 0.25-0.45 0.10-0.40 0.030
Espafia: IHA F-131

c Mn 83
G.95-1.20 0.40 0.10-0.35

Clasificacidn de elementos residuales:

Ni, Mo, W,

% total de elementos residuales:

Temperatura

Temperatura

Cu, Al, Ti,

Sn, y B.

0.321 8

de recocido: 750-800°c¢

de normalizado: 870~500°C

0.05

0.030

Cr
1.00-1.60

Cr

1.30-1.60

Cr
1.40-1.80

Temperatura de temple: 830-870°C, medio de temple: dééité

Temperatura

Propiedades

-~ Durezas

de. revenido: 150-170°C

mecdnicas segln norma:

135 HB

- Lfmite el&stico: 45 Kg/mm2
- Resistencia a la tensidn: 60-70 Kg/mmz
- Alargamiento: 18%

.~ Reduccién de &drea: 45-55 %




Usos m&s frecuentes: Cojinete de bolas, balines, poleas,.
rodillos, partes mec&nicas que se
encuentran sometidas a grandes eg-

fuerzos y excesivo desgaste.

~ 3)  Empresa: INDUSTRIA C.H.
Proceso de obtencién: HORNO ELECTRICO
Tipo: MUESTRA NUMERO 2 (seccifn de 1"}

Composicifn qufmica (%). (Determinade por copccirxometria)

c Mn Si P S Cx - Ni
0.987 6.335 0.306 0.013 0.017 1.50 0.050
Mo w Cu Al Ti Sn B
0.02 0.047 0.19 0.050 0.005 0.020 ¢.0008

Correspondencia segtin norma: SAE y AISI: 52100 y ES52100

Composicién quimica segtin norma:

C Mn si Pmix y Smix Cx
0.95-1.10 -0.25-0.45 0.20-0.35 0.025 1.30-1.60

Correspondencia con otras normas internacionales:

Alemania: VDEh 100 Cxé

c ) Mn Si ‘Pmﬁx Smix Cr
‘1.00 0.35 0.25 0.030 0.025 1.55

Bélgica: LC 1.5 {(Dynapoint}

o] Mn $i PmEx Smix Cr
1.1 0.40 0.30 0.040 0.040 1.50



Inglaterra: B.S. En 31
[ o4 Mn si
0.80-1.20 '0.30-0.75 0.10-0.

Francia:  ANFOR '100 Cé

C Mn si
0.85-1.20 0.25-0.45 0.10-0.
Espana: IHA ¥-131

o Mn si
0.95-1.20 £0.40 0.10-0.

Clasificaciﬁn de elementos re

Ni, Mo, W, Cu, AL, Ti, Sny B

% total de elementos residua

Temperatura de recocido: 750

Temperatura de noxrmalizado: 8

Tenperatura de temple: 830-87

Temperatura de revenido: 150

Propiedades mecdnicas segln n

queza:lBS HB
45 Kg/mm2

Limite el&stico:

Resistencia a la tensidn:
‘Alargamiento: 18 %

_ Reduccitn de &rxrea: 45-55 %

PmSx  Smax cr

35 0.05 0,05 1.00-1.60

Cr

Pmdx Smix .

40 0.030 0.030 1.30-1.60
cr

3s 1.40-1.80

siduales:

les: 0.4228 %

-800°C

70-900°C

acc,
aceite

-x70°C

orma:

60-70Kg/mm?

medio de enfriamiento: .



Usos més frecuentes: Cojinetes de bolas, balines, rodi-
llos y partes mecdnicas gue se en-
cuentran sometidas a grandes esfuer

zos y excesivo desgaste.

4) . Empresa: - INDUSTRIA C.H.
Proceso de obtencién: HORNO ELECTRICO

Tipo: MUESTRA NUMERO 3 {seccién de 1"

Composicidén gquinmica (%). {determinado por espectrometrfal. -

c Mn’ si P 3 Cr Ri.
0,952 G.327 0.279 0.011 0.013 1.47 0.079

Mo W Cu Al Ti Sn B
0.010 0.024 0.16 0,040 0.0040 p.o18 0.0003

Correspondencia segdn norma: SAE ¥y AISY: 52100, .y 852100

Compoéicién quinica segGn norna:
c Mn si Pmix ¥ Smgx Cx
0.95-1.10 0.25-0.45 0.20-0.35 0.025 1.30~1.60

Correspondencia con otras normas internacionales:

Alemania: VDEh 100 Cré

c Mn si Ppax Smax cr
1.00 0.35 0.25 0.030 0.025 1.55
Bélgica: LC 1.5 (Dynapoint)

Lo ' Mn si Pmax’ Sm&x cr
1.1 0.40 0.30 0.040 0.040 -~ 1.50



Inglaterra: B.S. En 31
‘e ' Mn si Pmax = Sm&x . Cr
0,90-1.10 025-0.45 0.10-0.35 0.050 0.050 21.00-1.60
Francia: ANFOR 1bo cé .
(o4 Mn Si Pmax Smax Cr
0.95-1.10 0.25-0.45 0.310-0.40 0.030 0.030 1.30-1.60
Espana: IHA F-131

[od Mn Si Cxr
0.95-1.20 £.0.40 0.10-0.35 1.40-1.80

Clasificacién de elementos residuales:

Ni, Mo, W, Cu, A1, Ti, Sn ¥y B
% total de elementos residuales: 0.335 %

Temperatura de recocido: 750-800°C

Temperatura de normalizado: 870-900°C

Temperatura de temple: 830~B70°C, medio de enfri&miento:
aceite. o

Temperatura de revenido: 150-170°C

Propiedades mecdnicas seglin norma:

~ Dureza: 135 HB

- Lifmite eldstico: 45 Kg/mm2

- Resistencia a la tensi6n: 60-70 Kg/mm2
- Alargamiento: 18%

Réduccidn de frea: 45-55 %



Usos mﬁs frecuentes: Cojinete de bolas, balines, rodi-
llos y partes mecdnicas que se en~ -
cuentran sometidas a grandes es-

fuerzos y excesivo desgaste.

5) y:6) Empresa: ACEROS SOLAR, S.A.
Procesc de obtencifn: HIORKO ELECTRICO
Tipo: ACERO INOXIDABLE (seccifn de 1 %")

Composicibn quﬁniéa {8) . (Determinado por espectrometria)

c Mn si P s Cx
0.09 1.35 0.47 0.035 o0.08 16.60
Ni Mo Cu Al Ti Sb

14.0 2.16 0.19 0.06 0.002 0406
Correspondencia segfin norma: AISI 316F

-Composicifn qufmica segfn norma:

[+ Mn si Pm&x $m§x Cr Ni Mo
«< 0.08 1.5 0.5 0.130 0.150 16.0-18.0 12-14 2.0-2.5

Correspondencia con otras normas internacionales:

Alemania: VDEh S Cr Ni Mo 18 12

c Mn Si PmSx Smix Cr Ni Mo
0.07 2,0 1.0 - . - 17.50 13.0 2.75
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Inglaterras B.S. Grade 6

[o4 Mn Si Pm&x
0.08" 0.50-2.0 0.20-1.0 0.040
Smax Cr Ni Mo
0.040 16.50-18.50 - 10.0-12.0 2.50-3.0

Francia: AFNOR Z6 CND 18-12

c n 5 Pmdx
0.07 2.0 1.0 -
Sm&x Cr Ni Mo

- 16.0-19.0 10.0-14.0 2.0-3.0

' JapSn: JIS Sus 32B

C Mn si Pmax
0.08 2.0 1.0 ’ 0.040
Sme Cr Ni Mo
0.030 16.0-18.0 10.0-14.0 2.0-3.0.

Sueciac: S1S 2843

(o] Mn si PmAx
0.07 2.0 1.0 0.040
Smix Cr Ni Mo
0.030 16.50-19.0 10.0-13.50 2.5=3.0

Clasificacifn de elementog residualeg: Cu, Al, Ti, Sb

$ total de elementos residuales: 0.312 %
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Temperatura de recocido: 750-800°C, enfriado al airé

. Temperatura Qe temple: 1050-1100°C, enfriado al aire

Propiedades mec&nicas segin norma:

- Limite eigstico: 20 Kg/mm2

- Resistencia a la tensi6n: 50-70 Kg/mm2

—~ Alaxrgamiento (L=5d): 45 2
- Reduccif6n de &rea: 50 %

— M6dulo de elasticidad:. 20,300 Kg/cm2

- Dureza: 130-180 AB
—- Densidad: 7.8 gr/cm3
- Conductividad t&rmica: 0.035 c¢al/cm .s.°C

- Resistencia eléctrica: 0.75 ohm. mmzlm

Usos: Se utiliza para la fabricacifn para eguipo qufmi-
co, para el manejo de carnes, fotogr&fico y de

alimentos.

. Empresa: INDUSTRIA C.H.

Proceso de obtencifn: HORNO ELECTRICO
Tipo: 23477 {seccifn de 1", normalizado)
CoﬁpdsiciGn qufmica (%). (Determinado por espectrometrfa)

c Mn T osi P [ Ccr
0.20 0.82 0.30 0.012 0.019 0.53
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Ni Mo Cu © Al Ti sb
0.52 0.19 0.24 0.042 0.003 0.016

Correspondencig segﬁn normas: SAE y AISI: 8620 H,

acerc al bajo Ni-Cr-Mo

Conmposicién gquimica seqGn norma: (%)

04 Mn si Pmix y Smé&x
0.18~0.25 0.70-0.90 0.20~-0.35 0.040
Cx : Ni Mo

0.40-~0.60 0.40=0.70 0.15-0.20

Correspondencia con otras normas internacionales:

B&lgica: CN 0.5C 0.5 Mo

c Mn si Pmix y Sm&x
0.20 0.80 0.25 0.040

Cr Ni Mo

0.50 0.55 0.20

Francia: 20 NCD2 )
(o Mn Si Pmax Y Smix

0.18-0.23 0.70~-0.90 0.10-0.40 0.040
Cr Ni - Mo

0.40-0.60 0.40-0.70 0.15-0.20
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Italia: ‘15 CND 3

C Mn si Pmix y Smax
0.13-0.18 0.70~1,0 0.35 0.035
Cr Ni Mo
0.50-0.80 0.40--0,70 0.15-0.20

Jap6n: SNCM 21

c Mn Si Pmix v Smix
0.27-0.23 0.60-0,90 0.15-0.35 0.030

Cr Ni Mo
10.40-0.65 0.40-0.70 0.15-0.30

Clasificaci6n de elementos residuales: Cu, Al, Ti vy Sb

& - total de elementos residuales: 0.301 %

Temperatu;a de recocido: 650-700°C
‘Temperatura de temple: 7 40~ 780°C: medio de enfriamiento:
aceite

Temperatura de revenido: .menor a 500°C

Propiedades mecfnicas seggn,norma:

Limite elistico: 42 Kg/mm2 ﬁin.

Resistencia a la traccifn: 58-72 Kg/xrm2 min.
Alargamiento (L=5d & min): 9%

Reduccién de Sreas % '= 50 —-60 %

Dureza: 160 HB 30
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Usos mﬁa'frecuentes: Plezas mec;nicas gque se . encuen-—
tran sometidas a temperaturas mo-
deradas ¥y esfuerzos de responsabi-
lidad moderada, por ejemplo: fle-
chas de pegquefia longitud, ruedas
dentadas, abrazaderas, piezas ros-

cadas, etc.

Empresa: INDUSTRIAS C.H.

Proceso de obtenci&n: HORNO ELECTRICO
Tipo: 32977  (seccién de 1", normalizado)
Composicibn qulmica (®). {Detexrminado por espectrometria)

C Mn si B s Cr
a.16 ‘0.74 0.24 0.01 0.022 0.11
Ni Mo Cu Al Ti Sb
0.27 0.05 0.16 0D.036 0.002 0.014
Correspondencia segin normas: SAE y AISI: 1018

Composicitn gquimica segtn norma: (%)
B o Mn si Pmax S
0.15-0.20 0.60-0.90 0,10-0.20 0.040 0.040

Correspondencia con atras normas internacionales:

Alemania: VDEh (CK15) ]
[of Si Mn Pmix Smax
0.15 0.25 a.40 0.035 0.035
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Bélgica: UG Dynamic 15

0.15  0.35 0.65 0.040
Italia: UNI C15

c si Mn Pméx

0.12-0.18 - 0.35 0.30-0.70 0.035

Japbn: JIS 515 CK

c si Mn Pmfx
0.12-0.18 0.15-0.35 0.30-0.60 . 0.035

Suecia: SIS 1370

[od 5i Mn Pm&x
0.13-0.18 0.18-0.35 0.25-0.80 0.035

- Clagificacistn de elementos residuales:

Cr, Cu, Al, Ti vy Sb-
% total de. elementos residuales: 0.301 &

Temperatura de recocido: 650-700°C
Temperatura de normalizado: ,LK890~920°C
Temperatura de carburizaciSn: 850-880°C

Temperatura de temple: 890-920°C

Propiedades mec&nicas seggn noxrma:

— Dureza Brinel: 140 HB30

6.040

0.035

Smfix
0.040

. SmAx

0.030
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V.16 -

- L?mite e1§stico aparente mfnimo: 30 Kg/mm2

I

Resisfencia‘a la tensidn: 50-65 Kg/mm2

Alargamiento (porcentaje mfnimo) 16%

Reduccitn de 8rea & = 50%

Usos:  Peqguefias partes de mE&quinas; como levas, eslabones,. .
bujes, pernos, etc, Es un material apropiado para'

cementar.

Empresas: INDUSTRIAS C.H.
Proceso de obtenciﬁn: HORNO ELECTRICO
Tipo: 23486 (seccifn de 1" normaslizado)

Composicibn gufmica (%). (Deterxminado por espectrometxfa)

c Mn Si Pmax Smax Cr
0.19 0.85 0.32 0.013 0.036 0.60
Ni Mo Cu Al Ti sb
0.44 0.20 0.24 0.048 0,003 0.016

Correspondencia segﬁn normas: SAE y AISI: 8620 H, acero al
' bajo Ni-Cr-Mo

Composicifn gquimica segtin norma: (%)

C Mn Si ©  Pmix y Smix
0.18-0.25 0.70-0.90 0.20-0.35 0.040
Cr Ni. Mo

0.40-0.60 0.40-0.70 0.15-0.20
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Correspondencia con otras normas internacionales:
B&lgica: CN 0.5C 0.5Mo

(o] Mn 5i Prulix y Smax Cr Ni Mo
0.20 0.80 0.25 0.040 0.50 0.55 0.20

Francia: 20 NCD2

c Mn si Pmix y Smix
0.18~0.23 0.70-0.90 0.10-0,40 D.040
Cx Ni Mo

0.40~0.60 0.40-0.70 0.15-0.25

Italia:z: 15 CND3

c Mn si Pmix y Sméx
0.13-0.18 0.70~-1.00 0.35 0.035
Cx Ni Mo

0.50-0.80 0.40-0.70 0.15-0.20

JapSn: JIS SNCM21

(o] Mn Si PmEx y Smax
0.17-0.23 . 0.60-0.90 0.15-0.35 0,030
Ccr. Ni Mo

0.40~0.65 0.40-0.70 0.15-0.30

Clasificacitn de elementos residuales: Cu, Al, Ti y Sb.
% total de elementos residuales: 0.304 %

Temperatura de recocido: . 650-700°C

Temperatura de temple: 740-780°C: medio de enfriamiento:

aceite.
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Tenmperatura de revenido: menor a 500°C

Propiedades mecd@8nicas seg(n norma:
. .

- Linite elﬁstico: 42 Kg/mm2 min.

- Resistencia a la traccién 58-72 Kg/mmz min.
- Alargamiento (IL=54 % min): 9%

- Reduccifn de &rea % = 50-60%

- Dureza: 160 HB 30

Usos mis frecuentes: Piezas mecﬁnicas que se encuentran
sometidas a temperaturas moderadas
y esfuerzos de responsabilidad mode~-
rada, por ejemplo: flechas de peqgue
fila longitud, ruedas dentadas, abra-

zaderas, piezas roscadas, etc.




CAPITULO VI

ANALISIS DE MUESTRAS DE ACEROS
FABRICADOS EN MEXICO

Muestra N° ]

Tipo: 32988
SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA
RESISTENCIA A LA TRACCION 114.27 kg/mm2 65-90 kg/mm2
LIMITE ELASTICO 67.0 kg/mm2 | 40-55 kqg/mm?
ALARGAMIENTO % 12.80 13~18 %
REDUCCION DE AREA § 36.73 40-55 %
DURE ZA 238.21 HB 217 HB
MEMORIA DE CALCULQ
Resistencia a la traccidén: _6.950 = 114.27 kg/m.m2
60.82
Limite el&stico: _4.075 = 67.0 kg/mmz
60.82
Alargamiento % : 87.2-77.3 x 100 = 12.80 %
77.3
Reduccién de drea: 60.82-38.48 x 100 = 36.73 %
. 60.82
Dureza: 238.21 HB
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CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

Muestra N° - 1 ..
L . | Tipo: 32088
DA ' |
(kg /mm*) :
B : (6.950 kg)
4. 27pr————_ e ——

. 67.00 "7 (4.075 kg)

£ (mm/m!h)
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Muestra N° 2

Tipo: 1

VI.4.

SEGUN PRUEBAS

SEGUN NORMA

RéSISTENCiA A LA TRACCION

89.60 kg/mm?

60-70 kg/mm>2

LIMITE ELASTICO 53.02 kg/mm? as kg/mmé
ALARGAMIENTO % 17.59 % 18 %
REDUCCION DE AREA 56.56 % 45-55
DUREZA 162.24 HB 135 uB

Resistencia a la traccidn:
Lfmite eldstico:

Alaxrgamiento % 3

Reduccifn de &rea % :

Dureza:
.

MEMORIA DE CALCULO

5.450 = 89.6 kg/mm?

90.9 - 77.3 x 100 = 17.59 %

60.82 ~ 26.42 x 100 = 56.56 %

50.82
3.300 = S4.25 kg/mm2
€0.82
7.3
60.82
162.24 HB




(kg /mm?)
7 g9, 60
",54.25

a

vi.S

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

Muestra N° 2 S

Tipo: 1

™ (3.300 kg)
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Muegtra N° 3

- Tipo: 2

VI.7.

SEGUN PRUEBAS

SEGUN NORMA

RESISTENCIA A LA TRACCION

90.01 kg/mm?

60-70 kg/mm?

LIMITE ELASTICO 57.13 kg/mm® 45 kg/mm?

ALARGAMIENTO % 17.85 3 18 @

REDUCCION DE AREA . 60.95 & 45-55 %

DUREZA 162.24 HB 135 HB
MEMORIA DE CALCULO

Resistencia a la traccién:
Limite eldstico:
Alargamiento & @

Reduccién de drea @ :

Durezas:

5.475 = 90.01 kg/mm?

91.1 - 77.3 x 100 = 17.85 %

60.82 ~ 23.75 x 100 = 60.95 %

€0.82
3.475 = 57.13 kg/mm?
60.82
77,3
60.82
162.24 HB
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CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

MUESTRA N® 3

Tipo: 2

" (kg /mm?)

{5.475 kq)

- 90.01

57.13 (3.475 kg)

g‘(m/_nun)" :
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MUE?TNA 3>

TIPO 2




Muéstra N° 4

Tipo: 3

VI.1l0.

SEGUN PRUEBAS

SEGUN NORMA

RESISTENCIA A LA TRACCION

90.43 kg/mm2

60.70 kg/mm2

LIMITE ELASTICO 57.54 kg/mm? 45 kg/mm?
ALARGAMIENTO % 16.68 & 18 &
REDUCCION DE AREA 58.05 & 45-65 §
DUREZA 140.71 HB 135 HB

MEMORIA

Resistencia a la tracci6n:
Limite eldstico:
Alargamiento % :
Reduccién de drea % :

Dureza:

DE CALCULO

5.500 = 90.43 kg/mm2

60.82

3.475 = 57.13 kg/mm2

60.82

80.2 - 77.3 x 100 16.68 %

77.3

60.82 - 25.51 x 100 = 58.05 %

60.82

140.71 HB
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CURVA ESFUERZO-DEFORMACION:

MUESTRA N° - 4

Tipo: ' 3

(kg /mm?)

(5.500 kg)

90. 43

7 587.13 b {3.475 kg}

& (mm/mm)
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Muestras N°® 5 y N° 6

Tipo: Acero inoxidable

Tipo: Acero inoxidable A
SEGUN PRUEBAS | SEGUN NORMA
RESISTENCIA A LA TRACCION 21.66 kg/mmi 50-70 k 2
91.25 kq/mm g/mm
LIMITE ELASTICO EEADHd ig;ﬂgg 20 kg /mmZ
ALARGAMIENTO % e 45 3
REDUCCION DE AREA 86-32 % 50 %
DUREZA 15231 e 130-180 HB
-
MEMORIA DE CALCULG
Muestra N° 5
Rgsistencia a la traccién: 5.575 = 91.66 kg/mm2

0.82
Limite elfstico: _3.315 = 55.49 kg/mm?
0.82

Alargamiento % : 111 - 77.3 x 100 = 43.59 %

Reduccidbn de Srea % ¢ 66.82 - 11.94 x 100 = B80.36 &
) 66.82

Dureza: 140.71 HB
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Muestra N° 5

Q" (kg/mmz)

Tipo: Acero inoxidable A

(5.575 kq)

91.25

!

{mm /mm)
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mugsTRA B8
TIPO WOX_
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. Muestra N° 6

Resistencia a la traccifn: 5.550 = 91.25 kg/mm>-
o 60.82 -

Limite el&stico: 3.375 = 55.49 kg/mm>
. | 60.82

Alargamiento & : 110 -~ 77.3 x 100 = 42.30 2
77.3

Reduccitn de drxea & 60.82 ~ 11.34 x 100 = 81.35 &
’ 6€0.82 .

Dureza: 140.71 HB
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Muestras N° 7 y N° 7°
Tipo: 23477 A

Tipo: 23477 con tratamiento térmico

SEGUN PRUEBAS | SEGUN NORMA

RESISTENCIA A LA TRACCION lgg:gg ’;g;ﬁ% 58-72 kg/mm?
LIMITE ELASTICO 3713 ’;gfﬂ"‘;g 42 kg/mm?
ALARGAMIENTO % AT ERY 9%
REDUCCION DE AREA 2339 % 50-60
DUREZA ;gg:;f i 160 HB

MEMORIA DE CALCULO

R Muestra N° 7

' 2
Resistencia a la traccién: 4.900 = 80.56 kg/mm
) 60.82

2
Limite elistico: 3.475 = 57.13 kg/mm
60.82

Alargamiento % : 87.7 - 77.3 x 100 = 13.4 8
’ 77.3

Reduccién de drea & : 60.82 - 30.19 x 100 = 50.36 %
) . - .8

Dureza: 196.76 HB™
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CURVA ESFUERZO~DEFORMACION

Muestra N° 7

G o Tipo: 23477

(4.900 kqg)

57.13 (3.475 xg)

E (rm/mm)
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Muestra N° 7°
Tipo:-. 23477

VI.22

con tratamiento t&rmico

‘Resistencia a la traccifn:
Limite eldstico:
Alargamiento & :

Reduccién de &rea §

Dureza:

6,500 = 106.87 kg/mmZ

60.82

4.200 = 69.05 kg/mm2

60.82

93.1 -
-77.3

60.82 ~

77.3 x 100 = 20.43 %

22,06 x 100 = £3.72 &

60.
238.21

82
HB
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CURVA ESFUERZO~DEFORMACION-

Muestra N°® 7'

{con tratamiento térmic

q .

~,(kg/nmn2)'
‘ {6.500 kg)

- 106.87

{4.200 kg)

68.05 -~

& (rond /rom)

Tipo: 23477 A L
o) o7
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MUESTRA T

TIPO 3T7




Muestra N° 8 y N° 8!

Tipo 32977
Tipo 32977 A

VI.25

con tratamiento t&rmico

SEGUNVPRUBBAS SEGUN NORMA
: 80.89 kg/mm2 2
RESISTENCIA A LA TRACCION ,39-83 kg/mm; | 50~65 kg/mx
4. brargigesieey
—3
. 49.32 kg/mm 2
LIMITE ELASTICO B 3s pamm2 30 kg/mm
13.58 %
ALARGAMIENTO % 13.08 ¢ 16 &
55.06 %
REDUCCION DE AREA 23:98 ¢ 50 %
140.71 HB
DUREZA 1532 mn 140 HB

MEMORIA DE CALCULO

Muestra N° 8

Resistencia a la traccifn:
Limite elSstico:
Alargamiento % :
Reduccidn de drea S.:

Dureza:

4.920 =

60.82
3.000 =

60.82

87.8 - 77

.

60.82

80.89 kg/mmz

49.32 kg/mm?

.3 x 100 = 13.58 %

60.82 = 27.33 x 100 =

140.71 HB

55.06- %
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CURVA E SFUERZO—DEFORMACION

" Muestra Ne - 8
Tipo: - 32977
R
kg /mm?)

e {64.920 kqg)
‘BO.8Y - — -~ —— o= ,

49,32 (3.000 kq)

E‘ (nnn)n!;n) ;



vI.27.

]
q
g
E
L]
w
J
3

TIRPO 32077




Muestra N° 8'

Resistencia a la tracciGn:
Lmneﬂ&dm:
Aalargamiento & =
VHReduccidh de Sxea % :

Dureza:

vI,28.

6.375 = 104.81 Kg/mm>
5.82

4.325 = 71,11 kg/mm?
c6. 82

g7.8 - 77.3 x 100 = 13.58 &

77.3

60.82 -~ 27.33 x 100 = 55.06 %

60.82

121.24 HB
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CURVA ESFUERZO~DEFORMACION

Muestra N* - B*
Tipo: 32977 k
{con tratamiento
té&xmico)

(kg/mm2)

{(6.375 kq)

71.11 |- (4.325 kq)

£ (mm/mm)
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Muestras N® 9 y N° 9

Tipo 23486

" Tipo 23486 A
con tratamiento t&rmico

VvI.31

SEGUN PRUEBAS SEGUN NORMA
RESISTENCIA A LA TRACCION 107.69 kg/mms | o o /mm?
g 99.47 kg/mm g/mm
3
. 69.32 kg/mm 2
LIMITE ELASTICO 33:37 K32 42 kg/mm
' 19.27 %
ALARGAMIENTO E3 13.97 & 9 3
REDUCCION DE AREA % 63.36 % 50-60
196.76 HB .
DUREZA 238.21 HE 160 HB

MEMORIA DE CALCULO

Muestra N° 9

'Reéistencia a la traccién:
Limite el&stico:
Alargamiento % :
Reduccién de drea. % :

Dureza:

6.550 = 107.69 kg/mm®
To.82

4.216 =

60.82

77.3

69.32 kg/mm°

196.76 HB

92.2 = 77.3 x 100 = 19.27 %

60.82 ~ 22.28 x 100 = 63.36 %
~———¢0.82




(kg /mm?)

107.69

69.32

- VI.32.

CURVA ESFUERZO~DEFORMACION

oo (4.216 kg)

{6.550 kg}

Muestra N° - 9

Tipo: 23486

&£ (mm/mm) .
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H
g
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Muestra N*® 9*

“Resistencia a la traccidn:”]'éibéb = 99,47 kg/mm2
- y §0.82 :

Lifmite elfstico:

Alargamiento % : 88.1 - 77.3 x 100 = 13.97 %
77.3 :

‘Reduccién de &rea % : 60.82 - 27.34 x 100_=,55 %
. ST - : = _.60.82 . ‘ -

Dureza: 238.21 HB
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' CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

Muestra N° - 9°'

Tipd: 23486
{con tratamiento
t&rmico)

{kg/mm )

(6,050 kg)

90 4T e e e = e

73.57 p- (4.500 kg}

& (mm/mm)-
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Muestra N°® 1

Tipo: 325988
Los elementos residuales encontrados en é#ta muese
- tra provocan los siguientes efectos:

Cr Incrementa la dureza, la registencia, el 1Smite elfs-

tico y disminuye el alargamiento y reduccifn de &rea.

Ni Incrementa la dureza, la resistencia y el limite el&s
tico, y permanece constante su alargamiento y reduc-—-
ci§n de §rea.

Mo Incrementa la dureza, resistencia, lfmite eldstico y
disminuye el alargamiento y reduccién de Srea.

Cu Incrementa la dureza, la resistencia y provoca un
aumento al limite elﬁsticc, con lo que respecta al
alargamiento y reduccién de drea lo mantiene constan-
te.

Al Este elemento no afecta en ninguna de las propieda-
des mecgnicas ya mencionadas, exgepto en la reduc-~
cién de ;rea, la cual la disminuye.

Ti . Aumenta la resistencia a la traccién y disminuye la

T ’k reduccibn de drea.

sb No afecta pr3cticamente la resistencia a la traccién.
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Comparando su composiciﬁn quinica con respecto a
norma, se determin§ que se encuentra dentro de norma, pero
gue sale de especificaciones dentro de propiedades mec&ni-
cas, debido a los efectos que presentan sus elementos resi;'

Auales, como se menciond anteriormente.

Muestra N° 2
Tipo: 1

Los elementos residuales encontrados en esta muec-
tra provocan leos siguicntes efectos:

Ni Aumenta la resistencia a la tracciﬁn, disminuye el ;i
mite elastico y dureza. Aumenta intensamente el
alargamiento y reduccifn de area.

Mo Incrementa la dureza, la resistencia a la traccitn y
el l;mite eléstico. Disminuye el alargamiento v re-
duccibn de Srea en baja proporcién.

Incrementa la dureza, resistencia a la traccibn y 1f£-

W
mite eldstico. Disminuye a baja proporcidn el alar-
gamiento 'y ia reduccién de drea.

Cu. Aumenta la dureza, la resistencia a la traccitn e in-
crementa el limite el;sticc. Es c¢casi constante su
alarxgamiento y reduccibn de &rea.

Al Disminuye ia reduccién de drea y no afecta en las de-—

n&s prapiedades mecanicas.

Aumenta la resistencia a ‘la traccién, disminuye la
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reduccibn de grea Yy alargamiento.

Sn Aumenta la resistencia a la traccibn, limite eldsti- -
‘co y la dureza. Disminuye el alargamiento y reduc-
cifén de Jxea.

B Aumenta la resistencia a la traccifn, limite eldsti-
co y dureza.

Este tipo de acerc seglin norma de composicién guf-
mica se encuentra dentro de especificacitn, pero comparando
las propiedades mecgnicas obtenidas con respecto a norma se
. encuentran fuera; analizando sus elementos residuales se
concluye gque se deben, en gran parte, a la presencia de es-

tes.

Muestra N® 3
Tipo: 2 .
Los elementos residuales encontrados en esta mues-

éra provocan los siguientes efectos:
Ni Aumenta la resistencia a la traccibn, disminuye el-1f

. mite el8stico y la dureza. Aumenta intensamente el

alargamiento y reduccidn de ;rea.

Mo Incrementa la dureza, 1; resistencia a la tracecibn y
el 1fmite eldstico. Disminuye el alargamiento y la
reduccibn de Srea en baja proporcién.
w Aumenta la dureza, resistencia a la tracecidn y lfmite

-
elistico. Disminuye en baja proporcifn el alarga-



VII.4.

miente y la reduccitn de &rea.

Cu Aumenta la dureza, la resistencia a la traccifn e in-
crementa el limite eldstico. Es casi constante su
alargamiento y reduccibtn de 3drea.

Al Disminuye la reduccibn de d4rea y no afecta en las de-
més propiedades mecSnicas.

Ti Aumenta la resistencia a la traccifn, disminuye la
:eﬂucci&n de area y alargamiento.

Sn Aumenta la resistencia a la traccién, lIimite elfsti-
co y la dureza. Disminuye el alargamiento y reduc-—
cién de &rea.

B Aumenta la resistencia a la traccif6n, lfmite el&dsti-
co y la dureza.

Los resultados obtenidos en esta muestra son muy

similares a la muestra N° 2 por ser aceros del mismo tipo.

Muestra N® 4
Tipo: 3 ’
1.os elementos residuales provocan los siguientes

efectosz .

Ni Aumenta la resistencia a la tracci6n, disminuyendo el
limite elfstico y la dureza. Aumenta intensamente
el alargamiento y reduccifn de &rea.

Mo Incrementa la dureza, resistencia a la traceién y el

limite elidstico, Disminuye el alargamiento y la re-



Cu

Ti

sn

‘tra N°

VII.S5.

duccién de drea en baja proporcién.
Aumenta la dureza,resistencia a la traccién y lfmite
elastico. Disminuye en baja propeorcifn el alarga-
miento ¥ la reduccidn de SArea.
Aumenta la dureza, la resistencia a la traccidn e in-
crementa el limite eldstico, Es casi constante su
alargamiento y su reduccién de drea.
Disminuye la reduccién de &rea y no afecta sus de-
mgs propiedades mec&nicas.
Auvmen+t2 lz resistencia a la traccifn, disminuye su
reduccién de Srea y alargamiento.
Aumenta la resistencia a la tracci6n, l1imite eldsti-
co vy la dureza. Disminuye el alargamiento y reduc-
cifn de &rea.
Aumenta la resistencia a la tracci§n, limite elgsti—
co y dureza.

Los resultados obtenidos son similares a la mues-—

2 por ser aceros del mismo tipo.

Muestras Nos. 5y ©

Tipo:v

Acero inoxidable

Los elementos residuales encontrados en esta mues-—

tra son los siguientes.

Cu

Aumenta la durezd, resistencia a la traccién e inten-

sifica el lfmite el&stico, no afecta en el alargamien
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to y reduccién de &rea.
Al Disminuye la reduccitdn de &rea, no afecta en la dure-

za, resistenciaa latraccifn, limite el&stico y alarga

miento.

Sb No afecta pr;cticamente a la resistencia a la trac-
ci?n.

Ti Aumenta la resistencia a la traccidn y disminuye la

reduccién de drea.
Segﬁn resultados obtenidos, la composiciSn gqufmica
se encuentra dentro de norma, pero sus propiedades mecdnicas

se salen de norma.

Muestra Nos. 7 vy 7°
Tipo: 23477

La presencia de los elementos residuales provocan
los siguientes efectos:

cﬁ Aumenta la dureza, resistencia a la traccifn e inten-
sifica e1l1§mite el?ético, con lo qgue respecta al
alargamiento y reduccidn de &rea los mantiene constan-
tes.

Al No afecta en ninguna de las propiedades mec&nicas. ya
mencionadas, excepto en la reducci§n de §rea. la cual
la disminuye.

Ti Aumenta la resistencia a la tracciQn y disminuye la

reduccién de drea.
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5b No afecta précticamente la resistencia a la trac-
ci6én.

En base a los resultados de prueba y tomando en
consideracidén los efectos de 1os elementos residuales, es-
tos provocan ¢ue se salgan de normas referentes a propieda—
des mecénicas, ain estando dentro con respecto a composicién

quimica.

Muestras Nos. 8 y 8'
Tipo: 32977

Los elementos residuales en esta muestra provocan
los siguientes efectos:

ér Incrementa la dureza, la resistencia a la traccién y -
el lfmite eldstico. Disminuyeqﬂ.alargamiénto y reducw
citn de &rea.

Cu Incrementa la dureza, la resistencia a la traccién vy
provoca un aumento al lfmite eld&stico. Con lo que
respecta al alargamiento y reduccién de drea lo man-~
tiene constante.

Al Este elemento no afecta en ninguna de las propigda—
des mec&nicas ya mencionadas, excepto en la reduc-—
ciﬁn de &rea la cual la disminuye.

Ti -Anmenta la resistencia a la tracciﬁn y disminuye la :
reducciﬁn de Srea.

Sb No afecta précticamente a la traccifn y se desconocen
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sus efectos en las demds propiedades.

Esta muestra presenta discrepancias referentes a

propiedades mecanicas segfin norma, a pesar de estar dentro

de norma segln coméosicisn gquimica.

Muestras Nos. 9 y 8°

Tipo: 23486

Los elementos residuales en esta muestra y sus

efectos son los siguientes:

Cu

Al

Sb

Incrementa la dureza, la resistencia y provoca un
aumento al 1£mite eldstico. Con lo gue respecta al
alargamiento y reducci§n de &rea los mantiene cons-—
tantes. .
No afecta en ninguna de las propiedades mecdnicas
mencionadas, excepto en la reduceidn de &rea, la cual
la disminuye.

Aumenta la resistencia a la traccién y disminuye la
reduccién de 8&rea. '

No afecta prédcticamente la resistencia a la trac-
cién y se desconocen sus efectos a las demds propie-
dades mecénicas.

En base a resultados obtenidos esta muestra se encuen-

tra dentro de norma segGn composicifn gquimica, perc se salen

‘con lo gque respecta a propiedades mec&nicas.
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Resulta perentorio que-nuestros productos no tan
s6lo siderfirgicos aumenten en calidad para poder tener una
mejoxr perspectiva econ§mica, fundamentada en una buena orga-
nizaciﬁn Y en colaboracifn con las diversas fuentes de bie-
nes y servicios.

Uno de los factores que influyen de una manera de;
terminante, es la contaminacifn de las materias primas, gue
coadyuva a deteriorar la calidad del producto elaborado.

' Debido a gue la chatarra es la gue mis contribuye
a la contaminacifn del acero, es de suma importancia estu-
diar a fondo sus orfgenes, caracteristicas y calidades en
-las que son utilizadas.

Es importante subrayar, qgue el ciclo de recupera-—
ci@n de chatarra en México es excesivamente largo, debido a
esto se han hallado cifras en los Gltimos afios de un aumen-—
to en la iﬁportacién de chatarra, perc se ha presentado un
estancamiento en el mercado referente al consumo de acero,
revalador de la cfisis econ6mica por la que atraviesa el
palis.

Para poder determinar la calidad de un acero es
necesarioc conocer sus caracter;s;icas mecﬁnicas enfocadas ' a
una Sptima aplicacidn del material, las cuales se ponen de
manifiesto mediante ensayos, tales como andlisis por rayos X
traceién y dQureza, princiéalmenta. Todo esto nos permite
prever el comportamiento del material en las condiciones de

operacidn.
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Debido a que ciertos elementos no afladidos inten-
cipnalmente llamados elementos residuales, tales como: Cu,
W. Sb, As, Ni, Cr, ?i, Al, etc.; suelen ser perjudiciales,
aungue s¢ encuentren en cantidades muy pegqueias, es impor-
tante conoéer como influye su presencia en ias propiedades
mec&nicas, principalmente, Agf mismo, sus or;genes para
evitar al maximo su presencia,

Para poder determinar la calidad de 1o0s aceros ma-
nufacturados en Msxico, debe conocerse el tipo de acero gque
se desea fabricar {composicién gqufmica), usos a los gque es—
td destinado, y un punto de comparacién, gque en este caso,
debe basarse en especificaciones de materiales de las prin-
cipales asociaciones internacionales, tales como: ASTM,
AISI, SAE, etc. Con fundamento en todo lo cual podemos de-—
finir el grado de calidad del acero en estudio.

En consecuencia de lo anterior, se lleg8 a la con-—-
k plusién gque los aceros fabricados en MExico sf se encuentran
dentro de norma segﬁn composici§n gquimica, sin embargo se
encuentran fuera de ellas segﬁn propiedades mecd&nicas, las

cuales son importantes para darle una aplicacién Sptima..
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