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L INTRODUCCION

El estaiio es considerado un potencial obsticulo en el reciclado de la hojalata; sin embargo y en
general, los investigadores han encontrado que el estafio mcrementa la resistencia mecanica,
mcrementa la dureza aunque decrece la ductilidad y en un mayor o menor grado decrece la
tenacidad al impacto.  En los estudios reportados hasta el presente, el contenido miximo de
estafio analizado en el acero es de 0.30%, en investigaciones enfocadas basicamente a la

resistencia mecénica.

El objetivo de esta tesis es, estudiar el efecto de altos contenidos de estafio en un acero al
carbon de colada, para simular experimentalmente el tipo de material que se obtendria si se
reciclara al 100% -la hojalata, -realizando un analisis metahirgico (caracterizacién de las
propiedades junto con la microestructura presente y la composicidn, para entender su

comportamienio).

En este estudio también sc analizan otros elementos residuales y no residuales presentes que,
qunto con el estafio pueden provocar severos problemas metalirgicos en los aceros.  Esta tesis es

parte de una investigacion del proyecto IN503996 de DGAPA.




II. ANTECEDENTES ‘
A.- Ambiente y Rec_iclaje:

La proteccién ambiental ha adquirido tal nivel de importancia que debe ser tomada en cuenta
todas las decisiones de cualquier cadena productiva, desde la obtencién de materias primas y
utilizacion de energia, hasta los procesos de produccion, el tratamiento de desechos ¢ inchuso 1a

forma de consumo de los productos finales.

Esta conciencia ecolégica ha provocado que cada vez se incursione en nuevas técnicas y
métodos para el tratamiento de basura.  En lo referente a latas de acero desechadas, han habido
esfuerzos en la bisqueda de una recuperacién & gran escala para reutilizarlas como chatarra en la
produccién de acero'.

El reciclaje produce ahorros mayores; cada tonelada de hojalata reciclada significa economizar
1.5 toneladas de mineral de hierro, media tonelada de coque y un 74% del consumo de energia
(23.65 millones de BTU) en producir una tonelzda de acero muevo sin usar chatarra, ademss al

reciclar se tienen las siguientes reducciones:

86% de contaminantes del aire
40% del consumo de agua
76% de contaminantes del agua
97% de residuos mineros®

(cuando 4%4g de latas de acero se reciclan, se ahorran 5450 Btu; energia suficiente como para
mantener un foco de 60 watt prendido por mas de 26 horas)’ ; todo esto, después de remover la

capa de estafio de 2 a 3 Kg de estaiio por tonelada de chatarra (cerca del 0.25% del peso total)*.

Se gencran ademas ahorros indirectos, como el hecho de que la hojalata reciclada no ocupa

espacio en los tiraderos de basura (hay una reduccién del 12 al 15% en volumen del desperdicio




total y del 5 al 6% de reduccion en peso), evita el costo de limpieza futura en los basureros y

ghorros en el tratamiento de basura.  En la figura I se muestra el reciclaje de la hojalata.

TATERIA PRIMA PARA
PROOUCCICN BF ACERO

FROCESAMENTO DE
CHATARRA DE HOJALATA

RECICLAJE DE
LA HOJALATA

Figura L- Esquema del reciclaje de ka hojalata




Afortunadamente, el acero de la hojalata es poco nocivo para el medio ambiente, ya que se
descompone en 6xido de fierro, elemento degradable, y en mucho menor proporcion en 6xido de
estaiio; sin embargo, titar ese acero es una pérdida en términos de espacio, energia y materias
primas®.

Actualmente se recicla el 66% de todo el acero producido en los Estados Unidos para producir

acero “mevo™,

B.- Hojalats Estaiiada:

La hojalata, es un acero de calidad especial (bajo contenido en carbono) revestido
quimicamente de ambos lados con una capa fina de estafio comercialmente puro, a la hojalata
también se le conoce como “tin plate™; por lo tanto ¢! nombre de hojalata a cualquier limina de

acero es incorrecto.

Las latas de acero han estado en uso desde el siglo XIX; inicialmente fueron desarrolladas por
Nicholas Appert en 1809, quién logré tal desarrollo a raiz de una convocatoria de Napoleon
Bonaparte el cual ofrecié 12,000 francos a quien desarrollara un nuevo método para conservar los
alimentos que sus ejércitos consumian; posteriormente, un inglés llamado Peter Durand desarrolld
un proceso para preservar alimentos envasados en metal “canisters” que fueron producidas con
hojas de hierro cubiertas con estafio; desde entonces las latas de acero se han desarrollado en
varios aspectos.

La importancia de ls limina estafiada en la industria alimenticia es bien reconocida, y su
extenso uso atestigus las propiedades imicas de este preducto, en el cual estin combinadas la
resistencia y clurabilidad del acero, la resistencia a la corrosién del estafio y la proteccién
electroquimica que el estafio da a los contenidos consumibles; el aluminio por otre lado, no proves
dicha accién y estd limitado solo para productos con expectaciones de vida corta. La
limina estaiiada ha sido ¢l material ideal para la fabricacién de contenedores de alimentos (latas
estaitadas), aerosoles, latas para bebidas, juguetes, utensilios para cocina y toda una serie de usos;

todo esto debido a la proteccion no toxica de la capa delgada de estafio.




Caja Base:

La hojalata es usualmente vendida por caja base (base box), un término que es {mico con la
industria de la hojalata. Los grados comerciales del “chapeado™ de estafio electrolitico
disponibles actualmente en el mercado, incluyen pesos de recubrimientos de 0.10 (45.4), 0.25
(113.5), 0.50 (227), 0.75 (340.5) y 1.00 libras (454g) de estaifio por caja base, identificados por
los niimeros 10, 25, 50, 75 y 100 respectivamente. ‘

La unided de irea es la caja base, igual al drea de 112 hojas de un tamafio de 14 pulgadas por
20 pulgadas 6 31,360 pulgadas cuadradas (217.78ft* 6 20.3 1m?).

Procesamiento del Acero para la Hojalata

El acero usado para la produccién de la hojalata es hecho por procesos de hogar abierto y
bisico al oxigeno. Dependiendo de 1a rigidez requerida para las diversas aplicaciones, el fosforo
puede variar de residual hasta tan alto comeo 0.15%.

Los aceros al carbdn pueden ser clasificados dentro de cuatro tipos, dependiendo de la practica

empleada de desoxidacién’; esos tipos de acero son:

Aceros Efervescentes (Rimmed).- La parte superior del lingote no tiene cavidad de rechupe, es
un acero bajo carbén (<0.15%C ) parcialmente desoxidado con ferromanganeso; el contenido
de Mn en este tipo de acero no supera el 0.4%. El metal en contacto con las paredes del molde

estd casi libre de carbono, como no hay reaccién con el oxigeno, se forma una capa sana.

Aceros “Capped”.- Este acero es una variacion del acero efervescente, después que el acero ha
efervescido por un periodo corto, el molde es tapado para detener la accion efervescente. Este
tipo de lingote tiene una delgada zona de hierro relativamente puro y menor segregacion en el

corazom como el que tiene un acero efervescente.




Aceros Semi-muertos (Semikilled).- Son frecuentemente usados para aceros al carbon con
contenidos de 0.15 a 0.30%C. Se agrega Ferrosilicio y un poco de Aluminio en la olla pero en
menor cantidad que el requerido para una acero mmerto, También se les conoce como aceros

muertos al Silicio.

Aceros Muertos (Killed).- Un acero muerto o calmado es aquel en ¢l cual la desoxidacion final se
realiza con Aluminio, previniendo cualquier evolucion de gas o desprendimiento gaseoso durante
la solidificacidn; en el molde estd totalmente calmado y cuando solidifica, en la superficie se forma
un rechupe. Todos los aceros conteniendo mas del 0.30%C son “muertos”™;, es el acero mas

uniforme y quimicamente mis sano, ademas de obtenerse un tamafio de grano pequeiio’.

Es de especial importancia durante la manufactura de la hojalata la seleccion del acero base con
la composicin apropiada para el trabajo.  Virtualmente toda la hojalata estid hecha de aceros
teniendo composiciones (del metal en la olla) dentro de los intervalos de composicion dados en la
tabla 1.

TABLA L
COMPOSICIONES DEL METAL EN LA OLLA
Elemento Aceros Rimmed y
Capped
Carbono 0.03a0.15
Manganeso (.20 2 0.60
Fosforo 0.15 max
Amnifre 0.050 max
Silicio 0.010 mix
Cobre 0.20 mix
Aluminio




El Acero Base:

La hoja de acero base, conocida como limina o “placa negra” (black plate), se obtiene a partir
de Iimgotes de acero (virtualmente, todo el acero es producido a partir de colada continua). Para

¢l acero que formara la base del envase, existen cuatro tipos en cuanto a su composicion quimica,
les cuales estin enlistados en la tabla 2.

TABLA 2
TIPOS DE ACERQ UTILIZADO PARA EL ACERO BASE (Ref. 8)

Elementos | Tipo L | Tipo MR | Tipo MC | Tipo D
Carbono 0.12 0.12 0.12 0.03-0.07
Manganeso 0.60 0.60 0.60 0.25-0.40
Fésforo 0.015 0.020 | 0.04-0.15 0.015
Azmfre 0,050 0.050 0.050 0.035
Silicio 0.010 0.010 0.010 0.020
Cobre 0.06 0.20 0.20 0.06
Cromo 0.06 0.05
Niguel 0.04 0.05
Molibdeno 0.05

Esta tabla especifica el contenido miximo en porciento de elementos
El espacio en blanco significa que no osté especificada la tolerancia

Tipo L:

Este acero tiene bajo contenido de fosforo y metales residuales, es utilizado para los productos

muy COrmosivos,

Tipo MR:

Es similar al tipo L pero tiene un contenido mis elevado en cobre.  Este grado es usado para
productos medianamente corrosivos.

Tipo MC:

Este acero es similar al tipo MR a excepcién de que los limites del fosforo se incrementan de

0.04 a 0.15%.  Este grado es usado para productos no corrosivos donde la resistencia del
contenedor es lz principal consideracion,




Tipo D:

Este acero se aplica en operaciones donde el metal se tiene que deformar mucho®,

Método de Manufactura:

El puato de partida en la manufactura de la hojalata es el laminado en caliente con un espesor
tipico aproximadamente de 2mm.  Este es decapado para remover Iz escama formada durante el
laminado en caliente y el material es entonces laminado en frio hasta el espesor deseado en otro
reducido sencillo o doble.  Para un reducido sencillo, 1a reduccién del laminade en frio es del
orden del 90% y se obtiene un material deatro de un intervalo de espesor de 0.16-0.6mm.
Después del laminado, 1a limina es suavizada mediante un recocido continuo con el objeto de
restaurar la ductilidad; el material recocido es entonces trabajado ligéramente en fiio (conmuamente
llamade “temper rolling™) antes de 1a operacion de estafiado; este tratamiento mejora el acabado
de la superficie y la alisa, ademés provee las propiedades mecanicas requeridas para aplicacicnes
particulares.

En el reducido doble, el acero laminado en frio y recocido es sujeto a una segunda reduccion
en frio del 30 al 40%.  El recocido no se lleva a cabo y el material es trabajado endurecido,
exhibiendo uns marcada direccionalidad en las propiedades; aqui se obtienen espesores dentro de
un intervalo d:1 0.13 al 0.27mm.  La alta resistencia del reducido doble proporciona la facilidad
para reducir el costo de una lata u otro componente por decremento en el espesor del material sin
perder rigidez. '

En este punto el producto reducido doble o sencillo ahora ltamado placa negra (black plate)

esta listo para el recubrimiento de estafio®.

Procesos de Estafiado:
Los procesos de inmersion en caliente y el electrolitico -que se explicarin a continuacidn, son

procesos que se utilizan para producir tin plate:




Proceso de Inmersién en caliente (Hot Dip);

El primer paso es el decapado, con el fin de remover todos los contaminantes de la superficie
tales como oxidas ligeros, resultado de los tratamientos de recocido. El decapado se realiza con
H;S0, con una concentracion del 2 al 6% a una temperatura de 65° a 82°C de 2 a 4 minutos,
seguido de un. enjuague con agua fria.  Posterionmente el acero decapado se almacena en una
solucion de HCl al 0.10% hasta estar listo para ¢l estafiado.

La miquina estafiadora consiste de una serie de guias para que las hojas sean cubiertas (a partir
de mecanismos de alimentacidn} con estafio por medio de inmersion en baflos de estafio fundido, a
la salida del buiio, se le da un baiio de aceite de palma para protegerlo de la oxidacién; seguido de
esto, pasa a uag maguina de lavado para remover el exceso de aceite de la hoja recubierta; y por
ultimo pasa por un apilador en donde las hojas son apiladas. En los Estados Unidos, en 1971

menos del 0.1% de la hojalata producida era fabricada por el proceso de inmersion en caliente.

Proceso Electrolitico:

Antes de 1937, toda la hojalata producida era manufacturada por el proceso de inmersién en
caliente®; pero a principios de 1935, fueron disefiadas y construidas pequefias unidades
experimentales de electrodepositacién de estafio en acero, a partir de los resultados de esos
estudios, aparccio la hojalata electrolitica comercial en 1937.

El desarrollo temprano de la hojalata electrolitica en los Estados Unidos estaba dando un
mayor impetu ya que no podia obtenerse un producto con un recubrimiento ligero por el proceso
de inmersién en caliente. La urgente necesidad de conservar estaiio durante la Segunda Guerra
Mundial, dié una fenomenal expansién al desarrolle del proceso de la hojalata electrolitica y en

1948 mas de la mitad de esta era producida electroliticamente.

El electrocstafiado puede estar acompaiiado con electrolitos acidos (fenolsulfonico, cloruro-
fluoruro, flucborato o sulfato), alcalinos o acidos-halégeno®.

El proceso Ferrostan involucra Ia electrodeposicion de estafio para la produccion de la hojatata,




Prevismente a la depositacion del estafio, la limina de acero es Limpiada con un
decapado electrolitico seguido de un lavado; el proceso Ferrostan usa un baiio icido de sulfato

estanoso y estaiio con una pureza no menor a 99.85%.

El baflo alcalino para Ia depositacion del Sn en acero opera a una temperatura de 80°C y 2 una
concentracion de KOH de 0.25N (condiciones estrictamente controladas en el baiio debido a que
las eficiencias de corriente y densidad de corriente son funciones de la temperatura y la
concentracion de KOH).

Después de la depositacion (dentro de un intervalo de 2.25 a 30 gr/m?), el recubrimiento es
fundido con un calentador de induccién de alta frecuencia o de resistencia a una temperatura
superior al punto de fusién del estafio(232°C), e.g. 260-270°C, seguido por un enfriamiento en
agua.

Este tratamiento produce una superficie reflectiva y ademas resulta la formacién de un
compuesto de hierro-estafio (FeSn;) intimamente wmido a ia superficie del acero, esta capa es
totalmente delgada y juega un importante rol en la resistencia a la corrosion y las caracteristicas de
sucldeo del rnaterial.  El producto es entonces pasivado por inmersién en una solucién de
dicromato, 1a cual deposita una pelicula muy delgada de cromo en la superficie.  Después de la
pasivacion, una capa delgada de aceite es aplicada para preservar la superficie de un atague y

ademds para aumentar las propiedades de lubricacion en operaciones subsecuentes’.

Procesos de¢ Fabricacion de Latas:
Para la fabricacion de latas se emplean tres procesos:
Manufactura de latas de tres piezas:
Las latas de tres piezas consisten de un cuerpo cilindrico soldado y dos extremos, uno de los

cuales (la base} debe de ser adherida al cuerpo de 1a lata por el fabricante de la latay la otra debe

10




de ser aplicada después del llenado; el cuerpo cilindrico, estid hecho con limina rectangular con
pre-laca y los dos filos son unidos con soldadura eléctrica, después de la soldadura, es aplicado un
recubrimiento de lzca.

Los extremos de Ia lata son colocados por medio de presién, en una operacién que requiere un
alto grado de precisién.  Los extremos son contorneados con una serie de anillos en expansion,
con el fin de que ellos soporten la presion intema. Latas de este tipo son usadas para alimentos,
pinturas, aceite; y quinticos.

Proceso de Estampado y Planchado de Pared (Drawing and Wall Ironing-DWT):

El proceso DWI, es mis modemo que el de tres piezas, el DWI elimina la necesidad de soldar y
se utiliza presién sobre un disco cilindrico.  Durante el planchado de ls pared, la lata reduce
sustancialmente el -espesor de la pared y complementariamente incrementa la aftura del cuerpo.
Posteriormente, la decoracién ¢s aplicada en el exterior y la aplicacién de laca en el interior.
Estas latas son utilizadas pars cerveza y bebidas suaves, asi tambien para alimentos para humanos

y mascotas.

Proceso de Estampado y Re-estampado (Draw aod Redraw-DRD):

El proceso DRD, es semejante al proceso DWI, pero la razén maxima altura/didmetro es
menor que la alcanzada por el DWT; no obstante, el DRD tiene una mayoer ventaja sobre el DWI,
en que hojalata con pre-laca puede ser usada, eliminando asi costosas operaciones de limpieza.
Las latas DRD son usadas para alimento para mascotas y para humanos incliyendo alimentos para
nifios’.

Acero Libre de Estafio (Tin Free Steel):

El acero libre de estafio (tin free steel), puede ser descrito como el terminado de la limina
negra (producto def método de reducccion en frio) adicionalmente procesado y “chapeado™ con °

cromo clectrolitico de aproximadamente 0.3 micropulgadas mis una pelicula de éxido de cromo




trivalente generalmente dentro de un peso de 0.3 a 2.0 mg. por pie cuadrado; aunque tiene una
resistencia a Ia oxidacion superior a la limina negra, debe ser cubierto con laca en ambas
superficies para ser usado para contenedores.  El acero libre de estafio (tin free steel), tiene una
excelente adhesion con los recubrimientos organicos, lo cual hace de este producto conveniente
para el empaque de ciertos alimentos y bebidas (cerveza y bebidas suaves)®.  El acero ibre de
estafio (tin free steel), fue desarrollado debido a la extrema variacidn del precio del estafio y fue
introducido al mercado en 1966. El acero libre de estafio no tiene problemas de reciclado debido
a que ¢l cromo mejora las propiedades del acero; este tipo de acero esta tendiendo a

incrementarse.

Algunas latas de acero estin hechas con acero libre de estafio (tin free steel), mientras otras
tienen una tapa de aluminio y un cuerpo de acero y son cominmente llamadas latas de bimetal.

C.- Estaiio en el Acero:

En la Industria de la Fundicién de Hierro fueron tolerados altos niveles de estafio, en donde
este era utilizado como un estabilizador de perfita; sin embargo, un contenido de estafio tan alto
como el 1% del peso total daba una gran indisponibilidad para la fabricacion de acero, en donde la
presencia de estafio generaba considerables problemas metahirgicos. .

El incremento del uso de latas bimetalicas en 1970 y 1980 agregé una complicacién, en que
ciertos niveles de contamimacidn de aluminio en la fabricacion de acero, caussba considerables
problemas en la manufactura del hierro, en donde el alummio solo podia ser disminuido por
ditucion®.

El estafio es un fuerte agente fragilizante ¢n los procesos de temple y revenido, asi como
durante el temple de aceros aleados, en doade en cada caso el estafio se segrega a priori en las
fronteras del grano austenitico y promueve la falla intergranular,

Aunque un revenido fragilizante es menos marcado en aceros al carbén, se ha demostrado que
el estafio se segrega en las fronteras del grano ferritico del hierro'®; consecuentemente uno puede

esperar que el estafio decrezca la tenacidad de aceros comunes al carbon y baja aleacion.




Las pruebas Charpy {para determinar la tenacidad) realizadas por E.T.Stephenson''; muestran
que, en general, el estaiio incrementa la temperatura de transicion ductil-fragil, incrementa ¢l rango
de transicion y decrece la energia interna.  La tenacidad de un acero grado A514J (Apéndice A)
que tiene aplicaciones en placa y liminas, al igual que un grado X60Cb (Apéndice A) utilizado
para tuberias, fueron minimamente afectados por el estafio (hasta 0.25% Sn que fue el contenido
miximo investigado); de igual forma la tenacidad (aunque considerablemente menor} de un grado
A514] templado y revenido, mostrd una insensibilidad al contenido de estafio similar; por otra
parte cl maximo efecto del estaflo se di6 en el acero grado A36 (Apéndice A) que s¢ utiliza para
estructuras y placas.

Los analisis establecieron que el efecto del estafio en Ia temperatura de transicion y la energia
interna dependen del grado del acero o la combinacién del grado y el tratamiento térmico.

E.J.Duckett sugiere'’ que, para minimizar el decremento en tenacidad atendiendo a un
incremento de estafio, hay que disminuir el contenido de carbono o azufie o bien incrementar el
contenido de munganeso.

Por otra parte, ¢l estafio incrementa la resistencia a la fluencia y la resistencis a la traccion
1.08MPa y 1.29MPa respectivamente por 0.01%5n en los grados A514J, X60Cb y A36; estos
efectos no estan influenciados por el grado del acero, tratamiento térmico, una combinacién del
grado-tratamiento o ¢l nivel del carbono; del mismo modo el estafio decrece la elongacion y la
reduccion de area presentando el mismo comportamiento de no estar influidos por el grado del

acero, tratamiento térmico, una combinacién del grado-tratamiento o el nivel del carbono’.

El principal efecto de un “alto™ contenido de estafio ¢s que no se puede laminar a alas
temperaturas; este efecto perjudicial del estaio en el acero fue reconocido durante la
Segunda Guerra Mundial cuando en la necesidad de utilizar chatarra en grandes cantidades, se
presentaban casos de agrietamiento en caliente (hot shortness) asi también que la resistencia del
producto se ncrementaba y perdia vida de fatiga.

El otro problema reconocido en el pasado fue que la combinacién de estafio, azufre y cobre
generaban um cutéctico de bajo punto de fusion el cual, por las caracteristicas de tensidn
superficial, penetraba en el acero generando graves daiios; este fenomeno probablemente ocurria
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por los altos contenidos de azufre que prevalecian en el pasado; actualmente los productos de
acero tienen niveles de azufre (excepto para grados libres de maquinado) tipicamente entre 0.010 a
0.001, por lo que la probabilidad de encontrar este tipo de falla es menor.

Se han rzalizado trabajos de investigacidn del efecto del estafio, en donde se han considerado
contenidos de estafio altos como 0.04% a 0.30% en donde los efectos son lineales y contenidos de
estaiio bajos de 0.005% s 0.020%, en donde los efectos no son lneales®.

El coeficiente de segregacion para el estafio, es decir, el enriquecimiento de la fase liquida con
respecto al solido durante la solidificacién, fue estimado por John Elliott y David Robertson; este
coeficiente estd en el rango de 0.3 a 0.4, esto hace al estafio ser mas propenso a segregarse que el
Cu, Ni o Si en una aleacion. Aparentemente la segregacion del estafio es cerca de la mitad que la
del azufre, por lo tanto, sustancialmente mayor que para los demas elementos; como el azufre y el
estafio segregan juntos durante la solidificacién del acero efervescente, esta combinacion puede
guiamos a una exageracidn del efecto perjudicial del estaiio en las propiedades del acero; lingotes
de acero con un contenido critico de 0.020 a 0.035%Sn y < 0.012%3, pueden ser laminados en

frio para obtener hojas de acero",

La ductilidad ea caliente de aceros con bajos contenidos de residuales decrece conforme el
carbgn se imcrementa de 0.40 a 1.0% de carbén, y en estos mismos aceros, la ductilidad en caliente
decrece marcadamente con las adiciones de estaiio. Estadisticamente se ha encontrado que por
cada 0.01%%n, la resistencia a la traccion se incrementa 1.3 MPa, la resistencia a la fluencia se
incrementa 1.1 MP4, la elongacién decrece 0.07%, la reduccion de drea decrece 0.13% y la dureza
se incrementa 0.4 puntos HRB; no afectindo el contenido de carbono o el tratamiento térmico.
El estafio decrece la tenacidad a temmperatura ambiente en aceros al carbon y aceros aleados,
excepto en aquellos que contienen 0.2-0.5% Mo; por otra parte, el estafio decrece la energia
interna e incrementa la temperatura de transicidn, no obstante, la tcinperatura de transicidn se
incrementa significativamente en contenidos de estaiio superiores al 0.4%.

Menos del 0.5% el estailo no tiene efecto en la microestructura, aunque la solubilidad del

estafio en la cementita es limitada, no forma en s carburos o nitruros'®.




Aungue los ¢lementos como impurezas son frecuentemente eliminades durante una operacion
de fusion y refinacién, permianece un contenide suficiente para presentar problemas de
agrietamiento en caliente (hot shortness) durante un proceso de forjado para una forma dessada.

Cuando un lingote deformado es calentado para reducir su energia interna, las impurezas se
segregan en las fronteras del grano, difundiéndose hacia fuera del interior del grano; es decir,
durante operaciones de trabajado en caliente, una ductilidad pobre puede ser el resultado de la
segregacién en las fronteras del grano o indirectamente una fragilizacion causada por los
fenomenos de recuperacidn y recristalizacién.

N. Sarafiinos en investigaciones realizadas en un acero con ung composicién de 0,12%C,
0.45%8i, 0.5%Mn, 0.008%S y 0.3%Sn, encontré que la pérdida de ductilidad en caliente
(temperaturas superiores a 723°C) ¢s el resultado de una fragilizacién causada directamente por la
segregacién del estafio en las fronteras del grano. No obstante, un incremento del nivel de estafio
2 1.6% no causa fragilizacion a una temperatura de 900°C; la razon de no perder la ductilidad a
esia temperatura, estd atribuida a la alta fuerza motriz de la difusién en volumen en comparacion
con la difusién en las fronteras de grano®,

Estaiio y Elementos Residuales

Los elementos residuales son aquellos que no son eficientemente removidos del metal liquido
durante [a fabiicacion de acero y pueden por lo tanto concentrarse a niveles relativamente altos
con un continuo reciclado, estos elementos son dificiles de remover durante la fabricacion de
acero; al Sn, Cu, Ni, Cr, Mo (y elementos que no se encontraron en los aceros de este trabajo
como:As, Co, Sb y W) se les consideran residuales; por otro lado, estd generatmente aceptado que

la chatarra es 12 mayor fuente de elementos residuales.

Los limites miximos de residuales en aceros colados son:




0.30% para Cu
0.50% para Ni
0.40% para Cr
0.20% para Mo

Duckett'' considerd un modelo iterativo de reciclado; asumiendo que los productos de acero
son repetidamente recuperados y reciclados con una cantidad constante de adiciones a la aleacién
y de contaminacion de la chatarra, él mostré por un modelo de progresion geométrica que el
estaiio por ejemplo, se aproxima a valores limites después de cuatro o cinco ciclos.  En el limite
(reciclamiento infinito), R, la concentracion residual promedio en porciento de un elemento, puede

ser calculado por la ecuacion:

()
"=-n

donde ¢ es el porciento promedio del residual en la chatarra y » ¢s 1a razén de chatarra consumida

a acero producido y tiene un valor proximado de 0.5,

Altos niveles de Cu residual causan agrietamiento en caliente en la superficie; este tipo de
agrictamiento en la superficie, se presenta cuando el acero es trabajado en caliente por encima o
cerca de los 1065°C en una atmosfera oxidante, El mecanismo basico del agrictamiento en
caliente en la superficic es, el hierro se oxida pero el cobre con su bajo potencial de oxidacion no;
el cobre es entonces rechazado de la capa oxidada y se concentra en la interfase escama-acero;
bajo cowbinaciones no favorables de Cu residual, el Cu puede alcanzar el limite de saturacion en el
Fe, entonces se forma Cu fundido en la interfase rodeando las fronteras del grano, fragilizando de
este modo al acero y asi iniciando ¢l agrietamiento.

Otros elententos residuales con potenciales de oxidacion bajos, que se van concentrando en el

acero con el Cu, pueden incrementar o decrecer la tendencia de este dltimo causando




agrietamiento en caliente, el Sn es especialmente perjudicial, mientras que el Ni es benéfico; estos
clementos afectan la solubilidad limite del Cu en austenita, ¢l punto de fusion y la tension
superficial del Cu en la aleacién.

Existen varias aproximaciones disponibles para minimizar el agrietamiento en caliente, la
solucién mas directa es evitando altos contenidos de Cu mediante un control cuidadoso de 1a carga
de chatarra, 6 removiendo e} Cu con escorias de sulfato que es técnicamente posible pero no

econdmico'’,
El agrietamiento en caliente Ilega a ser un problema cuando'®:
Cu + 65n> A
donde Cu/Sn es tan grande como 4 y A estd tipicamente de 0.4 a 1.0,

Aleando es otra aproximacién para minimizar el agrictamiento en caliente, el Ni es conocido
por ser efeciivo en razones Ni/Cu cercanos a 1a unidad.  El Si en pequeiias cantidades evita la
formacion de: Cu fundido en la intercara escama-acero; en muchos casos, las especificaciones o los
costos excluyen la adicién de Ni, Si, ambos elementos o cualquier otro elemento aleante.

Otra aproximacion es el recalentamiento a altas temperaturas; dependiendo del contenido de
exigeno en ¢l homo, el recalentamiento a altas temperaturas puede (a) elimimar ¢l Cu del interior
de la escams, donde es inocuo o (b) permitir al Cu difundir lejos de la interfase y asi prevenir la
saturacion; no obstante, las altas temperaturas desgastan al refractario.

La escama es un problema reconocido y ha sido asociado con altos niveles residuales de Ni en
aceros no aleados; el Cu y el Sn son ademds sospechosos de contribuir al problema, no obstante,

el Sn, Cu y Ni son completamente solubles en Fe y no forman una segunda fase en la interfase.

Aungue el Cr y el Mo son conocidos por formar carbures y nitruroes, no han sido reportados
con otros residuales en aceros'®,

Los residuales Sn, Cu, Ni y Mo incrementan la resistencia a la fluencia y la resistencia a la
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traccion 6.895MPa por 0.1% de elemento, teniendo un efecto fuerte con el Sn y débil con el Mo.
Se ha mostrado que el efecto del Sn es independiente de la composicion base y del tratamiento
térmico. Por otra parte, gran parte de la literatura indica que los residuales Sn, Cu, Ni y Mo
decrecen la ductilidad 1% absolitoe por 0.1% de elemento, aunque hay pocas instancias que
indican que el Ni y el Cr mejoran esa propiedad'®.

La formabilidad, es una propiedad critica en hojas de acero de bajo carbon y esta totalmente
reconocido que el Sn incrementa la dureza, la formabilidad es usnalmente evaluada por la dureza.

Respecto a la resistencia al impacto el Cu residual puede ser ligeramente benéfico para la

tenacidad de los aceros ferriticos-perliticos. Al igual que el Ni mejora ligéramente la tenacidad
del acero, también se ha encontrado que el Cr no tiene efecto en la tenacidad de normalizado en
aceros de 0.1 a 0.3%C a temperatura ambiente y el Mo es particularmente perjudicial en la
tenacidad de normalizado en aceros con 0.3%C.

El Sa tiende a segregarse en las fronteras del grano teniendo un efecto muy perjudicial en la
tenacidad, dependiendo de la composicion y el tratamiento térmico.

Los residuales han sido conocidos por incrementar la templabilidad de aceros al carbon y baja
aleacidn; la templabilidad es una medida de 1a habilidad para formar martensita en un enfriamiento
en agua o aceite.  E! Mo y el Cr son los mas efectivos en incrementar la templabilidad, mientras
el Sn es la mitad de efectivo y el Ni y el Cu hacen solo una ligera contribucion.  Investigaciones
realizadas por Seibert ef al '® encontraron que el Sn no coatribuye a la templabilidad en aceros de
baja aleacion o al manganeso, estos resultados fueron confirmados por Llewellyn et al ".  Enla

tabla 3, se presentan los efectos de los residuales en las propiedades del acero'®.
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TABLA 3
EFECTOS DE ELEMENTOS RESIDUALES EN VARIAS PROPIEDADES DEL ACERO

Propiedad Sn | Cu | Ni | Cr | Mo
Esfuerzo y Dureza + + + +- | +
Ductilidad - - = | - -
Endurecimiento por deformaciéon, n | - - - 0,- -
Razbn de deformacion, r 0 +,- 0 0,
Resistencia al impacto 0, + + 0 -
Templabilidad +0 | + + + +
Soldabilidad - - - .
Resistencia a la corrosién + + + +
| Fragilizacién de revenido -+

*Un signo + ¢ - indics respectivaments, umn cfecto creciente o decreciente con un incremento en la concentracién, un cero
indica que no fué detectsdo un efecto, y un blanco significa que no ha sido estudiado.

La calidad de la chatarra estd ususlmente defmida por la concentracién de residuales
tradicionales como el Sn, Cu, Ni, Cr y Mo, y sus concentraciones en ¢l acero estin regularmente
monitorcados, una chatarra de baja calidad tiene relativamente eltos niveles de residuales y
viceversa'®,

La susceptibilidad de grietas depende de la presencia de compuestos de bajo punto de fusién
formados por 1a microsegregacion durante la sohidificacion. Una oy baja razdén Mn/S puede
causar agrictamiento, y esta se ve seriamente afectada por la calidad de a chatarra®.

El Cr y el Mo son elementos formadores de ferrita y por lo tanto formadores de carburos
cuando hay grandes cantidades de carbono; el carbono y el Ni son elementos formadores de

austenita.

Efecto de Otros Elementos en Pequeiias Cantidades:

Los elementos considerados aqui tienen efectos benéficos cnando son usados apropiadamente,

aunque bajo ciertas condiciones, su presencia puede ser perjudicial.
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Azufre (S): El azufre se combina con el hierro para formar FeS, este sulfuro fragiliza y reduce las
propiedades de trabajado en caliente del acero debido a su bajo punto de fusién. El contenido de
azufre en los aceros es mantenido a menos del 0.05%:; pero si el azufre se encuentra de 0.075 a
0.15% contribuye a Ia maquinabilidad como resultado de la presencia de sulfuros.

Fésforo (P): El fosforo en pequefias cantidades (<0.05%) se disuelve en la ferrita incrementando
la resistencia mecdnica y Ia dureza; un gran porcentaje de fosforo incrementa la resistencia
mecénica con un decremento en la ductilidad ocasionando un agrietamiento en la superficie
cuando es tratajado en fiio.

Silicio (S8i): Cuando ¢l silicio esté en el acero en cantidades menores del 0.2%, todo el silicio se
encuentra disuelto en la ferrita teniendo un efecto muy pequeiio; cuando las cantidades son
superiores al 0.2% y no sobre sproximadamente ¢l 0.4%, se obtiene una alta resistencia a la
fluencia y a 1a traccién sin reducir mucho la ductilidad; si el silicio es superior al 0.4%, se observa
un marcado decremento en la ductilidad -hablando Gnicamente de aceros al carbén.  Es utilizado

como agente desoxidante y refinador en el acero; ademas de ser un elemento formador de ferrita.

Manganeso (Mn): Es un elemento que esté presente en los aceros a carbon; se combina con el
azufre y forma MnS (particulas suaves), esto previene la formacién de sulfuros de hierro a lo largo
de las fronterus de grano, los cuales fragilizan al metal, agrietindolo cuando es laminado en
caliente (hot shortness).  Si los sulfuros de manganeso no estan en grandes cantidades y estan
bien dispersados, pueden proporcionar propiedades de maquinabilidad deseables; es recomendable

que la razon Mn:S esté en el rango 3:1 a 8:1.  Es un elemento formador de sustenita.
Aluminio (Al): Los aceros desoxidados con aluminio, tienden a tener caracteristicas de grano

refinado debido a las pequedias particulas de ALO, que se comportan como nucleos durante la
solidificacion. Es un elemento ferritizante®,
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Remocidn de Estafio:

Las técnicas de desestaiiado fueron parcialmente exitosas de 1920 a 1960, y fue encontrado un
mercado estable: 12 precipitacidn de cobre. La disponibilidad de otras fuentes de chatarra ferrosa
fue incremeniandose y la prctica de desestafiado de latas usadas fue descontinuada.

La hojalata es algunas veces desestafiada, pero el muy bajo porcentaje de estafio en el material,
hace el proceso menos rentable que en aiios snteriores cuando l1a hojalata era producida con una
alta fraccion de estafio.

El método mis comunmente usado mvolicra la disolucion del estafio {también 1a capa de
aleacién hierro/estaiio) en sosa caistica (6-8% a una T= 70-90°C), obteniendose estanato de
sodio, de donde se puede recuperar ficilmente estaiio metalico con una pureza minima del 99.95%

por medio de electrowinning convencional’.

Los procesos de desestafiado como la cloracion, el fluoborato y el alcalino en caliente no son
procesos ambientalmente limpios, producen lodos de dxido de estaiio, o siomltineamente
disuelven el zcero con el estafio, ademis en estos procesos se tienen problemas para controlar
iones de elementos tales como el Pb y el Cr que estin presentes en las latas de acero.

Actualmente existe un método electroquimico que resuelve esos problemas de contaminacién,
mediznte la remocion selectiva del Sn apartir del acero de 1a lata, en donde los inodos utilizados
estan hechos de hojalata y el Sn recuperado se¢ deposita sobre un citodo, reduciendo cualquier
lodo que pueda ser formado a partir de 1a precipitacion del 6xido de estafio; virtualmente no se
generan flujos de desecho.  Este proceso de desestafiado es muy similar al proceso alcalino de
deposicion de Sn en acero®’.

Las capas de esmalte son removidas en soluciones concentradas de KOH (2.5N) a temperaturas
superiores a los 82°C; 1a remocion del esmalte y la recuperacion del Sn son procesos separados,

pero para propositos de simplificacién del proceso pueden ocurrir simultineamente®’.
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III. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Introduccion:

Para el desarrolio experimental de esta tesis, se partié de un acero tipo 1524 cuya composicion

C=0.2386%
Mn= 1.683%
8i=0,183%
P=0.026%

§=0.019%

este acero fue escogido para simular experimentalmente el scero base de la hojalata, al cual se le
agregaron diferentes cantidades de estafio; todo esto con el fin de analizar como afects el diferente
contenido de estafio a las propiedades del acero; esto se llevé a cabo realizando anélisis quimicos,
analisis metalograficos, pruebas de dureza, pruebas mecénicas (resistencia a la traccién, resistencia
a la fluencia, elongacién y reduccién de drea), andlisis de microsonda, asi como un tratamiento
térmico de recocido y normalizado, signiendo los cambios microestructurales de las probetas de
colada, recocide y normalizado; ademis, se realizaron tres fisiones con recortes de hojalata de
acero con la finalidad de hacer una comparacion entre el acero que se le adiciond estafio y la
hojalata; asi también analizar la pérdida-rendimiento del estaiio.
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Las fusiones de acero que se realizaron, se enlistan en la siguiente tabla:

Muestra %Sn Observaciones
agregado
BL, 0.000 Acero 1524
BL, 0.000 “ o
A 0.25 “o»
Ay 0.25 o
B, 0.50 “ o o»
B, 0.50 won
C, 1.00 “om
C; 1.00 o
X 0.000 Pacas de hojalata
P, 0.000 Pacas de hojalata
P, 0.000 Pacas de hojalata

MODELO:

El modelo que se utilizd en esta tesis fue un modelo para moldes abiertos para uso a
temperaturas elevadas, tiene dimensiones mayores a las especificadas en la designacion A395-56T
de la ASTM?, pero empiricamente™' han demostrado ser las idoneas pars obtener probetas para
analisis metakirgicos de aceros de colada, las dimensiones del molde (incluyendo las
especificaciones dadas por la ASTM y las utilizadas en esta tesis) son:
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i

Las longitudes que se presentan como una suma, sefialan que el primer valor corresponde al propuesto por la
ASTM, y el segundo al incremento que tiene esa longitud,
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La funcién de la parte superior es la de atrapar toda seric de impurezas, segregaciones y
rechupe(s); el corazon es el que se va a encargar de “guiar” al rechupe, para que se forme
honizontalmente y no verticalmente, evitando de esta forma un posible dafio a Ias probetas.

La parte inferior s la que se utiliza para obtener las probetas y muestras que se van a estudiar.

Preparacién de los moldes de arena:

La arena que se utilizd, se le conoce como arena “gruesa”, y tiene una granulometria AFS de
50- 55.  Pare determinar la composicién idénea (baséndose en lo recomendado por la literatura
de arenas de moldeo), se realizd una serie de pruebas a Ia arena de careo.  Los datos obtenidos

para una mezcla arena-agua con 4% de humedad son:

Resistencia a la compresion: 16.00 psi
Densidad: 92.75 b/’

Dureza: 86 Unidades Dieter (UD)
Permesbilidad: 75.67 UD

Resistencia al corte en verde: 4.78 psi
Resistencia al impacto: 57.32 Indice Shatter

La composicion de la arena de careo que se utilizd para fabricar los moldes es:

79% Arena gruesa
6% Bentonita sodica
6% Bentonita calcica
2% Carbén marino
2% Mogul
1% Harina de madera
4% H,0 (agua)
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Material: Equipo:

Arena gruesa Molino chileno
Agua Criba metilica
Aglutinantes: bentonitas de Nay Ca  Biscula
Carbén marino Equipo de moldeo
Mogul Equipo de ensayos para mezclas
Harina de madera Modelo de madera
Arena de relleno Apisonador
Probeta graduada Soplete
Recipiente hermético Pinturs de Zirconio
Alcohol

Para preparar 3000g. de arens de careo, se siguié Ia siguiente técnica;

Se pesan las cantidades correspondientes a los porceatsjes:

2379g. Arena
180g. Bentonita sodica
180g. Bentonita calcica
60g. Carbén marino
60g. Mogul
30g. Harina de madera
120mt HO

El tiempo de mezclado para 3000g. de arena es de 5 minutos, los cuales se hacen de Ia

siguiente manera:
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- Se mezcla In arena y ¢l total de agua durante dos minutos, terminado este mezclado, se adicionan
los aglutinantes, mogil, harina de madera y el carbén marino, dejindose mezclar durante tres
minutos; posteriormente, la mezcla se pasa a través de una criba metalica (0.63 cm. de abertura) y
se conserva en un recipiente hermético hasta ser wtilizada. Posteriormente, se procede a realizar

¢l molde.

Debido a las caracteristicas del modelo (ya presentadas anteriormente) no se utilizaron
alimentadores.

El modelo se cubridé con talco y posteriormente con arena de careo { que se hace pasar
ruevamente a través de la malla metalica) y se compacta, una vez heche esto, se coloca la arena de
relleno que también se compacta, pero con la ayuda del apisenador.

Después de esto, el modelo se retira con el fin de obtener la cavidad deseada; esta cavidad se
sopletea, con el fin de eliminar humedad en el molde; esto debido, a que al vaciar metal liguido, el
agua se evapora, produciéndonos grandes poros de tal modo que nuestra pieza se torna imservible.

El siguiente paso para obtener el molde de arena es, pintar la cavidad con pintura de Zirconio
(previamente disuelta con alcohol), para obtener ur acabado liso y evitar que se pegue la arena a la
pieza metalica.

Cuando 2l molde es terminado de pintar, se elimina el alcoho] con la ayuda de un soplete; esto,

para dar consistencia a Ia pintura y también para evitar accidentes.

Técnica de Fusion:

Debido a que el {mico hormo de induccion con el que se cuenta en el Departamento de
Ingenieria Metalirgica es acido; se tuvo que acondicionarlo a basico para poder fundir acero; el
refractario utilizado fué el Magnejar 15-S apisonable en seco (97% MgQ); para sinterizar el
refractario, se utilizé una preforma hecha con acero laminado, que se puse en el interior del horno

(que ya teniz una tela de asbesto y un piso de refractario apisonado); la cavidad entre las paredes
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homo-preforma se rellend con refractario que posteriormente se apisonaba. Para comenzar el
proceso de sinterizacion y lograr una homogeneidad del sinterizado, el interior de la preforma se
lend con trozos de varilla (lo mis compacto que se pudo, con el fin de que se obtuviera un

calentamiento uniforme); al refractario se le di6 un periodo de sintetizacién de 12 horas.

Esta carga de varilla que se findié junto con la preforma se desechd, posteriormente se fundié

una carga de paca de acero para eliminar posibles residuos.

Material Equipo
Barra de acero Cold Roll tipo 1524  Horno de induccion
Pacas de hojalata Recubrimiento basico
FeMn Moldes
FeSi Pirémetro
Aluminio Graficador
CaO Descorificadores
CaF; Equipo de seguridad
Grafito

Preparacion de la Carga y Fusién:

Las fusiones A, Ay, By, By, C y C,, se realizaron con barra de acero tipo 1524 Cold Roll
de 3/4” de diametro y aproximadameate 35cm de largo; y las firsiones X, P; y P; s¢ realizaron con
recortes de hojalata de acero (recorte donado por la casa Nestle). Para la fusion de estos recortes
fue necesario hacerlos pacas, estas pacas fueron hechas con la ayuda de una prensa hidraulica,
todo esto con la finalidad de lograr una mejor fusidn al cargar lo mas compacto posible &l homo
(el calentamiento se realiza mediante 1a induccion).
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Para realizar las fusiones, se carg6 el homo con algunas barras de acero para comenzar el
calentamiento; una vez obtenido acero fundido, se agregaron 50g de grafito y se agregd mis barra
de'acero, hasta llegar a un peso aproximade de 70kg.  Seguido de esto, se agregaron 50g de CaO

para formar escoria.

Los dos tipos de acero utilizado funden dentro de un intervalo de 1520°C - 1540°C, y el acero
fundido se manejo dentro de un intervalo de 1730°C - 1760°C en el homo.

Para obtener una escoria con mis fluidez, se agregaron sproximadamente 10g de espato fluor
(CaF), como el acero liquido esti en constante movimiento debido a la induccién que genera el
homo utilizado, la escoria se mezclé con el acero liquido favoreciendo 1z limpieza de nuestro baito

liquido. Unzs vez obtenide todo nuestro acere fundido, se agregaron aproximadamente:

100g de FeSi
100g de FeMn
40g de Aluminio

Las ferronleaciones se adicionaron para compensar las pérdidas de Silicio y Manganeso en el
bailo metélico, y el Aluminic para la desoxidacion del bafio.

Cabe recordar que todo este tratamiento se llevé a cabo para cada 70kg de acero fundido en el
homo; cuando las fusiones sc realizaban una tras otra, se dejaba un poco de metal liquido en el

homo para facilitar la fusion de la siguiente carga.

Adicién del Estaiio:

)

Realizando mediciones indirectas, aproximadamente 20kg de metal fundido se vaciaba en la

olla (previamente precalentada con un quemador de gas). El intervale de temperaturas del acero
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fundido en la olla era de 1637°C a 1687°C.  En la olla se realizd la incorporacién del estaiio al
acero; el estaiio fue empaquetado en delgadas laminas de acero {12cm x 12cm) para disminuir la
oxidacidn; esta incorporacion se llevé a cabo introduciendo el estafic empaquetado (previamente
precalentado para disminuir €l choque térmico) en el seno del metal liquido y agitandolo con el fin
de obtener una mezcla homogenea, seguido de esto se descorificéd el metal liquido para vaciarlo a

los moldes dentro de un intervalo de 1600°C a 1646°C.

Para la fusién de las pacas, se siguié el misino procedimiento y se siguieron las mismas
temperaturas (que son las mis bajas de los intervalos sefialados anteriormente), a excepcién que

no se agregd estafio, debido a que el recorte de la hojalata contenia una delgada capa de estafio.

Cilculos de la cantidad de estafio agregado:

Cada cdlculo se basé en 20kg de acero y suponiendo un rendimiento del estaiio del 80%

tenemos:

Para 0.25% de Sn:

, 20000g (025%) _

Cantidad de Sn= 100%(08) g
Para 0.50% de Sn:

_ _ 200008 (050%) _

Cantidad de Sn= T100%(08) J:4
Pars 1.00% de Sa:

Cantidad de Sn= o8 L9%)_ g

anfi = T100%(08) <8
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Desarrollo de los Andlisis

Andlisis Quimicos:

Para realizar los analisis quimicos, se hizo rebaba -muestreada- de cada una de las muestras
obtenidas para que fueran analizadas quimicamente; los elementos que se analizaron fueron el C,
Sn, Cu, Ni, Cr, Al, Mo, Mn, S §, P, Wy V. Los analisis fueron en parte hechos en el edificio
“D’* de la Facultad de Quimica y en parte en un iaboratorio metahirgico exterior.

Anilisis Metalogrificos:

Se realizo un analisis metalogrifico de cada mmestra, con el fin de observar la microestructura
presente, el grano y otros aspectos importantes de las muestras -inclusiones, sulfuros, posibles
segregaciones, etc.  Para realizar el anilisis metalografico, todas las muestras fireron montadas,
desbastadas {en grueso y fno), pulidas (en grueso y fino), atacadas quimicamente en la superficie
con Nital 3 y finalmente observadas en yn microscopie metahirgico.

Pruebas de Dureza:

Las pruebas de dureza se realizaron con el durometro Macromet 3 Buehler, el tipo de dureza
que se usd fic la dureza Rockwell B (HRB: 100 kg e indentador de 1/16”de diametro). Para
tomar la dureza de cada muestra, se tomaron cinco mediciones de dureza, el valor reportado es el

promedio de las durezas tomadas anteriormeate. Las pruebas de dureza se realizaron a muestras
de colada, recocido y normalizado.

Pruebas Mecinicas:

Las pruebas mecanicas que se realizaron fueron: resistencia a la traccion, resistencia a la
fluencia, porciznto de elongacitn y porciento de reduccion de drea. Las pruehas mecdnicas fueron
realizadas exclusivamente el material de colada ya que no habia material suficiente para
probetas de recocido o normalizado.  Estas pruebas se realizaron con una miquina de ensayos

mecaaicos tipo MTS 810.
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Andlisis con niicrosonda:

Los anilisis con microsonda, se realizaron para determinar las concentraciones de estaiio en el
grano y en las fronteras y otros elementos presentes, asi también como la distribucion de estos en
las muestras obtmiﬁs; a todas las muestras de colada y recocido se les maped principalmente el
Sn; ademis se mapeb al Mn, Si, S, P, Al y los residuales Cu, Ni, Cr, Mo.

Tratamientos Térmico de Recocido y Normalizado:

El recocido s¢ realizd para observar las muestras de colada al equilibrio asi como el
normalizado; ¢l tratamiente de austenizacion se llevo a cabo (en ambos casos) y para los diferentes
aceros dentro de un intervalo de temperaturas de 850 a 930°C; para el recocido, ¢l enfriamiento se
llevo a cabo en el homo, mientras que para el normalizado el enfriamiento fue a temperatura

ambiente. El recocido y el normalizado se realizaron en el laboratorio de tratamientos térmicos.
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IV. RESULTADOS
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Los resultados de los andlisis quimicos de las mmestras abtenidas, se dan a continuacién en las

tablasI y I-H:
TABLA [
COMPOSICION QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE ACERO CON ESTARO

%Sn %C %Cu %Ni %Cr %Mo Y%Al %Mn YaSi %S %P

BL; | 0.00 | 0.169 | 0.1818 | 0.0704 | 0.024] | 0.0083 | 00712 | 03528 | 0.2987 | 0.018 | 0.011
BL, | 0.00 | 0.196 | 0.1500 } 0.0722 [ 0.0263 | 0.0207 | 0.0338 | 0.3564 | 0.2215 | 0.019 | 0.013
A, | 030 | 0167 | 0.1849 | 0.0708 | 0.0235 | 00113 | 0.1858 | 0.3701 | 0.3815 | 0.017 | 0.01%
A | 031 ] 0184 | 0.1796 | 0.0693 | 0.0200 | 0.0088 | 0.0019 | 0.2874 | 0.0759 | 0.018 { 0.020
B, | 051 ] 0180 | 01862 | 0.0750 | 0.0212 { 0.0135 | 0.0000 | 0.3362 | 0.2620 | 0.01% | 0.016
By | 0581 0126 | 0.1850 | 0.0712 | 0.06275 | 0.0221 | 0.2538 ] 0.3787 | 0.7731 | 0.017 | 0.015
C, 1101 ] 0289 | 0.1796 { 0.0701 | 0.0348 | 0.0102 | 0.0059 | 0.3253 | 0.2130 | 0.018 | 0.015
C, | 109 ] 0223 | 0.1865 | 0.0712 | 0.0294 | 0.0165 | 0.1947 | 0.3930 | 0.6989 } 0.020 | 0.020

TABLA I-H
COMPOSICION QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE ACERO
OBTENIDAS A PARTIR DE HOJALATA

%Sn | %C %Cu %Ni %Cr %Mo %Al %Mn %Si %S | %P
P, | 037 | 0110 | 0.0323 | 0.0188 | 0.0075 [ 0.0101 | 0.0058 [ 0.3221 | 0.2108 | 0.020 | 0.045
P, | 030 | 0062 | 0063 | 0034 | 00128 | 0.0085 | 00017 | 040 030 | 0.017 | 0.018
X | 028 § 0060 | 0040 | 0021 | 00029 | 00032 | 0.6010 | 0.5] 0.21 | 0.014 | 0.060

La tabla I corresponde al acero que se le agregd diferente cantidad de estafio, mientras que la

tabla [-H conesponde a las muestras de acero que se obtuvieron a partir de hojalata.

En todos los analisis quimicos, no se encontré Wy V.
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El comportamiento de la dureza de las nmestras de colada, recocide y normalizado en funcién
del contenido de estafio se observa en la tabla IT y en la grifica I, en donde se encuentran trazadas
las lineas rectus de tendencia de datos.  Se ve claramente que los valores de colada tienen un

mejor ajuste que los datos de recocido y normalizado.

TABLA T

DUREZA DE LAS MUESTRAS DE ACERO CON ESTARO

%Sn HRB(C) | HRB(Rec.) |HRB(Nomm,)

BL4 0.00 £9.00 59.26 74.23
Bl 0.00 68.60 61.32 67.568
A 0.30 78.50 71.18 80.7

Ag 0.3 78.60 66.87 81.8

B; 0.51 90.50 86.76 94.46
By 0.58 80.10 77.23 92.15
C; 1.01 99.10 86.97 101.3
Cy 1.09 £8.90 89.52 102.13

C;=19.86 HRC; C;=21.13 HRC

La tabla II-H, muestra el comportamiento de la dureza en funcién del contenido de estafio de
las muestras de hojalata.

TABLA I-H

DUREZA DE LAS MUESTRAS DE ACERQ OBTENIDAS

A PARTIR DE HOJALATA
%Sn HRB(C) | HRB{Rec.} |HRB(Nom.)
Py 0.37 63.95 52.73 68.33
P, 0.30 62.43 43.43 72.43
X 0.28 55.66 43.78 61.5
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Los valores que se obtuvieron de las propiedades mecanicas de cada una de las muestras de

colada estian en la tabla III;

TABLA I

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MUESTRAS DE ACERO CON ESTANOG

%Sn | R.Traccién(MPa) | R.Fluencia | %Elongacion {%Red.Area
{MPa)
BL, 0,00 420,3 232 40 56,2
BL, 0,00 4214 2285 38,6 574
Ay 0,30 4703 264,1 0.8 78
Ag 0,31 460,9 2614 9,3 65
B, 0,51 448 8 3742 46 2,1
B, 0,58 356 3518 29 03
C; 1.01 - . - -
c, 1,09 - - - .

-2 indica que no tay vator debido a que rompieron fuera de los limites

los grificos de este comportamiento estin en las grificas 2, 3, 4y 5.

Los valores de las propiedades mecanicas de la hojalata de colada, se muestran en la tabla [I-H.

TABLA III-H

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MUESTRAS DE ACERO
OBTENIDAS A PARTIR DE HOJALATA

%Sn [ RTraccién(MPa) | R.Fluencia | %Elongacion | %Red.Area
(MPa)
P, 0,37 ar3 2089 44 45,4
P, 0,30 3784 266,5 30,6 37.7
X 0,28 352,7 175,2 34,4 32,6
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R. Fluencia (MP

Gréafica 3

R. FLUENCIA va %Sn

380 +

y = 234,77x + 218,48
R? = 0,8444

c,10

0,20

0,30 0,40
%Sn

0,50

0,60

0,70

9



% Elongacié
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Las figuras de las microestructuras representativas de las muestras de acero de colada y

recocido se nnestran a continuacion:

BL (Colada) 100x
Fig. 1

BL (-Recocidu) 100x
Fig. 2
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. B '
A (Colada) 100x
Fig. 3

A (Recocido) 100x
Fig. 4
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. A E . ) "N
B, (Colada) 100x
Fig. 5

B, (Recocido) 100x
Fig. 6




B, (Colads) 100x

Fig. 7

B; (Recocido) 100x
Fig. 8
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Ci (Colada) 100x
Fig. 9

bRy -
-
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C\ (Recocido) 100x
Fig. 10




C; (Colada) 100x
Fig. 11

C;z (Recocido) 100x
Fig. 12
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B (Normalizado) 100x
Fig. 12




structuras representativas de colada y recocido del acero obtenido a

mICTOC!

Las figuras de las

=2

UACIONn

partir de hojalata se muestran a contin

P (Colada) 100x

Fig. 14

P (Recocido) 100x
Fig. 15
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La mayoria de las fotografias tomadas en la microsonda tienen mapeado 1a distribucién del
estailo, comn se muestran a continuacion:

Muestra A (Colada)
con mapeo de Sn
Fig. 16
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Muestra B (Colada)
con mapeo de Sn
Fig. 17
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Muestra C (Colada)
mapeo de Sn
Fig. 18
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Muestra C (Colada)
con mapeo de Sn
Fig. 19
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Muestra C (Recocido)
con mapeo de Sn

Fig. 20
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Muestra X (Colada)
Fig 21
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V. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En los analisis quimicos mostrados en la tabla [, vemos que la cantidad de estafio va desde 0.00
(que corresponden a las muestras blancas BL, y BL;) hasta 1.09%; estos valores son muy
cercanos a los que se habian calculado para obtener probetas para estudiar el efecto del estafio en
el acero; el estaiio presentd una eficiencia promedio del 89.6%.

Fl contenido de carbono de cada muestra, estd comprendido de 0.126 hasta 0.289%; todas las
muestras a excepeién de las muestras Cy y C; estan dentro de la clasificacién de los aceros bajo
carbono (<0.20%C).  Las muestras C, y C; estan dentro de la clasificacién de los aceros de
mediano carbono {0.20-0.50%C).

Los elementos residuales como el Cu, esta comprendido desde 0.15 hasta 0.1865%; mientras
que el Ni va de 0.0693 hasta 0.075%.

El Mn, es uno de los clementos que no tienen nmcha diferencia, las cantidades se encuentran
entre 0.2874 y 0.3930%. EI S no tiene mucha variacion, esta comprendido entre 0.017 y 0.020%;

En los anilisis quimicos sc observa que hay altos contenidos de Sn, Cu y contenidos de $
superiores a 0.010%, los tres elementos que pueden generan un eutéctico de bajo punto de fusion;
sin embargo, no se espera gran efecto perjudicial del 8 debido a los altos contenidos de Mn que
prevalecen; aproximadamente la relacién Mn:S es de 19:1.

A partir de la relacion Cu + 6Sn> A, el agrietaniiento es un problema cuando A es mayor de
0.4 a 1.0 (18); podemos decir que todas estas muestras a excepcion de las muestras blancas, van a
presentar un agrietamiento si se trabajan en caliente; ademas las razones Ni/Cu estan dentro del
intervalo 0.3817-0.481; estos valores estan muy lejanos de la unidad, valor que permite minimizar

¢l agrietamiento (18).

Los contenidos de Cr en las muestras, estdn dentro de un intervalo de 0.02 a 0.0348%; enlo
referente al Mo, los contenidos son muy bajos y algo variables, las cantidades de este en las

muestras se encuentra entre 0.0083 y 0.0221%; como elemento residual, puede mcrementar
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ligeramente Iz resistencia a la fluencia y a la traccibn -dentro de estos contenidos-
aproximadamente 0.9MPa. Un contenido de 0.2 a 0.5%Mo, evitaria un decremento de la

tenacidad en presencia de Sn a temperatura ambiente si este fuera el caso.

El Aluminio, cuyos contenidos van desde 0.00 (que corresponde a la muestra B;) hasta
0.2538%, muestran que es uno de los elementos mis variables en todas las muestras, posiblemente
esto se debié a la variacion de la adicién del aluminio durante la desoxidacién del baiio.

El fosforo de todas las muestras, se encuentra en pequeiias cantidades (<0.05%) desde 0.011
hasta 0.020%, en estas cantidades el P se encuentra disuclto en la ferrita, incrementando la

resistencia mecinica y la dureza,

Por otra parte, ¢l §i tiene una variacién en la composicién de las muestras eatre 0.0759 y
0.7731%, presentando el maximo valor en la mestra B;; esta variacin también pudo haber sido
generada por la variacion de la adicién de FeSi Las muestras A; y B; tienen sus contenidos de Si
comprendidos entre 0.2 y 0.4%,; estas muestras pueden presentar una resistencia a la fluencia un
poco mayor que las muestras A; y B; . De las muestras blancas, la muestra BL, (0.2987%5i)
también pued: presentar una resistencia a la fluencia ligeramente mayor que la rmestra BL.
(0.2215%51); comportamiento que si sucede revisando la tabla ITL.

Los anilisis quimicos de las tres fusiones que s¢ realizaron con hojalata, muestran que es un
acero diferente: en comparacion al que se le agregé estafio; el acero obtenido a partir de hojalata,
tiene al C, M, Si, S y P dentro de los contenidos de los aceros bajo carbono (Ver el apéndice D),
esto sin tomar en cuenta los altos contenidos de estaiio. Considerando los contenidos de los
elementos mencionados anteriormente y los elementos residuales, tenemos que la relacion Mn:S
sproximadamente es de 24:1 (tiene contenidos de Mn ligeramente mayores al acero que se le
incorporé estaiio, pero mantiene los contenidos de S); con los contenidos de Sn (0.31%) y Cu
(0.45%) que contienen estas muestras, se puede esperar un agrietamiento si se trabajan en caliente,
ya que la relacién Cu + 6Sn es mayor que 0.4-1.0, sefialando también que la relacién promedio
Ni/Cu es igual a 0.538.
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En los datos de las pruebas de dureza de colada que se muestran en la tabla I y en la grafica 1,
se ve clararaente que conforme se va incrementando la cantidad de Sn, la dureza se va
incrementando; este mismo comportamiento se ve en las muestras que se recocieron y se
normalizaron; el efecto del estafio en la dureza de los aceros al carbén ya ha sido reportado (14 y
18). Sobresale el punto (0.51%Sn, 86.76HRB) correspondiente a la muestra B; recocida, que se
sale de la tendencia de los demés puntos, pero podria no ser significativo en comparacién con los
demas datos.

Analizando los valores de los contenidos de estaiio y la dureza obtenida, tenemos que en las
muestras de colada, se incrementan 3 puntos de dureza HRB por cada 0,1%Sn; en las muestras
recocidas, s¢ incrementan 2.66 puntos de dureza HRB por cada 0.1%Sn; y en las muestras de
normalizado, Ia dureza HRB se incrementa 2.9531 puntos por cada 0.1%Sn.  El valor reportado

en la literatura (14) es un incremento de 4 puntos de dureza HRB por cada 0.1%Sn,

La dureza del acero obtenido a partir de hojalata es mixima para las muestras que se
normalizaron (61.5-72.43HRB) y es minima para las mmestras que se recocieron (43.43-
52.73HRB); las muestras de colada presentan una dureza intermedia entre las durezas de los

tratamientos térmicos anteriores.

Las pruebas mecanicas fueron realizadas a las muestras que tienen desde 0.00 hasta 0.58%Sn;
las muestras C; y C; que tienen un contenido de Sn de 1.01 y 1.09% respectivamente, no tienen
valores de propiedades mecanicas debido a que se rompieron fuera de la zona, esto tal vez pudo

haber sido generado por el efecto fragilizante de altos contenidos de estaiio.

Analizando los valores que corresponden a la resistencia a la tracciéon vs %Sn y la grifica 2, se
puede observar que la resistencia a la traccion se incrementa y posteriormente disminuye conforme
el contenido de Sn se incrementa. La resistencia a la traccién se incrementa aproximadamente
14, 7MPa por cada 0.1%Sn; la referencia (11) sefiala que hay un incremento en la resist-encia ala
traccion de 12.9MPa por cada 0.1%Sn, ademas de que sefiala que la resistencia a la traccion y la
tesistencia a la fluencia no estan influenciados por el nivel de carbono, el tratamiento térmico o la
combinacion de ambos, solo por €l contenido de estafio principalmente.
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También la referencia (14) seiiala que cada 0.1%Sn incrementa 13MPa la resistencia a la
traccién y la referencia (18), que cada 0.1% de residual (Sn, Cu, Ni, Cr y Mo) incrementa
6.895MPa la resistencia a la traccion, teniendo un mayor efecto con el Sn; el valor aqui reportado
tiene nmcha validez para los aceros actuales, porque no se aleja de los valores reportados en la
literatura (investigaciones realizadas a finales de los 70°s) y porque pertenece a aceros actuales
que no tienen las composiciones que se manejaban anteriormente. Este comportamieato
proporcional entre la resistencia a la traccién y el %Sn se observa en los valores que van de 0.00
hasta 0.31%Sn, pero en valores entre 0.51 y 0.58%3$n, la resistencia a la traccién disminuye, aqui
no se consider6 una relacién entre el decremento de la resistencia a la treccién y la cantidad de
estaiio debido a que la linea recta de tendencia de datos estd mmy vertical; esta disnhuﬁén dela
resistencia a la traccibn no esti reportado en la literatura.  Para encontrar el punto de la
resistencia méxima a la traccién, se trazaron dos lineas rectas de tendencia de datos, una
ascendente (m>0) y otra descendente (m<0), el valor se determiné en el punto donde amabas rectas
se cruzaron,  El valor méximo aproximado es 0.477%Sn correspondiéndole una resistencia a la
traccion de 49'1.3 MPa, esta resistencia es comparable a los aceros de mediano carbén.

La resistencia a la traccién de las muestras de acero obtenidas a partir de hojalata estin dentro
de los rangos de los aceros de bajo carbén.

Ea los dstos de fluencia y la grifica 3, se puede observar que la resistencia a la fluencia se
incrementa conforme el contenido de Sn se incrementa, esto en comparacion con las probetas que
tienen 0.00%%n; la resistencia a Ia fluencia se incrementa aproximadamente 12.707MPa por cada
0.1%Sn. Trazando una linea recta de tendencia de datos, tenemos un coeficiente de correlacion
de 0.9189. Los valores de fluencia de las muestras de acero obtenidas a partir de hojalata, son
inferiores (al igual que 1a resistencia a la traccién), en comparacién con los datos mostrados
antertormente del acero con estaffo.

Ea todos los casos anteriores los coeficientes de correlacion son superiores a 0.91, esto quiere

decir que tienen una fuerte asociacion lineal.

En la grifica 4, podemos observar como la elongacion vs %Sn tiene una tendencia exponencial,
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de la grifica 4 se tiene que con 0.15%Sn, la elongacién decrece sproximadamente la
mitad (19.95% de elongacién) en comparacién con las mmestras sin estafio que tienen una
elongacién promedio de 39.3%. A partir de la ecuacién Y%elongacién= 38.583¢**®'™ se deduce
que una adicién de 1.0%Sn fragilizaria completamente al material, ya que se obtendria una
elongacion de 0.478%. Por otra parte, la elongacién del acero obtenido a partir de hojalata
{aproximadzmente del 39%), no se vié muy afectada con los contenidos de estaile (aprox. 0.30%),
la elongacién que posee el acero obtenido a partir de hojalata es superior al de los aceros bajo
carbén laminados en frio y & los valores de elongacién que poseen los aceros 1023, 1030 y 1035
de colada (Ver apéndices B y C), el acero obtenido a partir de hojalata tiene wna elongacion
similar a las mumestras BL,; y BL..

La grifica 5 correspondiente al %reduccién de &rea vs %Sn, también tiene una tendencia
exponencial, tomando los valores de esta grifica, se tiene que, con 0.1%Sn la reduccién de rea
decrece aproximadamente la mitad (28.91%), en comparacién con los valores de las muestras sin
estafio que tienen una reduccién de Area sproximadamente de 57%; 1a deformacién en el trabajado
mecinico de los metales frecuentemente esta expresada por Ia reduccién de drea y en este caso un
acero con 1%Sn tiene una reduccién de area de 0.053%, lo que significa que con 1.0%3Sn el acero
es completamente frigil. La reduccion de irea de las muestras de acero obtenidas a partir de
hojalata es sproximadamente del 38%, este valor es mayor al que poseen los aceros de colada
1025, 1030 y 1035 (Ver apéndices B y C), pero menor en comparacién con los diferentes aceros
bajo carbén laminados en caliente y en frio, que tienen valores entre el 35 y 55%.

En las grificas 4 y 5, el coeficiente de determinacién r* es superior & 0.99, lo que quiere decir
que los valores que se obtienen a partir de sus ecuaciones son confiables.

En las figuras 1, 3, 5, 7, 9 y 11, se muestran las microestructuras de colada, pero las muestras

con un coatenido cercano al 1%Sn ademis de presentar una microestructura de colada presentan
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tambien una estructura Widmannstitten, que posiblemente se  originé por un
enfriamiento demasiado ripido e irregular desde temperaturas excesivamente altas, originando
ferrita proeutectoide (estructura Widmannstatten que se observa en forma de placas y lanzas) que
en este caso reprime la formacién ordenada de la perlita; como en los aceros bajo carbon, en la
microestructura hay mis ferrita (o) que perlita. Las figuras 2, 4, 6, 8, 10 y 12 corresponden a las
muestras recocidas, presentando una microestructura mis al equilibrio, pero ademas siguiendo un
patron de segregacion. En la figura 12 que corresponde a Ia mmestra C; recocida, se observa una
desintegracion de la perlita que podria ser ocasionado por el alto contenido de estaiio.

La figura 13 muestra una microestructura de nonmalizado de una muestra B, en Ia que se ve un
tamafio de grano mis pequefio y también que el patrén de segregacion desapareci6; fmicamente se
muestra una sola figura debido a que todas las nmestras presentan las mismas caracteristicas.

Las figuras 14 y 15 cormresponden al acero obtenido a partir de hojalata; como las
microestructuras Py, P; y X son similares, las figuras se sefialan como muestra P.  Todas las

microestructuras estan a cien aumentos.

Los analisis con microsonda nos permitieron ver la distribucién del estafio en las muestras de
colada y recocido; los resultados de la microsonda, muestran que el Sn se distribuyé
uniformemente en todas las piezas obtenidas, es decir, no se encontraron concentraciones de
estaflo en lugares preferenciales; ademis del estafio, también se maped a todas las muestras de
colada y recocido al Mn, 8i, S, P, Al y los residusles Cu, Ni, Cr v Mo, encontrando una
distribucién uniforme.

En las nmestras C (principalmente las de recocido), se observa una descomposicién de la
perlita, en el mapeo del estafio y los demis elementos en estas muestras, no se encontrd ningin
elemento concentrado en los bordes de grano ni en otros rasgos de la estructura.

También a todas las muestras tanto de colada como de recocido se les realizaron analisis
puntuales con la microsonda, encontrando valores un poco alejados de las cantidades que se

reportaron en los anilisis quimicos, esta variacién puede explicarse por las microsegregaciones.
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VL. CONCLUSIONES

¢ La dureza de las muestras de colada, recocido y normalizado, se incrementa conforme aumenta

¢l contenido de estafio; este incremento es aproximadamente de 3 puntos de dureza HRB por
cada 0.1%8n.

o La resistencia a la traccién se incrementa aproximadamente 14.7MPa por cada 0.1%Sn y
disminuye después de 0.48%Sn; la resistencia mixima a la traccién es de 491.3 MPa
(0.477%Sn). La resistencia a la fluencia se increments aproximadamente 12.707MPa por cada
0.1%Sn. La elongacién se reduce con una tendencia exponencial, decrece aproximadamente la
mitad {19.95%) con 0.15%Sn, en comparacién con las nmestra sin estaio que tienen una
elongacion promedio de 39.3%. La reduccién de drea también tiene un decremento en la
tendencia exponencial; con 0.1%Sn, Ia reduccién de drea decrece aproximadamente la mitad
(28.91%), en comparacién con las mmestras sin estafio que tienen uma reduccién de érea
aproximaclamente de 57%.

o El acero con 1%3Sn es completamente fragil

« La microestructura no mostré efectos comprobables debido al estailo.

® Los analisis con microsonds no aportaron ninguma mformacién sobre Ia segregacion del estafio.

® Los altos contenidos de estafio y cobre pueden provocar un agrietamiento en €l acero si se

trabaja a temperaturas cercanas a los 1065°C (18).




» El acero obtenido a partir de hojalata puede utilizarse normalmente como un acero bajo carbén,
pero debido a los altos contenidos de estafio, podria presentar un agrietamiento si se trabaja en
caliente (13).
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VII. APENDICES
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APENDICE A

COMPOSICIONES QUMFAS DE LOS ACEROS MENCIORADOS EN LOS ANTECEDENTES

ASTM A36 API X60Ch ASTM AS14J
C 0.22-0.20 0.20-0.25 0.15-0.19
Mn 0.89-1.05 1 14-1.25 0.56-0.64
P 0.009-0.030 0.005-0.007 0.021-0.032
S 0.012-0.026 0.013-0.016 0.014-0.025
Si 0.19-0.25 0.03-0.04 0.024-0.32
Sn 0.003-0.23 0.003-0.24 0.002-0.21
Otros 0.012-0.019 Nb | 0.55-0.66Mo, 0.05-0.09AL,
0.02Ti, 0.0048.

Las composicionss de estos aceros estén dadas en 1a referencia 11

COMPOSICION DE LA HOJALATA QUE SE UTILIZO PARA LAS PACAS

Elemento | Porcentaje (%)
C 0.150
Mn 0.413
Si 0.113
P 0.016
S 0.019
Sn 0.4-0.501

63




APENDICE B

PROPIFDADES MECANICAS DE ACEROS DE COLADA

Grado R. Tensil min. | R.Fluencia Elong. min. | Red.Area min.
MPa (ksi) min. % %
Mpa (ksi)
1025 415 (60) 205 (30) 22 30
1030 450 (65) 240 (35) 24 35
1035 485 (70) 250 (36) 22 30
%C ; %Mn | R. Tensil min. [ R.Fluencia Elong. min. | Red.Area min.
MPa (ksi) min. % %
Mpa (ksi)
0.40-0.50,0.50- 586 (85) 310 (45) 16 24
0.90

Los datos aqui presentados fueron tomados de 1a Referencia 31.




APENDICE C

ESTIMADOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE EARRA DE ACERO AL CARBON

Tipo de |R. Tension R. %Elong. %Red. HRB
proc. (MPa) Fluencia " Area
(MP3)
1006 }Hot rolled 295 165 30 55
| Cold rolled 330 2385 20 45
1008 {Hot rolled 305 170 30 55
Cold rolled 340 285 20 45
1010 |Hot rolled 325 180 28 50
Cold rolled 365 305 20 40
1012 |Hot rolled 330 185 28 50
Cold rolled 370 310 19 40
1015 [|Hot rolled 345 190 28 50
Cold rolled 385 325 18 40 66
1016 |Hot rolled 380 208 25 50 66
' Cold rolled 420 350 18 40 70
1017 |Hot rolled 365 200 26 50
Cold rolled 405 340 is 40 68
1018 | Hot rolled 400 220 25 50 68
Cold rolled 440 370 15 40 72
1019 [Hot rolled 405 2258 25 50 68
Cold rolled 455 380 15 40 74
1020 | Hot rolled 380 205 25 50 66
Cold rolled 420 350 15 40 70
1021 Hot rolled 420 230 24 48 68
Cold rolled 470 395 15 40 74
1022 |Hot rolled 425 235 23 47 70
Cold rolled 475 400 15 40 76
1023 ([ Hot rolled 385 215 25 50 66
Cold rolled 425 360 15 40 70
1025 |Hot rolled 400 220 25 50 68
Cold rolled 440 370 15° 40 72
1026 |Hot rolled 440 240 24 49 72
Cold rolled 490 415 15 40 78
1030 | Hot rolled 470 260 20 42 76
Cold rolled 525 440 12 35 80
1035 |Hot rolled 495 270 18 40 78
Cold rolled 550 460 12 35 85

Referencia 32, p.4
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APENDICE D

CLASIFICACION DE ACEROS AL CARBON

Acero % %Mn %Si %S %P R.T.(MPa)
Bajo Carbono | 0.05-0.26 | 0.5-1.00 {0.25-0.80 | 0.060mix {0.050max { 300-440

Mediano Carbon | 0.29-0.53 | 0.5-1.00 | 0.25-0.80 { 0.060max |0.050mix | 470-620

Alto carbono | 0.55-0.95 [ 0.5-1.00 | 0.25-0.80 | 0.060mix | 0.050maix ;| 650-830

APLICACIONES DE LOS ACEROS AL CARBON SEGUN SU CLASIFICACION

Poseen alta formabilidad relacionada directamente
con la dureza; de los aceros al carbdn, es ¢l mis

: diictil, ideales para operaciones que involucran
Aceros Bajo Carbono algin grado de formado en frio,estampado,
dobleces, embutidos.  Son relativamente baratos y
son una gran elecion cuando no es necesaria una
gran resistencia mecinica
Son utilizados en donde es requerida una alta
Aceros Mediano Carbono resistencia mecdnica, pueden set tratados
térmicamente, son ampliamente usados para
compornentes a maguinar,
Por su superior dureza en la superficie, proveen
una mejor resistencia al desgaste que los demas
aceros al carbon; pueden ser tratados térmicamente

y responder al maximo al tratamiento térmico,

Aceros Alto Carbono tienen gran vida  Poseen la ductilidad mas baja de
los aceros al carbon; la formabilidad en frio puede
ser mejorada con un tratamiento térmico, no
obstante. este tratamiento reduce la resistencia
mecanica y la dureza.

Referencia 32. pp. Ly 2




APENDICE E

TABLA DE CONVERSION DE DUREZAS

Nimero Brinell | Nimero Vickers | Rockwell C | Rockwell
B
370 392 40
350 370 38 110
341 350 36 109
321 327 34 108
302 305 32 107
285 287 30 105
277 279 28 104
262 263 26 103
248 248 24 102
228 240 20 98
210 222 17 96
202 213 14 94
192 202 12 92
183 192 9 90
174 182 7 88
166 175 4 86
159 167 2 84
153 162 82
148 156 80
140 148 78
135 142 76
131 137 74
126 132 . 72
121 121 70
112 114 66

Referencia 33
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