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Resumen.
En el presente trabajo se analiza el proceso de fabricacion de aceros
micro-aleados con Titanio (Ti), Vanadio (V) y Niobio (Nb), con el uso
del Horno de Induccion a condiciones atmosféricas de 10 kg de
capacidad de acero liguido, con crisol monolitico de refractario hasico
a base de magnesita (MgO), ubicado en las instalaciones del
Laboratorio de Ingenieria en Metalurgia y Materiales.

Se efectlio una etapa previa de decarburacion del acero AISI 1045 que se utilizd
como chatarra, cuyos resultados se indican en la Tab. 3 mientras gue la drética
de la reaccion se ilustra en la fig 19, obteniéndose hasta una concentracion de
0.0227% de carbono en aproximadamente 29 minutos,

Se contral6 la atmdsfera del homo mediante € uso de una tobera por donde se
inyecto 2 I/min de argdn a una presion de 3 kg/ar, operacion que se aprovechd
para agitar € bafio e incrementar la rapidez del proceso de decarburacion.

Se desoxidd e bario metélico con 30 gr de cado-sllicio (Ca-Ci), obteniéndose
resuitados muy satisfactorios en € momento de alear a los elementos Ti, Vy No.
Esas concentraciones se registraron en los experimentos 8 para  Ti, 7 parad V
y 13 14y 15 para d Node la tabla 4.



ACEROS MICROALEADOS

Introduccion.

Existe una amplia gama de aceros que se producen en las empresas
acereras, cuya manufactura por lo regular es en el Horno de Arco
Eléctrico, ya que este reactor tiene gran capacidad de produccion que
puede alcanzar hasta de 200 Tons. por fusion. Sin embargo, uno de
los objetivos de ese reactor es producir aceros micro-aleados; Por tal
razon, si no se tienen condiciones fuertemente reductoras en el
proceso de aceracion es muy dificil obtener esos materiales.

Los aceros Micro-aleados son fundamentalmente del tipo C-Mn, los
cuales se caracterizan por tener concentraciones inferiores a 0.15%
de Nb, V o Ti, adicionados de forma individual o combinada; estos
elementos se alean en muy baja concentracion cuya operacion se
realiza en la olla de vaciado cuando ya se registra en el bafio metalico
una temperatura aproximada entre 1550° a 1600° C. Esos aceros al
obtenerse en el rango de la composicion quimica deseada, se ha
demostrado que incrementan considerablemente sus propiedades
mecanicas. Por tal razon, Si se compara con un acero al carbono que
no tiene esos elementos se nota marcadamente [a diferencia. Por ese
motivo, esos aceros son utilizados con una gran demanda en la
industria de la construccion para fabricar varilla, etc..

Para realizar la aleacion de los elementos Micro-aleantes, es
necesario acondicionar al bafio metalico para que esté libre de
oxigeno disuelto, por lo que es de suma importancia adicionar algunos
materiales como aluminio (Al) en trozos, calcio-silicio (Ca-Si), ferro-
silicio (Fe-Si), etc., cuya mision es combinarse de forma quimica con
el oxigeno disuelto en el bafio metalico para obtenerse sus
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respectivos 0xidos que se transportan a la fase de escoria que se
encuentra sobre la superficie de dicho bafio, debido a la fuerte
afinidad que tienen esos elementos (Al, Ca, Si etc.) por el oxigeno a
esas condiciones de operacion.

Considerandose la problematica antes expuesta, en el presente
estudio se analizo la factibilidad de utilizar el Horno de Induccion como
una alternativa para entender y obtener las condiciones fisicoguimicas
del proceso de aleacion acondicionandolo de tal forma que se alcance
el objetivo del presente trabajo.

El acondicionamiento consistio en la adaptacion de una tobera en la
base del crisol del Horno para inyectar argon y una tapa de acero
inoxidable enfriada por agua en la parte superior; ese dispositivo se
utilizd con el proposito de aislar al proceso y presurizar de argon la
atmosfera existente entre la superficie del acero liquido y la citada
tapa, para que de esa forma se evacuara el aire que es el principal
dosificador de oxigeno hacia el seno del hafio metalico.

Este estudio puede servir como una alternativa para solucionar la
produccion de aceros Micro-aleados a baja escala a nivel industrial en
las empresas que cuenten con la infraestructura del Horno de

induccion.

Para desarrollar este trabajo se utilizaron las instalaciones y equipo
con que cuenta el Taller de Fusion y Moldeo del Departamento de
Ingenieria en Metallrgica y Materiales, mismo que consiste en un
Horno de Induccion de 15kg. de capacidad de acero liquido y todos
10 equipos auxiliares, asi como dispositivos utilizados.
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Las grandes empresas metallrgicas nacionales dispondran de nuevos
aceros para fabricar tuberias de mejor calidad y mayor resistencia, 1o
que reducira los dafios causados por el intemperismo y los sismos, y
se evitaran asi (en lo posible) los desastres ambientales que generan
fugas o explosiones en instalaciones debilitadas estructuralmente, tal
como ha ocurrido recientemente en la red de ductos de conduccion y
distribucion de gas y petroleo de PEMEX

Los resultados que se obtienen con estos aceros, hacen posible
aventurar un impacto social y econémico muy importante en la
industria nacional de hidrocarburos, pues al sustituirse aceros
convencionales por éstos de mayor resistencia se reducen
significativamente los dafios estructurales en las tuberias que
conducen el crudo, gas y productos refinados -que cubren buena
parte del subsuelo del pais-, y que constituyen un riesgo latente para
la poblacion, por la alta frecuencia de explosiones, fugas,
desperfectos y fracturas que provocan dafios economicos vy
ambientales y, en la mayoria de los casos, perdida de vidas humanas,

10
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| Fundamentos tedricos del proceso de obtencion de
acero micro-aleado al Ti, V'y Nb.

El proceso de aceracion se basa en la refinacion del bafio metélico
dentro de un horno de fusion para obtener un acero con mejores
propiedades, tanto fisicas como mecanicas {1), cuyas condiciones de
operacion deben adaptarse de tal forma que no exista ningun
Inconveniente para alear los microalentes en el seno del citado bafo.

11 Principio en el que se hasa el proceso de aceracion.

Estos procesos generalmente se realizan en hornos de arco eléctrico
y convertidor al oxigeno.

Los factores que influyen en la seleccion de estos procesos son:

La composicion quimica a obtener y la temperatura de fusion.
Calidad exigida.

Tipo y calidad de chatarra disponible

Tipo, cantidad, costo de las ferro-aleaciones y otros materiales
(Decarburantes, Desoxidantes, fundentes, etc).

Capacidades del horno y facilidades en la planta.

Destino final del acero: moldes, lingotera, ollal.
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Fig.1. Diagrama del proceso de obtencidon de acero-microaledo convencional
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111 Decarburacion.

Este proceso es de gran importancia, pues dependiendo del contenido
de carbono disuelto en el hierro se define el tipo de material (acero o
hierro). De acuerdo con el diagrama hierro-carbono se tiene un acero
cuando la concentracion de carbono es menor de 2% y a partir de
ese porcentaje se tienen los llamados hierros, cuyas propiedades
mecanicas son diferentes pues el incremento en el contenido de
carbono brinda mayor dureza y portal motivo disminuye el grado de
deformacion plastica del material.

Este proceso se refiere a la oxidacion del carbono para disminuir su
contenido en el bafio metalico, con la finalidad de obtener un acero
mas limpio, también se produce agitacion causada por la formacion
de CO, que homogenza la temperatura y la composicion quimica, se
eliminan gases indeseables y elimina inclusiones no-metalicas.

¢ digib +[0] = [FeO] (I )

La reaccion es:
[FeO\+[c]= {CO} + [Fe\ ..{D

[cl+ [0l = {CO0} ...0®

(4)

LogK= = -~ +106'(5

La formacion de burbujas de CO provoca los siguientes efectos:
 Homogenizacion de la temperatura del hafio

13
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Homogenizacion de la composicion quimica del acero
Eliminacion de gases indeseables ¢7,.n 2.0 2)
Eliminacion de inclusiones no metalicas

Aceleracion en la cinética de reacciones

Preparacion del bafio metalico para la siguiente etapa

Las burbujas de CO deben vencer las siguientes presiones:

poo>Panudaia + P f, +Peoria +tension superficial del Fe

2a
P ¢ 0 ) Patmosférica

r

Donde:
i = COlumna de Fe sobre la burbuja de CO

keona ~ COlUMNA de escoria sobre la burbuja de CO
ore= densidad especifica del acero fundido
oiaa- (eNsidad especifica de la escoria fundido

r =radio de la burbuja
cr=tension superficial del hierro fundido (2000a 1700 aam)

En este caso debido a que se trabaja con un horno de induccion a
escala no es posible inyectar oxigeno con una lanza, por tanto se
emplea la cascarilla de laminacion. Cuyas reacciones son:

(Feoy-+[Feo] W

[FeEO\N+ {c\"{CO}+\Fe] m
[c\+ {FeO)= {CO}+ Fe

14
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K = Aco

[ ~cYaFeoO (m

Las condiciones para una buena decarburacion son las siguientes:
« Alto contenido de FeO.

e Alta temperatura.

e Escoria fluida y activa.

« Bajos contenidos de otros elementos' A

1.1.11 Control de la cantidad de carbono en el hafio.

Es ampliamente conocido que el carbono es un elemento que define
la clasificacion de los aceros, ya que con base a como se encuentran
dentro del bafio metalico, es como se obtiene el grado de esos
materiales.

En la Fig. 2 se ilustra el comportamiento del contenido de carbono en

hierro en funcion de la composicion en por ciento peso; es decir, el
carbono como elemento representa el soluto y el Hierro el solvente.

15
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Porcertaje en peso de carbono
Hg 2 Diagrama Herro-Carbono en funcion de la tenperatura y concentracion

Como se ohserva en la Fig. 2 se define a un acero cuando el
mecanismo de disolucion del carbono se acomoda dentro de I
estructura atomica del Hierro en espacios instersticionales o
vacancias, el contenido maximo de ese elemento disuelto es de
206%Y si se le incrementa hasta rebasar ese contenido, se inicia otro
mecanismo con la presencia de carbono. Por consiguiente, al tender a
saturar la aleacion Hierro-Carbono al solidifica se obtiene una
precipitacion en los limites de grano de la micro estructura
denominandose fundiciones, de donde proviene la definicion de Hierro
colado o hierro gris, cuya caracteristica es obtener un material muy
duro que no se puede deformar.

16



ACEROS MICROALEADOSS

Con respecto a los aceros, se pueden clasificar de baja aleacion de
carbono (0.04-008% C), mediana aleacion (04-06% C) y alta
aleacion (0.8-15% C).

Para el caso que compete a este trabajo, se efectud para aceros de
baja aleacion (0.04-0.08% C) y si aunado a esta caracteristica se le
adicionan los elementos Titanio, Vanadio y Niobio en bajas
proporciones (0.15-0.05%) se obtiene un acero micro aleado.

1112 Mecanismo de la eliminacion del contenido de
carbono

Para el caso del uso del horno de induccion la reaccion de
decarburacion se efectud via reaccion 3, misma que se considera de
forma permanente entre la interfase metal liquido -escoria liquida que
se encuentra sobre ia superficie del metal liquido. Este mecanismo se
llustra en el esquema siguiente:

{Fe0)+C = Fe +CO
Reaccion permanente

decarburacion CO o + ko2=cooz
Escoria.
Interfase metal-escoria
Bario metalico
Agitacion con
Argdn

Hg 3 Mecanismo de la reaccion de decarburacion con cascarilla de laminacion a
una temperatura aproximada de 1680=C

17
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Como se observa en las reacciones 1 2y 3 la desoxidacion se
efectud con cascarilla de laminacion que tiene alto contenido de FeO,
al depositarlo sobre la superficie del bafio de acero mezclada con otra
cantidad de CaO y hacer contacto, de inmediato se funde y se forma
la escoria liquida, proporcionando asi el mismo FeO sobre la
superficie del bafio en forma de escoria; como este compuesto tiene
alto caracter oxidante, el oxigeno busca a otro elemento mas afin para
combinarse, esos elementos son de acuerdo al diagrama de
Ellingham (Fig. 7), el silicio, manganeso, carbono, titanio, vanadio,
etcétera. Todos los que tienen una .- mas negativa; es decir, entre
mas aumenta el valor negativo mas sera afin al oxigeno por esos
elementos, tai como es el caso del calcio. Sin embargo, entre esos
elemento tambien se encuentra el carbono y no es la excepcion para
combinarse y quitarle el oxigeno enlazado con el Fe (FeO) para
obtener a los atomos de ese elemento en forma elemental y quedarse
en el bafio metélico formando parte del solvente de la aleacion liquida;
ese mecanismo se corrobora mediante ja reaccion (3) y se jlustra en
la figura 3 sin duda reafirma que el horno de induccion si se puede
usar como reactor para producir acero de cualquier tipo.

1113 Influencia del alto contenido de carbono en el bafio
metalico.

Al observar la tab. 4, donde se indican los resultados del analisis
quimico de 15 experimentos, al oxidar el contenido de carbono como
es el caso de los experimentos 3a 6y 10 a 12 ese elemento
practicamente quedo disuelto por arriba del contenido de Ia
especificacion (>05%), esa accion favorece considerablemente a la

operacion de alear a los elementos muy afines al oxigeno como

18
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pueden ser los micro aleantes, ya que se puede asegurar que no
existe oxigeno disuelto en el bafio metalico. Este fenomeno quimico
se puede ilustrar mediante la curva de disolucion de carbono en Hierro
respecto también a la disolucion del oxigeno, tal como se presenta en
la Fig, 4

0018
0016
0014

0012
0.010

0 008
0 006
0004

0002 _jpeet i i 0 i
01 02 03 04 0506 Q7
%C

Hg. 4. Curva de la disolucion de oxigeno y carbono en la aleacion Fe-C

%0

Para los excerimentos referidos, debido a la explicacion anterior, no-
hubo practicamente problemas de aleacion para los elementos micro
aleados. Sin embargo, apegandose a la norma no es posible dejar al
contenido de carbono a esos niveles, puesto que el maximo contenido
debe registrar no mas del 0.05al 0.15%

Se selecciono el Silicio y el Calcio ya que termodinamicamente tiene
una reaccion espontanea cuando se combina con el oxigeno, su
cambio de energia libre de Gibbs(a,°) tiene un valor muy negativo a
la temperatura del proceso que se controlo a aproximadamente
1600°C. Si se compara el calcio con el silicio el primero reacciona de
inmediato y luego el silicio, ya que el calcio se encuentra hasta debajo
de los elementos estudiados en el diagrama de Eilinham.

19
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El uso de esos elementos en este trabajo se selecciono en funcion del
costo y de como se obtienen para ser utilizados y se encontro que se
podia utilizar en forma de ferro liga como es el caso del material
denominado Calcio-Silicio.

Una vez seleccionados los elementos desoxidantes el mecanismo de
la eliminacion del oxigeno se efectia mediante las siguientes
reacciones:

Ca+0=Ca0....... (12)
Si+20=SI102............ (13)

Estas reacciones tienen lugar en el seno de! bafio de acero oxidado,
misma que se ilustra a continuacion:

Q Particula de CaO con burbuja de argon
Particula rta SiO? con burbuja de argon

Escoria.

Interfase metal-escoria

Acero liquido
Oxidado.

Hg, 5 Eliminacidn del contenido de oxigeno en la aleacion Fe-C agitado con
argon en d homo de induccion.

Como se observa en la Fig. 5 cuando se disuelven los elementos
calcio y silicio en el bafio metalico, el calcio inmediatamente se
combina con el oxigeno disuelto, obteniéndose la formacion de

20
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particulas de CaO cuyo arrastre se realiza por las burbujas de argon
que lo transporta con mayor rapidez a la fase de escoria, es
importante  sefalar que, al formarse la particula de CaO
inmediatamente cambia la densidad cuyo valor es muy bajo si se
compara con la densidad del haio de acero. Por consiguiente, dehido
a ese fenomeno fisico-quimico también tiende a transportarse hacia la
escoria de forma natural.

Mismo fenomeno sucede cuando el silicio se combina con el bafio. No
obstante, esa reaccion se efectda en sequndo lugar ya su funcion
también es la de eliminar el contenido de oxigeno, y si todo ese
elemento ya fue eliminado, entonces el silicio efectda otro mecanismo
denominado disolucion que se transporta hacia el bafio metalico.

1.12 Desoxidacion (bloqueo)

Este proceso es vital para poder aiear un acero (titanio, vanadio,
niobio), pues el oxigeno que se encuentra disuelto en el hierro se
combina facilmente con los elemento aleantes, no permitiendo que
entren en disolucion, estos se oxidan y se pierden en la escoria. Por
tal motivo se debe de aplicar el proceso de desoxidacion previamente
al proceso de aleacion. Esto mediante agregar elementos de mayor
afinidad por el oxigeno (Aluminio, calcio-silicio, ferro-silicio, etc) para
que estos se combinen y se transporten en forma de Oxidos hacia la
fase de escoria (3

Por otro lado, hay que considerar la influencia negativa que los gases
pueden tener sobre las propiedades del acero, dado que pueden
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formar compuestos nocivos que afecten a las propiedades mecanicas
del acero(2

Otras opciones son la desoxidacion mediante el trabajo en vacio,
aunque esta operacion, ademas de compleja, no es suficiente para
solucionar el problema por si misma. La colada si se realizara en
condiciones de vacio se obtendrian magnificos resultados en lo que
respecta a la eliminacion del hidrogeno. Sin embargo, se tendria el
problema del costo de la instalacion y su adaptacion al proceso (2

El oxigeno se combina con los elementos afines a &l que estan
contenidos en haflo metalico, dando lugar a dxidos estables conocidos
como inclusiones endogenas.

La desoxidacion sera la eliminacion del oxigeno disuelto o combinado
con el bafio metalico.

Existen 2mecanismos para eliminar el oxigeno del bafio metalico:
e 1121 Desoxidacion por precipitacion: se agregan
elementos que tengan mayor afinidad por el oxigeno que los

metales base y que formen oOxidos termodinamicamente mas
estables (1)

X[%e l+[%o ]= (ExOy) (14)
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S se considera a exoyy Un 0Xido pUro:  a{soy =1

Y si Ey O forman soluciones diluidas con el hierro:

o=y Sie-=[%Ef M%0]A 6L

Por ejemplo:
< *wn = pwvnngwon  N7)  [A/W[+[0]=(A/wOQ)
/r*, :[0/05/J[°/0C>]2 ...ii8) [iSi]'l' 2[(?]- Sio02

K*A1 = [%AIF.[%0]2 -..09) 2[AI]+ 3[0]= A102

LLLLLL

20)

-
---(2)

e 1.1.2.2 Desoxidacion por difusion: se agregan sobre el bafo
metalico elementos o compuestos reductores de escoria
formando una escoria reductora y por difusion el oxigeno del

metal se desplaza a la escoria (1)

n=X"0 & § yliquto

2

El punto de partida para la eleccion del desoxidante es el diagrama de
Elligham de los oxidos, después se consideran factores como
solubilidad, presion de vapor (grado de volatilizacion) y costos. Lo que
en la practica reduce a la cantidad de desoxidantes en unos

cuantos,

Los materiales desoxidantes mas utilizados son:

e Aluminio (Al), Ferro-manganeso (Fe-Mn), Ferro-silicio (Fe-Si),
Ferro-silico-manganeso(Fe-Si-Mn), Calcio-silicio (Ca-Si), Ferro-

titanio (Fe-Ti.)
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Debido a que los elementos contenidos en el acero-micro aleado son
de gran afinidad por el oxigeno, se utilizo para desoxidar el Calcio-
silicio (Ca-Si) y Aluminio debido a su gran reactancia y afinidad por el

oxigeno{J.

Fig.6. Fotografia en la que se observa la desoxidacion del bafio metalico, en
donde se produce una exitacion del bafio.
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113 Diagramas de Ellinham

Una herramienta termodinamica poderosa es la informacion que
proporciona este diagrama, mismo que esta en funcion del cambio de
Energia Libre Estandar de Gibs (AG°) en funcion de la Temperatura

(T

Hay tres empleos principales del diagrama de Ellingham:

1 Determinar la facilidad relativa de reducir un dado oOxido metalico
a metal.

2. Determinar la presion parcial de oxigeno que esta en equilibrio
con un oxido metalico a una temperatura dada.

3 Determinar la proporcion de mondxido de carbono al dioxido de
carbono que sera capaz de reducir el 0xido a metal en una
temperatura dada.

La posicion de la linea para una reaccion dada sobre el diagrama de
Ellingham muestra la estabilidad del oxido como una funcion de
temperatura. Las reacciones mas cerca a la parte superior del
diagrama son los metales “nobles" (por ejemplo, el oro y el platino), y
sus Oxidos son inestables y faciimente reducidos. Por consiguiente,
los que se indican hacia el inferior del diagrama, los metales se hacen
cada vez mas reactivo y sus Oxidos se hacen mas dificiles de reducir.

La escala sobre el lado derecho del diagrama "P 02" es usado para

determinar la presion parcial de oxigeno que estara en el equilibrio
con el Oxido metalico y el metal en una temperatura dada.
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La importancia de esto es que, si la presion parcial de oxigeno s
mas alta que el valor de equilibrio, el metal serd oxidado, y si es
Inferior que el valor de equilibrio entonces el oxido sera reducido.

Ellingham  grafico  las  relaciones ..-.  determinadas
experimentalmente para la oxidacion y sulfuracion de una serie de
metales y encontrd que estas en forma general se aproximaban a
rectas en un rango de temperaturas en el cual no se producian
cambios de estado. La relacion puede expresarse por medio de una
ecuacion simple como:

\G° A-BT (2

onAAHT Yy B=-\57 @J

Con este estudio termodinamico se determina la secuencia para
agregar los elementos aleantes en un proceso de aceracion, cuyo
objetivo y condicion es que no haya oxigeno disuelto en el bafio

metalico(d

La afinidad de los elementos por el oxigeno se clasifica de la siguiente
forma:

« Nula afinidad por el oxigeno: Niquel, cobalto, Molibdeno,
cobre, etc.

* Media afinidad por el oxigeno: Wolframio, Cromo, Niobio,
Etc.

o Alta afinidad por el oxigeno: Silicio, Aluminio, Titanio,
Vanadio, Zirconio, Calcio(d,
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Los elementos de poca afinidad son los primero que se agregan para
provocar su rapida aleacion.

Los de media afinidad se deben agregar al principio o después del
proceso de desoxidacion o después de agregar ferro-silicio (Fe-Si) y
ferro-manganeso (Fe-Mn.)

Los que presentan alta afinidad se deben agregar al final del proceso
en el horno, la olla o directamente en el lingote(2
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@

Fg 3 Diagrama de Ellingham para la formacion de Oxidos
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114 Disolucion de gases en el acero (Ley de Sievert)

Existe otro problema natural durante el proceso de fusion de cualquier
tipo de acero: la disolucion de gases hacia el seno del hailo metalico
cuando se alcanzan temperaturas de 1500 a 1600 °C. Sin embargo,
este fenomeno afecta considerablemente al proceso cuando se desea
alear elementos que tienen una fuerte afinidad por el oxigeno como es
el caso del Ti, Nb y V porque, una vez fundido el acero, entre los
elementos que se disuelven es el oxigeno, mismo que siempre estara
presente durante todo el proceso de obtencion de aceros Micro-
aleados y si no se elimina antes de efectuar la operacion de aleacion,
simple y sencillamente los citados elementos de aleacion se
combinaran con dicha concentracion de ese elemento para formar sus
respectivos 0xidos.

Hay dos causas basicas para la porosidad en jos metales fundidos:
evolucion gaseosa durante ia solidificacion y ia contraccion en
volumen que acompafia a la solidificacion en la mayoria de los
metales.

Los gases difieren en que su solubilidad en los metales dependen
marcadamente de la presion aplicada, muchos gases entran en
contacto con los metales son di-atomicos 02 N2 H2 si la solubilidad
es pequefia, es posible, con frecuencia, expresar la relacion entre la
presion y la solubilidad de los gases di-atomicos en una forma
sencilla, conocida como la LEY DE SIEVERT.

Cg=K VP -(26)
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Donde:

Cg=Es la solubilidad del gas disuelto
P =Es la presion del gas

K =Es una constante

La solubilidad de los gases en los metales es también una funcion de
la temperatura, y en la mayor parte de los casos, la solubilidad
aumenta rapidamente con la temperatura.

Si-la solubilidad maxima es pequefia de un gas en un metal, a una
presion gaseosa constante, como una funcion exponencial del tipo
previamente derivado para la solubilidad del carbono en el hierro o
sea.

Cg=Be “QRT .(27)

Donde:

Cg=Es la concentracion del gas en el metal.

B = Es una constante

Q = El trabajo para introducir una mol de atomos de gas en el metal
Ry T =Tienen significados usuales.

Conociendo la ley de Sivert es posible estimar la cantidad de gases
que el haflo metdlico puede disolver, porque esa ecuacion es
fuertemente dependiente de la temperatura. Es decir, a mayor
temperatura mayor cantidad serd de gases disueltos y no es la
excepcion para ej oxigeno (2
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1.14.1 Causas de la aparicion de los defectos por gases.

Las sopladuras se forman debido a que el gas queda atrapado en el
seno del material en el momento de la solidificacion. Atendiendo a su
origen podemos distinguir:

e Sopladura enddgena, motivada por un contenido elevado
de gas en el caldo que se desprende en el momento de I
solidificacion. Principalmente se debe a burbujas de CO o
CO02 que pueden verse agrandadas por difusion de
hidrdgeno o de nitrogeno.

 Sopladura exogena, proveniente de alta humedad en el
molde o los machos, por la elaboracion de estos con
aglomerantes con tendencia a desprender gases, o por el
uso de piniuras de recubrimiento de moldes y machos con
tendencia a desprender gases.

 Retencion mecanica de los gases, por insuficiente salida de
gases, falta de permeabilidad del molde o por atrape de
aire por las turbulencias producidas en el llenado.

e Sopladuras de escoria: Suelen ir acompanadas de
inclusiones de escoria y estar localizadas en la parte
superior del molde, y estan motivadas por reacciones de
oxidacion en el metal liguido, que dan lugar a la formacion
de Oxidos y gas, o por reaccion del caldo con el refractario
del horno, con la cuchara o con el molde.

No deben confundirse las sopladuras con los rechupes, que son
cavidades abiertas o cerradas, de paredes rugosas, normalmente
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dendriticas, motivadas principalmente por defectos de alimentacion de
la pieza.

Los principales gases que intervienen en la formacion de las
sopladuras son el oxigeno, hidrogeno y mtrogeno(®

1142 Influencia del comportamiento de la atmosfera del
horno de induccion para producir aceros micro aleados.

Definitivamente la atmosfera del horno juega un papel importante para
lograr alear los elementos micro aleantes, puesto que al fundir la
chatarra, de acuerdo a la ley de Sievert. los gases se disuelven con
mayor facilidad hacia el seno del hafio metalico cuando se incrementa
la temperatura, y para el caso de las fusiones, ese parametro se
registra alrededor de 1600 °C.

En la figura 14. se ilustra el mecanismo de la disolucion del Oxigeno
que suministra la fuente principal que es el aire mediante la reaccion.

FHg 8 Mecaniso de la dsauddn de oxigeno haca d bafo metalico en un homo de
induoadn a una terperatLra aprox mada de 180°C
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Como se ohserva en la figura 3 hay una reaccion de disolucion de
oxigeno hacia el hafo metalico, razon por la cual ese elemento se
queda atrapado, y i no se considera ese mecanismo, y aln asi i se
sigue exponiendo al acero liquido sin proteccion, seguramente la
reaccion se hace reversible obteniéndose el oxigeno molecular; portal
motivo, Si ese acero se vacia en una lingotera y si después se parte a
la mitad, sequramente se observa a simple vista una porosidad que es
provocada por burbujas de oxigeno, tal como se ilustra en la siguiente
figura:
Porosidad

Hg 9 Corte transversal de un iingate oxidado.
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Il Acero micro-aleado

Los aceros micro aliados son fundamentalmente aceros del tipo C-Mn,
que se caracterizan por tener concentraciones inferiores a 0.15% Nb,
Ti oV, adicionados de forma individual o combinada(@

En realidad, el control de las propiedades de la micro estructura se
logran a través del afino de grano y del endurecimiento por
precipitacion durante el enfriamiento de la ferrita. Normalmente los
aceros micro aleados alcanzan, como minimo, limites elasticos de 300
MPa y valores de resistencia a -20 °C, de 375 K| . m'2 Estas
caracteristicas permiten eliminar practicamente los tratamientos de
temple y revenido(?)

Estos aceros surgieron cada vez mas debido a las exigencias de la
industria de construccion, transportista, petroquimica, automotriz, etc.

Estan basados en la composicion de un acero al carbono, pero han
sufrido modificaciones:

 Reduccion en el contenido de C para mejorar las propiedades
mecanicas, la solubilidad y soldabilidad.

 Adiciones pequefias de elementos que son formadores de
carburos, tales como el Nb, Ti, V que incrementan la tenacidad y
disminuyen la temperatura de transicion

Para que estos aceros sean (tiles en ingenieria deben presentar
buenas propiedades y su fabricacion debe ser economicamente

viable.



ACEROS MICROALEADOS

Entre otras propiedades se tienen:

Tenacidad.
Soldabilidad.

Dureza

Formabilidad.
Resistencia a la fatiga.

El requerimiento balanceado de un grupo de propiedades en el acero
como las ya mencionadas, significa que un incremento en una de
ellas, no debe ser el decremento de otras.

El mejoramiento en las propiedades de estos aceros se logra con la
adicion de tan solo una décima o algunas centésimas de por ciento de
un elemento de aleacion{?)

Los elementos micro-aleantes mas usados son el Nb, Ti, V; con los
cuales se consigue un considerable aumento de carbonitruros
estables que producen un efecto de endurecimiento al precipitarse
fina y homogéneamente en la matriz, con excepcion del carburo de
Vanadio, no se disuelven por completo a las temperaturas normales
de austenizacion, impiden también un fuerte crecimiento de los granos
en la zona austenitica. La finura de grano que se obtiene, s una
caracteristica mas de estos aceros, la cual contribuye a aumentar el
valor del limite de fluencia asi como a mejorar la resistencia(
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II.1Influencia de los elementos que estan presentes en el
acero micro-aleado.

Dentro de la metodologia se ha expuesto que una de las principales
etapas es la investigacion bibliografica que sirve para poder entender
mejor el estudio de las condiciones experimentales a las que se deben
considerar en el estudio para obtener acero micro-aleado. Gracias a
los elementos contenidos en el acero es que se pueden obtener las
caracteristicas apropiadas para cada aplicacion de este. A
continuacion se describen los elementos que integran un acero micro-
aleado:

Carbono.

Su nlmero atomico es 6 y pertenece al grupo 14 del sistema
periadico.

El acero es, hasicamente, una aleacion de hierro y de carbono. El
contenido del carbono en el acero es relativamente bajo. La mayoria
de los aceros tienen menos de 9atomos de carbono por cada 100de
hierro en el acero. Como el carbono es mas ligero que el hierro, el
porcentaje de masa de carbono en el acero es casi siempre menos
del 2% La forma convencional de expresar el contenido de los
elementos en las aleaciones es por el porcentaje de la masa total con
que cada uno contribuye. El carbono tiene unagran influencia en el
comportamiento mecanico de los aceros. La resistencia de un acero
simple con 05% de carbono es mas de dos veces superior a la de
otro con 0.1% Ademas, como puede apreciarse en la figura 3 si €l
contenido de carbono llega al 1% la resistencia casi se triplica con
respecto al nivel de referencia del 0.1%
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0 0.25 050 075 10 125 | 50
CARBONO.%

Fig. 10. Efecto del contenido del carbono en la resistencia de los aceros.

El incremento de la concentracidn decarbono en los aceros
generalmente reduce la ductilidad {2).

Manganeso.

Es un elemento metalico, fragil, de aspecto blanco plateado. El
manganeso es uno de los elementos de transicion del sistema
periodico. Su nimero atomico es 25,

Este metal esta presente en todos los aceros al carbono en el
intervalo de 0.03a 100% Lafuncion del Mn es contraria al S. Cuando
existe una cantidad de Mn mayor que la requerida para formar MnS, el
exceso se combina con carbono para formar el compuesto (Mn) que
se asocia con el carburo de hierro (FeX) en cementita. El manganeso
también promueve la desoxidacion del acero liquido.
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Los aceros micro-aleados generalmente tienen contenidos de Mn
mayores que los aceros comunes al carbono. Este elemento eleva la
resistencia a la corrosion, al impacto y la tenacidad 8

Siliclo.

Es un elemento semi-metalico, el sequndo elemento més comdn en la
Tierra después del oxigeno. Su nimero atomico es 14y pertenece al
grupo 14 (o IVA) de la tabla periddica.

La mayoria de los aceros contienen entre ¢j 0.05Yy el 0.3% de Si. Este
metaloide tiende a disolverse en ferrita aumentando la resistencia del
acero, sin disminuir mucho la ductilidad. Promueve la desoxidacion del
acero iiquido a través de la formacion de dioxido de silicio, Si02
tendiendo asi a dar mejores propiedades fisicas como la dureza en
las piezas fundidas, es por ello que el Si resulta fundamental su uso
en los aceros fundidos.

Para poder entender con mayor facilidad, porqué se deben alear los
elementos Ti, Nb y V, es necesario saber que efecto tienen esos
elementos en la propiedad del acero a producir, cuya explicacion esta
basada en el diagrama Fierro- Carbono, y es como sigue (1)

I1.1.] Titanio

Es un elemento metalico blanco plateado que se usa principalmente
para preparar aleaciones ligeras y fuertes. Su nimero atomico es 27y
es uno de los elementos de transicion del sistema periodico.
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Este elemento fue descubierto en 1791 (en el mineral menacanita),
por el clérigo britanico William Gregor, quien le puso el nombre de
menaquita. Cuatro afios despues, el quimico aleman Martin Heinrich
Klaproth volvio a descubrir el elemento en el mineral rutilo, y le llamo
titanio como alusion a la fuerza de los mitoldgicos titanes griegos. El
metal fue aislado en 1910

La adicion de titanio permite afinar el tamafio de grano ferritico
blogueando el crecimiento del grano austenitico.

Su poder de afinar granos es mayor que el del niobio y el vanadio
especialmente a las temperaturas  de austenizacion en los
tratamientos termomecanicos (10

Por otra parte, este elemento retarda la recristalizacion tanto estatica
como dinamica salvo si la temperatura de deformacion es mas baja
(950°C), su influencia sobre las propiedades mecanicas permite elevar
el limite de elasticidad, eso se manifiesta cuando se obtienen
contenidos de Ti superiores al 0.02%

En cuanto a su influencia sobre las propiedades mecanicas, permite
elevar el limite de elasticidad y la resistencia. EStos incrementos se
manifiestan con contenidos de titanio superiores al 0.02% Con
concentraciones menores, el Ti ya no puede influir sobre tales
propiedades debido a que ha precipitado como TiN. Los precipitados
de TiN son muy gruesos para endurecer al acero. Este nivel de 0.02%
depende principalmente del contenido de azufre en el acero (1)
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11.12 Niobio

Es un elemento metalico, de color gris acero, brillante, ductil y
maleable. El nimero atémico de! niobio es 41 El niobio es uno de los
elementos de transicion del sistema periadico.

Este metal fue descubierto en 1801 por el quimico britanico Charles
Hatchett. Ei niobio arde cuando se le calienta en presencia de aire y
se combina con el nitrogeno, el hidrogeno y los halogenos. Resiste la
accion de casi todos los acidos. Su uso principal es como elemento de
aleacion en el acero inoxidable, al que le proporciona mayor
resistencia a la corrosion, especialmente a altas temperaturas.

El niobio ocupa el lugar 32 en abundancia natural entre los elementos
de la corteza terrestre. Existe, asociado con el elemento similar
tantalio, en varios minerales, siendo el mas importante la columbita o
tantalita.

Posee [a capacidad de formar carbonitruros endureciendo al acero por
el fenomeno de precipitacion. Esto permite utilizar al Niobio para que
controle la operacion de solidificacion y consequir propiedades
especiales como en aceros para herramientas, debido a las presencia
de carburos que tienen la propiedad de ser muy duros.

El uso mas frecuente que se le da al Niobio es cuando sus contenidos
son menores a 0.01% .Cuando esta presente en aceros Microaleados
ese elemento se agrega para obtener propiedades como resistencia,
tenacidad, conformabilidad, soldabilidad y resistencia a la corrosion
atmosferica.
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Durante la laminacion el Nb en solucion precipita principalmente en la
austenizacion en forma de carbonitruros (precipitacion inducida por
conformacion). Estas particulas inhiben el crecimiento de grano
adicionalmente, los efectos del Nb soluble retardan la recristalizacion
de los granos de austenita. Ningun otro elemento no microaleante es
tan efectivo como el Nb para elevar la temperatura a la que finaliza la
recristalizacion de la austenita, efecto que es mas pronunciado a
mayores contenidos de C. En consecuencia se dispone de un
intervalo de temperatura mas amplio para conformado en caliente del
acero, produciéndose asi austenita altamente deformada. Una parte
del Nbo remanente en solucion después de la laminacion precipitara
en ferrita como carbonitruros muy finos, durante o después de Ia
transformacion y a . Este fenOmeno de precipitacion puede

acelerarse incrementando la deformacion (©.

En suma, la influencia del Nb en el acero se controla ajustando la
composicion quimica, ia temperatura de austenizacion, ei grado de
deformacion y la velocidad de enfriamiento 9

IX. 1.3 Vanadio.

Es un elemento metalico blanco plateado de nimero atomico 23, El
vanadio es uno de los elementos de transicion del sistema periodico.
Fue descubierto en 1801, en México, por Andrés Manuel del Rio, pero
se penso que era una forma de cromo. En 1830 aproximadamente, el
quimico sueco Nils Gabriel Sefstrom lo reconocid como un nuevo
elemento.

El vanadio puede pulirse facilmente y es uno de los metales més
duros. Tiene un punto de fusion de 1890 °C, un punto de ebullicion de
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3380 °C y una densidad relativa de 596. Su masa atomica es
50941 El vanadio es soluble en acido sulfirico y acido nitrico e
insoluble en acido clorhidrico, hidroxido de sodio y alcohol diluidos.
Forma varios Oxidos acidos, siendo los mas importantes el trioxido
(V203) verde oscuro, y el pentoxido (V205) anaranjado. Otros
compuestos importantes son el monosulfuro de vanadio, (VS), el
trisulfuro de vanadio (V2S3), el dicloruro de vanadio (VCI2), el
tricloruro de vanadio (VCI3), el dihidroxido de vanadio, (V(OH)2)y el
acido metavanadico, (HVO3).

El vanadio ocupa el lugar 19en abundancia entre los elementos de la
corteza terrestre. Nunca se encuentra en estado puro, Sino que existe
combinado en varios minerales, carbones y petroleos, sobre todo en
los petroleos de Meéxico y Venezuela. Los mayores productores de
vanadio son Estados Unidos, Rusia y la Repiblica de Surafrica.

Al ser este elemento un microaleante con mayor solubilidad a las
temperaturas del tratamiento termomecamco, eleva ei valor aei limite
elastico sin  afectar sustancialmente la  ductilidad  hasta
concentraciones de 0.16%(12 Tal incremento de las propiedades
mecanicas se debe a la precipitacion de carbonitruros de Vanadio de
tamafio relativamente pequefio, con lo que se forman granos finos de
austerita (4. El tamafo de grano ferritico resultante es proporcional,
entonces, a la cantidad de V afadido y su tamano de grano alcanza
138 mm'Gba 0.15%V (12 Existe evidencia experimental del efecto
que ejercen la temperatura de transformacion isotérmica y la
velocidad de endurecimiento sobre la tendencia de los aceros micro-
aleados al vanadio 12 Se sabe que la reduccion del espaciado inter-
laminar y el tamafio de los precipitados se producen por la
disminucion de la temperatura de transformacion isotérmica. En los
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aceros micro-aleados con altos contenidos de carbono la adicion de V
puede usarse para mejorar la calidad. Por ejemplo el efecto de
endurecimiento por precipitacion del nitruro de vanadio permite una
disminucion del contenido de carbono y por tanto una reduccion de Ia
tendencia a la formacion de laminillas de cementita durante la
solidificacion (13

1114 Influencia de los elementos nocivos.

Azufre.

El azufre se encuentra en el grupo 16 (0 VIA) del sistema periddico.
Su nlimero atomico es 16y su masa atomica 32.064.

Este elemento en los aceros se mantiene generalmente por dehajo del
0.05% Este metaloide se combina con el hierro para formar sulfuro de
hierro (FeS), el cual forma, a su vez, una aleacion eutéctica de hajo
punto de fusion, con hierro que tiende a concentrarse en las fronteras
de grano. Cuando el acero se forja 0 lamina a altas temperaturas, se
hace fragil debido a la fusion del eutéctico sulfuro de hierro, que
impide la cohesion de los granos permitiendo que se desarrollen
grietas. En presencia de manganeso, el azufre tiende a formar sulfuro
de manganeso (MnS), en vez de sulfuro de hierro. El MnS suele
permanecer como inclusiones hien distribuidas por toda la estructura.
Asi pues la presencia del Mn es un inhibidor de! efecto que produce el

Con la presencia de! azufre se mejora la maquinabilidad, esto se debe
a la presencia de inclusiones sulfurosas mas numerosas, que hacen
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pedazos las rebabas, reduciendo de esta manera el desgaste de las
herramientas

Fosforo.

Es un elemento no metalico reactivo, fundamental en los organismos
vivos y con mltiples aplicaciones industriales. Su nimero atémico es
15y su masa atomica 30974. Se encuentra en el grupo 15 (0 VA) del
sistema periodico.

Fue descubierto hacia el afio 1669 por el alquimista aleman Hennic?
Brand cuando experimentaba tratando de obtener oro a partir de la
plata.

El contenido de fosforo en los aceros se mantiene por debajo del
004% cantidad que tiende a disolverse en ferrita, aumentando
ligeramente la resistencia y la dureza. En algunos aceros, una
cantidad de fosforo entre el 007 y el 012% parece mejorar las
propiedades del corte.

En mayores proporciones, el fosforo reduce la ductilidad, aumentando
con ello la tendencia del acero a agrietarse cuando se trabaja en

frio(l)

Oxigeno:

La causa mas frecuente de la aparicion de sopladuras es la presencia
de oxigeno en el acero, que se presenta disuelto como Oxido de hierro
0 en Oxidos insolubles como dxido de manganeso, dioxido de silicio u
oxido de aluminio. La reduccion de los oxidos por el carbono da lugar
a monoxido de carbono, que no se disuelve en el metal.
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FeO+C A Fe+CO .(28)
Vapor de agua;

Proveniente de la humedad ambiental, de chatarra humeda, del molde
en verde, del revestimiento o de la cuchara, no se disuelve en el en gl
acero. A elevadas temperaturas se descompone segun la siguiente
reaccion:

Fe +HD — »FeQ +2H — »FeO + H2
.(29)
Reaccion que evoluciona en sentido contrario a bajas temperaturas.

Hidrogeno:

Proviene principalmente de la humedad del molde o ambiental,
aunque también puede provenir de los productos formadores de
escoria 0 de las ferroaleaciones si estas no se han procesado o
almacenado correctamente; se diluye rapidamente en el acero liquido,
originandose los poros en la solidificacion por la reaccion:

H »H .(30)

El efecto mas perjudicial que produce el hidrogeno en el acero es la
formacion de copos, con la consiguiente disminucion de todas las
caracteristicas mecanicas, y en especial una disminucion de la
ductilidad. Estos copos son manchas brillantes provocadas por
burbujas de hidrogeno que en las operaciones de forja o laminado dan
origen a finas grietas, y es tanto mas grave cuanto mayor es la
seccion de la pieza.
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Nitrogeno:

El contenido de nitrogeno es muy pequeiio en la practica y se
encuentra combinado en forma de nitruros. Su efecto es nocivo sobre

las propiedades mecanicas de los aceros(2?
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[I1 Desarrollo experimental.

El presente trabajo se desarrollo en las instalaciones del Taller de
Fusion y Moldeo del Laboratorio Pesado del Departamento de
Ingenieria en Metalurgia y Materiales con el uso del Horno de
Induccion y equipos auxiliares, asi como dispositivos con que se
dispone.

Para elaborar un acero micro-aleado es necesario controlar los
parametros de operacion, ya que los elementos de aleacion son muy
afines por el oxigeno y pueden perderse en forma de Oxidos hacia la
fase de escoria.

Se establecieron los siguientes criterios para realizar las pruebas del
estudio, mismas que son:

1 Fundir 10 kg. de carga de acero liquido, con ei objetivo de que
no existiera salpicadura en las paredes del crisol del refractario
del Horno, debido a la inyeccion de Argon por medio de la
tobera que se instalo en la base inferior del citado crisol.

2 Efectuar la fusion de la carga metalica hasta registrar 1600 °C,
para asequrarse de que se encontrara en condiciones de
trabajar la operacion de aleacion de los elementos Micro-
aleantes.

3 Realizar el proceso de decarburacion para obtener el contenido
de carbono apropiado de acuerdo a la norma (0.06 %.C)
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4. Se desooxida el bafio metalico con elementos que tuvieran una
fuerte afinidad con el oxigeno, para asegurarse de que
practicamente no existiera ningtn potencial de oxigeno disuelto.

5 Una vez eliminado el oxigeno disuelto, se agrega ferro-silicio,
ferro-manganeso y aluminio.

6. Se procede a efectuar la operacion de aleacion de los elementos
Micro-aleantes.

7. Después operacion de aleacion se agrega escoria protectora
sobre la superficie del bafio metalico, asi como también se
coloca la tapa protectora de acero inoxidable con la finalidad de
aislar a la atmosfera del Horno que se encontraba entre la
escoria liquida y ésta.

8 La lingotera debe estar preparada con desoxidante (CaSi) y
aluminio, para posteriormente realizar el vaciado directo.

[11.1 Plan de trabajo.

Para efectuar todo el estudio hubo la necesidad de realizar las
experimentaciones siguientes:

« Se realiz0 una fusion para determinar y ajustar los parametros
de la decarburacion a los niveles de concentracion de carbono
deseados (0.05 %C).

e 3para micro-alear Ti

« 3fusiones para alear Nb, obtener las condiciones apropiadas.



e 4fusiones para micro -alear V

I11.2 Materiales utilizados.

Los siguientes materiales fueron seleccionados de acuerdo a las
caracteristicas del equipo y a las necesidades del material a obtener.

e Barra de Acero 1045 (10,Q00qr acero), con la siguiente

composicion:
Elemento

C
IVh
S
=)
S

Fluorita ¢car2)

80% de eficiencia:
28.84qr ferro-vanadio (FeV)
28.84qr ferro-titanio (FeTi)
28.84qr ferro-Niobio (FeNb)

e Escoria decarburante:

200y FeO
200y Ca0

48] car2

2 Cantidades de escoria de 448,

%

045
087
010
o
003

Gas inerte (Argon al 99.99% de pureza)
Cascarilla de Laminacion (FeO) como material decarburante

Calcio-silicio para desoxidare! bafio metalico.
Micro-aleantes bajo carbono con 65% del elemento aleante y
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 Material desoxidante:
CaSi dos porciones de 30qr

e Escoria protectora, una cantidad de 248y.
2009 Ca0
48y CaF2

e Ferro-aleantes bajo carbono:
19.23qr ferro-silicio (FeSi) con 75%de Si'y un rendimiento del 80%
148.55gr ferro-manganeso (FeMn) con 6% de Mn y se tiene una
eficiencia del 80%

 Tubo de vidrio PYREX:

Se utilizan para muestrear succionando el metal liquido

e Termo-copies:

Se utiliza para generar la diferencia de potencial que requiere el
pirometro para medir la temperatura, estos se colocan en ja punta
de la lanza.

[11.3 Equipo

 Horno de Induccion de alta frecuencia:
Se emplea para realizar el proceso de fusion de la carga metalica,
ademas se usa como reactor para obtener el acero micro-aleado.
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Cemento refractanio

de Agon
Hg 11 Seccidn transversal del bafo metalico que esta contenido en e crisdl ol

Homo de Induccidén

* Pirometro:
Se utiliza para medir ia temperatura del metal liquido y poder
mantener un control adecuado del proceso.

1.4 Dispositivos
e Sistema de inyeccion de Argon:
Este sistema cuenta con 2 tanques de argon, un medidor de flujo,

manguera flexible y una tobera introducida en la parte baja central del
horno. Esto con la finalidad de homogenizar la composicion y la
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temperatura, asi como mantener una atmosfera inerte y flotar
inclusiones no metalicas hacia la escoria.

e Quemador:
Se utiliza para calentar la lingotera y que este lista para la etapa de
vaciado.

e Lingotera;

Se utiliza para recibir el metal liquido directamente del horno en la
etapa de vaciado.

* Barreta de Acero:
Se emplea para manipular salpicaduras y retirar el lingote al enfriarse.

e Cuchara: Se utiliza par retirar la escoria liguida durante el
Proceso.
e Brochas:

Se utiliza para retirar o incorporar materiales acumuladazos durante el
proceso en la boca del horno de induccion.

Hg. 12 Fotografia de! homo de induccion d inicio del proceso
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I11.5 Fusion

Debido a que la materia prima que se utilizo fue chatarra de acero
1045, se necesita un proceso que reditué menos perdidas de
elementos, tales como Cy Mn, por lo cual se decidio utilizar el horno
de induccion sin nlcleo cuyas caracteristicas se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 1 Caracteristicas del hamo de induodidn utilizado en la experimentacion

Caracteristicas Horno de induccidn.
Capacidad 15Ky
Revestimiento Basico
Corriente 120 Amps.
Frecuencia 3,000 Hz
Potencia 44 Kw

Hg 13 Fotografia del homo de induccidn durante la fusion de la carga

I1.5.1 Como obtener una atmadsfera inerte en el horno de
induccion.

Como se describe en el sub-capitulo anterior el mecanismo de
oxidacion del bafio es fuertemente funcion de la temperatura; es decir,
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a mayor temperatura mayor concentracion se obtendra de ese
elemento en el seno del acero liquido. Para evitar este mecanismo,
fue necesario controlar la atmosfera mediante el uso de un gas inerte
como es el caso del Argon, mismo que fue utilizado para tratar de
obtener una atmosfera del Horno practicamente inerte. Para
comprender mejor ese mecanismo, en la Fig. 16 se ilustra la accion
considerada para ese proposito:

agitacion [ Ar

tObeia ;
. argon
Manguera flexible

Hg 14 Representacion esquerética ok la evacuacidn de oxigeno en un hamo de
inouodion a 181=C para pradudr acero micro aleado

La evacuacion de oxigeno en el bafio metalico se hace por el
mecanismo de arrastre.

El objetivo del control de la atmdsfera se logro mediante la adaptacion
de una tobera por la base inferior del crisol del Horno de Indiccion,
cuya operacion se efectia con 35 Kg/cm2 de presion y 2 |/min. de
gasto de argon. Esos valores fueron determinados en base a la
agitacion que presenta el hafio; ya que si se le proporcionaba mas
flujo se tendia a canalizar al chorro que se inyecta. Es decir, el gas
atravesaria sin agitar el bafio metalico, en lo que respecta a la presion
se determina en funcion de la presion metalostatica, misma que fue
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suficiente para vencerla y asi se asequro que el flujo cumplia con el
proposito de agitar el bafio lo mas homogéneamente posible

1.6 Calculo de carga

En este capitulo se determinan las cantidades de los materiales a
utilizar en la alimentacion de carga, para obtener acero micro aleado
al Titanio, Vanadio Y Niobio.

|||61 Calculo para labarra de acero 1045 a alimentar:

Este calculo se emplea para determinar la longitud de la barra a
alimentar, teniendo en cuenta que la carga debe ser de 10kg.

AC*¥G=10 kg
Paoero =1 VOOT P = w/V

. 785 |
V =a(i) | =ab sia ="™(dz2/4)

* "

(357025472,
T2 1218 o6es

0.62

La barra debe cortarse a 23.523cm para tener una carga de 10kg
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|||62 Calculo para determinar 1la cantidad de escoria

decarburante:

Esta escoria se emplea en el proceso de decarburacion para disminuir
el contenido de carbono, a su ves desfosforar y desulfurar.

Para elaborar esta escoria se requiere cascarilla de laminacion (FeO),
cal (Ca0) y fluorita (car2).

FeO+ C Fe+ CO

wesxm=wKg= m m

045 0.06%C
Wcjf= jQ(5(|0,000ir): 45(

"W, = °06(10,0000) = 6
Wcejun,m00 = 4™ ~ 6 = 399

wreo=3900Q,,,, = 44.99q que reaccionan

12.01C

Calculode W escoria:
WEXia = 400q que es el 4%de |a carga total

WFM =200

WCcM = 200g

w = 4009 =>el 12%CaF2= 48yCaF2

coria = 448 => 2009 Fe0,2009Ca0548gCaF2Para preparar 2cantidadesde
escoriadecarburarte
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Por lo tanto, se deben prepara 2 cantidades de escoria decarburante
de 448qr, integrada de 200gr de cascarilla de laminacion, 200gr de
cal y 48 gr de fluorita para cada escoria.

Para la escoria protectora se debe adicionar 200qr de cal y 48 gr de
fluorita, teniendo un eso total de 248 gr.

Hg 15 Alimentacion de ler escoria decarburante

Para poder alear los elementos requeridos para un acero micro-
aleado, son necesarios el Ferro-manganeso, Ferro-silicio, ferro-
vanadio, ferro-titanio, ferro-niobio y considerar el porcentaje del
elemento de aleacion que contiene cada ferro-aleante, asi como su
rendimiento. Para ese propasito se realizaron todos los calculos que
fueron necesarios para obtener la siguiente tabla que indica las
concentraciones de los elementos que estuvieron presentes en el

Bafio metalico.



Tabla 2 Composicion Quimica a obtener

elemento Concentracion %
015
015
015
003
006
160
003
003
010

LWnwovSOoEgdH<

Hg 16 Disolucion de aleantes después de realizar € blogueo.
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I11.7 Secuencia experimental del proceso de
decarburacion.

Este experimento tiene la finalidad de ajustar los parametros de
operacion y determinar el tiempo de decarburacion para tener una
concentracion de 0.06% en el acero micro aleado a obtener. A
continuacion se presentan los datos registrados en la hitacora durante
este proceso.

Datos de operacion para la decarburacion:
10:17 Inicio de la fusion

11:00 se alcanza el estado liguido. Tiempo transcurrido 43 min.
11:04 se toma la temperatura, la cual es de 1570 OC.

11:06 se extrae muestra 1

11:07 Se adiciona primer escoria decarburante

11:12 se extrae muestra 2

11:17 se extrae muestra 3.

11:19 Desescoriado y toma de temperatura 1521°C

1121 Se adiciona segunda escoria decarburante. Temperatura
1595°C



ACEROS MICROALEADOS
11:26 se extrae muestra 4
11:31 se extrae muestra5 . Temperatura de 1585°C.

11:33 vaciado a 1600°C y se adiciona Al en la olla.

Hg 17. Fotografia del periodo decarburante

1.8 Desarrollo experimental para la obtencion de acero
micro-aleado.

Una vez solucionado el problema del contenido de carbono se
procedio a realizar una serie de experimentos para lograr alear a los
elementos microaleantes y de esa forma obtener ese tipo de aceros.
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Datos de operacion para Fusion de micro-aleados

11:48 Inicio de la fusion.
12:31 se obtiene el estado liquido.

12:36 se agrega primer escoria decarburante a una temperatura de
1605 °C

12:45 se agrega segunda escoria con una duracion de 11 minutos en
el bafio

12:56fin de la decarburacion.

12:57 Desoxidacion en el horno con 30 de CaSi
1258 Se agregan 149 de FeMn. Y 1923 ¢ de FeSi
12:59 Se agrega microaleante encapsulado con aluminio
1300 Se agrega escoria protectora.

1301 Vaciado directo a lingotera 1602 °C (la lingotera debe estar
preparada con adicion de desoxidante CaSi 30gy 3.3g de aluminio)

El desarrollo anterior es similar al de las siguientes 9fusiones,
Obteniéndose 10 lingotes.

6!
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Hg 18 Vaciado de colada de acero micro-aleado,

IV Resultados.
Una vez realizados todos los experimentos que fueron
necesarios para este estudio, se presentan todos los
resultados obtenidos mediante la secuencia siguiente:

IV Analisis quimico obtenido del proceso de decarburacion.

Se realizaron tres fusiones para determinar la marcha de la
decarburacion, registrandose, en el mejor experimento, un tiempo total
de : 25 min para obtener un % de C de 0.0227%, tal como se indica
en latabla 3
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Tabla 3 Resultados de la decarburacion.

Muestra % de Carbopno Tiempo en min.

[ 0.45 0.0

2. 0.3493 5.0

3. 0.2479 10.0

4, 0.1905 15.0

5. 0.0491 25.0

6. 0.0227 29.0
Tiempo en
mn.

Fig. 19. Comportamiento de la concentracion de Carbono con respecto al tiempo.
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IV Analisis quimicos obtenidos de los aceros micro-aleados

Todos los resultados del presente estudio han sido expresados en la
siguiente:

Tabla 4. Resultados de los analisis quimicos de todos los experimentos
realizados, mismos que se practicaron con la técnica de “absorcion

atomica”.

Exp. P %C %Mn WS Wi WNb [ %V
3 0.14 092 0.18 0.02
4 0.34 091 02 016
5 0.23 0.42 2.39 0.11
6 034 102 2.1 s/a
7 0.15 131 048 0.18
8 0.08 1.62 1.57 0.19
9 0.09 12 134 s/a
10 0.17 100 116 0.13
11 0.27 112 135 050
12 0.42 103 1.49 s/a
13 0.06 111 142 0.18
14 0.05 1.12 1.44 0.19

15 007 114 0.40 0.15
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La siguiente tabla muestra las especificaciones en las que se basa
este trabajo de investigacion:

Tabla 5. Aceros micro aleados segin Norma AlSI

acero C V otros

Mn P S Si
009 03 0010 0012 00 001  O0RAIL
38 009 125 0010 0012 003 015 (g).OSAI'

39 0.14 125 003 003 003 002 O0O0LNo
40 0.16 140 003 003 003 002 00IND
41 018 150 003 003 003 002 O0O0IND
42 0.18 160 003 003 060 005

43 006 045 000 002 010 002Nb
44 006 075 000 002 010 0 04Nb
45 006 095 000 002 010 0.15Nb
46 010  0.40 0.05T|

00LA
47 010 040 0 05Tl

001
48 010  0.40 0 05Tl
001
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V Analisis de resultados.

La serie de resultados obtenidos durante el desarrollo experimental,
fueron considerados de acuerdo a las condiciones termodindmicas a
que se sometio el estudio, ya que sin este apoyo no hubiera sido
posible la obtencion de buenos resultados, tal como se indica en Ila
tabla 4.

Como es de suponerse, el método convencional para producir aceros
micro-aleado establece condiciones muy reductoras; es decir, que
cuando se van a alear los elementos Ti, V. .y Nb, el bafio liquido de
acero a producir practicamente debe estar exento de Oxigeno
disuelto para que se alcancen a disolver esos elementos de forma
elemental; si estos no se logra, todos ellos pasaran a formar parte de

la fase de la escoria en forma de dxidos.

V. Proceso de Decarburacion para la obtencion de acero

micro aleado.

Para efectuar la refinacion de la aleacion Fe-C a ios niveles para
alear a los elementos micro aleantes es necesario disponer de un
reactor apropiado para tal propésito. Sin embargo, el primer problema
para este estudio fue decidir en que el reactor se deberia realizar las
experimentaciones, situacion que se determind que fuera el Homo de
Inducciéon 'y que solo se le podria utilizar mediante algunas
adaptaciones que fueron necesarias, esto se puede observar en la

figura 16.

66



ACEROS MICROALEADOS
Convencionalmente el horno de induccion a cualquier nivel de
produccion solo se usa para refundir cualquier tipo de acero y hierros.
Por consiguiente, en este estudio se demuestra que si puede servir
como reactor y en el caso para eliminar el contenido de carbono del
bafio metdlico mediante la practica de fusion que se ha expresado en

el desarrollo experimental.

En este caso debido a que se trabaja con un horno de induccion a
escala no es posible inyectar oxigeno con una lanza, por tanto se
emplea la cascarilla de laminacién, cuyas reacciones quimicas son:

(FeO) — \FeO\ .m

[FeO\ + [C]-» {CO}+t [Fe] f

€1+ (Feo )={cC 03} + Fe ~

02 1w c)¥hreo iim

Vi Comportamiento del contenido de Titanio (Ti).

Al observar los resultados del experimento 5, se logrd observar hasta
0.11% de titanio; esta operacion se realizo en la olla de vaciado
cuando contenia un cuarto de aleacion liquida, previamente
desoxidado con 30 gramos de Calcio- Silicio y sin considerar ninguna
eficiencia del ferro-titanio.
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Es importante aclarar que los contenidos de Ti, V, y Nb, siempre se
fijaron a un valor tedrico del 0.15% a disolverse para todos los

experimentos realizados,

En lo que respecta a la disolucion de 0.11% de Titanio en el
experimento 5, seguramente no se logro alear debido a que se
adiciond en la olla, ya que para terminar el vaciado se disolvio tamhbién
oxigeno que proporciona el aire durante esa accion.

También como se observa en ese experimento, los contenidos de
carbono (0.23 %), manganeso (0.42%) y Silicio (2.39%) se obtuvieron,
en jos casos del carbono y silicio, muy por arriba de lo esperado. Es
decir. Para el carbono debi6 ser de 0.06% y para el silicio de 0.10%.

Para el titanio obtenido en este experimento, ilustra de forma
considerable la afinidad que tiene por el oxigeno, que inclusive aun
cuando se tiene aito contenido de silicio (2.39%), ese elemento se

oxida primero a esas condiciones de operacion.

Para el caso del experimento 8 como se observa en la tabla 4, se
obtuvo 0.19%) de titanio disuelto. Sin embargo, para este caso se
utilizo escoria protectora a hase de 200 gr de CaO y 48 gr. De CaF2
(oxido de calcio y fluoruro de Calcio respectivamente) con un flujo de
Argon constante para todos los experimentos (2 L/min); también el
vaciado del bafio metélico se realizo directamente en la lingotera para
evitar que el bafio metalico tuviera contacto con la atmodsfera que se

tiene presente al vaciarse en la olla.
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Como se expreso en el parrafo anterior, se alcanz0 a disolver
practicamente todo el Titanio agregado, ya que se le calculd el 80%
de eficiencia de aleacion. Por consiguiente, tamhbién se cuidd
considerablemente que no existiera algin potencial de oxigeno en el
seno del bafio metdlico; razon por la cual se obtuvo éxito en ese
experimento, ademas de que los contenidos de manganeso y silicio
también disminuyeron con respecto al experimento 5, aunque se sigue
considerando alto para el caso del contenido de silicio.

En ese experimento, sin duda fue el mejor para el objetivo del estudio,
el contenido de carbono disminuyd considerablemente con respecto al
experimento 5, pues se observo hasta 0.08% . Esto indica que es muy
factible obtener aceros micro aleados con titanio en el horno de

induccion a condiciones atmosféricas.

Al analizar el experimento 11, el contenido de titanio registro hasta
u.5%, cuyas condiciones experimentales fue idéntico ai experimento
8; a reserva de que la cantidad de ferro-aieacion de ese elemento (Ti)
fue el doble y con 80% de eficiencia y, ademas, fue encapsulado con
aluminio en el momento de alearlo, seqguramente es la razon por lo

que se alcanzo a disolver practicamente todo el elemento tratado.

V.5 Comportamiento del contenido de Niobio (Nb).

Una vez establecido las condiciones para alear titanio en los
experimentos 5, 8 y 11, se decidio repetir las mismas para alear el

Niobio, y como se observa en los experimentos 13, 14 y 15 de la tabla
4, se alcanzo a alear préacticamente todo ese elemento aun
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considerandose el 80% de eficiencia, cuyos resultados registraron
0.18%0, 0.19% y 0.15% respectivamente.

Para el caso del experimento 15, el niobio se alcanzd a oxidar,
sequramente, por la naturaleza del descuido de que no se efectud un
buen proceso de desoxidacion o simplemente pudiera Ser un error con

el analisis quimico.

V.6 Comportamiento del contenido de Vanadio (V).

Como se observa en la tabla 4, en el experimento 3, el contenido de
vanadio registro 0.02%, eso sucedid por una mala practica de
desoxidacion, misma que registro mas tiempo para alear, razon por la
que el bafio se oxidara. Es decir, para este caso el vanadio funciond
como desoxidante. Ademas de que no se considerd ninguna eficiencia

para disolverlo.

Con respecto a los contenidos de carbono (0.14%), manganeso
(0.94%) y silicio (0.18%) se obtuvieron a baja concentracion y no fue
suficiente su bloqueo para que el oxigeno se alcanzara a disolver
hacia el bafio metalico, obteniéndose como resultado una muy baja
aleacion del vanadio. También es importante expresar que el ferro-
vanadio no se encapsuldo en el momento de alear.

Para el caso del experimento 4, se considero ya un 80% de eficiencia,
ademéas de que se encapsulo el ferro-vanadio con lamina de aluminio,
aunado a esto el contenido de carbono relativamente quedo disuelto
ligeramente alto (0.15%) junto con el contenido de manganeso
(1.31%), al igual que el silicio (0.48%). Es decir, el vanadio se disolvid
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en el bafio metdlico por que los elementos antes mencionados,
practicamente bloquearon al oxigeno que proviene del aire antes de
que el vanadio entrara al bafio metalico.

Mismo caso sucedid en el experimento 7, y para el 10, a reserva de
que el vanadio quedo registrado en 0.13%. Ese mecanismo se debe
probablemente a un error también en el caso del andlisis quimico 0 a
la falta de escoria protectora sobre la superficie del bafio, que en
algunas ocasiones se descubrian zonas por donde se podia tener
contacto con el oxigeno de aire y el bafio metalico.

[V.2 Obtencidon de los aceros micro aleados en el horno

de induccion.

Para alcanzar jas condiciones operativas apropiadas para la
fabricacion de aceros micro aleados es necesario entender las
condiciones termodinamicas oei proceso. Sin embargo, para que se
pueda ajustar el contenido de carbono usando materiales baratos
como loes lachatarra de acero al carbono, es importante refinar a la
aleacion para eliminar el contenido de ese elemento a niveles de
exigencia de la norma. Por consiguiente, se ha demostrado que para
ese proposito el horno de induccion fue utilizado como reactor.

La otra etapa importante es el proceso de desoxidacion, ya que sino
existe oxigeno disuelto en el bafio, se tendrd la sequridad de que los
elementos micro-aleantes efectuaran el mecanismo de disolucién y no
el de desoxidacion, obteniéndose de esa forma los aceros micro

aleados.
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Como se observa en la Tab. 4, los mejores resultados se obtuvieron
en el experimento 7 para el caso del vanadio, en el 8 para titanio y
13,14 y15 para el niobio, cumpliéndose con esos resultados el objetivo

de este trabajo.

IV.3 Justificacién de los contenidos de Manganeso Yy

Silicio en los experimentos realizados.

Para el caso del contenido de manganeso presente en el bafo,
siempre se maneja aproximadamente 1% vy para el silicio el 0.6%. sin
embargo el incremento de esas cantidades se debe a que la chatarra
utilizada pudo haber aportado mas concentracion de esos elementos,
donde estd mas claro es en silicio, ya que el material desoxidante
aporta ese elemento que se disuelve en el bafio, dando como
resultado el incremento de ese elemento tal como lo indica la Tab. 4.
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Conclusiones

1. Con este trabajo de investigacion, se asegura que el Homo de
induccion tiene las caracteristicas de ser un reactor
metallrgico, donde se puede fabricar cualquier tipo de acero.

2. La influencia de la agitacion del bafio metélico es fuertemente
funcion de la rapidez de decarburacion, ya que la pendiente que
se observa en la Fig. 19' para obtener hasta 0.0227% de
carbono registro un tiempo de 29 min. Mismo que para el Horno
de Induccion es muy aceptable.

3. Para poder alear a los elementos micro aleantes V, Ti y Nb, es
necesario que en el bafio no se registre potencial de oxigeno ,
por lo que es necesario agregar escoria protectora sobre la
superficie, para que esos elementos pasen a formar parte de ia
solucion del bafio metalico, de lo contrario, se oxidarian y se
transportarian a la fase de escoria en forma de 0xidos.

4. Los contenidos de C, Si 'y Mn altos, favorecen

considerablemente a la disolucion de los elementos micro
aleantes, mismo que se consideran bloqueadores de oxigeno.
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