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GENERALIDADES



A, EXPOSICION DE MOTIVOS.

A la fecha el acero es la mds importante de las aleaciones metdlicas cono-
cidas, no haviendo existido en época anterior otro material que tanto haya
contribuido al progreso de los pueblos. En nuestro pais se viene produ =
ciendo desde hace afios en calidades que se limitan a los aceros comunes al

carbono, de propiedades mecdnicas moderadas a bajas, mayormente,

El presente trabajo muestra nuestra incursidn en la produccién de aceros
"especiales, espec{ficamente el acero SAE 6140, de propiedades mecdnicas
elevadas y cuyo empleo requiere en busn nlmero de veces la previa aplica=
cidn de un tratamiento térmico determinado. Tal produccidn ha 8ido desti-
nada a satisfacer el consumo interno de nuestra Planta Siderirgica y obede
ce principalmente & la necesidad de contar con un acero aleado que Dos per
mita fabricar piezas resistentes requeridas en el mantenimiento de nues =
tras maquinarias y equipos, tales como pificnes, ejes, pines, pernos, en =
granajes, etc,, cuya oferta en el nercado nacional y mundial se presenta

escasa,

Ia tecnolog{a geneial,del acero en estudio coumprende su proceso de fabrie
cacidn y la obtencidn del producto Tinal en barras de diverso didmetro. Se
trata luego el estudio tedrico de las transformaciones de los aceros, 1la
aplicacidn de diversos tratamientos térmicos y se realizan las considera=
ciones econdmicas respectivas. Parte fundamental del presente trabajo ¥
que abarca considerable extensidn es la referente a tratamientos térmicos,
siendo de principal interés la determinacidn experimental del diagrama de
transformaciones en enfriamiento cont{nuo aplicando la técnica de Liedholm,

asi como la determinacidn de los valores de sus propiedades mecinicas en

diversos estados,



Se espera de este modo contribuir al inicio de la produccidén a gran escs~
la en nuestro pais de aceros e'specia.les, técnica que habréd de perfeccio =
narse en los afios venideros, con la consiguiente disminucidn de 1la depen~

dencia tecnoldgica del extranjero y ahorro de divisas.

Finalizando, manifiesto mi reconociwiento al personal de Laboratorios y
Planta de la Direccidn de Control de Calidad de SIDERPERU, por la colabo-

racion brindada en la realizacidn del presente trabajo,
B, NOMENCIATURA DE LOS ACEROS.,

Hesta mediados del siglo XIX no se conocian mis que dos clases de aleacio
nes de hiero forjables: el 1lamado hierro dulce (0.0} & 0,20 % de carbo-
.no), empleado en la fabricacidn de verjas, vehiculos, etc., y el acero
(0.80 4 1,50 % de carbono), utilizado para fabricar armas y herramientas;
ambos materiales se diferenciaban sin dificultad porque el hierro era muy
blando, mientras que el acero era duro y al ser templado adquiria una du=
reza extraordinaria., En la actualidad, en cambio, hay muchos tipos de
aceros dependiendo principalmente sus caracter{sticas y propiedades de la
composicidn quimica y de los tratamientos térmicos que se les di. Se fa=
brican aceros para muwelles, para construir puentes, barcos, etc. Hay ace=
ros inoxidables para instrumental quirdrgico y otros duros y resistentes
al desgaste como los empleados en rodamientos. Existen aceros especiales

para ejes, ciguefiales, martillos, tijeras, imanes, rejas de arado, etc,

Generalizando se puede decir que bajo la denominacidn de “acero" se agrue
pan todas las aleaciones de hierro forjables, entre las que se encuentran
los aceros al carbono y los aceros especiales, lLos primeros no contienen

elementos especiales de aleacidn y sus caracter{sticas dependen principal-



mente del carbono que contienen; normalmente presentan en su composicidn

al carbono, manganaso, azufre, silicio y fésforo., lLos aceros especiales,
ademés de los cinco elementos anteriores contienen también cantidades re=
lativamente importantes de otros elemcntos como el cromo, niquel, vanadio,
molibdeno, etc., & los que se deben sus propiedades mids importantes; pue=
den considerarse aceros especiales también si llevan Mn y Si en cantida -

des mayores que la:'s sefialadas para los aceros al carbono,

‘La influencia que ejercen los elementos especiales de aleacidn, Cr, Ni, V,
Mo, etc., es muy variada y, empleados en proporciones convenientes se Obe
tienen aceros con ciertas caracteristicas que no se pueden alcanzar con
los aceros ordinarios al carbono, En eicmentos de méquinas y motores se
llegan a alcanzar grandes durezas con gran tenacidad, es posible construir
herramientas que realicen trabajos muy forzados y gque a pesar de calentare
se no pierdan dureza, ete. Todas estas caracteristicas se consiguen por
la presencia en los aceros aleados, de ciertos microconstituyentes que en
igualdad de condiciones de tratamientos no aparecen en los aceros al car =
bono, encontréndose esos microconstituyentes en los aceros aleados porque
las velocidades criticas de temple son diferentes de los aceros al carbo-
no; porque también son diferentes sus temperaturas criticas, las zonas de

solubilidad de los diversos constituyentes, etc.

Ahora, en todo el mundo y debido al elevado nimero existente de calidades
de acero, se han adoptado normas que especifican y sistematizan a éstas

basédndose fundamentalmente en su composicidn quimica, Asi tenemos la nor
ma JIS (Japanese Industrial Standards) en Japdn, la DIN (Deutche Industrie
. Normen) en Alemania, la SAE (Society of Automotive Engineers, Inc.), AST™™

(American Society for Testing Materials) en EE.UU., etc, Nuestro acero en



estudio, al cromo-vanadio. lo ubicamos dentro de las normas SAE para proe
ductos laminados o forjados, cuyo sistema general basico de numeracidn
figura en la Tabla N° 1 del Apéndice, Tal sistema numérico es usado pare
identificar las composiciones de los aceros SAE y en él, el primer dfgito
indica el tipo al que pertenece el acero, esto es, "1", indica un acero
al carbono; ‘2" un acero al niquz=l; ¥y “3" un acero al cramo-niquel. En
el caso de los aceros aleados simples, el segundo d{gito indica general -
mente a un aleante o combinacidn de aleantes, y algunas Veces el porcen =
taje aproximado del elemento aleante predominante, Usualmente los dos &
tres Ultimos df{gitos indican el contenido aproximado de carbono en centé=
sim3s de por ciento. Asi, el acero “SAE 6140" indica un acero al cramoe
vanadio de aproximadamente 0.80 % Cr (0,60 & 0.95 %), 0.15 % V minimo y
0.40 % Cc (0.35 & 0.45 4). En ciertas ocasiones para evitar confusiodn,

ha sido necesario sacar de este sistema de identificacidén la composicién
de una nueva aleacidn de acero variando el segundo y tercer dfgito del nu
mero., El acero SAE 6140 ha sido uno de los primeros aceros fabricados eun
su serie, dando lugar posteriormente a la aparicidn de aceros afines que

varian en su contenido de carbono.

C. DIAGRAMAS USUALES EMPLEADOS EN EL TRATAMIENTO TERMICO DE IOS ACEROS=~
BREVE RESENA HISTORICA DE SU DETERMINACION.

El fundemento de los tratamientos térmicos es simplemente el estudio de
las transformaciones que se producen en el estado sdlido durante ciclos
de calentamiento y de enfriamiento, con el fin de lograr determinadas es

tructuras con caracteristicas mecidnicas adecuadas.

Normalmente se consideran tres fases en todo ciclo de tratamiento térmi-
co, calentamiento hasta una temperatura determinada, tiempo de permanen-



cia a la misma y enfriamiento hasta la temperatura ambiente, siendo 1la
temperatura y el tiempo los factores principales que regulan el resultado
final, De este modo se puede asegurar qu2 el tratamiento queda definido
por la velocidad de calentamiento, por la temperatura alcanzada, por el
tiempo de permanencia en ella y por la velocidad de enfriamiento, lLos re
sultados que se obtengan dependerdn asimismo de la composicién quimica del
material, la cual a su vez limita el campo de accidn de estas operaciones,
y de su condicidn estructural, puesto que la distribucidn y cantidad de

los constituyentes hace que varfien también las propiedades.

Ahora, para fijar el tratamiento térmico mds adecuado requerido en un de-
terminado acero se han seguido miltiples caminos, siendo los mis importan-
tes aguellos que relacionan las variables composicién, tiempo, transformae
cidn y temperatura, reflejado en los conocidos diagramas de equilibrio,

tanto en el cldsico diagrama Fe~C como en los isotérmicos o en los de en=

friamiento cont{nuo, que veremos con detalle seguidamente,

= Diagrama Fe=C : Indica cémo, cudndo y en qué condiciones debe realizare
se un tratamiento térmico y los resultados que cabe esperar del mismo,
En este caso, los cambios de fase que ocurren en el calentamiento y en
el enfriamiento se realizan con le suficiente lentitud que permita al-
canzar el equilibrio (mediante transformaciones reversibles), y la natu
raleza y composicidn de los componentes existentes a cualquier tempera=-
tura., El estudio del diagrama se simplifica considerando sdlo la regiodn
por debajo de 1000°C en que existen las estructuras de equilibrio, 1las
fases austenita, cementita, ferrita y el producto eutectoide conocido
con cl nombre de perlita; en los tratamientos térmicos ordinarios no sue

len emplearse temperaturas arriba de la mencionada. En la figura N° 1



adjunta, se nuestra el diagramna Fe-C,

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-C
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Fig, 1 : Diagrama de Equilibrio Fe-C,

Con el fin de obtener una mayor amplifud de caracteristicas mecanicas,
en las diversas transformaciones que estudiamos se evitan deliberada-
mente los estados de equilibrio absolutos indicados en el diagrame, 1o
cual no quiere decir que Jste sea de poca utilidad sino que de él1 se
pueden obtener unos primeros resultados de caracter general que faci -

litan la canprension de los posteriores,

Diagramas TTT (Tiempo - Temperatura - Transformacidn) : O curvas en

"S" ideadas por Bain y Dcvenport, nos describen las transformaciones
que ocurren fuera del equilibrio, indicandonos el tienpo necesario pa=

ra que la austenita se transforme a temperatura constante y, en prin =



cipio, el tipo de estructura que puede formarse.

co en Tigura N° 2 adjunta,

400 .
1Y
)
i
300}’ | [
Mgo
200 ; i
' '00|~ -
ol_L ! 1
5 10 - 100 103

Fig, 2

Ver diagrama isotérmi-

Diagrama de Transformacidn isotérmica (TTT) del Acero SAE L4340

(042 % C, 0.78 % Mn, 1.79 % Ni, 0.80 % Cr, 0.33 % Mo), auste-

nizado a 840°C,

Sin embargo, puesto que la informacidn que proporcionan estos diagramas

s8lo es valida para reacciones isotérmicas, no es de aplicacidn inmedia

ta en el temple, normalizado, recocido y demds tratamientos térmicos

usuales, = exceptuando aquellos en los que el paso del estado austen{qg

co a las demids estructuras se realiza a temperatura constante =, porque

en ellos él enfriamiento es continuo y ia transformacidn no es total ni

homogénea ¥ se produce en un intervalo de temperaturas,

En este caso,



los diagramas isotérmicos modificados para las condiciones de enfriamien

to continuo pueden resultar mds Gtiles.

Diagrnmas de Enfriamiento Contfnuo: Se pueden considerar como diagramas

TTT mdificados y también nos describen las transformaciones que ocurren
fuere. del equilibrio, Se identifican, en general, con los procesos de

enfriamiento seguidos usualmente en los tratamientos de los aceros.

1as curvas de enfriamiento continuo se refieren a la descomposicidén de
la austenita durante el enfriamiento continuo y no a una temperatura
constante. Asi, en este caso, la austenita se descompone igualmente re
ro la transformacidén ya no serd homogénea, sino que estard formada por
wn conjunto de productos sucesivos de descomposicidn, Se puede decir
que las transformaciones en el enfriamiento continuo estin formadas por
la integracidén de sucesivos enfriemientos y permanencias diferenciales
escalonadas a las sucesivas tem peraturas; también pueden considerarse
como el resultado de integracién de un nimero infinito de reacciones isg

térmicas a cada una de las temperaturas desde la inicial a la final del

enfriamiento,

La descomposicidn de la austenita durante el enfriamiento cont{nuo did
lugar a estructuras muy diversas; puede producir perlita y bainita co=-
mo en la transformacidén isotérmica aunque estos constituyentes seran mas
heterogéneos, ya que no produciéndose o temperaturas constantes su moxr-
fologia es distinta de las que corresponden a las temperaturas normales

a Qque se desarrolla la reaccidn,

Paxa ver la forma en que se produce dicha transformacidn y sus micro =

estructuras resultantes, usualmente se trazean una serie de curvas de



enfriamiento a distintas velocidades sobre el diagrama de transformacidn
isotérmica, 1o cual no es totalmente correcto, pues éste se refiere a
procesos de otra naturaleza, lo cual no obstante nos permite una comoda

explicacidn del desarrollo de la misma.
En detalle veremos el desarrollo d= este tipo de diagramas mds adelante,

ILa determinacidn de los diagramas en estudio se remonta a la época de Bain
y Davenport (1929), quienes ccn sus investigaciones acerca de la transfor-
macién isotérmica contribuyeron a establecer bases cient{ficas y raciona =
les de los tratamientos térmicos y del proceso de endurecimiento en el ten
ple. Después de tres décadas, la informacién ha ido ganando en volumen y
en precisidn, pero los datos sobre las transformaciones durante el enfria-

miento continuo siguen siendo ain escasos.

En la prictica de taller las piezas son de tamafios muy diversos y las cone
diciones del tratamiento muy diferentes de las seflaladas para las trans =
formaclones isotérmicas, siendo para el metalirgico de mayor utilidad co =
nocer las curvas de transformacidn si el enfriamiento tiene lugar en for =
ma continua, ya que de ellas puede obtener una informacidn mds correcta

sobre los tratamientos y sus resultados en la produccidén industrial.

Hasta hace pocos afios los diagramas de enfriamiento continuo que podfan en
contrarse en la bibliografia eran poco numerosos, realizdndose numerosos

intentos para su determinacidn a partir del diagrama TTT isotérmico.

Grange y Kiefer sefialaron que la investigacidn experimental directa de las
transformaciones durante el enfriamiento es extremadamente diffcil, excep~
to en los acero con una velocidad de enfriamiento critica pequefia, ya que

es necesario reconocer claramente los diferentes constituyentes mezclados
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que aparecen en la estructura resultante. Ellos estudiaron las transfor-
maciones en un acero Cr-Ni-Mo enfriado en el horno a velocidades contro =
ladas, y desarrollaron un método empirico interesante para obtener el

diagrama de enfriamiento continuo a partir del diagrama isotérmico. As{

encontraron que la austenita en este acero comenzaba a precipitar ferrita
al cabo de 200 segundos si se mantenia constantemente a 650°C, pero si se
enfriaba en un proceso de enfriamiento continuo a la velocidad de 5°C por
segundo esta reaccidn empezaba a G00°C, es decir, 50 segundos después de

caomenzar el enfriamiento.

Otro procedimiento experimental pera la determinacidén de estos diagramas
de enfriamiento continuo, posiblemente el mds interesante, es el indicado
por Liedholm, Su recalizacidn es relativamente simple y consiste en inte-
rrumpir, por temple en agua, el enfriamiento de probetas Jominy después
de cierto tiempo variable, lo cual permite, conociendo las curvas de en=-
friamiento de los diferentes puntos de la probeta, determinar, a partir
de medidas de dureza y micrografias que sefialan las diferentes transfor =
maciones que ocurren durante el enfriamiento del acero, las temperaturas
de comienzo y fin de transformacidn y de acuerdo con ello, trazar las 11
neas del diagrama correspondiente. La precisidn de los datos asi obteni-
dos es suficiente para los tratamientos industriales y contrariamente al
método de Grange y Kiefer, este calculo es aplicable a aceros que reac =
cionan relativamente de prisa, es decir, aplicable a la mayorfa de los

aceros modernos.

Con ayuda de este procedimiento Krainer y Kroneis estudiaron diversos ace
ros aleados de construccidn, objetdndose contra los resultados el hecho

de que para todos los aceros se tomaron curvas de enfriamiento dnicas, no



teniendo en cuenta la distinta conductividad térmica de los materiales es
tudiados ni la cantidad de calor liberada en la transformacidn. Ambos fe
nomenos pueden llegar a producir una alteracidn considerable de las cur -
vas de enfriamiento, hecho ya mencionadn por los autores pero advirtiendo
que al aumentar la velocidad de enfriamiento, la relacidn entre un efecto

de transformacidén y un ciclo dsz tiempo-temperatura, presenta muchas difi-

cultades experimentales,

A pesar de las objeciones anteriores, el método Liedholm es sencillo y
suficientemente répido como para ser Util al metaldrgico industrial, que
desee un conocimiento mds real de las caracterfisticas de las transforma-

ciones en un acero, que el que puede scr obtenido a través de los métodos

basados en curvas TIT.

La comparacién correcta de los diagramas continuos obtenidos por varios
autores, al igual que la de los dizgramas isotérmicos, depende de que
hayan usado los mismos conceptos basicos para el comienzo y fin de las

transformaciones y de que los procesos de enfriamiento sean semejantes,



TECNOLOGIA  GENERAL.



A, PROCESO DE FABRICACION DEL ACERO SAE 61kO,

1. GENERALIDADES.

Précticamente todos los grados de acero rueden ser hechos mediante el pro
ceso del Horno Eléctrico Bdsico, el cual es usado exclusivamente para 1la
produccidén de aceros inoxidables. Debido al alto grado de refinamiento

que se obtiene en el baiio de acero, tal proceso lo aplicamos en la fabri=

cacidén de nuestro acero especial SAE 6110,

Su principal ventaja es el control opcional en el horno, que permite al
acero ser tratado bajo escorias oxidantes, reductoras o neutras, y vaciqg
las y reemplazarlas durante el proceso. De esta forma y dependiendo de
los requerimientos especificados, elementos objecionables pueden ser ree
ducidos sustancialmente logréndose el alto grado de refinamiento ya men -

cionado,

En la mayoria de procesos de fabricacidn de acero la reaccidén fundamen -
tal es la combinacidén del carbono y oxigeno para formar gas. Si el ox{-
geno disponible para esta reaccidn no se remueve previamente a o durante
la colada, los productos gaseosos continuardn evolucionando durante la
solidificacidn; el control apropiado de la evolucidn de gas determina el

tipo de acero.

En base a lo anterior, el SAE 6140 es un acero de grado de desoxidacidn
"calmado', en el cual puede haber solo una ligera evolucidén de gases du~
rante la solidificacidn del metal. Ios aceros calmados tienen composicidn
quimica y propiedades mds uniformes que los otros tipos, sin embargo, las

variaciones que pueda haber en la composicidn dependen de las précticas



de fabricacidn usadas., Aceros aleados son del tipo calmado, mientras que
los aceros al carbono pueden ser calmados o de los otros tipos, esto es,

semicalmados y efervescentes, En estos ultimos incrementa el volumen de

gases desprendidos durante la solidificacidn,
Requisitos basicos para la fabricacidn del acero son los siguientes:

= Fundir en las mejores condiciones una carga que haya sido preparada pa

ra el metal a elaborar.

- Eliminar las impurezas (las principales: el fésforo, el azufre y los

gases),
- Obtener un metal calmado, de calidad y con la composicidn pedida.

~ Colar este metal a la temperatura apropiada y en las mejores condicio=

nes posibles, a fin de obtener piezas o lingotes sanos.

La fabricacidn en el horno eléctrico la trataremos solo desde el punto de
vista general, partiendo de una carga constituida de chatarra, Se mostra
rén las diferentes fases de una elaboracidn bdsica cldsica, a saber: Fu=
8idn, desfosforacidn, afinacidn, desulfuracidn, desoxidacidn y puesta en

punto de la colagda.

En el desarrollo del presente trabajo se seguirian las especificaciones de
la Prictica Standard de la Planta de Acero de SIDERPERU, adjuntdndose a
continuacidn la composicién quimica del acero SAE 6140 a obtener:

CUADRO N° 1 : COMPOSICION QUIMICA ACERO SAE 61k0.

%4 C % Mn 4% S % si 94 P % Ccr 9% Vv
335.%1!:(5) .60/.90 £° .15/.30 ﬁ? .80/1.30 | .15 mfn.
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El rango total del porcentaje de carbono, .35/.45 %, ha sido desdoblado en
dos rangos parciales con el fin de establecer dos grupos de propiedades me

canicas en el producto resultante, ésio por requerimientos del usuario.

2, TPREPARACION DE LA CARGA METALICA.,

a, MATERIALES DE LA CARGA.

Ia preparacion de la carga metdlica es operacidn de gran responsabilidad
en el proceso de fabricacidn del acero. Generalmente estd constituida por
arrabio sélido, retornos del comercic, reiornos de laminacidén normales de
la misma siderdrgica y chatarra de diversos tipos, En la mayoria de los
casos, sin embargo, el abastecimiento de materiales de carga a la Aceria

dependeré de las conmpras de chatarra en el mercado.

Todos estos materiales se almacenan en un parque de chatarra en el que es
necesario clasificar las chatarras segliin los tipos de composicidn, en lo-
tes bien separados unos de otros, operacidn fundamental especialmente pa~
ra la fabricacion de aceros aleados. Este parque estd situado en el drea
externa de la Aceria, el aire libre, lo suficientemente cerca para que el

transporte se reduzca al minimc, Ver figura N° 3 adjunta,

Fig. 3 : Parque de Chatarra cn la Aceria de SIDERPERU,



b.

PREPARACION DE IAS CARGAS Y SU DISPOSICION EN EL HORNO,

El carguio en el horno se hace por medio de canastas, las que previamente

se han cargado mediante un electroimdn. Bisicamente, una vez puesta den=-

tro del horno, dicha carga debe conducir:

A un tiempo de fusidn minimo,

A la ausencia de caidas de carga que puedan romper los electrodos,

A la formacidn rdpida de un bafio 1liquid» sobre la solera para proteger
a ésta de la accidn de ios arcos.,

A la ausencia de ataques al refractario de la solera y de las paredes

por la escoria, la que debe fundir y reaccionar rdpido y dar al final

de la fusidn un bafio ya bastante desfosforizado.

Para llegar a estos resultados, una carga hecha con canastas se hace de

la forma siguiente:

En el fondo del horno una cama de chatarra ligera, la que fundird ra-
pido una vez alcanzada por los arcos y que permitird amortiguar la cqi
da de chatarra pesada., Esta que es cargada enseguida y dejada ceer de

lo alto, podrfa dafiar determinados accesorios del horno.

La chatarra pesada estd compuesta principalmente por lingotes cortos °
de fin de colada y los despuntes de planchones grandes, Se continua
luego con la carga de la chatarra medieana, terminando con chatarra li-

gera, puntas y colas de las 1fneas de laminado y corte, barras peque =~

flas y chatarra ligera diversa.

El carbono necesario para la carga es suministrado por el arrabio sé@i

do, el cual es utilizado principalmente en la produccidn de aceros es-



peciales, En su reemplazo se utiliza el coque, el cual es colocado en

tre los planchones grandes y la chatarra ligera,

= En cuanto a la escoria, cuyos constituyentes son 1la cal y el espato
fluor, se tiene que el caso general es el de colocar la cal sola a mi-
tad de la carga, si es posible en varias partes. Esta no se debe poner
en cl fondo de la canasta bajo la chatarra ligera, ya que ella podria
soldarse parcialmente a la solera y hacerla subir de su nivel normal,

fendmeno conocido como “solera alita.

Hay que suponer que una carga constituida asi en 1la canasta se coloca~-
rd en el horno siguiendo el orden dado. E1 espato fluor se agregara

durante el afino del proceso, dependiendo de la densidad de la escoria,

En el Cuadro N° 2 adjunto, se muestra un modelo de la distribucidn de los
materiales que componen la carga sdlida a los hornos eléctricos de SIDER-

PERU, para la fabricacidn del Acero SAE 6140,

CUADRO N° 2 : CARGA SOLIDA AL HORNO ELECTRICO (SIDERPERU).

\\.\ Peso lra, Carga 2da, Carga Total
. (Kgs). (kgs). (Kes).
Materiales ‘\\\\\
Importada 1,000 4,000 8,000
CHATA Nacional 4,000 1,500 5,500
RRA Fca. Alto C 5,000 - 5,000
Fca. Bajo C 6,000 3,000 9,000
Arrabio Sélido. - 5,000 5,000

Cal. 700 - 700



El hecho de realizar la carga en dos partes obedece a la insuficiencia en
volumen para cargar por parte de las canastas; una vez realizada la prime
ra carga hay que esperar a que su fusidn esté avanzada y que el nivel del
horno esté lo suficientemente bajo para cargar el resto. Esto se traduce
‘en pérdidas de calorias al abrir y cerrar el horno y tiempos de fusién

mas largos. Hay que contar de 10 a 15 minutos de aumento en el tiempo de

fusidn cuando se carga en 2 cargas, con respecto al de una sola carga.
c. IA COMPOSICION DEL LECHO DE FUSION,

Evidentemente, las coladas cde nuestro acero en estudio se elaboran par -
tiendo de una carga conveniente cuya composicién se determina en funcidn

de su analisis final.

El elemento mas importante es el carbono, Al final de la fusidn su con=
tenido debe ser tal que el bafo pueda ser afinado en forma normal y con
" una descarburizacidn del orden de 0.20 - 0.25 %. E1 contenido de este
elemento en el lecho de fusion debe ser de alrededor de 0.75 - 0.80 %,
pues un contenido de 0.55 - 0.60 % C es que debe tenerse al Final de la
fusidén del bafio. Durante la fusidn misma hay una pérdida media de carbo
no del orden de 0.20 %. Al final del afino el contenido de carbono lle-
gara entre 0,30 - 0.35 % para el primer tipo y de 0.36 = 0.41 % para el

segundo tipo de acero SAE 6140,

El carbono es aportado en parte por la chatarra y en parte por el arra =
bio sélido, se quema durante la fusidn y una cierta cantidad no se incor
pora al baflo, La experiencia prueba que el carbono aportado por el co =
que tiene un rendimiento de tan solo &0 % en el bafio metdlico. Cabe re=-

saltar que el contenido de carbono en el lecho de fusidn no estd siempre



en relacidn con el contenido buscado en el acero final sino mas exactamen

te con el contenido que se desea obtener al final del afino.

El horno eléctrico permite obtener un acero de mediana a alta resistencia
por dos nétodos: ya sea partiendo de una carga de alto carbono para obte
ner después al final del afino un contenido de carbono vecino al deseado,
o bien avanzando en la afinacion ain mis hasta reducir al carbono a un ni
vel muy bajo (con el fin de eliminar otros elementos que se conservarian

en presencia de carbonos elevados) y después obtener el carbono final de-
seado por medio de adiciones de coque en polvo o arrabio sdlido sobre el

bafio, Es este segundo método el usado con mayor frecuencia,

El manganeso es el elemento a regular en el lecho de fusidn luego del car
bono, Este preserva el bafio de una oxidacidn excesiva y se debe presen -
tar en contenidos considerables durante la afinacidén, Al final de la fu-
sidn se buscard obtener un contenido de 0.30 %; considerando la pérdida
que este elemento sufre durante la fusidén, un contenido de 0,60 - 0,70 %

en el lecho de fusidn seria normal,

Luego de los elementos mencionados el silicio sigue en importancia; su
contenido en el lecho de fusidn dehe ser minimo y provenir del aporte he

cho por la chatarra.

El cromo y vanadio requeridos por nuestro acero se suministraran aparte
en forma de ferroaleaciones por cuanto nuestra chatarra carece de tales

elementos,

Los demds elementos en la chatarra, tales como el azufre y fdsforo,

ben presentar mfnimo contenido.
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Este lecho de fusidn es también aplicable & la fabricacidn de aceros al
carbono, Para aceros inoxidables la composicidén del lecho de fusidn es-

t4 regida por otros principios,

3. FUSION - CONSUMO DE LA ENERGIA Y CARACTERISTICAS DEL HORNO ELECTRICO.

En la fusidn influye mds la técnica de disefio del equipo que la operacidn

y el control metaldrgico.

La Acerf{a de SIDERPERU consta de dos hornos eléctricos, disefiados para
una capacidad nominal de 25 Tons. cada uno empleando transformadores de
7.5 MVA, En 1958 se puso en marcha para obtener una produccidn anual de
80,000 Tons, de acero, pero la necesidad de incrementar la produccidn a
130,000 Tons, obligd a aumentar la capacidad de los hornos a 30 Tons., lo
cual se logrd el afio 1968 al emplear revestimiento refractario de mayor
calidad y sin variar las dimensiones de disefio. Ante &€sto se tenia que
aumentar el potencial eléctrico por lo que a fines de 1972 hubo que Treem
plazar los transformadores de 7.5 & 15 MVA, trabajando en estas condicio
nes hasta la fecha. ILos datos técnicos mds importantes de los hornos se

reswnen en la Tabla N° 2 del Apéndice.

Los materiales que constituyen el revestimiento refractario del horno son
diversos, Asi, el revestimiento de proteccidn de la solera se compone de
crono-magnesita mientras gue su revestimiento de trabajo de dolomita al-
quitranada y apisonada. Asimismo, las paredes laterales estan revestidas
de ladrillos refractarios de cromo-magnesita (Nucon, Radex, Magnex H),que
contienen aproximadamente 60 % MgO, 17 % Cry03, 8 % Alx03 ¥ 2.5 % Si0s ,

mientras que las zonas calientes y la de escoria estén revestidas de

Corhart 10, electrofundido, de composicidn quimica semejante a la mencio



nada pero de mayor resistencia a la ruptura y compresién. En la béveda
se utiliza ladrillo refractario con 84 % Al05 ¥y 13 % $1i0, (plastico Cora

lite).

A continuacidn detallo el proceso de la fusién, iniciado luego de la car-
ga y una vez conectada la corriente. Ta carga de un horno por medios me=-
cénicos llega por lo general. al nivel de la base de la tapa, y como el

arco vé a trabajar al principio muy cerca de ella con peligro de deterio-
rar los refractarios, es preciso comenzar con una tensidén mediana que pro

duzca un arco relativamente corto para evitar radiaciones intensas.

Es importante colocar en la parte superior de la carga la chatarra ligera
que funda répido, lo que permite una penetracién rdpida de los electrodos;
cuando el arco esté en el interior de la chatarra, las radiaciones peli =
grosas desapareceran y se puede aumentar entonces la tensidn y utilizar

toda la potencia, El arco se halla en contacto solo con la chatarra si =
tuada en la vecindad de los electrodos por lo que el restc de la carga se

funde por radiaciénuy por la formacidn de arcos secundarios entre el mate

rial.,

Al introducirse los electrodos en la carga, hacen 3 pozos y se aproximan
a la solera, Cuando el bafio liquido del fondo del horno aumenta su volu=
men, los electrodos se suben lentamente. Es conveniente terminar la fu-.

sién con una tensidn mds baja, siempre con el fin de disminuir la energ{a

de radiacidn.
En resumen, para una fusidn normal se utilizardn las tensiones siguientes:

~ Una tensidn media para comenzar ( 5 - 10 minutos ).



- Una tensidén mdxima durante el descenso ds= los electrodos (15-20 min),
=~ Una tensidén media (10 minutos).
- Una tensidn maxima (60 - 75 minutos),

- Una tensidn media al final de la fusidén (20 minutos).

Los hornos eléctricos de SIDERFPERU utilizan cinco tensiones, comprendidas
entre los 170 y 265 volts. En la Fig. N° 4 adjunta se muestra esquemiti-

camente la seccidn de un horno eléctrico.

Fige 4 : Horno de Arco Eléctrico (a,- Electrodos, b.~ Arco, c.= Puerta

de carge, d.- Piquera, e,- Escoria, f.- Acero). .
En el momento en que el bafio comienza a ebullir se considera que la fusidn
ha terminado,

4, DESFOSFORACION - FUNDENTES PARA REGULAR IA BASICIDAD,

El fésforo es considerado un elemento indeseable en el acero, puesto que
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le d4 wna cristalizacidn de granos groseros que se traduce en fragilidad
extrema, Su contenido dafiino varia con el tipo de acero, pues mientras
el acero dulce es utilizable con 0.12 % P, un acero de medio o alto car-

bono posee gran fragilidad con dicho porcentaje.

Los principios de su eliminacidn son los mismos ya se trate del Converti-

dor, del horno de hogar abierto o del horno eléctrico,

1° : Por oxidacidn se transforma el fdsforo del metal en pentdxido de
2° : Este caompuesto se disueclve en la cal libre de la escoria para for- .
mar fosfato de calcio.
+ L ca0 (1)
3° : Este fosfato se elimina escoriando.

Factores de marcada influencis en la desfosforacidn se tratan seguida~

mente.

a. TEMPERATURA DEL BANO.

Desde los inicios de la fabricacidn del acero se observd que una tempe=
ratura baja era favorable a la eliminacidén del fdsforo, el que se elimi=-
na desde el inicio de la fusidn, cuando el metal que comienza a fundir-
se entra en contacto con la escoria bdsica oxidante., Herould comprendid
este hecho desde sus primeras coladas é introdujo la escoria 2l horno lo
més pronto posible después de comenzar la fusidén. Actualmente se opera

de modo semejante y la escoria se pone, ya sea con la carga o ya durante

la fusidn.



b. FIUIDEZ DE LA ESCORIA,

Como regla general una escoria es mAs activa mientras mds fluida sea, sien
-

do evidente que las reacciones entre el acero liquido y la cal mal fundida
son nuy limitadas.

Del inglés Samiter fué la idea de introducir el espato fluor. Todavia no
se conoce totalmente su accidn precisa, pero es un hecho que tiene la pro

piedad de hacer mds fluidas las escorias bidsicas, con punto de fusidn re =

" lativamente bajo,

Este material, por otra parte, no influye sobre la basicidad, de modo Qque
por su intermedio se obtendrd desde el final de la fusidn una escoria con

la fluidez suficiente para reaccionar con el metal y jugar un papel impor=-

tante.

la practica de fabricacidn en SIDERPERU consigna aproximadamente 2 Kgs. de
espato fluor/Ton acero, utilizéndose para una colada de 30 Tons. de acero,
LO Kgs. luego de laufusién, Yy 15 Kgs, adicionales luego de vaciada la pri-
mera escoria, Su composicidn quimica, al igual que la de diversos mate =~

riales de la carga, se haya en la Tabla N° 3 del Apéndice.
c. BASICINAD IIE LA ESCORIA,

Para que el pentdxido de fésforo pase a la escoria bajo la forma de fos-
fato de calcio, es necesario que la escoria contenga una cantidad de cal
libre suficiente, es decir, un indice de basicidad suficiente. Este indi
ce es determinado ya sea por la relacidn Ca0/siO, o por la relacidn Ca0/

Siob + Péo5, ¥y en principio entre mds elevada sea esta relacidn, la

desfosforacidn serd mis facil,



La practica de fabricacidn en SIDERPERU para nuestro acero SAE 6140 consig
na aproximadamente 30 Kgs. de cal/ton, acero, utilizdndose 700 Kgs., de

cal en la carga al horno eléctrico y 300 Kgs. adicionales luego del cam =
_bio de escoria, ésto para una colada de 30 Tons. de acero, El {ndice de

basicidad recomendado es de 2.5,

La sflice de la escoria provienc, ya sea de la oxidacidén del silicio cone
tenido en la carga o de los ladrillos del horno (de la bdéveda principal =
mente) que han sobrepasado su punto de fusidn y que se disuelven en la es
coria. Cuando se ha trabajado bien durante la fusidén el aporte de $10,
por el revestimiento de la bdvede debe ser muy pequefio; si el contenido

de Si0, es demagiado elevado, la mayor parte de la cal estard bajo la for
ma de silicato de calcio y no podrd disolver al pentdxido de f£ésforo. Es

pues necesario :

1° : Tener un contenido de silicio tan bajo como sea posible en el 1le=
cho de fusidn, es decir, el contenido serd el aportado por la cha -
tarra,

2° : Combatir el alto contenido de silicio por medio de una nueva adicidn

de cal o por un escoriado después de la fusidn.
d. PRESERCIA DE ELEMENTQS OXIDAEBLES,

La presencia en el acero de elementos oxidables tales como el Cr y Mn

pueden molestar la desfosforacidn si estdn presentes en contenidos eleva
dos. Esto se comprende facilmente ya que oxiddndose ellos mismos, prote
gen al idsforo de la oxidacidn necesaria para su eliminacidn, Para con-

tenidos de Mn muy elevados (acero Hatfield al 12 %) la desfosforacidn
es rigurosamente nula.



Acabamos de ver que el fdsforo pasa a la escoria en forma de fosfato de
calcio, El escoriado que permite eliminarlo debe ser muy bien hecho, pues
si quedara escoria en el horno las adiciones desoxidantes que siguen re-
ducirfan el pentdxido de fosforo y el fisforo regresaria al metal., Seria
entonces perfectamente absurdo hacer una desfosforizacidn cuidadosa y

despuds escoriar mal.

lLa afinacidn se opera generalmente con 2 escorias, lo cual requiere vaciar
2 veces las mismas, La primera escoris, que ha captado una buena parte
del pentoxido de f£osforo, tiende a la saturacion de ese material, o al me
nos, se pone‘en equilibrio con el contenido de fdésforo restante en el ace
ro. Ia eliminacidn de esta escoria y su reemplazo por una escoria nueva
permite, evidentemente, proseguir la desfosforizacidn a un grado mds avan

zado,

Por otra parte, las reacciones balio~escoria se producen sobre todo en les
capas en contacto (interfase) y no es necesario aumentar el espesor de la
escoria, Ia experiencia muestra netamente que dos escorias sucesivas ac

tdan de una manera mucho m@s eficaz que la misma cantidad de escoria in -

troducida de una sola vez.

Finalmente cabe recelcar que el contenido de fésforo del acero elaborado

en el horno eléctrico debe ser, en todos los casos, muy bajo. Entre més

bajo sea el contenido final buscado, mas diffcil es el obtenerlo.
5. AFINACION - ANALISIS FRELIMINARES DEL CARBONO,

Terminada la fusidn se toma una muestra del bafio y se procede a su andli-
sis por C, Mn, S, P, FeO, EIl resultado decl C es de principal importancia

y se obtiene en contados minutos; de este valor vd a depender como se
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lleve a cabo la afinacidn. Si estd presente en cantidad suficiente perqi
tird una afinacidn en condiciones normales, por el contrario, si es nece=
sario aumentar su contenido el acerista dispondrd de varios métodos: adi-
cidn de arrabio sdlido que presenta el inconveniente de bajar la tempera-
tura o bien adicionar coque(en polvo) que es utilizado en varias acerias,
Luego de alcanzar el contenido de C deseado se procederd a la afinacidn

en condiciones normales, es decir, inyectando oxigeno de 99,5 % de pureza
con una lanza de 1" @ y una presidn de 6 a 7 atmésferas, tal como se apre
cia en la Fig, N° 5 adjunta; Para nuestro acero en estudio el carbono de

fin de fusidn debe ser de 0,55 % min.

Fig, 5 : Lanza de oxigeno en el Horno Eléctrico.

De la afinacidn depende en la mayor parte el valor del acero y la experien
cia prueba que si ésta ha sido bien hecha las posibilidades de éxito son
mayores. Afinar quiere decir "hacer mds puro" y la afinacion estd carac-

terizada efectivamente por la eliminacidn de ciertas impurezas contenidas

en la carga.



La afinacidn se realiza oxidando el bafio metdlico ¥ en términos generales
se emplean pellets, escamas de laminacidn y/o el insuflado posterior de

oxigeno, E1 6xido de hierro actya sobre los distintos elementos conteni-
dos en el metal pero con diferente eficiencia; esos elementos no presen =
tan frente al oxigeno la misma afinidad y pueden ser clasificados por su

afinidad decreciente en la siguiente forma:

Al
Ti
Vv
Si
Mn
Cr
P Afinidad decrecicuie por el oxigeno.
Mo
Fe
Ni
Co
As
Cu

El aluminio es el mds dvido por el oxigeno y el cobre el menos évido. Por
esta simple clasificacidn se muestra que al introducir 8xido de hierro en
el bafio 1{iquido, se puede esperar eliminar en parte o en su totalidad a
los elementos que preceden al Fe, pero estara sin accidn o casi sin ella
sobre los elementos que le siguen., Naturalmente, los elementos se elimi
narén mis diff{cilmente entre mds cerca del Fe estén en la lista, En las

reacciones adjuntas se aprecia claramente la oxidacidn de las impurezas:
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2FeO + Si = 2Fe + Si0, + 78990 cal (2).
FeO 4+ Mn = Fe + MnO + 32290 cal (3).
(4).

El aluainio, titanio y vanadio son los elementos menos molestos ya que ge
neralmente estdn presentes en pequefias cantidades y desaparecen répidamqg
te del metal, El silicio se elimina con igual rapidez, pero en contenidos
altos es muy perjudicial ya que satura a la cal libre de la escoria, El
manganeso y cromo en contenidos elevados perjudican considerablemente la

desfosforacidn.

Entre los elementos que siguen al Fe y que por lo tanto no pueden ser eli
minados figura particularmente el niquel. Ia pérdida de Mo es tan peque-

fia que pexmite recuperar una gran parte de este metal,

Evidentemente, no hay que creer que la sola clasificacidn de los elemen =
tos rige su eliminacidén. La naturaleza de la escoria juega iguslmente su
papel, al reacciopar en ciertos casos con los éxidos formados. Es por es
ta razon que sin la ayuda de la cal que capta el pentdxido de fdésforo, se

tendr{a una desfosforizacidn muy pobre.

Durante la afinacidn, los elementos de los que se ha hablado, van a abane
donar el metal en cantidades més o menos grandes y pasan a la escoria ba~

jo la forma de Sxidos.

Pero hay un elemento que juega durante la afinacién un papel primordial,
y este es el carbono. De todos los elementos disueltos en el acero, el
carbono es el Ynico que se elimina en estado gaseoso; éste es un don gra-

tuito de la naturaleza puesto que sin este fendmeno la elaboracidn del



acero conocerfa dificultades a veces insuperables. ILa principal reaccidén

que se efectia es la siguiente:

en

1°
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3°

FeO + C = Fe + CO « 34460 cal. (5).

ebullicidn del bafio 1{quido debido a la salida del Sxido de carbono es

efecto, necesaria por las razones que se adjuntan a continuacidn,

Calentamiento del bafio - ng_geniﬁacién de la Composicidn:

ELl metal en el horno eléctrico no se calienta mas que en la super-
ficle, y mientras solo la capa interior del bafio vé aumentar su
temperatura, el metal en contacto con la solera casi no se calien-
ta, Solo la salida del CO, que tiene lugar en todo el bafio 1fqui-
do y que provoca una agitacidn extremedsmente intensa, permite la
homogenizacidn de la temperatura en el baflo, De este modo, una
muestra representativa del metal para el anilisis se tomard despuds

que la agitacidn del bafio haya sido efectuada.

Desgasificacidn del Acero:~ La afinacion es el medio mis eficaz
de que dispone el acerista para eliminar los gases del metal, los
que deben ser minimos s las burbujas de 0O que se desprenden arrase
tran con ellas los gases disueltos (N, H, CHu). Determinaciones
andliticas efectuadas al final de la afinacidn muestran que el con

tenido de hidrdgeno se reduce considerablemente,

Aceleracidn de las Reacciones:- Las reacciones quimicas que se ope
ran entre el metal y la escoria son generalmente lentes, ya que
tienen lugar solo entre las partes inferiores de la escoria y las

capas superiores del bafio de acero, Pero el caso es diferente si



una agitacién intensa se produce en el bafio, Entonces aumentan las
zonas de contacto metal-escoria y las reacciones se aceleran; este

caso es de particular importancia para la desfosforacidn,

4° : Accidn sobre las Inclusiones:- Ia teorfa generalmente aceptada di-

ce que la afinacidn es necesaria paxa eliminar del bafio las inclu =
siones oxidadas que se forman durante la fusidn y que provienen de
la cerga., Sin embargo, resultados obtenidos en coladas hechas a
simple fusidn o con poca afinacidén han mostrado que se pueden obte-
ner en esta formea aceros limpios. Es probable que sea sobre todo
la alta temperatura resultante de una buena afinacién lo que permi-
ta la fdcil separscidn de las particulas. Durante este perfodo de
agitacidn del bafio, el carbono se elimina mds rdpido entre mayor sea

la temperatura y mis oxidados estén el metal y la escoria.

Al final de la afinacidn es posible, utilizando oxigeno, obtener un con=
tenido de carbono de 0.010 -~ 0,015 % ; 1la presencia de los electrodos y
la carburizacidn notable que producen no permiten mantener estos niveles
tan bajos hasta el fin de la colada, de modo que 0,03 % de C parece ser
el nfnino realizable en el horno eléctrico. Se tiene interés en evitar
al final de la afinacidn contenidos de carbono demasiado bajos, puesto
que por la Ley de Vacher y Hamilton que indica que el producto C x FeO

es sensiblemente constante en el equilibrio, se deduce que a mayor C el

acero estard menos oxidado y camo consecuencia la desoxidacidén serda més

facil,

Luego de la afipacidn, cuando el bafio de acero se ha llevado lo suficien-

te al C deseado, lo que se comprueba mediante un nuevo andlisis quimico,
todos los fendmenos mencionados con anterioridad se habrdn desarrollado



normalmente (desfosforacidn, homogenizacidn de la composicidn, desgasifi-
cacidn, etc.) y se procederd al vaciado de la primexra escorié.. Este debe
hacerse en condiciones perfectas lo cual significa no solo la eliminacién
de la escoria oxidada, sino también la rapidez, ya que un bafio parcialmen
te descubierto se enfriard rapidamente siendo muy elevado su poder de abe
sorcidn de gases. Se deja escurrir la escoria inclinando ligereamente el

horno.

Al final del primer escoriado se reconstituye la escoria por medio de una
mezcla de cal y espato fluor (1 % para la cal y 0.05 % para el espato
fluor, en peso con relacidn al del bafio).

6. DESULFURACION.

Es bien sabido que el azufre es un elemento extremadamente nocivo en el
acero; un contenido demasiado elevado del mismo vuelve quebradizo al ace-
T0 ¥y no puede laminarse ni forjarse sin rajaduras., En efecto, el sulfuro
de hierro que tiene un punto de fusidn bajo, tiende a concentrarse en las
junturas de los granos, y & la temperatura de transformacién que la mayor
parte de las veces es superior & los 1000°C, estas junturas se ablandan y

los granos se separan por efecto de la presidn.

La desulfuracidn se realiza al mismo tiempo que la desoxidacidn. las dos
impurezas fundamentales, el azufre y el fosforo, exigen para su elimina =
cidn condiciones opuestas, El fésforo se elimina durante el afino en un
bafio oxidado, mientras que el azufre solo puede extraerse del metal en
condiciones reductoras. la salida del P exige una escoria calcarea oxi -
dante, mientrasque la salida del S requiere una escoria calcirea reducto-

re. En el horno eléctrico se puede desfosforizar bajando el C suficiente



mente, ¥y también no es menos cierto que la salida del azufre es mas marca

da mientras mds carbono tenga el bafio,

En efecto, el sulfuro de hierro y el sulfuro de manganeso dsn con la cal
de la escoria, y principalmente con el carburo de calcio formado a la al
ta temperatura (1600°C), el sulfuro de calcio. En las reacciones que si-

guen se simplifica lo explicado,

FeS + Ca0 + C = Fe + CaSs + CO, (6).

MiS + Ca0 + C = Ma + CaS + CO, (7).

Si la escoria contiene éxidos de Fe o de Mn, el sulfuro de calcio formado
reaccionars con ellos para reproducir cal y los sulfuros de Fe y Mn que
regresarén al metal. Precisa entonces que para que el sulfuro de calcio

pueda permanecer en la escoria, ésta no debe presentar Sxidos reductibles
de Fe y de Mn.

Durante el afino en el horno eléctrico, cusndo se trabaja en presencia

" de una escoria muy calcarea, se puede eliminar una parte del azufre, pero
ella serid siempre menor que aquella que se elimina al final de la elabo-

racion bajo una escoria desoxidada, Para precisar los hechos se dan los

andlisis ejecutados sobre una colada de acero, al final de 1a fusidn, al

final del afino e inmediatamente antes de colax.

Al final de la fusidn. S L.0i3 % P .030%
Al final del afino. S .0kl ¢ P ,023%
Antes de colar. S .031% P .,032%

Se aprecia que durante el afino no se registra ninguna disminucidn de S

mientras que la del P es clara, y durante la desoxidacidn el S baja més



fuertemente mientras que el P remonta un poco por recuperacién de la esco

ria.
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Para una buena desulfuracidn se requiere:

Operar en presencia de una escoria bien desoxidada y con alto conte

nido de cal.

Tener una escoria suficientemente fluida para que reaccione bien

con el baio,

El Mn es favorable ya que el MnS se separa facilmente. Este elemen

to sirve como vehiculo del azufre.
Una temperatura elevada facilita la desulfuracidn.,

Finalmente, es necesario que el contacto escoria~metal sea de una
duracidn suficiente ya que las reacciones son lentas y una fase de

desulfuracion demasiado corta, tendrd efectos mediocres,

El horno eléctrico es un equipo perfectamente bien adaptado para 1a

sulfuracién, debido al hecho de que en su seno se puede obtener y consere

var una escoria con alto grado de desoxidacién, 1o cual es diffcil sino

imposible en el horno de hogar abierto,

Te

PROCESO DE LA DESOXIDACION Y ADICION DE FERRQALEACIONES,

Al final de la afinacidn el metal contiene en solucidn dxido de hierro

que es necesario eliminar si se quiere obtener un acero calmado; en efec

to ; Que pasar{a si se procediera a colar al final de la afinacién?. Es

te 6xido de hierro que es poco soluble en el acero sélido se concentra-

ria en las junturas de los granos formando una red que ningin tratamien-

to térmico posterior podria destruir, Esta red perjudicaria la adheren-
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cia de los granos entre ellos, el metal serfa quebradizo y tendria carac-

Y ) s o e .~ °
teristicas mecanicas no satisfactorias.

Por otro lado, el metal ebullirfa violentamente en las lingoteras por
efecto del desprendimiento de CO debido a la reaccidn del C con el Sxido
de Fe; la salida de este CO arrastraria a los otros gases en solucidn, y

el acero seria esponjoso y de calidad defectuosa,

Ios elementos empleados para desoxidar son todos mds dvidos por el oxige-
no que el Fe: C, Mn, Si y Al; reducen en consecuencie al 6xido de Fe
formando sus propios éxidos, Estos oxidos (con excepcidn del dxido de
Nh) no reaccionan con el C de modo que no hay que temer al desprendimien=-
to de CO. En cantidad el término "desoxidante" es un término impropio,
ya que la cantidad total de oxigeno en el acero permanece sensiblemente
la misma (disminuird sin embargo por eliminacidn de ciertos éxidos forma~
dos) pero se encuentra bajo una forma que ya no es nefasta a la calidad

del metal.

Ia fase llamada de "desoxidacidn® comienza en el momento en que se funde
la escoria y se procede a las primeras adiciones., Aqui examinaremos el
caso clédsico, o sea, la desoxidacidn separada de las dos fases: escoria
y metal, que tienden a ponerse en equilibrio en la oxidacidn Yy desoxida-

. s
cion,

() o I4 L) o () )
1°) Desoxidacidn de la Escoria.- La evacuacidn de la escoria oxidada

que ha servido para la afinacién, pone al bafio metdlico en contacto
con la atmésfera y lo enriquece en oxigeno y en nitrdgeno, provocan=
do una caida de temperatura tanto mayor mientras mds prolongada ha -

ya sido dicha evacuacidn.



35

Los elementos utilizados para la desoxidacidn se hayan en forma de
polvo o de granos pequefios, y son en general: C, Mn, Si, Al y Ca,
estos 4 \ltimos empleados bajo la forma de ferroaleaciones o alea =

ciones mds complejas,

La recarburacidn es un medio eficaz de reducir considerablemente el
contenido de FeO del metal sin dejaxr residuos, para lo cual al co=-
menzar hay interés en subir el carbono tan cerca como sea posible

de su valor deseado final. Es por eso que en la parte de las elahg

raciones se hace una adicidén de carbdn en polvo a la escoria.

En el horno eléctrico, se tiene la ventaja suplementaria de que el
carbono al reaccionar con la cal da carburo de calcio a las altas.

temperaturas del arco, desoxidante muy enérgico que se difunde en-

seguida en la escoria,

El rendimiento del carbdn en polvo lanzado sobre la escoria es va =
riable, si se utiliza solo, sin la compafiia de otros elementos des=-
oxidantes, corre el riesgo de desaparecer en gran parte de la esco-
ria sin incorporarse al metal, en cambio, si se adiciona al mismo
tiempo que una de silicio o de calcio-silicio sobre una escoria bien

fundida, tendrad un rendimiento de alrededor del 50 %,

Cuando la escoria se haya desoxidado, su tinte que al final de la
fusidn era negruzco, se habrad aclarado a gris que indica la presen-
cia de carburo de calcio, verificado por el desprendimiento de ace=-
tileno que se produce cuando se le sumerge en agua, Una escoria

fundida de color claro es una escoria bien desoxidada. La escoria

desoxidada que contiene normalmente de 12 a 15 % Siob tiene también



2°)

36

la propiedad de reducirse a polvo al enfriarse,

Los desoxidantes act@an sobre los oxidos de Fe y de Mn de la escoria
produciendo SiO,, A1203, etec,; en tanto que el metal no haya sido

desoxidado la escoria se reoxida poco a poco, el Si, el C o el Carbu
ro de calcio de la escoria disminuyen y acaban por desaparecer, para
al cabo de cierto tiempo encontrarse en presencia de una escoria de
nuevo oxidada, en equilibrio con un metal menos oxidado que al prine

cipio, pero que contiene todavia en solucidén FeO y MnO,

Este paso de Oxidos, del metal a la escoria, muestra que es posible
desoxidar completamente el metal haciendo adiciones sucesivas tnica=
mente a la escoria. En la practica, en una elaboracidn cldsica, no
se deja reoxidarse a la escoria y se procede a la desoxidacidn del

metal bajo escoria reductora.

Desoxidacidn del Metal.~ Se emplean los desoxidantes ya mencionados

en el caso anterior, en forma de ferroaleaciones y en trozos lo su-
ficientemente grandes, para poder atravesar la capa de escoria y en-
trar en contacto con el bafio, Actian de modo semejante que en la es
coria: reduccidn de Sxidos de Fe y de Mn con la formacidn de sus pro

pios dxidos,

La magnitud de los diversos desoxidantes estd en funcidn del metal por

elaborar, y en ciertos casos algunos de estos elementos no pueden ser em=

pleados para evitar su presencia en el metal, Su clasificacidn por afi =

nidad decreciente por el oxigeno es la siguiente: ca, Al, Ti, Si y Mn.

Al examipar las curvas de Chipman, figura 6 adjunta, se constata que de

todos los desoxidantes habituales el aluminio es el mAs enérgico: para un
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contenido de 0.l % en ausencia de cualquier otro reductor, no quedan mis
que trazes de FeO en el metal, Esta pequefia cantidad de oxido no puede
ya reaccionar con el C a la temperatura de la colada y el metal estard per

fectamente calmado.
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Fig. 6: Curvas de Chipman de Desoxidacidn del Acero.,

Estas curvas muestran que el Si es un desoxidante netamente superior al
Mn y que la accidn de ellos disminuye al aumentar la temperatura, lo que
explica el hecho constatado por los aceristas de que el metal es mids di-

f{cil de calmar entre mAs caliente esté.
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El esquema de una desoxidacidn vendrfa pues a ser como sigue:

- Después de la fusidn completa de la escoria, adicidén de agentes desoxi
dantes,

- Mantenimiento de esta escoria desoxidada un tiempo variable y conserva

cidn de este estado por adiciones repetidas si es necesario.

-~ Desoxidacidn del bafio, ya sea totalmente en el horno o parcialmente en
el horno y parcialmente en la cuchara de vaciado, o bien totalmente en
la cuchara., Este Gltimo método es en general muy poco usado en el hor

nc eléctrico.:

Finslmente, es necesario eliminar al mAximo las inclusiones que se produ=
cen., Estas inclusiones no metdlicas tienen una densidad mucho menor que

el metal y suben del seno del bafio metdlico hasta la escoria a una veloci
dad que depende de las dimensiones de esas inclusiones, A mayores dimen-

siones mayor serd la velocidad de ascensidn.

Los conocimientos sobre las inclusiones aumentan poco a poco, pero toda -
via no se ha logrado fabricar un metal perfectamente limpio y sobre todo
obtener una limpieza constante para una fabricacidn dada. Es probable que
se tienda a exagerar la nocividad de las inclusiones, pues cada vez que se
registra una deficiencia en alguna caracter{stica, se les hace sistemiti=~

camente responsables,

la Prdctica Standard de SIDERFERU para la fabricacidn del Acero SAE 6140

indica que luego de vaciada la primera escoria, se debe seguir secuencial

mente en el horno con:

1° : Adicidn de una mezcla de 300 Kgs. de cal y 15 Kgs, de espato fluor.



20

60

70

Adicidn de 2 barras de aluminio al fondo del bafio,

Agregar la mezcla reductores compuesta por 80 Kgs. de Fe=Si (75 %)

en polvo y 30 Kgs. de coque,

: Poner arco durante 5 mninutcs,

Adicionar el Fe-Mn refinado calculado (250 Kgs).

Adicionar 300 Kgs., de Fe~Cr en bolsas de 25 Kgs, cada una.

Poner arco hasta la tcmperatura adecuada.

En la cuchara, cuyo didmetro de tobera es de 40 mm., y que debe estar ca-

liente y sin fondo metalico, se hacen a continuacidn de la colada las si-~

guientes adiciones:

lo
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y°

De

te

Agregar 35 Kgs. de Ca~Si después dc tener 3 Tons, de acero en 1la

cuchara,

Luego adicionar los 390 Kgs. de Fe=Cr en bolsas, hasta un mdximo de

20 Tons. de acero en la cuchara,

Adicionar luego 90 Kgs, de Fe=~V.

Cubrir con aislante térmicc al terminar de colar.

a0

este modo se ve que la desoxidacidn del bafio la realizamos parcialmen-

en el horno y parcialmente en la cuchara de vaciado, siguiendo linea -

nientos expuestos con anterioridad.

El carbono antes de colar a la cuchara debera estar entre .30/.35 % para

el primer tipo de acero SAE 610, mientras que para el segundo tipo debe



estaxr entre .36/.41 %. Asinismo, el régimen de temperaturas seguido debe

ser:

- Antes del primer escoriado. : 1640/1650°C,
- Antes de colar. : 1600/1610°C.
= En la cuchara, : 1535/1545°C.

En la figura 7 adjunta, se aprecia el vaciado del metal del horno a 1la

cuchara en la Planta de Acero,

Fig. 7 : Colada del Metal del Horno a la Cuchara.
8. PUESTA EN PUNTO - LINGOTEAMIENTO DEL ACERO.

Luego de la desoxidacidn y adicidn de ferroaleaciones el acero queda ex=-
pedito para su lingoteamiento en nave de colada, operacidn que se ha rea-

lizado ultimamente también en la niquina de Colada Continua,

En la Nave de Colada se utilizan lingoteras tipo D, de seccidn cuadrada,

con mazarotas, de las que se obtienen lingotes de 5 Tons, En la méquina
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de Colada Continua, en cambic, se obtienen en forma directa toehos

de 445 Kgs., de peso y 150 mn, de lado en la seccidn transversal.,

Ambos semiproductos seran laminados posteriormente a fin de obtener el

producto final requerido.

B, IAMINACION DEL ACERO SAE 61L0,

En general, el término "laminacidn” se emplea para describir el trabaja=
do de un metal por medio de rodillos. En esta operacidn, el metal es so
metido a compresidn entre dos rodillos para luego avanzar en forma conti
nua mediante la rotacidn de éstos. Como producto se van a obtener semi-

terminados y/o terminados tales camo planchas, 1éminas, palanquillas, ba

rras, alambrdn, etc,

El lominado se puede llevar a cabo en frio o en caliente, utilizéndose
generalmente el laminado en caliente para las operaciones de desbaste

mientras que el laminado en frio para los de acabado.

En SIDERPERU, nuestro acero SAE 6140 en lingotes de 5 Tons es laminado
inicialmente en la Planta de Productos Planos y finalmente en la de No
Planos, mientras que en estado de tochos, tal como viene de la miquina

de Colada Contfnua, es laminado directamente en la Planta de Productos
No Planos.

En lo que sigue del presente tema, dada su complejidad y extensidén, me

concretaré a resumir los aspectos generales de la laminacidén en SIDER =

PERU de nuestro acero SAE 6140,

1. Laminacidn Preliminar en la Planta de Productos Planos.



En esta planta, cuya capacidad nominal es de 150,000 Tons/aﬂo, se desbhas~
tan los lingotes de S5 Tons., provenientes de la Planta de Acero a fin de
transformarlos en tochos, los que se definen como semiterminados de me=-
nor peso y dimensiones, que presentan en su seccidn transversal lados de
por lo menos 130 mm, de longitud. En nuestro caso la seccidn transversal

es de 220 x 250 mm,

Estos semiterminados serdn desbastados posteriormente en los trenes de
No Planos a fin de obtener las baxrras lisas, que se definen como produc =
tos texrminados que presentan una seccidn circular y cuya superficie estd

libre de resaltes o nervios especiales,

En las figuras 8, 9 y 10 del Apéndice, se muestran en forma objetiva los

semiterminados y terminados en mencidn,
a, Equipos.

En la obtencidén de los tochos son fundamentales dos equipos: los hor-

nos de foso y el laminador '"blooming" Duo-Cuarto Reversible.

Los hornos de foso tienen la funcidén de calentar los lingotes frios
o calientes (800°C) provenientes de la Planta de Acero, hasta la tem-
peratura de laminacidén (1280°C). Se componen de 8 celdas, de forma
paralelepipeda rectangular, agrupadas en parejas, equipadas con recu=-
peradores de calor de tipo metdlico para aire comburente, con levanta
tapas, electroventiladores y equipos eléctricos de mando y countrol.
Tiencn por dimensiones, 7.62 mts, largo.x 3.20 mts. ancho x 3,60 mts,
alto, una capacidad de carga de 80 - 90 Tons y emplean quemadores

(2 por celda) para la produccidén del calor necesario para el calenta-

miento.
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E1l laminador Duo-Cuarto Reversible tiene por funcidén deformar plasti-
camente los lingotes provenientes de los hornos de foso, mediante la

presidn ejercida por los cilindros laminadores, Se tiende asi a:

Mejorar la calidad del acero aumentando su homogeneidad y eliminan

do las segregaciones,
= Conferir al metal la forma deseada.
-~ Afinar la estructura cristalina,

-~ Aumentar la resistencia del acero, mejorando sus propiedades meca~

nicas tales como: Limite eldstico, carga de rotura y alargamiento.

La produccidn de lingotes a tochos se realiza trabajando con el lami-

nador como Duo, cuya capacidad promedio es de 100 Tons/hora.

Un laminador Duo utiliza dos rodillos en la laminacidn, mientras que
un laminador Cuarto utiliza cuatro rodillos, los cuales estdn uno so=

bre otro, tal como se ,aprecie en los esquemas de la figura adjunta,
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Fig. 11 : Esquemas de Cajas de Laminacidn : (a) Duo Reversible.
i (b) Cuarto Reversible,

Ampliando conceptos, un conjunto de rodillos montados en un par de
alojamientos constituye una "caja". Si se usan dos o mds cajas, las

mismas constituyen un Tren Laminador y pueden disponerse de distin =

tas maneras.

El Laminador Cuarto representa un tipo especial de unidades para la
laminacion en caliente y en frio, empledndose los rodillos superior
é inferior en reforzar o absorver la carga de los rodillos pequefios
de trabajo. Los rodillos de soporte permiten operar a los rodillos

de trabajo sin flexionarse, haciéndolos més eficientes para la pro =
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duccidn de planchas y bandas anchas laminadas en frio o en caliente,

con dimensiones uniformes,

En los casos mencionados, el laminado puede realizarse alternativa -

mente en direcciones opuestas,
Pricticas de Calentamiento-Laminado.

Tas practicas de calentamiento de los lingotes en hornos de foso" es
tdn en funcidn de diversos factores, principalmente:
- Su estado térmico inicial, puesto que los hornos pueden ser carge

dos sea con lingotes calientes o con frios.

- Las dimensiones del lingote a calentar, puesto que hay diversos

tipos de lingotes con variadas dimensiones,

- La calidad del acero, Los lingotes de mds bajo carbono requieren
de mayor temperature y menor tiempo, mientras que los de alto car

bono requieren de uenor temperatura y mayor tiempo de calentamien

to.

- La presencia de elementos especiales de aleacidn en el acero, ta=
les como el cromo y vanadio, con tendencia a fragilizar al acero

a una alta velocidad de calentamiento,

En la Tabla N° 4 del Apéndice aparece la prictica de calentamiento
que siguen los lingotes del acero SAE 6140 en SITERPERU, notdndose
los controles que se realizan, Asimismo, el Apéndice muestra el Cua
dro N° 3 que contiene un informe real de dicho calentamiento, y 1la

figura 12 en que aparece su grafico respectivo.
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Luego de cumplida la practica de calentamiento los lingotes pasan &
ser laminados en el Duo, lo cual requiere un detenido tratamiento del

material.,

Con las primeras pasadas se suprime la conicidad del lingote. Segui-~
damente se destruye la estructura de fundicidn, de propiedades desfa~-
vorables, para lo cual en las primeras pasadas la reduccidn relativa
de altura ha de ser pequefia, no debiendo exceder de un 10 al 13 %.
Luego, esta reduccidn puede ir aumentando para volver a ser pequefia
en las Ultimas pasadas, con lo que se obtendrd una seccidn bien rec -

tangular y uniforme.,

Una vez eliminada 1la estructura de fundicidn aparece una estructura
de grano fino y uniforme con buenas caracteristicas en el material.
El aumento de la resistencia a la traccidn que se produce con ésto
no es grande en generel, pero en cambio, el limite de fluencia y, so
bre todo, la tenacidad aumentan considerablemente, Finalmente la re
duccidn puede ser tan grande como lo permita el equipo laminador, en

cuyo caso hay que evitar una presidn lateral demasiado intensa debi-

do al ensanchamiento restringido,

Laminacidn Final en la Planta de Productos No Planos.

Es en esta Planta en que vamos a obtener las barras lisas requeridas para

el consumo interno de SIDERPFRU, en didmetros de 2%, 2 1/2", 3", 3 1/2" ¥y

4", pudiendo obtenerse barras de hasta 5" de didmetro, Esto se hace rea

lidad desbastando los tochos provenientes de Planos (200 x 250 x 3000 mm)

y/o de Colada Continua (150 x 150 x 2640 mm) en el Tren Laminador 650,

previo recalentamiento en el horno de lingotes.
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A manera de informacidn sefialaré que barras lisas en didmetros de 1/4"

1 1/2" pueden laminarse en el Tren Mercantil de la misma Planta. Por ha

ber sido innecesaria internamente, no se ha laminado tal serie de produc

tose.

a.

Equipos - Calentamiento y Laminado.

Al horno de recalentamiento de lingotes ingresan los tochos ya mencio-
nados a fin de que alcancen la temperatura promedio de 1250°C, que
permita su posterior laminacidn eficiente en el Tren 650, Este horno
cuya capacidad nominal es de 15 Tons/Hr., pero que a la fecha produce
aproximadamente 21 Tons/Hr., posee dos zonas bien definidas: una de
calentamiento, con 8 quemadores a petrdleo, y otra de igualizacidn,
con 5 quemadores a petr6leo. En la primera el material entrante su-
fre un incremento de temperatura hasta 1050 - 1100°C, mientras que
en la segunda se uniformiza la temperatura & los 1200 = 1250°C reque=-
ridos; el tiempo total de permanencia de los tochos en el horno es de
3 a b horas. Su accionamiento es eléctrico y tiene por dimensiones:

18 mts, largo x 35 mts, ancho x 3,5 mts. alto.

Cumplido el ciclo de calentamiento los tochos salen del horno y son
transportados mediante rodillos al Tren 650. Este consta de 2 cajas
Trio, que utilizan 3 rodillos y giran como se indica en la figura 13
adjunta., ELl material es pasado primero a través de los dos rodillos
inferiores en una direccidn y vuelve luego a través de la apertura

superior,
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Fig. 13 "Esquema de una caja de laminacidén trio.

Con este disefio, obviamente, se hace innecesario un gran equipo auxi

liar para invertir la rotacidn en las laminadoras.

Las cajas laminadoras Trio que componen el Tren 650 estan identifica
das como N° 1 y N° 2, y colocadas en linea, En la N° 1 se dan 12 pa
ses a los tochos, alargando y reduciendo su seccidn, y a continuacidn
en la. N° 2 se les dan de ! a 6 pases, obteniendo finalmente las ba -
rras lisas. En cl transcurso de los pases, la seccidén rectangular

o cuadrada del tocho inicial ha ido variando, adoptando una secciodn
raomboidal, luego ovoide y finalmente circular. Para este efecto 1la

tabla de los rodillos debe presentar en su longitud canales con las
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diferentes secciones,

En una mdquina enderezadora, que consta de rodillos hiperbdlicos supe
riores é inferiores, se di el acabado final a las barras, pasando lue

go al parque de almacenamiento.

En las figuras 14, 15 y 16 del Apandice se muestran parte de los equi

pos descritos en estas etanas,
3. Inspeccidén de Productos,

Se realiza a fin de verificar si las caracteristicas propias de un pro =
ducto cumplen con sus especificaciones, Tales requerimientos en nuestro
caso se han centrado a la inspeccidn de la composicidén quimica, posibles
defectos internos y propiedades mecénicas, siendo menos rigurosa lea ins=-

peccidn de la forma y aspecto del producto.

La inspeccidn quimica (andlisis de chequeo) se debe a la segregacidn del
acero durante la solidificacidn, que origina que el contenido de C, Mn,

y S varfe segin la posicidén de donde se haya tomado la muestra durante

el lingoteamiento (andlisis de cuchara). Asimismo, cualquier posible
resto de rechupe (defecto interno) en las barras es detectado mediante

la inspeccidn por ultrasonido, pexrmitiendo as{ eliminar el material de-
fectuoso antes de su utilizacidn, Por otro lado, mediante la inspeccidn
de las propiedades mecdnicas se determinard la resistencia del acero fren
te a los esfuerzos estdticos y/o dindmicos a que sea saometido, la que se
podrd mejorar mediante la aplicacidn de los tratamientos térmicos. Para

este Wltima inspeccidn se emplean probetas especialmente preparadas.,

Mids adelante en la parte experimental se verd en detalle el andlisis qui
mico y propiedades mecanicas de las barras producidas en longitudes de



4000, 5000 y 6000 mm,

C. ESTUDIO DE IAS TRANSFORMACIONES IE LOS ACEROS,

1. Estudio Tedrico de los Diagramas de Transformacidn.

Qe

Efecto de los elementos de aleacidn sobre las caracteristicas

¥y propiedades de los acerxrcs.

Cuando se adicionan al acero, los elementos de aleacidn pue =

den principalmente :

Formar una solucidn sélida con la ferrita,

= Combinarse con el carbono para formar carburos,

- Desoxidar el acero con la formacidn de Sxidos (inclusio -
nes).

= Permanecer sin caombinarse en el acero,

El comportamiento y la tendencia a combinarse de estos elemen
tos var{a de unos casos a otros, sin embargo, cuando los ace=
ros son de muy bajo contenido en carbono casi todos los ele =
mentos adoptan por formar solucidn sélida con la ferrita.
Fuerte tendencia a ésto presentan el niquel, silicio, alumi -
nio, cobre, cobalto, manganeso y fésforo, los que casi nunca
se combinan con el carbono para formar carburos. En cambio,
el cromo, wolframio, molibdeno, vanadio y titanio, tienen pre
ferencia a formar carburos, disolviéndose en la ferrita en ace

ro de muy bajo contenido de carbono.

En la reparticién de un elemento entre la ferrita y los car =~

buros influye también las proporciones relativas de los dife-



rentes elementos., As{, una pequefia cantidad de wolframio en
un acero de alto contenido en carbono pasard totalmente al es
tado de carburo, mientras que si hay una cantidad grande de
wolframio, parte pasari al estado de carburo y parte se disol
vera en la ferrita. Todos estos elementos al disolverse en
la ferrita aumentan su dureza y resistencia, tal como se indi
ca en la figura N° 17 adjunta, siendo el fésforo, manganeso-y

niquel los que en ese sentido ejercen una influencia mds des-

tacada.
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Fige. 17 : Influencia de los Elementos aleados en la dureza de la ferrita.

Los elementos formadores de carburos frecuentemente se aso -

cian con el carburo de hierro y, a veces, se forwan carburos



complejos de dos o més elementos. ILa naturaleza de los mismos
depende del porcentaje de carbono y del contenido en elementos
de aleacidn, siendo diferente la aétitud que en este sentido

tiene cada wno de ellos. Asi, mientras el V, Ti y Mo tienen

una tendencia nuy fuerte a formar carburos, el W y el Cr 1la
tienen bastante moderada mientras que en el Mn se aprecila una
tendencia muy débil. Ia solubilidad de dichos carburos es bas
tante parecida a la del carburo de hierro, ya que tienden a
disolverse en el calentamiento y precipitarse en el enfriamien
to. Difieren sin embargo, en el grado de solubilided y en los
tiempos y temperaturas necesarios para que se realice su diso=

lucidn en la austenita.

Respecto a la formacidn de inclusiones, el Si, Mn y Al, que
son elementos afiadidos en el proceso de fabricacidn para des-
oxidar los aceros, son los principales causantes apareciendo
en forma de 6xidos o de silicatos complejos; el manganeso sue=
le presentarse'ademés en forma de sulfuro de manganeso. El
silicio suele presentarse en forma de silicatos, de mayor pe-
ligrosidad, rebajando las propiedades y calidad del acero. El

aluminio suele aparecer en forma de aliumina.

Sin combinar en el acero se pueden encontrar al Cu y al Pb,

caso que se suele dar con poca frecuencia,

A continuacidn se sefinla por separado la influencia de los
principales elementos de aleacidn sobre las propiedades de los

aceros.



a.,l. Cromo,=

Es generalmente adicionado al acero para incrementar la re-~
sistencia a la corrosién y oxidacién, incrementa la templa =
bilidad, impide las deformaciones en el temple, y mejora la
resistencia a la abrasidn en composiciones de alto carbono,
El cromo es un fuerte formador de carburos; carburos comple=
jos de Fe-Cr entran en solucidn en la austenita lentamente,
por lo que es necesario un tiempo suficiente de calentamien-

to antes del temple.

El cromo es un elemento esencialmente endurecedor, siendo
usado frecuentemente con el niquel para prodncir propieda =

des mecanicas superiores,
a.2. Niquel.-

El empleo de aceros con niquel es sobre todo interesante pa
ra la construccidn de plezas y elementos para méquinas y mo
tores de alta calidad, Desde que no forma compuestos de
carburo en el acero, permanece en solucion en la ferrita

dando alta resistencia a esta fase,

Una de las ventajas mis importantes que reporta el empleo

del niquel, es evitar el crecimiento del grano en los trata
mientos térmicos, lo que sirve para conseguir siempre con
eldos gran tenacidad. A pesar de ser sometidos accidentale
mente a temperaturas demasiado elevadas, los aceros al ni =
quel quedan después del temple y revenido con muy buena te-

nacidad,
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Este elemento, ademids hace descender los puntos criticos y
por ello los tratamientos pueden hacerse a temperaturas
ligeramente mds bajas que las que corresponden a los aceros
ordinarios. Experimentalmente se observa que con los ace =
ros aleados con niquel se obtiene para una misma dureza, un
1{mite eldstico ligeramente superior, mayores alargamientos
y resiliencias, y una resistencia a la fatiga 30 % superior
que con los aceros al carbono o de baja aleacidn, Estas pro
piedades se destacan sobre todo en los aceros Cr=-Ni y Cr=Ni-

Mo.
a.3. Vanadio.=-

Es un desoxidante poderoso, aunque pocas veces es usado con
este propdsito, Tiene fuerte téndencia a formar carburos,
mayor que la de todos los demas elementos, excepto el colun
bio y titanio. Impide el crecimiento de grano a temperatu-
ras elevadas y promueve el grano fino en los aceros, para

luego darles resistencia y tenacidad.

Este elemento disminuye la templabilidad en los aceros, a
menos que esté disuelto, estado en el cual incrementard no-

tablemente dicha propiedad.

Al afiadirse al acero, el vanadio forma fin{simas particulas
de carburo de vanadio, VLC3, que actdan de ndicleos de cris-
talizacidén durante la solidificacidn produciendo estructu =
ras de grano fino, Estas particulas impiden el crecimiento

de grano cuando el acero es calentado por encima de la zona
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de tratamiento, evitando el sobrecalentamiento del acero
aunque los tratamientos se realicen a temperaturas un poco
demasiado elevadas, Una pequeila parte del vanadio que se
afiade al acero, se disuelve en la ferrita a la que endurece
sin disminuir su tenacidad. Suele ir aleado con el cromo

en los aceros,
a4, Molibdeno.~

Es un elemento de uso relativamente reciente, Mejora nota=
blemente la resistencia a la traccidn, la templabilidad y
la resistencia al 'creep" de los aceros; se disuelve en la

ferrita, pero tiene fuerte tendencia a formar carburos,

Este elemento, gran estabilizador de los carburos comple =
Jos, al igual que el vanadio, tiende a retardar el ablanda=-
miento de los aceros durante el revenido., Para ablandarlos
es necesario emplear temperaturas de revenido mAs elevadas
que las usadass normalmente para los aceros sin adicidn de

dichos elementos,

El molibdeno aumenta también la resistencia de los aceros
en caliente y reemplaza al wolframio en la fabricacidén de

aceros rapidos,
Transformacidn de la Austenita durante el Enfriamiento Continuo.-

Para el desarrollo del presente tema utilizaremos la figura N° 18
adjunta, que muestra el diagrama de transformacidn en el enfriamien-

to contf{nuo de un acero eutectoide, con cierto nimero de curvas de
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enfriamiento, Se escoge esta composicidn particular debido a su sen
cillez, Las curvas dadas no son cuantitativas, sino mds bien repre-
sentaciones cualitativas de cémo diversas velocidades de enfriamien=-

to pueden producir microestructuras diferentes,
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Fig. 18 : Variacion de la microestructura en funcidn de la velocidad de
enfriamiento para un acero eutectoide,

Ia descomposicidn de la austenita a una temperatura cercana a Ai

(eutectoide), transcurre solamente en las condiciones de equilibrio,
es decir, a una velocidad de enfriamiento muy pequefia. Asi, la cur-
va marcade "recocido completo’ representa un enfriamiento muy lento

¥ se obtiene usualmente enfriando piezas (austenizadas apropiadamen~



te) en un horno al que se ha cortado la energia, aguf la transforma-
cidén de la austenita se efectila a temperaturas cercanas a la tempera=~
tura eutectoide (Al) ¥ la estructura final es, en consecuencia, una
perlita basta y cerca a la pronosticada por una transformaciodn en

equilidbrio.

A velocidades reales de enfriamiento la austenita se sobreenfria por
debajo de A, ¥ su descomposicidn transcurre en un determinado inter-
valo de temperaturas, Con el aumento de la velocidad de enfriamiento
crece el grado de sobreeniriamiento de la austenita con respecto al

punto de equilibrio.Al.

Este diagrama muestra que a bajas velocidades de enfriamiento transe
curre sélo la descomposicidn difusiva de la austenita con la forma =
cién de mezcla ferrita~cementita con diferente grado de dispersién
(perlita, sorbita, troostita). Asf{, la curva marcada "nordalizado",
representa un tratamiento térmico en el cual las partes son enfria -
das a una velocidad intermedia retirédndolas del horno de austenizado
y dejédndolas enfriar al aire. En este caso el enfriamiento se efece
tia en cuestidén de minutos y la parte se transforma en la zona de tem
peraturas entre 550°C y 600°C, La estructura obtenida es nuevamente

perlitica, pero mis fina que la anterior.

La siguiente curva de enfriamiento representa una velocidad de enfria
miento todavia mds rdpida, tal como podria obtenerse cuando se templa
une. pieza calentada al rojo directamente en un bafio de aceite., El en
friamiento a esta velocidad produce una microestructura que es una

mezcla de perlita y martensita.



Ce

A altas velocidades de enfriamiento del acero al carbono, las descom=
posiciones anteriores se hacen imposibles, como consecuencia de 1lo
cual toda la austenita se sobreenfria hasta el punto MS Yy se trans =
forma en martensita, Asf{, la curva mds alejada a la izquierda y mar-
cada ‘“templado en agua’ representa una velocidad de enfriamiento tan
répida que no se puede formar perlita y la estructura es totalmente
martensita., En el acero aleado se presenta también la zona de trans-

formacidn intermedia, donde la austenita se descompone formando baini

ta.

ILa transformacidén de la austenita en martensita transcurre no hasta
el final, por lo que en el acero templado junto con la martensita

siempre estéd presente cierta cantidad de austenita remanente,

La curva de trazos cortos en la figural8indica la curva de la velo-
cided de enfriamiento crftico. Cualquier velocidad de enfriamiento

mas rapida que ésta produce una estructura martensitica, en tanto que
cualquier velocidad mas lenta produce una estructura que contiene al

go de perlita,

Comparacion entre los diagramas isotérmicos y los de enfriamiento con

tinuo .

Las relaciones temperatura~tiempo delineadas sobre un diagrama de
transformacidn isotérmice se aplican sélo a las transformaciones efec
tuades a temperaturas constantes, no frecuentes en los tratamientos
térmicos comerciales., En casi todos los casos, se calienta el metal
hasta la zona austenitica y entonces se le enfria continuamente has-

ta la temperatura ambiente, variando la velocidad de enfriamiento con
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e). tipo de tratamiento y con el tamafio y forma de la pieza.

A fin de comparar los diagramas isotérmicos y los de enfriamiento con
tinuo, y comprenderlos posiblemente con mayor facilidad se adjunta la
figura N° 19, que muestra estas dos formas para un acero de composi =
cidn eutectoide, con dos curvas de enfriamiento correspondientes a

diferentes velocidades de enfriamiento continuo.
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Fig., 19 : Relacidn del diagrane de enfriamiento cont{nuo al diagrama

isotérmico para un acero eutectoide.

En cada caso, las curvas de enfriamiento comienzan por encima de la
temperatura eutectoide y bajan de temperatura con el tiempo en au =

nento, ILa forma invertida de estas curvas se debe al hecho de gra=



ficar las coordenadas de tiempo (abscisas) de acuerdo con una escala
logar{tmica; en una escala de tiempo lineal las curvas serian cdnca=
vas hacia la derecha, significando una disminucidn en la velocidad

de enfriamiento con un aumento de tiempo,

Consideremos ahora la curva marcada con 1. Al final de 6 segs., apro
xinadanente, esta curva cruza la 1inea que representa el comienzo de
la transformacidn perlitica; la interseccidn estd marcada en el dia =
grama como punto "a", que representa el tiempo requerido para nuclear
perlita isotérmicamente a 650°C (la temperatura del punto a). Luego,
una probeta llevada a lo largo de la linea 1 solamente alcanza la iso
térmica de 650°C al cabo de 6 segs. y puede considerarse que ha esta~
do a temperaturas sobre los 650°C durante todo el intervalo de 6 segs.
Debido a que el tiempo requerido para comenzar la transformacidon per-
1ftica es mayor a temperaturas por encima de 650°C que a los mismos
650°C, la muestra enfriada continuamente no esta lista para formar pex
lita al final de 6 segs., por lo que puede suponerse en forma aproxima
da que el enfriamiento a lo largo de la trayectoria 1 a 650°C solamen=-
te tiene un efecto ligeramente mayor sobre la reaccidn perlitica que
el del temple instantdneo & esta temperatura. En otras palabras, se
necesita mds tiempo antes que pueda comenzar la transformacidén. Como
en el enfriamiento continuo un aumento en el tiempo estd asociado con
una caf{da en la temperatura, el punto al que comienza realmente la
transformacidén queda a la derecha y por debajo del punto "a"., Esta
posicidn se designa con la letra "b", y de idéntica manera se puede
demostrar que el final de la transformacidn perl{tica, punto "d", es
abatido hacia abajo y a la derecha del punto "c", el punto donde la

curva de enfriamiento contf{nuo cruza la linea que representa el final
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de la transformacidn isotérmica.

El razonamiento anterior explica cualitativamente porqué las 1{neas
de transformacidn en el enfriamiento continuo representando el comiq&
zo y el final de la transformacidén perlitica son desplazadas con res-

pecto a las lineas de transformacidn isotérmicas correspondientes,

Es necesario también explicar el porqué no aparece en este metal 1la
reaccidn bainitica en el enfriamiento continuo, Esto no es dificil
'de comprender y estd relacionado con el hecho de que las lfneas de la
reaccidn perlitica se extienden sobre y mds alld de las lineas de
transformacidn bainitica, Asi, a velocidades de enfriamiento lentas
o moderadas (curva 1), la austenita en las probetas es convertida com
pletamente a perlita antes que la curva de enfriamiento alcance la z0
na de la transformacidn bainftica, Como la austenita ya ha sido com=

pletamente transformada no se puede formar bainita,

Alternativamente, como se muestra por la curva 2, la probeta estaria
en la regidn de la transformacidn bainitica por un periodo de tiempo
demasiado corto para dejar que se forme cualquier cantidad apreciable
de bainita. En el dibujo de los dlagramas de transformacidén en el
enfriamiento para esta aleacidén particular, se supone generalmente
que la transformacidn a lo largo de una trayectoria como la de la cur
va 2, se detiene en la regidn donde se traslapan las transformaciones
bain{tica y perlitica en el diagrama isotérmico; como resultado, las
microestructuras correspondientes a la trayectoria 2 consistirdn en
una mezcla de perlita y martensita, con quizd una pequefla cantidad

de bainita que ignoraremos. La martensita, por supuesto, se forma
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desde la austenita que no se transformd en perlita a temperaturas mis

elevadas,

Resumiendo vemos que durante el enfriamiento continuo las reacciones
de descomposicién de la austenita se producen con algﬁn retaxrdo so=-
bre las isotémmicas. E1 conjunto de todos los puntos de comienzo y
fin de transformacidn en el enfriamiento contfnuo, forma unascurvas
que son muy parecidas a las isotérmicas, Estas curvas llamadas cur-
vas de la “"S' de enfriamiento continuo, estédn desplazadas algo hacia
la derecha y hacia abajo, es decir, las transformaciones se presentan
a temperaturas méds bajas y mds tarde de lo que tedricamente les co -
rresponderia, Las diferencias entre ambas familias de curvas son pe
quefias, y el diagrama isotérmico puede dar, en primera aproximacidn,.
idea de la naturaleza de las transformaciones que ocurriran en el en

friamiento continuo y de la microestructura final,

Las dificultades experimentales son considerablemente meyores para la
determinacidn de los diagramas de enfriamiento continuo que para los

isotérmicos y solamente se conoce un mimero limitado de ellos,
2. Temple,

El temple es un tratamiento téxmico realizado con el fin de en-

durecer el acero, Consiste en calentar hasta una temperatura de
30 - 70°C sobre A3 (para los aceros hipoeutectoides) o Ay ( para

los aceros hipereutectoides) con un mantenimiento a ésta para fi
nalizar las transformaciones de fase, y un enfriamiento ulterior

con una velocidad mids alta que la critica.

Los aceros hipoeutectoides, con una estructura original de perli=-



Fig., 20:

ta + ferrita, obtienen durante el calentamiento una estructura aus
tenitica que se transforma en martensita durante el posterior en
friamiento con una velocidad superior a la critica. Después del

temple de este tipo de acero, calentado sobre Al pero por debajo

de A3, junto con la martensita se conservan zonas de ferrita no
transformadas en austenita durante el calentamiento; la presencia
de la ferrita disminuye la dureza del acero después del temple y
sus propiedades mecanicas después del revenido, por lo que dicho

temple no se emplea,

Si se calienta el acero a una temperatura bastante superior a A3
produce un crecimiento grosero del grano de austenita, que condu =
ce a la formacidn, durante el enfriamiento, de martensita acicular

grosera, que va a aumentar la deformacidn de las piezas a templar,

aumenta la formacidn de grietas y la descarburaciodn.

En la figura N° 20 adjunta, se muestra zona del diagrama Fe=FeC
indicando la temperatura de calentamiento para el temple del ace=-

YOe

73°C
F fe,(‘ !
. * | .
500 . P
wol- (Fre,C) (r+FesC)
300.;0 1 1 i I |
a 12 1.6 20

de carbono, 7,

Zona del diagrama de equilibrio Fe—Fesc, indicando la temperatu-
ra de calentamiento para el temple del acero.



8.

El calentamiento de los aceros hipereutectoides conduce a la for-
macidn de austenita pero siempre se conserva cierta cantidad de
cementita; por eso, luego del temple en la estructura martensi -
tica fundamental estdn presentes part{iculas de cementita no disuel
ta durante el calentamiento. Esta estructura garantiza mayor dure
za y resistencia al desgaste en comparacidn con la obtenida duran-
te el temple con un calentamiento por sobre A3, zona de la auste =
nita homogénea. la cementita posee una dureza mas alta que 1la

martensita.
Influencia de diversos factores en el temple de los aceros,

Los factores que intervienen en el temple del acero, pueden clasifi =
carse en dos grupos, En el primero se encuentran los que son inheren
tes a la calidad del material y determinan su velocidad critica de
temple: composicidn y tamafio de grano, entre los mds importantes. Al
segundo grupo pertenecen los factores que determinan la velocidad de
enfriamiento de los diferentes puntos de las piezas, siendo los
importantes: la forma y dimensiones de las piezas, su estado superfi
cial, la conductibilidad térmica del acero y el medio empleado para

el enfriamiento.
a.l. Influencia de la composicidn.

Conociendo la curva de la "S" de enfriamiento cont{nuo de un acero,
se puede determinar su velocidad critica de temple, ya que es pre-
cisamente la correspondiente a la linea de enfriamiento tangente a
la nariz de la curva de la "S", Cuando dicha curva presenta mis de

un bucle o nariz, la velocidad critica de temple queda determinada
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por la curva tangente, de enfriamiento mds répido. (Fig. 21, e yf).
Para conseguir un temple perfecto y una estructura totalmente marten
sitica, la velocidad de enfriamiento del acero deberd ser superior

a la de la tangente citada anteriormente. En las curvas de la "sS"
de la Fig. 21, se reflejan claramente la influencia que tiene 1la
composicidn y el porcentaje de elementos de aleacidn sobre la veloci
dad critica de temple. Se observa que las curvas de la "S" se des =
plazan hacia la derecha al aumentar el porcentaje de Mn y Cr y, por
tanto, las velocidades criticas de temple disminuyen al aumentar el

contenido de elementos de aleacidn,

. Bypma  Co060X )
— i
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Fig. 21: Curvas de la "S" de tres aceros‘déwo;GO % C y contenidos varia-

bles de Mn, y de tres aceros de 0.37 % C y contenidos variables
de Cr.

Aunque el estudio de las velocidades criticas de temple debe hacer-

se con ayuda de las curvas de la "S" de enfriamiento continuo, tam-
bién las curvas de transformacidn isotérmica permiten prever con

bastante aproximacidén lo que ocurre en cada caso,



a.2. Influencia del tamafio de grano,

El tamafio de grano modifica la situacién y forma de la curva de la
"S", modificdndose por tanto la velocidad critica de temple, En
eceros de la misma composicidn, las velocidades criticas de temple
de los aceros de grano grueso son menores que 1gs velocidades cr{Qi

ticas de temple de los aceros de grano fino.

En la figura N° 22 se puede observar la influencia que tiene el ta
mano de grano en un acero de 0,63 % C. En este caso, la diferen =
cia del tamafio de grano es debido a que las muestras fueron calen=-

tadas a temperaturas variables desde 842° a 1093°C.

| L

051 2 10 <00 1000

Fig. 22: Curvas de la "s" éorrespondientes a la transformacidn del 50 %
de austenita de un acero de 0.63 % C, austenizado a diferentes
temperaturas,

Las probetas calentadas a baja temperatura (842 y 898°C) quedaron

con grano fino (N° 9 y N° 7), y las calentadas a alta temperatura,



con grano grueso, (N° 2 y N° 4), Ias curvas de la "S" correspon =
dientes a cada muestra son distintas y, como consecuencia, también

lo serdn las velocidades criticas de temple de cada una de ellas.
a.3. ‘Influencia del Tamafio de las Piezas,

El volumen y espesor de las piezas tiene gran importancia en el
temple de los aceros. Si estudiamos el enfriamiento en agua de un
redondo que ha sido calentado a alta temperatura, fécilmente se com
prende que la capa exterior de acero, que estéd en contacto con el
1{quido, es la que se enfria primero y mds rdpidamente. La capa si
guiente no se enfria con tanta rapidez, porque el calor no se trans
mite directamente al 1iquido sino que debe atravesar antes la capa
superficial del acero, la que tiene una conductibilidad bastante
.limitada. Una tercera capa del acero, situada mds hacia el centro,

se enfria todavia mds lentamente.

La influencia de la masa en la velocidad de enfriamiento se puede

ver en las Tablas N° S ¥ 6 del Apéndice, en las que se sgﬁalan las
velocidades de enfriamiento a TOU°C que se consiguen aproximadamen
te en diversos puntos de los redondos de acero de varios didmetros,

templados en agua o en aceite ligeramente agitados.
a.t. Influencia del medio de enfriamiento.

Para obtener en el temple de los aceros los mejores resultados,con
viene utilizar el medio de enfriamiento menos enérgico que sea ca~
pas de comunicar al acero una velocidad de enfriamiento superior a
la critica, para conseguir de este modo una estructura totalmente

martens{tica, la maxima dureza compatible con su composicidn ¥y



evitar en lo posible las grietas y deformaciones,

Con el enfriamiento en agua salada muy agitada se consiguen las ma=
yores velocidades, y enfriando las piezas dentro del horno se ob =
tienen los menores. Con enfriamiento en aceite, al aire, en sales,
etc., se consiguen velocidades intermedias, pudiendo elegirse en =
tre todos ellos el medio que mejor cumpla las condiciones de en =

friamiento deseadas en cada caso.

las velocidades criticas de temple vaxrfan bastante de unos aceros
a otroe. Asi, los aceros al carbono exigen las mayores velocida -
des, que son aproximadamente, para 0.50 % C, 350°C por segundo; ba
ra 0,80 ¢ C, 200°C por segundo., En cambio, los aceros especiales
tienen velocidades de temple mds pequefias, Asi{ por ejemplo, la ae

un acero para brocas de bajo contenido en wolframio es, aproximada

mente, de 35°C por segundo.

En el Cuadro N° 4 adjunto se dan las velocidades de enfriamiento
que se consiguen a 570°C en el centro de lo3 redondos de 25, SO y

75 mm, enfriados en diversos medios.

CUADRO N° L4

ENFRIAMIENTO. b T A M ET R O 5
25 mm, 50 mm, 75 mm,
Agun agitadfeescescas 56 15 7
Aceite agitado. xXxXry 27 . 10 5
Corriente de airee... 1.8 0.9 0,6
Aire tramuilo...... 0085 O.h 003
Velocidades en grados por segundo,
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Las velocidades de enfriamiento consideradas normales corresponden
casi siempre a piezas de 25 a 50 mm, de didmetro, que son a las

que se suelen referir los catdlogos.

Cabe resaltar que en los tratamientos térmicos la velocidad de en
friamiento varfia bastante de unos mamentos a otros y, por tanto,
siempre que se cite una velocidad debe sefialarse a qué momento co-
rresponde, En la figura N° 23, por ejemplo, se vé que el centro
del redondo de 20 mm,, templado en agua muy agitada, tendra a 850°C
una velocidad de enfriamiento de 80°C por segundo; a 800°C, 1L40°C
por segundo; a T00°C, 152°C por segundo, y a L400°, 82°C por segun-

do.

" Valocdad de enjriamiento
*C / sequnde

Fig. 23: Velocidades instanteneas de enfriamiento a diversas temperatu-

ras del centro de redondos de acero templados en agua y aceite
muy agitados,

Cuando no se indica a qué momento corresponde una determinada ve-

locidad, suele sobrentenderse que es la media en el intervalo
725 - Soooco
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Finalmente, para conocer la influencia que sobre el temple ejercen
los diferentes medios de enfriamiento, es muy interesante estudiar
las diversas etapas que se presentan en estos procesos, Pilling y
ILynch al determinar las curvas de enfriamiento del acero emplean =
'do diversos medios refrigerantes, revelan la existencia de tres

mecanismos muy diferentes de disipacidn del calor, comprobados por
Sperth y ILange, De la curva de enfriamiento que corresponde a un
redondo de acero de poco didmetro, templado en agua a 76°C, ¥ que

se muestra en la figura 24, se puede observar que la velocidad de

enfriamiento, que al principio es lenta, va aumentando, alcanza un
mdximo y luego disminuye, llegando por fin a igualarse la tempera~

tura del acero y la del liquido, advirtiéndose tres etapas muy se-

fialadas, cuyas caracteristicas se explican a continuacidn,
F oo
’oé ST
000
700
600
800
400
300
200 o
100 SRS S
®c v 2z v &4 s 6 7 sswnnlz;sllau
Sequndos

Fig. 24: Curva de enfriamiento del centro de un redondo de poco didme-

tro templado en agua caliente a 76°C, determinada por Pilling
y Lynch,



PRIMERA ETAPA_:- Cuando el acero es introducido en el 1l{quido, como su
temperatura es muy alta, se forma una capa de vapor que rodea el metal Yy
el enfriamiento se hace por conduccidn y radiacidn a través de la capa
gaseosa, El enfriamiento en el comienzo de esta etapa es relativamente

lento, influyendo principalmente la temperatura de ebullicidn del liquido
¥ la conductibilidad del vapor.

SEGUNDA ETAPA_:- Al descender la temperatura de la superficie del metal

la pelicula de vapor va desapareciendo. Sin embargo, el liquido hierve
todavia alrededor de las piezas y se forman muchas burbujas que rodean el
acero, Estas son transportadas principalmente por corrientes de convec =
cidn; el vapor se va separando de la superficie de la pieza y va siendo

reemplazado por liquido., Esta es la etapa de mis rdpido enfriamiento.

JTERCERA ETAPA :; Se presenta generalmente poxr debaj& de 300°Ce E1 en-
friamiento lo hace el 1{quido por conduccidn y conveccidn, cuanéo la di-
ferencia de temperatura, entre la superficie y el medlo refrigerante es
ya pequefia, Es mAs lenta que las anteriores, dependiendo su importancia

de la conductibilidad térmica del liquido y de su agitacidn.

Para conseguir que los aceros templen, la primera etapa debe ser lo més
corta posible, evitando con esto que en la zona de los 650° & 500°C (co-
rrespondiente a la nariz de la "S") se formen estructuras blandas. Asi
mismo, se comprende la necesidad de que el agua no se caliente ni pase

de los 30°C, porque sino se prolonga demasiado el enfriamiento por vapor
Y aparecen puntos blandos; es conveniente utilizar agua con cloruro de
sodio (sal comin) a fin de evitar la aparicidén de puntos blandos en la

superficie de los aceros de herramientas o aceros de cementacidn templa-

dos.,.



Empleando aceite, la primera fase de vapor es menos decisiva que en el
agua, ya que el aceite se suele utilizar siempre para aceros que tienen
velocidades criticas de temple relativamente bajas. Le segunda etapa

tiene en aceite bastante importancia. Es interesante destacar que el en
friamiento es mids rapido en aceite caliente que en aceite frio, debido a

que al elevarse la temperatura el aceite se vuelve mds flufdo y la trans

misidn del calor se efectua mucho mejor.

b. .Templabilidad.

Una vez conocidas las condiciones en que se realizan las transforma-
ciones de la austenita durante el enfriamiento cont{nuo, interesa al

I d I d ld
usuario conocer como, cuando y de que manera puede emplearse un ace-

ro para un uso determinado,

Cuando una pieza de acero es endurecida por el temple, se encuentra,
generalmente, que no sdlo se endurece en su superficie exterior sino
también a una profundidad mayor o menor en el interior de la pieza.
Esta mayor o menor profundidad de endurecimiento nos indica una mayor
o menor "capacidad de endurecimiento” del acero, que se denamina su
"templabilidad"”. As{, pues, la templabilidad se define como la apti-
tud de los aceros para dejarse penetrar por el temple. E1l problema

de la templabilidad es de importancie fundamental para el conocimien=-

to del acero.

En un principio se intentd resolver mediante sencillos ensayos de ta-
lier, tales como el exdmen de la fractura de barras templadas; mas
tarde se empezaron estudios normalizados en los cuales se fijaba el

tamafio y forma de la probeta y, posteriormente, y para mayor control



del enfriamiento, el modo en que se ha de enfriar y el medio a utili-

zar en el mismo,

De los muchos métodos propuestos para determinar la templahilidad del
acero, el ensayo Jominy es uno de los mAs. ampliamente utilizados por
ser relativamente sencilla su realizacién, Entre la velocided de en
friamiento y la dureza obtenida a distancias iguales del extremo tem=
plado, existe una relacién fundamental y pueden compararse los datos
obtenidos con distintos aceros siempre que se utilicen probetas y con
diciones de ensayo tipificadas. ILas templabilidades de los diferentes
aceros se comparan mediante una representacidén grafica adecuada, tal
como se muestra en la figura N° 25 adjunta, y ademds, los datos del en -
sayo Jominy permiten predecir con cierta seguridad la dureza que se
obtendrd por el tratamiento térmico en un punto cualquiera del inte -

rior de una pieza de forma determinada fabricada con un acero dado.
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Fig. 25: Curvas Jominy de varios aceros de 0.40 % C y diferentes elemen

tos de aleacidn.



Mis adelante, en la parte referente a los Tratamientos Térmicos, es-
pecificamente en la aplicacidén de la Técnica de Liedholm, veremos

con mayor detenimiento la utilidad del ensayo Jominy, asi como tam-
bién el cdlculo de la templabilidad desde el punto de vista de 1la
composicidn quimica y tamafio de grano. Este dltimo método se basa en
el principio de que cada elemento quimico en la composicidn tiene un
factor multiplicador de templabilidad, y funciona bien en aceros al

carbono y de baja aleacidn.
b.l. Interpretacidn de las Curvas Jominy,

El estudio de las curvas Jominy facilita mucho el conocimiento de
las propiedades de los aceros después del temple y permite sacar

conclusiones inmediatas acerca del camportamiento de los mismos,

la méxima dureza que se consigue en el temple, es funcidén del con-
tenido en carbono del acero y es la que se obtiene precisamente en
el extremo de la probeta Jominy enfriado por el agua., La dureza

que se obtiene en el otro extremo corresponde, aproximadamente, al

estado de normalizado.

Los aceros muyy aleados tienen curvas Jaminy que son rectas horizon
tales o casi horizontales, como corresponde a una elevada templabi
lidad, pero frecuentemente pequefias cantidades de elementos alea =
dos convenientemente seleccionados, ejercen una influencia mAs efec
tiva en la templabilidad que un porcentaje de un solo elemento. Co
mo consecuencia aparecen los llamados aceros de baja aleacidn, pero

de alta templabilidad.

Otros factores influyen negativamente sobre la templabilidad, tales



como el tamafio de grano (la templabilidad disminuye al disminuir és
te) facilmente controlable o la presencia de inclusiones, segrega =
ciones, heterogeneidades, etc.,, cuya accidn es mds diffcil de deter

mninaxr,

De acuerdo con estas ideas expuestas, la curva de templabilidad Jo
miny (en figura anterior), puede suponerse, en principio, que estd
determinada por la composicion y tamafio de grano austenitico y ha
llegado a lograrse el cdlculo de dichas curvas a partir de estos qQ'
tos, utilizando bases puramente emp{ricas y postulados mids o menos

discutidos,

En la curva que podriamos llamar normal, se tiene, junto al extre-
mo templado, la méxima dureza de la martensita, y al alejarse de
dicho extremo y mezclarse dicho constituyente puro con otras estruc
turas més blandas se produce una pérdide de dureza, brusca al prine
cipio y mis suave después de un punto de inflexidn que corresponde,
-aproximadamente, al 50 % de martensita, hasta alcanzar la de norma-

lizado del acero en cuestion en el extremo opuesto.
b.2. Grado de Endurecimiento de los Aceros Aleados.

Estos aceros se pueden considerar en cinco grupos sobre la base del
contenido medio aproximado de carbono de las especificaciones SAE,
que figuran en el Cuadro adjunto. Consiguientemente, los aceros
SAE 1330 y 4137, por ejemplo, se incluyen en el grupo que figura

con el encabezamiento "0.30 - 0.37%.
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'

Contenido medio de-

Carbono §egﬁn espe= Aplicaciones Comunes.
cificacidén SAE (%)

e gy g}

0.30 = 0.37 Piezas tratadas térmicamente que requieren

resistencia moderada y gran tenacidad,

o.4k0 - 0O.k42 Piezas tratadas térmicamente que requieren

alta resistencia y buena tenacidad.

Piezas tratadas térmicamente que requieren

o.l5 -~ 0.50 de alta dureza y resistencia, con moderada
tenacidad.
0.50 - 0,60 Resortes y herranientas de mano,
1.02 Cojinetes de bolas.

D.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Dentro del campo de los tratamientos térmiéos se presenta, frecuente

mente en la préctica, la necesidad de conocer previamente la estruc-

tura y dureza que adguirird un acerc cuando se templa en condiciones

normales, El diagrama de enfriamiento continuo es el que refleja me=
jor los resultados que deben operarse, por lo cual se pondra en evi =
dencia que el método de Liedholm, llamado también "método modificado

de temple por el extremo'", puede darnos con rapidez y garantia los da
tos necesarios para construir el diagrama y predecir si el acero en

estudio puede ser templadolen la forma deseada.

1., Determinacidn Experimental del diagrama de transformaciones en
enfriamiento contf{nuo del acero SAE 6140, mediante la técnica de

Liedholn,



a. Caracteristicas originales del acero SAE 6140 nacional.

Dichas caracteristicas estdn referidas a su condicidén de ba~

rras redondas laminadas en caliente,

a.l. Microestructura.

Tal como se aprecia en las figuras 26 y 27 del Apéndice, el ace
ro SAE 6140 presenta una matriz perlitica lamelar fina (90 %)

con ferrita (10 %) que tiende a formar bordes de grano., Las in
clusiones las conforman sulfuros de manganeso finos N° 1, sili-

catos gruesos N° 2 y oxidos globulares finos N° 1 ASTM,

a.2, Composicidén Quinmica.

Se aprecia en el Cuadro N° 6 adjunto,

CUAIRO N° 6 : Composicidén Quimica Acero SAE 6140.

4c lam |as s 2 b gce | 3v

0.43 0.85 0.022 0.2h 0.018 1.10 0.28

a.3. Propiedades Mecanicas.

Se aprecian en el Cuadro siguiente y corresponden a las barras

redondas laminadas en caliente (2-2 1/2" @),

Cuadro N° 7: Props. Mecdnicas Acero SAE 61hL0.

E R > A D U R E Z A CH.2
(Kg/mn”) | (Kg/mn®) (%) [Emc [ B | (xe/cn)

86.0 2.0 15.0 27.0 265 .51
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E = Iinite Eldstico. HRC = Dureza Rockwell C,

R = Resistencia a la BB = Dureza Brinell.
Rotura.

A = Alargamiento. CH = Impacto Charpy.

Se realizaron ensayos de impacto Charpy a - 20 - 10, O, + 10°C y
temperatura ambiente (28°C) no habiendo mayor diferencia entre

los resultados obtenidos.

Las probetas de traccidn utilizadas se han confeccionado segin la
Norma JIS Z 2201, recomendable principalmente en el ensayo de ace
ros fundidos, aceros laminados en varras, fundiciones maleables y
nodulares, y barras y piezas fundidas de metales no ferrosos Y

sus aleaciones, En la confeccidn de las probetas de impacto se

ha seguido la Norma JIS Z 2202,

En la figura 28 adjunta, se muestra una de las probetas de trac =-

cidn y otra de impacto, utilizadas en los ensayos respectivos.

Fig. 28 : (a) Probeta de Traccidn, (b) Probeta de Impacto Charpy.



En las figuras 29 y 30 del Apéndice sc hallan el disefio y dimen-

siones de las probetas en mencidn.

b. Equino Experimental.

Para las pruebas de tratamientos térmicos y la determinacidn
de sus resultados, han sido fundamentales los equipos de los
Laboratorios Metalografico y de Ensayos Mecénicos de SIDER-

PERU. Estos se describen seguidamente,
b.l. Equipo Jominy - Horno de Tratamientos Térmicos.

El ensayo Jonminy, que es muy empleado para aceros de menos de
0.60 % de carbono, consiste en templar una probeta cilindrica
de 25 mn. de didmetro ¥y 100 mm, de longitud aproximadamente,

por medio de un chorro de agua que enfria solamente la bhase in
ferior. El equipo Jominy empleado, cuyo disefio es sencillo,ha
sido construido en nuestros Talleres y se aprecia en pleno fun

cionamiento en la figura 31 adjunta,

Fig. 31 : Temple de la Probeta Jominy.
Con el fin de regularizar las condiciones del ensayo previamen

te se normaliza el material a una temperatura de 70 & 80°C mds
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elevada que el punto Ac3. El calentamiento para el temple se
realiza a una temperatura semejante o ligeramente menor, de -

biendo colocairse la probeta en el horno dentro de un molde de
grafito para evitar descarburaciones i oxidaciones superficia-
les, En la figura 32 adjunta se muestra el horno eléctrico en

que se austenizaron las probetas Jominy.

Fig. 32 : Horno Eléctrico para Tratamientos Térmicos,

Las probetas permanecen a la temperatura de austenizado 30 mi=-
nutos aproximadamente, para luego ser colocadas muy rapidamen-
te en el dispositivo Jominy de enfriamiento, evitando as{ que
descienda demasiado la temperatura del acero antes de iniciax-
se el temple por la base; esta operacién debe efectuarse en
menos de 5 segundos. Normalmente el enfriamiento con el cho -
rro de agua se hace durante 1O minutos, y luego se puede en =

friaxr ya la probeta totalmente en agua o al aire sin peligro

de que se modifiquen los resultados, De este modo se obtienen

en la probeta velocidades de eniriamicnto variables desde
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333°C/seg. & 2.2°C/seg.

Finalizado el enfriamiento se planean 2 generatrices de la

probeta situadas a 180°, rebajando 0.5 mm. de profundidad apro
Ximadamente; se debe evitar en esta operacién que la probeta

se caliente por encima de 100°C. Luego se mide la dureza en
la 1linea central de la superficie plana en puntos situados a
intervalos de 1/16. de pulgada, apoyando la probeta en un blo-
que Equitron, para finalmente dibujar con los valores obteni =
dos la curva Jominy correspondiente. En la figura N° 33 se
muestra una probeta Jominy antes de ser austenizada, y otra ya
tratada con una de las generatrices y las huellas de las dure-

zas ensayadas,

Fig. 33 : Probetas Jominy. Antes del Ensayo (a) y luego del

mismo (b).
b.2. Durduetro Rockwell.

El ensayo Rockwell de dureza se basa en la resistencia que opo-
nen los materiales a ser penetrados por un cuerpo mas duro, de-
terminidndose la dureza en funcidn de la profundidad de penctra-

cidén, E1 durdmetro permite medir la dureza de las probetas de



traccidn y de las probetas Jominy . Aproximadamente se efectian

64 ensayos de dureza (Rockwell C) por cada probeta Jominy trata-

da,

En la figura N° 34 se muestra un tipico durdmetro Rockwell, con
el bloque Equitron en el que se asienta la probeta Jominy para
realizar a intervalos de 1/16" y en una longitud de 32/16"

h0/167, la toma respectiva de durezas.

— - - - — e

Fig. 3% : Durdmetro Rockwell,

b.3. Equino Metalografico.

Mediante la metalografia se determina la estructura resultante
en el acero SAE 6140, tanto en el estado de laminado como tra-
tado témmicanente. En la figura adjunta se muestra el micros-
copio utilizado, Neophot 2, de disefio lnvertido o de Le Chate-

llier, cuya magnificacidn mdxima alcanza los 2,000 aumentos.



Fig. 35 : Microscopio Metalografico de Disefio Invertido.
c. Aplicacidn de la Técnica de Liedholm.

En la aplicacidn de esta técnica se han empleado 1l probetas.

Jominy SAE 6140 con las caracteristicas ya descritas,
c.l. Calculos Preliminares,
c.l,l. Determinacidn del Tamafio de Grano Austenitico.

El ‘amafio de grano se determind usando el método de Mc

Quaid -Ehn, Para tal efecto se cementd un redondo de 25
mm, de didmetro y 4 mm, de espesor, comsistiendo la mez-
cla cementante de 90 grs. de carbdn vegetal ¥y 10 grs. de
carbonato barico. En el horno se calentd hastae la tempe-
ratura de austenizado (860°C) y se mantuvo durante 8 ho =
ras, para luego dejar enfriar al aire. En el microscopio
se ohservS un tamafio de grano comprendido entre el N° 8.0

vy 8.5 ASTM (Ver figuras 36 y 37 del Apéndice).

c.l.2. Cdlculo del Didmetro Critico Ideal (Di).
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El Di es el didmetro que ha de tener un redondo de acero,
nara que al templarlo en un medio cuya severidad al tem =
ple es infinito, en su centro forme un 50 % de martensita,
En su calculo utilizamos el método de Grossman, que toma
en cuenta a la composicidn quimice y tamafio de grano del
acero, y que se basa en el principio de que cada elemento
quimico en la composicidn tiene un factor multiplicador
de templabilidad. Dichos factores figuran en la Tabla N°
7 del Apéndice.

Para realizar el cdlculo, el valor del didmetro critico
en funcidn del contenido de carbono y del tamafio de grano
austenitico, 1o multiplicamos por los factores proporcio-
nales a los tantos por ciento de los elementos aleantes

contenidos en el acero (Tabla N° 7), tal como aparece en

la siguiente expresidn:

pi = (Di), x M.% Mn x M, % Si x M. % Cr.
= 0,202 x 3.833 x 1.168 x 3.376 (8)
Di = 301" = 7807 mm .

Se han despreciado en este cdlculo los efectos del azufre
y del f£ésforo, que al estar presentes en pequefias cantida
des se contrarrestan. Igual consideracidn se hace al va=

nadio, cuyo aporte a la templabilidad es minimo.
c.le3. Calculo de la Temperatura Ms,

Para la determinacidn de la temperatura de inicio de



transformacion de la austenita en martensita (Ms), se co=
noce un numero considerable de férmulas empi{ricas entre
las que se cuentan las de Grange y Stewart, Payson y Savage,
Nehrenberg, Steven y Haynes, y Andrews. Estas férmulas
guardan similitud, no excediendo la variacidn entre los re
sultados de un maximo del 5 %, por lo que éstos tienen bas

tante interés prdctico y no es necesaria su determinacidn

experimental,
Las férmulas mas representativas son las de Steven y Haymes:

Ms (°C) =561 - 474, 4 C - 33, $ Mn - L7, % Ni - 17, % Cr
- 21, % Mo. (9)

También, las de Payson y Savage:

Ms (°C) = 480 = 279, % C = 3L, % Mn = 21, % Cr - 15, % Ni

- 10, % Si - 10, % Mo. (10)

Reemplazando valores tenemos que, segun Steven y Haynes:

Ms (°C) = 310.5

i Cw v mih ok @me N W e

Asimismo, segin Payson y Savage:
Ms (°C) = 308

c.2, Austenizacidén y Temple de las Probetas Jomiry.

El normalizado de las 14 probetas Jominy se realizd a 860°C,
al igual que el austenizado para el temple. Para el empleo

de esta temperatura se tuvo en cuenta como base la temperatu



ra del punto Ac3 ,» determinada a partir del diagrama Fe=C ¥y
también la ecuacidn empirica propuesta por Andrews para ace=
ros conteniendo menos de 0.6 % carbono y menos de 5 % en

otros elementos de aleacidn, y que figura a continuacidn:

Agg = 910 - 203 V' % C - 15.2 (% Ni) + bk, 7 (4Si) + 1L ok(%9V)
+ 3.5 (% Mo) + 13,1 (% W) -~ 30 (¢ Mn)

- 11 (% Cr) - 20 (% Cu) + (700 P + LoO AL +
120 Ag + 40O Ti) (1)

Reemplazando valores:

Az =910 - 132 + 11 + 29 ~ 25 - 12 + 14
Ac3 = 795000

El temple aplicado es del tipo “Interrumpido", y consiste en
que luego de iniciado el enfriamiento por el chorro de agua
en el dispositivo Jominy, se interrumpe éste y se introduce
riapidamente toda la probeta en agua salada helada. Esta
agua 1o hemos utilizado con una concentracion a2l 10 % ClNa, y
una temperatura de alrededor de los 5°C. Luego del ensayo di

cha temperatura incrementaba a un pramedio de 7°C.

Tal como se indica en el Cuedro N° 8, la duracidn del enfria~

miento por el chorro varie de 10 4 360 segundos,



CUADRO N° 8
N° FROBETA DURACION CHORRO AGUA ( SEGS. ).
1 . 10
2 30
3 60
3 80
5 100
6 120
7 140
8 160
9 180
10 130
ghl 200
12 240
13 300
1k 360

ce3. Deteruninacidén de las Curvas de Enfriamiento.

Es necesario conocer las curvas de enfriamiento para un nimero

suficiente de posiciones a lo largo de la probeta Joainy.

Para trazor dichas curvas se han utilizado los valores del coe=

ficiente de enfriamiento de acuerdo con Russell y William

son (Iron and Steel Inst., Iondon, 1946) definido por:



donde :

T = Temperatura variable en el proceso { a calcular ).

Ty = Temperatura de austenizado del acero SAE 6140 (860°C).
To = Temperatura ambiente (25°C),

los valores de UF son funcidn de la distancia al. extremo
templado y del perfodo de enfriamiento de la probeta al chorro

del agua en el dispositivo Jominy.

Mediante una representacidn gréfica de los valores de Uy, mos
trada en la figura N° 38 del Apéndice, se han podido obtener
datos del mismo en funcidn de los periodos de temple, corres-
pondiendo las posiciones seleccionadas en la probeta Jominy
con las distancias 1/8, 3/16, /4, 3/8, 1/2, 5/8, 3/4, 1, 1.1/2

y 2" al extremo templado.

Los resultados de los calculos para el trazado de las curvas
de enfriamiento, a partir de los datos e UF extrafdos de la
figura N° 38, se muestran en la Tabla N° 8 del Apéndice y se

han determinado despejando T de la expresidn antexrior:

T = UF
(13)

]
]

ILa figura N° 39 del Apéndice muestra el dlagrama tiempo-tempe-
ratura que contiene las curvas de enfriamiento de los diversos
puntos de la probeta Jominy, determinadas de acuerdo con 1los

valores de la Tabla N° 8, y en las que aparecen anotadas orde-
nedamente las durezas de cade posicion y de cada probeta Jominy
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correspondientes a los respectivos perfodos de enfriamiento.
Asi por ejemplo, en las intersecciones de estas curvas con la
ordenada correspondiente a los 10 segundos, aparecen anotadas
las durezas obtenidas en los respectivos puntos de la probeta
templada en agua, después de permanecer 10 segundos en 1a ins
talacidn Jominy. Asimismo, aquellas posiciones que poseen pa
ra distintos tiempos las mismas cifras de dureza, estdn uni -
das mediente l{neas de trazos. Estas son las "lineas de igual
dureza’" que separan las regiones que comprenden distintos in-
tervalos de dureza, y que resultan interesantes si se trazan
con criterio acertado, pues suministran, junto con las curvas
de enfriamiento, un diasgrama que ya puede utilizarse para fi-
nes de control de operaciones de temple. ILa microestructura
obtenida puede estimarse entonces a partir de la cifra de Gu=
reza leida, aunque esta estimacidén puede presentar aiin alguna

discrepancia con los resultados experimentales,

Las lineas de igual dureza corresponden a las cifras de dure-

z& Rockwell € de valores 58.5, 55, 50, 45 y 41,

Las curvas de enfriamiento y las lineas de igual dureza se
utilizardn en la construccidén del diagrama de transformacidn

en enfriamiento contfnuo del acero nacional SAE 6140,
c. 4. Determinacién de las Curvas Jominy.

Las durezas (Rockwell C) empleadas en el acédpite anterior se de-
termineron a partir del extremo templado de las probetas Jominy,

en intervalos de 1/16" y hasta una distancia de 2 1/2", En las



Tablas N° 9a y 9b del Apéndice figuran los valores promedios de
las durezas obtenidas; puntos idénticos en ambas generatrices

de una probeta Jominy presentan valores de dureza con una varia

cidén mdxima de 5 %.

Estos valores de dureza se representan en funcidn de la distan-
cia al extremo templado expresada en dieciseisavos de pulgada,
obteniéndose para cada probeta la curva Jominy correspondienté

que se representan en la figura N° 4O del Apéndice,

Estas curvas presentan una forma muy singular. De su estudio
podremos deducir cudndo y ddnde se inicia y finaliza la trans-
formacion. En la curva correspondiente a la probeta que estu~
vo sometida 120 segundos al chorro de agua, por ejemplo, se ob=
serva que en la zona situads desde el punto F hacia la izquier-
da, en el momento de introducir la probeta en el agua fria, se
hab{a efectuado ya la transformacidén completa de la austenita,
de lo contrario al haber algo de ésta y templarse en el bafio

de salmuera, se transformaria en martensita, lo que se tradu-
cir{a en una elevacidén de las cifras de dureza Rockwell C, Asi-
misamo, desde el punto F hacia la derecha, en ese mismo momento,
parte del acero estaba todavia en estado austenitico, pues solo
partiendo de ese estado se pueden obtener con el eniriamiento
rapido durezas tan elevadas como las obtenidas, que correspon~
den a estructuras de tipo martensitico. Por tanto, puede ase~
gurarse que a los 120 segundos en el punto F se esteba termi ~

nando la transformacidn, mientras que en el punto J se estaba

iniciando.



Conocidas las curvas de enfriamiento, determinadas anteriormente
para cada posicidn de la probeta Jominy, se puede estimaxr la
condicidon estructural del acero en cualquier instante durante el

temple.,
c.5. Estudio Microgrdfico de las Probetas Jominy.

Las superficies rectificadas de las probetas Jominy suministran
dos bandas que son lo suficientemente anchas para que permitan

el pulido y la observacidén microgréfica.

Como corresponde al ensayo Jaminy normal, se observa la sucesie
va aparicién de los diversos microconstituyentes del acero a
partir del extremo templado. En primer lugar aparece una zonae
de martensita de un espesor aproximado de 7/16", la que en el
extremo es fina y que gradualmente va engrosando conforme se ale
ja de dicho extremo. Seguidamente una zona con mezcla de mar =
tensita y bag@as de bainita que van creciendo, inmediatamente
part{culas de ferrita tendiendo a formar bordes de grano baini-
tico con areas m{nimas de martensita, luego bainita que tiende

a esferoidizarse persistiendo la martensita y ferrita, y por ﬁ;

timo sorbita.

De las probetas con temple interrumpido he seleccionado puntos

para el estudio micrografico que permitird determinar la ubica~
cidn de los diversos microconstituyentes del acero en el diagra
ma de transformaciones en enfriamiento contfnuo. Asi, los pun-
tos H=-~ I ~J = KyUL uicados en las curvas Jominy de la figu-

ra 40 nos indican el inicio de las transformaciones, los puntos
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C=D=EFE«FyGel fin de las transformaciones, y los puntos

restantes las transformaciones que ocurren en las zonas interme
dias. Estos puntos aparecen tabulados en el Apéndice, Tabla N°
10, juntamente con sus caracteristicas de operacidn y contenido

porcentual de microconstituyentes.
Confeccidén del Diagrama de Enfriamiento Conti{nuo.

Para el trazado del diagrama de enfriamiento cont{nuo, se dibu-"
jan las curvas de enfriamiento "temperatura-logar{tmo del tiem-
po’' para cada una de las distintas posiciones en las probetas
Jominy seleccionadas. Finalmente en base & la ubicacidén y com=-
binacidn de las "lfneas de igual dureza" y puntos microgrificos
(Figs. 39 y LO), obtendremos las curvas de transformacién en en
friamiento contf{nuo del acero en cuestidn. para velocidades que
se aproximan a aquellas que se obtienen en temples industriales
y cuya utilided ya ha sido sefialada. Dicho diagrame se puede
apreciar en la figura N° 41 a continuacidn, donde las lineas de
trazo grueso delimitan los campos en que existen los diversos mi
croconstituyentes y sefialan el principio y fin de las transfor-
maciones, Micrografias representativas de los puntos ubicados
en el diagrama se pueden apreciar en el Apéndice. figuras N°L2

& 55 (1600 aumentos).

Fijdndonos en este diagrama podremos explicar la forma en 1la
cual, como consecuencia del comportamiento de la transformacidn

durante el enfriamiento continuo, se obtienen las estructuras fi

nales,

Si consideramos primero una velocidad de enfriamiento relativa-

mente lent@& que puede corresponder. por ejemplo, a 2" del ex =-



tremo templado de la probeta Jominy, el acero sera enfriado a
través de las zonas en las que ocurren las transformaciones aus
tenita-bainita, austenita-bainita, ferrita y austenita-sorbita,
bainita, ferrita, martensita, y, por lo tanto. la microestrucﬁg
ra ¥inal estara formada por estos constituyentes, tal como se
aprecia en la figura 53 (micrografia A)., La curva de enfriamien
to que corresponde aproximadamente a 1.5" del extremo templado,
indica una velocidad tambien lenta con transformaciones semejan-
tes a la anterior, si bien el contenido de bainita es mayor, fi-

gura Sl (micrografia R).

A una velocidad ligeramente superior (1" del extremo templado),
se atraviesan los campos de bainita, ferrita y martensita. y la
microestructura final contendrd todos estos constituyentes, And-
logamente sucede en los enfriamientos correspondientes a 3/4 y
5/8", en los que la velocidad de enfriamiento es sensiblemente
del nismo tipo. Estructuras de este tipo se observan en las fi

guras 19 y 52 (micrografias G y E).

Con velocidades de enfriamiento mayores (1/2. 3/8 y 1/4") desa-

parece completamente la ferrita proeutectoide, apareciendo solo

bainita y martensita,

Por Gltimo, a partir de una velocidad de enfriamiento medida a
1/8" del extremo templado, la austenita se transforma integra -
mente en martensita, tal como se muestra en la figura 42 (micro-
grafia L); con éste y ya siempre con enfriamientos a velocidades
mayores, se podra conseguir el temple correcto, puesto que se
obtiene una estructura martensitica pura y se evita la formacidn

de los constituyentes blandos,



2.

Temple y Revenido del Acero SAE 6140,

Los aceros después del temple suelen quedar generalmente demasiado du
ros y fragiles para los usos a que van a ser destinados. Estos incon
venientes se corrigen por medio del revenido, que es un tratamiento

que consiste en calentar el acers a una temperatura mis baja que su
temperatura critica inferior Acl, eniridndolo luego generalmente al
aire y otras veces en aceite o agua, segin la composicién, E1 obje-
to del revenido no es eliminar los efectos del temple sino modificar-
los, disminuyendo la dureza y resistencia, aumentando la tenacidad y

elininando también las tensiones internas que tienen siempre los ace-

ros templados,

Para comprender el fundamento de este tratamiento, veremos més adelan
te el efecto que ejerce sobre las propiedades mecanicas del acero y

sobre su nicroestructura.
a. Determinacidn de la temperatura Sptima de temple.

El empleo de una temperatura Sptima durante el temple del acero
SAE 6110 obedece a la necesidad de darle al material las mAximas
propiedades mecdnicas posibles, Esta temperatura se deduce de
distintas maneras, a saber, apreciando a simple vista o con ayuda
de una lupa de pocos aumentos el grano de la fractura en una pro-
beta entallada con tal fin, observando al microscopio la microes-
tructura resultante, qQue debe presentar una matriz martens{tica
fina en casi su totalidad, y determinando la dureza resultante que

debe ser méxima,

Su determinacidn tedrica se realiza teniendo como base la tempera-

tura critica Ac3, calculada con anterioridad mediante la ecuacidn



de Andrevs (11); en la priactica se han hecho pruebas con tempera-

turas de temple que varfan de 760 & 9L10°C, en intervalos de 30 C.

En la figure N° 56 adjunta, se muestra graficamente la variacidn
de la dureza del acero SAE 61L0O luego del temple en aceite, con

respecto a su temperatura de temple,

1 ] I i | | 1
L
55 = I —
50 }' !
s - . —
l \ i
o
40' | ! : ‘ o

730 760 790. 820 850 880 910 olo 970 1000
Temp, Temple ( °C )

Fig. 56 : Determinacidn Temperatura Optima de temple. (Acero
SAE 6140).

las micrografias correspondientes a las pruebas mencionadas apare
cen en el Apéndice, figuras N°> 57 al 63, en que se pueden ver agu
jas finas y gruesas de martensita con m{nimo contenido de proba -
ble austenita retenida, La figura 57 muestra una microestructura
compuesta por perlita ademds de nmicroagujas de martensita, lo
cual indica un temple incompleto de nuestro acero a la temperatu-
ra de 760°C., La martensita se presenta fina a las temperaturas

comprendidas entre 820 y 880°C, siendo grosera a las temperaturas

de 790, 910 y 9kho°cC.
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En base a las consideraciones anteriores y luego de apreciar el

grano de las fracturas en las probetas respectivas, se puede con

siderar a 850°C como la temperatura dptima de temple del acero

nacional SAE 6140, que puede extenderse ademads con seguridad a un

rango de temperaturas de trabajo de 830 & 890°C.

Enfriamiento en diversos medios.

Durante el temple del acero SAE 6140 se han empleado el agua ¥y
aceite como medios de enfriamiento, no habiéndose originado de «

formaciones ni grieta alguna en las probetas utilizadas,

Los mejores aceites para el temple son los aceites minerales ob-

tenidos en la destilacidn fraccionada del petrdleo que deben po-

seer las siguientes propiedades:

Viscosidad comprendida entre ciertos limites. Una alta visco
sidad origina que la pelicula de aceite proxima a la superfi-
cie del metal tienda a carbonizarse, disminuyendo el poder re
frigerante del aceite. Si la viscosidad es baja, el aceite

se adhiere menos a las piezas pero se volatiliza rdpidamente
con la consiguiente pérdida de liquido. Por tanto, la visco-
sidad a la temperatura ambiente debe estar entre 5 & 9° Engler.

y a 50°C entre 2 & L* Engler.

Volatilided no demasiado elevada, porque se pierde aceite con
el uso y, al ponerse en contacto con el metal caliente, se for
ma mucho vapor alrededor de las piezas disminuyendo la veloci-

dad de enfriamiento.

Temperaturas de inflamacién y combustidén lo mds elevadas posi-

ble, para evitar excesivo humo en el taller y también el peli-
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gro de que se inilame el bafio. En los aceites corrientes la tem
peratura de inflamacidn suele oscilar entre 180 y 275°C y la de

combustidn entre 200 y 325°C, considerandose 18s de 215 y 275°C

como satisfactorias,

Para el temple en aceite del acero SAE 6110 se ha utilizado el
Turbinol 65, de viscosidad ligeramente elevada y con un punto de

inflamacidn de 225°C.

Aplicacidn de Temperaturas bajas, intermedias y altas en el reve

nido.

Los aceros al carbono luego de un temple tedricamente perfecto
estan constitufdos por cristales de martensita. En esta forma
el acero es muy resistente pero tiene muy poca ductilidad y te-
nacidad., Si éste se vuelve a calentar a diferentes temperaturas
comprendidas entre la temperatura ambiente y 700°C, y después se
enfr{a al aire, la resistencia a la traccidn disminuye progresi-
vamente a medida que se eleva la temperatura de revenido y al

mismo tiempo aumenta la ductilidad y la tenacidad.

A nuestro acero SAE 61l0 le hemos aplicado temperaturas de reve-
nido bajas (200-350°C), intermedias (450°C) y altas (580-680°C),
notandose en sus propiedades mecénicas, como se verd mds adelan-
te, los efectos ya mencionados. Un revenido efectuado a 200°C
contribuye ademés a la eliminacidn de tensiones en el material

templado.
Caracteristicas Resultantes,

d.l. Microestructura.

las variaciones de caracter{sticas que experimentan 1los
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aceros por efecto del revenido son debidos a cambios de
microestructuras que consisten, principalmente, en la des
composicidn ma&sS O menos completa de la martensita que se
habia obtenido en el temple y que se transforma en otros

constituyentes mds estables.

Afios atrds se pensaba que por calentamientos a temperatu-
ras inferiores a 40O°C la martensita se transformaba en
el microconstituyente denominado troostita y que a unos
400°C la transformacidn era completa. Se pensaba que al
continuar el calentamiento a partir de 400°C comenzaba a
formarse sorbita y que a 600°C la estructura era ya total
mente sorbitica. En la actualidad se han cambiado bastan=
te las ideas que se tenfan a este respecto y como veremos
mas adelante a todos los constituyentes que se obtienen en
el revenido de la mexrtensita se les conoce con el nombre

de martensita revenida,

Generalmente la microestructura de los aceros revenidos

se presenta muy fina y difusos los constituyentes, por lo

que vistos al microscopio dptico suele ser diffcil su in-

terpretacién. Sin embargo, con ayuda del microscopio elec
trdnico y de los rayos X se han podido estudiar con deta =
lle los fendmenos gue ocurren durante el revenido, llegdn-
dose a la conclusidn de que éste se produce en 3 etapas

principales:

- La primera etapa se realiza a bajas temperaturas, infe-
riores a 300°C, y en ella se precipita un carburo de
hierro € (épsilon), el contenido de carbono de la mar

tensita baja a 0.25 % y se produce ademds la transforma



cidn de su red tetragonal en cibica, El carburo épsi-
lon cristaliza en el sistema hexagonal, su formula es
Fee’hc, v la precipitacién se realiza en los lfmites de
los subgranos heredados de la austenita, los cuales se

siguen maniiestando en la martensita,

La segunda etapa sdlo se presenta cuando aparece auste~
nita retenida en la microestructura del acero templado,
produciéndose la transformacidn de dicha austenita rete
nida en bainita. La 2zona de temperaturas en que se pro
duce esta etapa solapa a las temperaturas en que se pro
ducen las etapas primera y tercera. Esa bainita, al
ser luego calentada en el revenido a altas temperaturas,
sufre también una precipitacién de carburo de hierro con

formacidn final de cementita y ferrita.

En la tercera etapa el carburo épsilon, que aparecid en
la pgimera etapa, se transforma en cementita, Fe3c. Al
aumentar progresivamente la temperatura del acero se for
ma primero un precipitado de cementita en los l{mites de
las agujas de martensita y también en su interior. Lue-
g0, al seguir incrementando la temperatura se redisuel-
ve la cementita del interior de las agujas, mientras se
engruesa, en cambio, la cementita que envuelve a la mar-
tensita. Al continuar elevando ain mas la temperatura,
se va rompiendo la envolvente de cementita, que se va
presentando cada vez mas discontf{nua en las zonas 1{mi-
tes de las antiguas agujas de martensita, Al seguir pro
gresando el calentamiento, la coalescencia y globuliza-

cidén de la cementita prosigue, y a 500°C la matriz queda
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ya constituida por ferrita. Al final la martensita se

ha transformado en cementita y ferrita,

Micrografias de nuestro Acero SAE 6110, revenido a diversas
temperaturas se aprecian en el Apéndice, figuras 64 & 68,
La microestructura de la probeta revenida a 200°C contiene
agujas martensiticas semejantes a las del material templado,
aunque cabe anotar gue se produce la transformacidén de - la
martensita de red tetragonal en clibica, idéntica a la del
hierro alfa, que muchos autores denominan transformacidn de
martensita alfa en beta, y la precipitacién del carburo épw
silon manifestada. por un progresivo oscurecimiento de las

agujas de martensita,

A mayores temperaturas de revenido las micrografias mues -
tran una microestructura bastante fina, A 350°C, la micro-
estructura se oscurece con mayor intensidad, desaparece la
martensita y se produce la precipitacidén del carburo de hie
rro con formacidén final de cementita y ferrita. Las micro-
grafias correspondientes a las temperaturas de revenido de
450 y 580°C muestran la coalescencia de la cementita en au-
mento, produciéndose un incremento de la matriz ferritica,

microestructura conocida afios atrds como sorbita.

A 680°C se ha producido la coalescencia casi total de 1la
cementita, siendo mas uniforme su distribucién juntamente

con la ferrita,

Propiedades Mecdnicas.
las propiedades mecanicas de nuestro acero SAE 6140 se han

determinado a partir de los ensayos de traccidn é impacto
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realizados, Bl primero es un ensayo estético, en el cual
las cargas se aplican gradualmente de un modo lento y pro =
gresivo, y que nos permite juzgar la calidad”del acero a
través de la resistencia, limite eldstico y alargamiento
que presenta, EL ensayo de impacto, en cambio, nos permi=~
tird conocer el posible comportamiento del acero cuando se
halla sometido a esfuerzos dindmicos, como ocurre con algu-
nos mecenismos idviles de automdviles v miguinas. En este
enseyo las cargas actuan instantdneamente y en algunos casos
el esfuerzo a gue se somete el material actia en condiciones

en cierto modo parecidas a las de servicio.

Luego de ser templado y revenido, el acero SAE 6140 fue so-
metido a los ensayos mencionados presentando sus propiedades

los valores que figuran en la Tabla N° 11 del Apéndice.

Se aprecia que las propiedades del acero revenido cuyo tem-
ple se realizd en agua son ligeramcnte superiores a las del
acero cuyo temple se realizd en aceite, Asimismo, se cumple
el hecho de gue al incrementar la temperatura de revenido
tiende a disminuir la resistencia a la rotura y a incremen=-
tar la tenacidad (resistencia al impacto), En la figura N°
69 se aprecia graficamente la variacidn de la resistencia
de nuestro acero revenido, previo temple en aceite, con res~

pecto a la temperatura de revenido.
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FIG. 69: Resistencia a la Rotura del Acero Nacional SAE 6140,

previo temple en aceite.,

Referente a la resistencia al impacto, vemos que a la temperatu-

ra de revenido de 350°C se produce una cafda en su valor, hecho

que nos muestra el fendmeno de "fragilidad de revenido", produci

do en ciertos aceros que se revienen en la zona de 250 a 400°C,

y del cual hay que tomar suma observacidn.

ta se muestra tal efecto.

En la figura 70 adjun
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FIG. 70: Fragilidad de Revenido a los 350°C, del acero nacio-

nal SAE 6140 (Ensayos a Temperatura 23°C).

A manera de comparacidn, en la Tabla 12 del Apéndice figuran los

valores de 1las propiedades mecdnicas del acero SAE 6150 importa~
do, similar al SAE 6110 pero con un incremento en el carbono de
0.10 %.

3. Tratamientos Térmicos varios en el acero SAE 61L0O,

a.

Norwmalizado,.

Este tratamiento térmico es uno de los wds faciles de efectuar, y
consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente mds eleva-
da que la critica superior, seguido de un enfriamiento en aire
tranquilo. De esta forma se deja el acero con una estructura y
propiedades que arbitrariamente se consideran como normales y ca-~
racter{sticas de su composicién. Se suele utilizar para piezas
que han sufrido deformaciones en caliente, deformaciones frio, en

friamientos irregulares o sobrecalentamiento, y para eliminar los
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efectos de un tratamiento anterior defectuoso, Por medio del nor-

malizado se eliminan las tensiones internas y se uniformiza el ta-

wafio de grano del acero,

Mas adelante veremos los efectos qQue causa sobre la microestructu=

ra y propiedades mecénicas de nuestro SAE 6140,

Recocido.

El objetivo principal de este tratamiento es ablandar el acero,
aunque otras veces se persigue regenerar su estructura o eliminar
tensiones internas, Consiste en calentamientos a temperaturas ade

cuadas, seguidas generalmente de enfriamientos lentos (en el horno).

Los recocidos empleados en la industria se pueden clasificar en 3
grupos: con austenizacidn completa, suber{ticos Yy con austenizacidn
incompleta, El primero es conocido también como recocido de rege-~
neracidn, realizdndose el calentamiento a una temperatura ligera -
mente mas elevada que la critica superior (Ac3) y el enfriamiento
del material muy lentamente; sirve para ablandar el acero y rege =
nerar su estructura. En el recocido subcritico el calentamiento
se hace por debajo de le temperatura critica inferior (Acl), no
siendo de tanta importancia como en el caso anterior la velocidad
de enfriamiento, pudiendo incluso enfriarse al aire el acero sin
que se endurezca; con este tratamiento se eliminan las tensiones

del material y se aumenta su ductilidagd.

El recocido de austenizacidn incompleta se suele dar a los aceros
al carbono o aleados, de mds de 0.50 % carbono, para ablandarlos
Y mejorar su maquinabilidad. Consiste en calentamientos prolonga

dos a temperaturas intermedias entre la critica superior y la in-
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ferior, seguidos siempre de un enfriamiento lento, a fin de obte=-

ner la menor dureza posible y una microestructura, cementita glo-

bulizada, favorable para el mecanizado de las piezas,

A nuestro acero SAE 6110 le hemos aplicadoc un recocido con auste -

nizacion completa a 850°C,

Caracteristicas Resultantes.

Cele

Cele

Microestructura,

Al aplicar el normalizado y recocido a los aceros se obten=-
dréd generalmente vna microestructura de equilibrio, constie-

tuf{da por la ferrita y perlita,

Tal como se aprecia en la figura 71 del Apéndice, nuestro
acero SAE 6140 luego del norwalizado presenta una microes -
tructura compuesta, ademds de ferrita ( 20 % ) y perlita
(65 4), por sorbita ( 5 % ) y martensita (10 %), constitu-
yentes Ultimos que denotan un temple parcial del mismo y

que permiten calificar cowo acero de autotemple al SAE 6140,

Ia probeta recocida en cambio estard constitufda dnicamente
por ferrita y perlita lamelar, habiéndose producido con res=-
pecto al material laminado un engrosamiento de las lamelas
de la perlita, tal como se aprecia en la micrografia de la

figura 72 (Apéndice).
Propiedades Mecénicag.

En la Tabla N° 11 del Apéndice figuran los valores resultan=-
tes de las propicdades mecdnicas del acero SAE 6140 normali~-

zado y recocido., Destaca la alta resistencia a la rotura del



material normalizado, debida a la martensita presente, asi
como la buena ductilidad del material recocido, favorecida

por la presencia de la perlita lamelar gruesa,



E. CONSIDERACIONES ECONOMICAS,

1. Costos de Produccidn del Acero Nacional SAE 5140,

a.

b,

Control de la eficiencia de la produccidn,

El control de la eficiencia en el proceso productivo de SIDER

PERU es base para establecer los costos de produccidn, y ésto

se logra determinando los Ratios y Rendimientos metélicos, ca

racter{sticos para cada calidad de acero.

a.l.

a.2.

Ratio o Indice de Productividad (IP),

Se define como la cantidad necesaria de material de carga
para obtener una unidad de producto, que en nuestro caso
es la tonelada métrica (Ton). Asi por ejemplo, un IP =
1.177 en el laminador Duo significa que para obtener 1 Ton
de tochos, se necesita como material de carga 1,177 Kg &

1.177 Ton de lingotes.

Rendimiento (R).

Se define como el grado de aprovechamiento del material
que se procesa en cada 1{nea de produccién; se expresa en
porcentaje. Es conocido también como la inversa del IP,
multiplicado por cien para expresarlo en porcentaje, Asi
por ejemplo, un rendimiento de 86 % en los tochos del lami
nador Duo significa que la diferencia (1t %), constituye
la chatarra, o sea, lo que se pierde por despuntes, esca=

mas, etc.

Elementos del Costo de Produccidn.

Conforman los distintos rubros a tenerse en cuenta para el céL

culo del costo de produccidn respectivo, y aparecen en todos



los procesos requeridos para tal fin, Los veremos a continua-

cidn.

b'l.

b.2.

Material de caxga.

Estd conformado por las materias primas requeridas para la
obtencidn del producto terminado. Asi tenemos al coque me=

talﬁrgico, la chatarra, las ferroaleaciones, etc.

Créditos.

Se considera en este rubro a la chatarra, escamas y mermas
que se generan en los procesos, y cuyo costo es absorvido
por las unidades del proceso respectivo, La chatarra y es-
camas conforman desperdicios y residuos del material de car
ga, mientras que las mermas son pérdidas mf{nimas del mate-

rial por accidn del fuego.
Costo de Transiormacidn.

Es la suma del costo de mano de obra mAs los gastos de pro-
duccidn que intervienen en la transformacidn de la materia

prima. Se le conoce también como "costo de operacidn',

Los elementos que conforman dicho costo son: mano de obra,
. N r 4
materiales varios, repuestos, servicios comprados (energia
eléctrica, equipos pesados, etc,), servicios y mantenimien-
to, y reservas de operacién. Estas reservas son provisiones
mensuales que se cargan & los centros de costos a fin de evi
tar que en un determinado mes sea cargada una fuerte suma,

ocasionando una deformacidn de los costos.



C.

Determinacidon del Costo de Produccion.

El sistema de costos empleado en la determinacidn del costo de

produccidén de nuestro acero SAE 6140 se establece principalmen

te en base a la produccién de 1 ton. de producto terminado y de

los ratios presentes en las operaciones y procesos productivos,

Dicho costo se determinard asimismo, siguiendo las 2 alternati-

« 7 .
vas de produccion ya mencionadas anteriormente, ésto es:

) Utilizando lingotes de 5 tons. provenientes de Nave

de Colada.

( II ) Utilizando tochos de UL5 Kgs provenientes de la Miqui

c.l.

na de Colada Continua.

Costo de Produccidn: Utilizando lingotes de Nave de Cole~

da.

Como paso inicial para calcular el costo de produccidn del
acero SAE 6140 empleando la alternativa de la Nave de Cola
da, se presenta el Cuadro N° 9 del Apéndice, en que figu=

ran los ratios del proceso productivo y los pesos netos de
materiales necesarios, que tienen de base 1,000 Kgs (1 Ton)
de este acero como producto terminado en el Tren Desbasta~-
dor de la Planta de No Planos. Se ha considerado el arra-
bio sélido producido en el Alto Horno, por ser material de

carga al Horno Eléctrico aunque en cantidad mfnima.

Dichos ratios nos permiten deducir que para la obtencidn
de 1 Ton, de producto terminado, se necesitan 1,405 Ton
de acero 1iquido. De este modo, el proceso productivo en

general presenta:
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'IP = (ratio),
1
R = =—— x 100
1.hk05
R = 71% (rendimiento metdlico).

Seguidamente, en el Cuadro N° 10 del Apéndice se muestra
el consumo de materiales de carga en el Horno Eléctriéo,
necesarios para la produccién del acero l{quido. De se=
me jante forma, el arrabio sdlido que aparece como material
de carga en el Horno Eléctrico, origina un consumo de ma-
teriales en el Alto Horno que se esquematiza en el Cuadro

En base a los cuadros mencionados y a las consideraciones
descritas, ya se puede determinar el costo de produccidn

de nuestro acero SAE 6140, que llega a un monto de 39,978.1

soles/tonelada. El resumen de dicha determinacién apare-

ce en el Cuadro N° 12 del Apéndice,

El valor de la energia eléctrica consumida en el proceso
productivo se ha considerado dentro de los costos de trens
formacién, vy representa aproximadamente el 90 ¥ del monto

de los servicios comprados.

c.2. Costo de Produccidén: Utilizando tochos de la Mdquina de

Colada Continua.

El proceso seguido en la determinacidn del costo de produc
cidn del acero nacional SAE 6140 es similar al caso ante ~

rior, aunque al provenir los tochos de la Mdquina de Cola-
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da Continua se elimina la utilizacidn del Laminador Duo de

la Planta de Productos Planos,

A partir de los ratios que figuran en el Cuadro N° 13 del
Apéndice, deducimos que para la obtencidn de 1 Ton. de pro
ducto terminado, se necesitan 1.198 Ton. de acero liquido.

De esta manera, el proceso productivo en general presenta:

Ip = (ratio).
R = x 100
1,198
R = 83.5 % (rendimiento metédlico).

- o= -ae e oo oo ep

Como en el caso anterior, los Cuadros N° 14 y 15 del Apég
dice muestran el consumo de materiales de carga en el Hor
no Eléctrico y Alto Horno, que estén en funcidn de 1los

nuevos ratios.

De esta manera ya se puede determinar el costo de produc-

cidn segﬁn la nueva alternativa, el que llega a un monto

de 33,475.5 soles/tonelada., El resumen de tal determina=-

cidn aparece en el Cuadro N° 16 del Apéndice.

Demanda Nacional,.

Qe

Breve resefia de su comportamiento histdrico.

El Mercado Nacional se encuentra con un incremento anual en el

consumo de todo tipo de acero.

Cifiéndonos a la demanda en nues

tro pais de productos siderirgicos No Planos, durante el perio=-

do de 1964 a 1974 ésta se incrementd en 126.5 %, a la vez que



las importaciones aumentaron en 27.8 % incluyendo las ventas

de material importado por SIDERPERU.

Tales importaciones en 1974 fueron de 50,195 TM. con un monto
de 837'513,289 soles, abasteciendo SIDERPERU en ese mismo afio
al Mercado Nacional con 205,019 TM. por un monto de 2,021'L62,
000 soles, constituyendo asi las importaciones el 20 % del to-
tal de acero consumido en nuestro pafs. Segin el tipo de ace-
ro importado, el 73.94 % correspondid a aceros al carbono y el
19.64 4 a aceros aleados, de los cuales el 25.69 % correspondid
a la importacidn de alambrdn, el 17.23 % a perfiles, el 16.92 %
a platinas, el 13.35 % a barras redondas y el 11.28 % a alam-
bres, productos utilizados principalmente en el sector minero,
en la construccidn de infraestructuras ¥y como insumos en la pro

duccidn manufacturera.
Demanda del Acero Nacional SAE 6140 -~ Consideraciones.

Nuestro acero SAE 6140, tal como ya se ha mencionado con ante-
rioridad, se ubica dentro del grupo de los aceros aleados utili
zados en la confeccidn de piezas para repuestos de maquinarias
Y equipos. Los valores de sus propiedades mecénicas, que figue
ran en la Tabla N° 11 del Apéndice, y su composicidén quimica,
nos han permitido agrupar aceros aleados importados de diferen
tes calidades, pero de composicidn qufmica més o menos semejan
te, ¥ con valores nominales de sus propiedades mecdnicas com =
prendidas en el rango de las del SAE 6110, tal como aparece en
la Tabla 13 del Apéndice. De este modo se ha buscado justifi-
car la produccién del acero en estudio en un volumen adecuado,
para reemplazar as{ en nuestro pa{s a los tradicionalmente im-

portados.



En la Tabla 1k del Apéndice figura la importacidn realizada du
rente 1975 de productos No Planos de aceros aleados en calida-
des que se semejan tan solo al SAE 6140. Vemos que se importa
ron 1669.9 Tons., siendo sus rubros principales las barras re-
dondas (61l.4 %) y las platinas (18.9 %). De acuerdo a lo men~
cionado y considerando una tasa de aumento en el consumo de
acero de 10 % con respecto al del afio anterior, para los afios
de 1976 a 1978, ¥ de 15 % en 1979 y 1980, se deduce que el con
sumo de este tipo de acero durante los afios de 1975 a 1980 ge

regiré segin el esquema que se adjunta:

Aftio Consumo Nacional Acero SAE 6140,
1975 1,669.9 Tons.
1976 1,855.4 Tons.
1977 2,061.6 Tons.
1978 2,290,7 Tons.
1979 - 2,695,0 Tons.
1980 3,170,5 Tons,

Tal demanda se establece no desde un punto de vista puramente
técnico, sino considerando un margen de opciones que pueden
presentarse entre la Industria Siderirgica y la economfa en

su conjunto,.

El esquema mostrado lineas arriba nos indica que para abaste-
cer el Mercado Nacional durante el prdéximo afio (1979), habria

que producir en SIDERFERU:

- Segin la alternativa de Nave de Colada: 3725.5 Tons. de

acero 1iquido, (aproximadamente }2¢ coladas).
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- Segun la alternativa de la Mdquina de Colada Continua:

3,228.6. Tons, de acero 1l{quido.( aproximadamente }Q3cola~-

das).

En la determinacidn anterior se han empleado los ratios ya co

nocidos.
Indices de Evaluacidn.

Se ha visto que el costo de produccidn del acero SAE 6140 presen=-
ta montos que obedecen a 2 alternativas ya conocidas., A fin ade
cotizar su costo de venta al consumidor, se puede asumir un incre
mento del 100 % en el valor de dichos montos, con lo cual nuestro

acero se venderia en:

.~ 79,956.2 soles/Ton, (Segin alternativa de Nave de Colada),

o= '65,951;0s01es/Ton. (Segin alternativa de la Maquina de Colade

continua),

Por otra parte, considerando que el acero importado SAE 4lLO, si-

milar al SAE 6140, estd valorizado a la fecha en 280,000 soles/Tn.
son indudables luego las ventéjas econdmicas que ofrece nuestro ma
terial, El1l importe que ocasionarfa su demanda nacional el proximo

alio,1979, se muestra en el Cuadro adjunto.

Es notoria la ventaja econdmica que representa el empleo de la Ma-
quina de Colada Contfnua con respecto al sistema tradicional de Na
ve de Colada, puesto que durante el afio 1979se conseguir{a un aho

rro de 35' 049,014 soles., Asimismo, la ventaja econdmica con res -

pecto al material importado serfa del orden de los:!ii_millones de

soles (aproximadamente 3'600,0QQ dSlares).




-115

CUADRO N°17: Costo de 1a Demanda Nacional del Acero SAE 6140 = Ano 1979.

‘ Precio de

- o

]

]

Alternativa Demanda
de Produccion| Acero 1979} Venta. Costo Total Costo Total
(Tons) (Soles/Tn) (Soles) (D61ares)
.}'k}:"e de Cola- | 5695.0 79,956.2 215'481,959.0 |1'346,762.2
Maquina de Co
lada Contfnua.}| 2695.0 66,951.0 180'432,945.0 1'127,706.0
Importacién 1|2695.0 280,000.0 754'600,000.0 1!4'716,250.0




CAPITULO IIT

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES.



Aunque a lo largo de la descripcidén del proceso de fabricacidn del acero
SAE 6140 se han ido apreciando las conclusiones del caso, es necesario se

fialar las siguientes recomendaciones:

1°) Ia fabricacidn debe realizarse fundamentalmente en el horno. eléctri-
co bésico, debido a la gran pureza que se obtiene en el bafio de ace-
ro ¥y que es necesaria para garantizar la calidad en un producto de

la responsabilidad del SAE 61:0,

2°) El afino y la desoxidacién son etapas basicas que nos conducirédn a
reducir al mfnimo el contenido de inclusiones no metdlicas, logrando

una limpieza adecuada en beneficio de sus propiedades,

Durante el desarrollo de estas etapas se emplearan dos escorias como
ofnimo, Iuego del afino se debe vaciar la primera escoria, negra u
oxidante, que luego se reconstituirid por medio de una mezcla de cal

Yy espato fluor (escoria reductora).

3°) Es conveniente realizar el colado del acero segun el sistema de Cola~
da Contfinua, por presentar mejores ratio y rendimiento metdlico que

el sistema tradicional de Nave de Colada.

El empleo del sistema recomendado requiere una temperatura alta del

acero lfquido, lo cual ha sido dit{cil de obtener hasta hace poco da=-
da la distancia existente entre los hornos eléctricos y la mAquina de
colada contfnua N° 1. Con la puesta en marcha en SIDERPERU de la Nue=
va Maquina de Colada Contfnua (N° 2), tal problema se deja de 1lado me-

Jorando nuestra productividad.
Respecto al laninado de los semiproductos anteriores se concluye que:

4°) Es fundemental la aplicacidén de una adecuada prdactice de calentamien=
to, especialmente con los lingotes .de 5 Tons. que s8e calientan en los.



hornos de foso.

La velocidad de calentamiento debe ser lo mads reducida posible, dadas
las dimensiones del lingote y la presencia del cromo en el acero, que

favorecen su agrietamiento por efecto de cambios bruscos de temperatu-

ra.,

Luego, de las propiedades resultantes en el acero SAE 6140 como producto
acabado, el estudio de las transformaciones de los aceros y las pruebas ex=-
perimentales de tratamientos térmicos realizados, se tienen las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

5°) Aunque el contenido de inclusiones no metdlicas se presenta en un ni=-
vel aceptable, es conveniente reducirlo adn mds en beneficio de la ca

lidad del acero.

6°) Las barras obtenidas presentan alta resistencia a la rotura y reduci-
da tenacidad. Se recomienda luego tratar térmicamente nuestro acero
antes de su empleo, a fin de aumentarle su resistencia frente a 1los

esfuerzos dindmicos.

7°) La aplicacidén de la técnica de Liedholm sobre nuestro acero SAE 6140
Se resume en el diagrama de transformaciones en el eniriamiento conQi
nuo de la figura 41, en que se aprecian sus diferentes estados micro-
estructurales en funcién de la velocidad de enfriamiento, Fundamen=
tal ha sido el empleo de la metalografia, lo que ha permitido nuestra
familiarizacion con los diversos microconstituyentes de los aceros,

que pueden observarse en el Apéndice,

8°) E1 eripleo del diagrama ya mencionado a nivel industrial es de princi-
pal importancia, por lo que se recomienda hacer extensiva la aplica =

cidn de la técnica de Liedholm a otras calidades de acero producidas



9°)

10°)"

1°)

12°)

13°)

en SIDERPERU, tales como el SAE 5160 H, SAE 1090, etc,

La observacion macroscdpica de la fractura de probetas de acero SAE
6140, templadas en un rango de temperaturas comprendido entre 820 y
910°C, nos muestra un grano fin{simo en las mismas; ésto es nuy con-

veniente para la obtencidn de excelentes propiedades mecdnicas,

Tel finura de grano, en tan amplio rango de temperaturas, obedece a

la influencia del veanadio,

Durante el temple del acero en estudio se recomienda emplear aceite
como medio de enfriamiento, ésto por ser un refrigerante de mediana
energ{a que nos asegura obtener la mixima dureza compatible con 1la
composicidn del acero, evitando la aparicidn de grietas y deforma =

ciones,

Durante el revenido de nuestro acero vemos que en el rango de tempe=
raturas comprendido entre 200 y 400°C se produce el fendiaeno conoci=
do como ‘'fragilidad de revenido', que afecta notoriamente su tenaci=
dad. Es conveniente luego evitar el revenir nuestro acero en este

rango de temperatures,

El normalizado del acero SAE 6140 nos muestra a un acero de autotem-
ple, Esto se deduce por la presencia en el mismo, aunque en reducido

porcentaje, del microconstituyente denominado martensita.

Dicha facilidad para adquirir temple parece deberse a la influencia
de sus elementos de aleacidn, Cr = V, y bdsicamente al porcentaje en

que se presentan,

Los valores de las propiedades mecdnicas que presenta nuestro acero

SAE 6140 luego de ser tratado térmicamente son altamente satisfacto-

rios, Asf{, con respecto a los aceros importados SAE 6150, 51k0, 86LO



14°)

15°)

En lo

16°)

17°)

18°)

Todas

aoero

y SAE Lk1k0, tales valores son similares € incluso superiores en algu-
nos casos. En cambio, con respecto al acero importado SAE 4340 estos

valores se sitian en el limite inferior del rango respectivo,

Pruebas adicionales de templabilidad se resumen en le figura N° 73

del Apéndice, en donde se aprecian las curvas de templabilidad de nues
tro acero SAE 61L40 y del importado SAE 4140, Es notoria la mayor tem

plabilidad de nuestro acero, ain mds si consideramos que el acero SAE

4140 presenta un elemento aleante que proporciona mayor templabilidad

a los aceros, como es el molibdeno,

A manera de ilustracidn la figura N°Th del apéndice muestra numerosas
piezas utilizadas en el mantenimiento de los equipos y maquinarias que
posee SIDERPERU. Estas han sido confeccionadas en el Taller Mecaénico

de SIDERPERU empleando el acero nacional SAE 6140,
referente al aspecto econdmico del presente trabajo, se concluye que:

La fabricacidn en nuestro pafs del acero SAE 6140 con respecto a su
importacidn, es muy ventajosa econdmicamente .
Tal ventaja el prdoximo eafio (1979) estar{a representada por la suma

de :3'600,000 adlares (575'000;003) soles ),

As{mismo, su fabricacidén daria oportunidad a la creacién de nuevas in-

dustrias y talleres dedicados al tratamiento térmico de los aceros.

El ahorro de divisas a generar es amplio. Durante el nroxino. afio se
délares ( 75#'600,000 soles ),

con los 72onsiguientes beneficios para la balanza de pagos de nuestro

pais .

las consideraciones ya descritas confirman la buena calidad de nuestro

¥ la ventaja econdmica que significa su produccidn en nuestro eeccecee

»



pa{s. Luvego, se justifica plenamente hacer extensiva la incursidén en
SIDERPERU de fabricar el acero especial SAE 6140, ya no solo para su con

sumo interno, sino para atender la demanda del Mercado Nacional,
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TARIA N° 1:

SISTEMA BASICO DE NUMERACION PARA ACEROS SAE

Iden~- ! Iden= | i dene ' ' ’T
tifi= | tifie hitifi- )
ca~ Tipo de Acero y Composicidn i ca~ Tipo de Acero y Composicidn lica=. { Tipo de Acero y Composicidn
cién, | Quinica Promedio ( ¢ ). | cion, | Quimica Promedio ( %) ﬁcién. Quimica Promedio { % ).
= T S S

ACEROS ‘AL CARBONO. L3pvxx} 1.82 Ni, 0,50 Cr, 0.2 y |i72XxX | 1.75 W. 0.75 Cr. .
10XX | ordinario al carbono(1.00 % 0.25 Mo, 0,03 V min, i ACEROS AL SILICIO-MANGANESO,

néx, Mn). | umx | 1.05 N, 0.5 cx, 0.20 y |
11XX | Resvlfurizado, 0.35 Mo, ligoyx | 1,40 y 2,00 Si- 0,65, 0,82 'y
12XX | Resulfurizado y refosforiza § 81XX | 0.30 Ni, 0,40 Cr, 0,12 Mo. | 0.85 Mn; 0.00 y 0,65 Cr,

do. 86xX | 0.55 Ni, 0,50 Cr, 0,20 Mo, | ACEROS DE BAJA ALEACION Y ALTA
15X | ordinario al carbono (Mn mdx!! 87XX | 0.55 Ni, 0,50 Cr, 0,25 Mo. 1; RESISTENCIA,

en rango de 1,00-1,65 7\ 88xx { 0.55 Ni, 0,50 Cr; 0.35 Mo. i9XX Varios.

ACEROS AL MANGANESO, 93xx { 3.25 Ni, 1,20 Cr, 0,12 Mo. ACEROS INOXIDABLES,
13X | 1.75 mn. okxx | 0.45 Ni, 0,40 Cr, 0,12 Mo, (Cromo-Manganeso-Niquel).

- ACEROS AL NIQUEL. 97TXX | 0,55 Ni, 0,20 Cr, 0,20 Mo, ;302XX | 17.00 y 18,00 Cr. 6,50 y 8.75 Mn,
23X | 3,50 Ni, 98xx |{ 1,00 Ni, 0,80 Cr, 0,25 Mo. 4,50 y 5.00 Ni,
25xX |5.00 Ni, ACEROS AL NIQUEL~-MOLIBIENO. (Cromo-N{quel).

ACEROS AL CROMO=-NIQUEL, Lexx | 0.85 y 1.82 Ni, 0,20 y 0.25 #303XX § 8,50, 15.50, 17.00, 18,00, 19,00,
31XX { 1.25 Ni, 0.65 y 0.80 Cr, Mo. 20.00, 20,50, 23,00, 25,00 Cr,
32XX {1.75 Ni, 1.07 Cr. L8xx | 3.50 Ni, 0.25 Mo, 7.00, 9,00, 10.00, 10,50, 11,00,
33XX | 3.50 Ni, 1.50 y 1.57 Cr. ACEROS AL CROMO. 11,50, 12,00, 13,00, 13,50, 20,50
3bx | 3,00 Ni, 0,77 Cr. 50X | 0.27, 0.%0, 0,50 y 0,65 Cr, 21.00, 35.00 Ni.

ACEROS AL MOLIBDENO. 51X { 0,80, 0.87, 0,92, 0.95,1.00 (Cromo).
4oxx | 0,20 y 0.25 Mo. f y 1,05 Cr. 514%X | 11.12, 12,25, 12,50, 13,00, 16.00,
4ixx {0,400 y 0,52 Mo, 501XX { 0.50 Cr, | 17.00, 20,50 y 25.00 Cr,

ACEROS AL CROMO-MOLIBDENO, | 511XX | 1.02 Cr, I515%x | 5.00 Cr.

’41)0( 00503 0.80 Y 0095 Cr, 0012, = Sam : 1-""5 Cr, | ACEROS CON ALTO BORO,

0.20, 0.25 ¥ 0,30 Mo. f ACEROS AL CROMO-VANADIO,  MCEXX | B denota Acero al Boro.

ACEROS AL NIthL-CROMo—leg.ézzsm 0.60, 0,80 y 0,95 Cr:0,10 ACEROS AL FLOMD.

DENO, | y 0,15 V, uin. : OTXX | L denota Acero al Plomo.
b3X | 1.02 Ni; 0,50 y 0,80 Cr; ACEROS AL CROMO-TUNGSTENO. L‘

[

0025 Mo. ]
i

TLOX

13.50 y 16.50 W: 3.50 Cr.

=




TABLA N° 2

Caracteristicas Técnicas de Horno Eléctrico de 30 Tons,

- Afio de Construccidn, ===eececmeacaa- 1957,
= Constructor. ====wemcccacccccnaana. Stein-;-Rouba.ix.
- Peso medio obtenido por colada, === Ton. 30.5
= Capacidad nomingl, =ee~ecca-- --_---;. Ton. 25«30
MEDIDAS DEL HORNO.
- Difmetro de la cuba, ~~e=eceecaca- - mm. k570
- Didmetro interior de la cuba, =—=== mm, 3,874
- Altura de la cuba, =ewcccccecrccee- mm, 2,705
- Didmetro del bafio, ===- - - mm, 3,200
= Profundidad del bafio, =rwesecccumna mm, 622700
- Didmetro de electrodos., ===e==-==e==  mm, 450
- Medida del circulo de electrodos. - mm, 1,600
- Longitud de electrodos. =~ - mm, 5,550
- Consumo especificado de electrodos. Xg/Ton. 3.5~8.0
DATOS TRANSFORMATOR.
= (OBStructor. ===ececacccccccccccaca Leumont-Schneider.
- Afio de fabricacidn, - - 1971
- Potencia nominal efectiva (aparente). WMVA, 15
- Potencia nominal activa (durante fusidén) MW. 12
- Potencia activa media (valor real). MW, 13.2
- Corriente eléctrica méxima por cade fe
se (valor real), ==eeccccnccccccce== _ KA, 25,0
= Intensidad de corriente por fase (va~ :
lor real), m==emmmencccccccccenann— KA. 25-30
- Factor de potencia Cos @ (valor real). 0.8
- Consumo total de energia por Ton.-- KVA=-Hr/Ton., 383-L30




TABIA N° 3: Composicion Quimica Materiales de Carga.

Compo§ici6n
Quimica, % % % % % % % < % % % P % % % %
M S Si P Cr V Al Ca CaFp Ca0 Si0p CaCO3 FepO3 Aly03 MgO Hy0
Materiales,
Chatarra, 28 .66 020 A 020 « = - = - - - - - - - =
Arrabio S¢lido. 4,20 .05 -ggg' 55 OB = = = = e e = - - - - =
Cal. - - - - - ®= =« « = = 80,0 5.0 =~ 5,0 4,0 4,02,0
Espato Fluor, - - - = - « = = = 85,0 3.5 3.0 3,5 L !
COql‘-e. * gg- - .90 - - - - - - - - - - - - - )-}.0
Calcio-Silicio. 1.0 - L070 90 020 - - 1,5 30- - . . - - - -
alcio-Silic T p 5 3
FE"Mn Stand&rd. 7 ° 5 :;g- ° 050 1.2 .35 .30 - - - - - - - - - - -
Fe-5i Standard, 0,10 40 ,025 ';‘9" 035 .30 = 1.5 J5 - - = - - - -
F -C [ ) * .O 0 .0 .0 0 52- - - - - - - - - - -
o 55 030 3.0 03055
Fe - V, 1.5 0.9 .050 2.5 0600.,50 (> 1,5 =« « = = - - - -

80

* El Coque debe contener ademis 10,0 % mix. de cenizas y 1,0 % de materias volatiles,



PRACTICA STANDARD CALE:TAMIENTO LIN:OTES ACERO SAE 610 EN HORNOS DE FOSO SIDERPERU,

(CAPAC, MAX, CARGA : 90 TONS/CELDA).

TABLA N &
TIPO IE T° CARGA ' MANTEN.FIN VELOC. EN MAwykwiMingg, VELOC. a T° T°IGUALI- MARTEN, T° TIEMPO FOSO
DE CARGA ZONA CRI IGUALIZAC, ZACION IGUALIZACION
CARGA (°c) (Hrs). %IC?. : Hrs °c (°c/Er ) (°c) (d¥rs/Tipo Ling)  (Hrs./Tipo Ling.).
°C/Hr ).
ByC DyG A B,C,D,G.
T e S R e S L S =======|=====-—.‘===Jl==========
) ) W slp 6 12 12lpe
Fria 1000 1/2 90 max, /2 1100 100 max. 1270/ 1 1
(méx. ) ( hasta 1280 5 6 67/2 1242 1k
1100°C)
Ca- 1200 1/2 - - - 100 mix. 1280 24 blp 54 710

liente



TABLAS CON VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO QUE APROXIMADAMENTE SE CONSIGUEN A
704°C, EN REDONDOS DE ACERO DE DIVERSOS DIAMETROS TEMPLADOS DESDE 850°C.

ENFRIAMIENTO EN AGUA LIGERAMENTE AGITADA

DI;\:I&IE?RO DISTANCIA A LA PERIFERIA EN MILIMETROS.
MILDMETROS o] 10 20 30 e} 50 60
200 18 10 6 5 L 3 2.8
150 L8 22 12 8 5 Y 3
100 120 30 15 9 S 5 -
50 240 55 28 - - - -
25 361 115 - - - - -
Velocidad de Eniriamiento en Grados por Segundo.
TABIA N° 6
ENFRIAMIENTO EN ACEITE LIGERAMENTE AGITADO
DIAMETRO DISTANCIA A LA PERIFERIA EN MILIMETROS.
mf.Nmmos o] 10 20 30 10 50 60
200 2.3 2.2 2.1 2 1.9 1.8 1.7
150 3.6 3.3 3.1 2,9 2,6 2.4 2.2
100 8.2 1 5 4.6 3.7 2.9 -
50 45 20 12 - - - -
25 125 50 - - - - -

Velocidad de Enfriamiento en Grados por Segundo.



TABLA I° 7,

tamafio de grano
#s e #27 # Mn 81 NI G Mo
0.0380,0.0340 0.0319 0,300 1.033 1.007 1.004 1.0216 1.03
0.055070,0310 0.0460 0,0430 1,087 1.014 1,007 1.0432 1.08
00680 00029 0,0578 0,0538 1.100 1.021 1.011 1.0848 1.09
0.0781 0.0727 0.0072 0.0019 1,133 1.048 1.015 1,0864 1.12
00843 0.0814 0.0750 0.0697 1.187 1.035 1.018 1.1080 1.15
00940 (.08R8 00821 0,0762 1.200 1.042 1.022 1.1296 1.18
01050 0.0980 0.0801 00833 1.233 1.049 1.026 1.1512 1.21
0112 01020 00057 “0.0M88 1,287 1008 1.4129 1.1728 1.24
01191 22080 01014 0.0041 1300 1,063 1.043 1.1944 1.27
01259 01153 00005 0.0005 1333 1.070 1,038 1.2184. 1,30
0.1319 01217 0.1 01041 1,367 1.077 1.0 1.2376 1,33
01373 0.1208 0.1 00088 1400 1084 1044 1.2592 1.36
01430 01320 0 7 1433 1091 1, 1.2808 1.39
00480 0.1368 1.467 1008 1041 1.3024 1.42
01528 01113 g 1.3240 1.45 .
L1579 0.1460 148
0.1622 01500 1.51
Q1670 01542 01438 0 1.600 1.54
01720 01583 01471 01361 1.633 1.57
Q1761 01623 01509 01400 1,667 20 1.60
01810 0.1662 0,1512 4336 1.63
01855 N 4752 1.66
01897 11 4968 1.69
0.1939 01780 01642 5184 1.72

V1980 0,1820 0.1678

\5.

01589 1.867
0.1619 1900
0,1642 1,93

0.2021
0.2060
0.2099
0.2138
0.2172

LIRVT 01712
01891 .
e

01879

01911

0194
5

01812 216

01869 1.7760 2.03

p.ro00 1.7992 2.1
0.19. LX208 214
07 01950 18424 217

1.8640 220

{)
oo g2ldh 01978

131 0.2159 02000 -
LI

2080 2,043

0.
028000 02200 2,667
0.283 0,263 0,242 2.700 1.
02488 0208 024 2,733 1
0.280 n.‘[ﬂlt u.‘Ma ::m ﬁ;(ﬂ;l‘ :
.4 4 0. 4 2, AL 4
8&‘ g.ﬂ:{ 0,231 2881 1.385 1.201 21880

e T3

Factores de Templabilidad de los Aceros,
célculo del Didmetro Critico Ideal.

para el
C samafio de grano
% #s #6 #7 C #s Mn Mo
056 0207 0.275 0233  2.887 z
057 0300 0.277 033 2.900 :
058 0303 0.280 w237 2933 >
050 0305 0282 0239 2067 “
0.281 0291 3000 1.4 -
061 0311 0.287 0.243 3.3;3 1427 H
062 0314 0289 0245 3087 1.434
0.63 0316 0.291 0247 3100 1,441
064 0319 0293 0249 3133 1.448
0.85 0321 0295 0251 3.167 1.435
066 0324 0297 P.253  3.200 1.462 £
0.67 1:326 0.299 0235 3233 1.469 o
068 0329 0301 0.257 3.267 1476 S
0.69 0331 0303 0259 3300 1.483 B
070 0334 0.306 0260 3333 1.490 -
071 0336 0.308 0,262 3.367 1.497 5
.72 0339 0.310 0264 3300 1.504 .
073 0341 0312 0266  3.431 1.511 «
074 0343 0314 0268 3467 1518 "
075 0346 0316 0270 3500 1.525 -
076 0348 0318 0271 3.5 =
077 0350 0.320 0273 3565
078 0332 0322 0.275  3.800
079 0354 0.324 0.276  3.633
080 0356 0.326 0278 3,667 1.
081 0358 0328 O, 0.280 3.700 1.567 1.201 27406 &
082 0360 0330 0307 0282 3.733 1574 1.298 23712 5
083 0362 0332 0309 0284 3.767 1.581 1.301 27928 &
0.84 0364 0334 0310 0.286 3.800 1.58% 1.306 2.8144 []
0.85 0366 0336 0312 0287 3833 13595 1.309 24360 o
088 0368 0338 0314 0289 3.867 1.602 1.313 2.8376 =
087 0370 0340 0316 0291 3900 1.609 105 24342
088 0372 0342 0318 0.203 3933 1.616 1.820 29002 =
089 0374 0344 0319 0294 3.967 1.623 1921 29221 =
080 0375 0346 0321 0296 4.000 1.630 1.324 29140 z
091 - = - 4.033 1.637 1.331 29636 -
0 - - = - 4067 1634 1334 29872 —
0-9’2 = = - — 4100 163L 1.338 30088 --
o9 - = —  — 4133 1638 1.343 -
5 =" - — — 4167 1.665 1.345 3
0.96 - - .- - 4.200 1.672 1.349
3‘2 - - - == 3233 1.679 1.352 :
-" - bl - — 4.267 1.686 1.336
0% - - - ~ 4300 1.693 1.
1.00 == -~ 4333 1700
01 - = = -~ 4367 1.707
@~ - = e g
1 - — = - 1433 1721
x'“ - - - -~ 4467 1,728
.05 - - - ~ 4500 1.735
1,08 - - - — 4533 1.742
}f.' - - - ~ 4587 1.749
. - = = — 4600 1.758
- = = = 4638 176
= = = = 408 170
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DISTANCIAS DEL EXTREMO TEMPLADO

1/8% = 3,175 mm, 3/16" = 4,752 mn,  1/4" = 6,35 ma, 3/8" = 9.525 mm, 1/2" = 12,7 wm,
t(seg) Uf T(°C) t(seg) YT T(°c) t(seg) Uf T(°C) t(seg) VE T(°C) t(seg) Us 7(°C)
1 .308 700 1 875 756 2 858 Th1 2 ,950 818 L '8%9 7?2
2,335 555 2 T8l 560 b o,71k G21 L 873 754 6 863 Th6
3  .5h2 478 3 672 58 6 625 5h7 6 .798 4691 8 821 710
b 71 118 4 500 518 8 . .560 453 8 .730 63k 10 785 680
5 L35 388 5 5U3 483 10 502  Lhk 10 678 591 20 .628 549
6 .L00 359 6 512 452 i+ 458 Lot 14 608 533 30 538 b7y
8 .350 317 8 437  Lo7 16 425 380 16 .573 503 Lo 470 417
10 .322 294 10 k13 370 20 .,388 345 20 ,520 k59 50 Lo 367
L 285 263 i 370 334 30 305 236 30 423 378 60 373 336
16 260 250 16 JL9 316 Lo 2h0 225 40 .368 332 80 «305 280
20 Ll 227 20 315 288 50 225 213 50 .316 289 100 .268 2ko
30 .2k 230
-5/8% = 15,875 mm. 3/4" = 19.05 mnm, 1" = 25.4% mm, 11/2" = 38,1 am. 2" = 50,8 mm,
t(seg) Ufr D(°C) t(seg) Ur T(°C) t(seg) Ur wm(°c) t(seg) U T(°C) t(seg) Ur T(°c)
10 843 729 10 .881 761 10 919 792 10 .938 808 10 .938 808
20 710 618 20 770 668 20 LBh7 732 20 906 782 20 1k 788
30 628 549 30 HBO1L 602 30 L7779 475 30 865 M7 30 .887 766
ko  .553 L87 bo ,%522 54k Lo 723 629 4o  .825 71k ho 860 743
50 JLoL 437 50 565 Lg7 50 666 581 50 .786 681 50 83k 721
60 A50  Lo9 60 923 462 60 620 543 60 .76  6L8 60 806 698
80 .30 342 80 k3 395 80 Sl 79 3 680 593 80 JT48 .650
100  .335 305 100 .3%2 352 100 L48L 29 100 .623 545 100 697 607
20,360 276 120 .3k9 316 120 433 385 120 ,573 503 120 649 567
0,263 245 1o ,309 283 140 394 354 o .53 469 140 606 531
160 ,282 260 160  .362 327 150 A9k 437 160 570 501
180 .25 239 180  .334+ 304 180 .63 L1218 540 476
200 .,238 22k 200 ,313 286 200 L4388 391 200 Sk h5h
240 2718 257 240  ,395 355  2Uo JLTh 421
300 .2k 229 300 ,343 311 300 Jh21 376
360 300 276 360 .376 339

T = U 860=-25)+25 P = 85 y,. . N8



ENSAYOS DE DUREZA ROCKWELY, C A PROBETAS JOMINY LUEGO DEL TEMPIE INTERRUMPI
DO, (ACERO SAE 6140 NACIONAL).

DISTAN
CIA AL DUREZA ROCKWELL c

TEggZA- P-l¥ Pe2 P=3 P-4 P=5 P=6 P=7 P=8 P-9 P-10 P-11 P=-12 P-13 P-1h

1/16" 59 57 Sk 56 56 54 55 55 56 55 56 56 56 Sk
2/16" 59 56 54 55 56 52 Sk 55 55 SW 56 56 56 Sk
3/26" 59 56 54 55 Sk 52 5k S5k 55 sh 55 S5k 55 5Ll
L/16" 59 57 53 5S4 55 51 53 Sk Sk S3 Sk 53 55 53
5/16" 59 57 Sk Sk Sh 52 52 Sk Sk 52 52 52 Sk 53
6/16" 59 57 Sk 55 Sk 52 51 sk 53 51 51 52 53 S

7/16" 59 58 54 55 Sk 52 51 52 52 S0 S0 51 52 51
8/16" 59 58 55 53 Sk 52 S50 52 52 k9 L9 S0 51 50
9/16" 59 59 56 53 53 51 49 S50 50 48 48 48 S50 4B
10/16" 59 59 56 sk 52 49 L8 48 48 U6 46 b7 47 W8
11/16" 58 59 57 sS4 52 48 |46 47 U8 M6 45 U5 U6 U6
12/16" 58 59 57 56 53 Wz bs 46 U6 b 43 43 L5 U4
13/16" 58 59 58 S6 Sk L7 i ki 45 43 43 k2 43 U3

/16" 50 59 58 57 S6 48 hi L2 44 L2 N2 b2 43 W
15/16" 59 58 58 58 57 50 L k3 L2 Lo 41 kO L2 kO
16/16" 59 58 58 58 58 52 M4 h2 B2 WO WO ko L4 Lo

17/16" 57 59 58 58 59 S3 WLk 43 41 4 39 39 Lo 38
18/16 58 59 59 59 58 55 47 W& M1 39 38 38 39 38
19/16" 59 59 58 59 59 56 |50 M4 42 39 37 38 38 36
20/16" 59 58 58 58 60 57 2 L7 W2 39 37 38 38 36

# Probeta Jominy N° 1.



ENSAYOS DE DUREZA ROCKWELL C A PROBETAS JOMINY LUEGO IEL TEMPLE INTERRUMPI
DO ( ACERO SAE 6140 NACIONAYL ).

TABLA N° 9b

TN DUREZA ROCKWELL c.

EXTREMD

TEMPIADO  p-1 P-2 P=3 P-4 p=5 p=§ P-7 P-8 P-9 P-10 P-1l [P-12 P-13 P-1b

21/16" 59 58 58 |59 59 58 5k h9 k2 39 37 37 37 37
22/16" 59 58 58 59 59 58 55 51 L4 4O 37 37 37 36
23/16" 59 58 58 58 59 58 56 sS4 L5 4o 37 37 36 38
2u/16" 59 59 58 59 59 58 57 55 48 43 38 37 36 35
25/16" 59 59 58 59 59 58 58 56 L9 L5 38 37 36 3k
26/16" 59 59 59 59 59 58 58 56 51 W6 ko 37 37 3k
27/16" 59 58 59 59 59 58 58 57 53 M8 M1 37 36 33
28/16" 58 57 59 59 59 58 58 57 Sk 50 L2 38 37 33

29/16" 58 58 59 59 59 57 58 58 56 51 43 38 37 33

30/16" 59 59 59 59 59 57 58 58 56 52 46 39 36 33
31/16" 59 59 59 60 58 57 58 58 56 s4 4T 39 37 33

32/16" 59 59 59 59 59 57 58 58 56 54 48 LO 37 33
33/16" 58 56 59 59 59 58 57 59 58 55 L9 ko 37 3k
34/16" 50 59 59 59 59 58 57 58 58 55 50 k42 37 3k
35/16" 59 58 59 59 59 57 58 58 58 56 S0 43 38 3k
36/16" 58 58 59 60 59 57 57 58 58 Ss6 s51 k5 38 34
37/16" 59 57 59 60 59 57 58 58 58 56 52 46 38 3h
38/16" 59 57 59 59 59 58 58 58 58 56 52 L7 39 3k
39/16" 586 57 59 59 S8 57 57 58 58 56 S52 48 Lo 34

ho/16" 58 58 59 60 58 57 57 58 58 56 52 48 Lo 3k



CARACTERISTICAS DE OPERACION Y MICROESTRUCTURA DE LOS PUNTOS MICROGRA-
FICOS SELECCIONAIOS,

TABIA N° 10

" Ubica ML_ Tiempo Distan_

cidn  cro al cho ecia al Microconstituyentes
Treng gra rTo de extre Dureza
foru. fia agua mo temp (HRC).
(seg). (pulg) M B S F
I H 180 36/16 909% <10 % -  Trazas 58.0
I I 10 28/16 95 % 5% - - 58.0
I J 120 22/16 95 % <5% - - 58.0
0 K 80 16/16 98 9 29 - - 58.5
LI 10 2/16  100% - - - 59.0
c 200 2/16 59 25% <(70% Trazas 37.0
: 190 1816 15% 8 % - - 39.5
E 1ko /16 309 70 % - 44,0
F 120 12/16 30% 70% - - 47.0
G 100 I0/15 60% W4 - - 52.5
A 360 32/16 10 % 5% 80 % 5% 33.5
N B 300 28/26 159 109% 70 % 54 36.5
7 IL 30 L6 8% 15% - - 57.0
E M 60 10/16 8% 159% - - 56.0
R N 120 17/36 65% 35% - - 54.0
M 0 1o 20/16 60 % ko ¢ - - 52.0
E P 160 2u/16 85% 15 % - - 55.0
D Q 190 30/26 759% «25% - Trazas 52.5
I R 190 26/16 154 50% (35% Trazas 45,5
A S 200 29/16 209 65% <15 % Trazas k.0
T 240 36/16 50 % 50 % - Trazas 45.0
U 200 12/16 209 8049 - - 43,5
v 190 726 609% Lo 4 - - 50.5
w 180 2/16 90% «10% , ==~ - 55.0

# M= Martensita. S = Sorbita.
B = Bainita. F = PFerrita,



TABLA N° 11:
E
ESTADO,
(Kg/mm?),
Normalizado (850°C) 87
Recocido  (850°C) 18-50
Temple 850°C (Agua) -
Temple 850°C (Aceite) -
Temple 850°c  200°C -
(agua) 350°C 169
y 450°C 1k
revenido
580°C 1L
(aire)
680°C 75
Temple 850°C 200"c )
(aceite) 350°C 155
y L50°C 3L
revenido 580°C 108
(aire) 680°C 72
E = Linite Eléstico.
R = Resistencia a la Rotura.
A = Alargamiento,

PROPIEDAIES MECANICAS ACERO NACIONAL SAE 61k0,

R

(Kg/mm?),
115-120

75-80
235t
o1yt

195
172
147
120

88
184
177
145
115

85

HRC

]

A DUREZA
(%) HRB HRC
10 - 29
22-24 90 -
- - 59
- - 56
1,0% - 56
10.0 - L6
12,0 - b2
20,0 - 35
23.0 - 22
2,0% - 55
5.0 - L1
12,0 - 39
18,0 - 32
20,0 - 21
Dureza Rockwell B,
Dureza Rockwell C.

Impacto Cherpy.

*

-20°C

1.7
0.9
1.4
.0

9.2

I

( Kg/cal ),
o°cC

0.9
0.6
1.7
9.2
6.8

+ 23°C

1,7
0.9
2.5
6.9
9.2

Roto fuera de punto.

Resistencia Tedrica.



Estado (Tratamiento

Termico),

Fornalizado (870°C),

Recocido (815°C).

Teaple 850°C (aceite).

Tenple y
revenido
(enfria=-
niento

aire),

x

205°C
315°C
k2s°¢
540°C

650°C

TABIA N° 12:

E
(Kg/m:?)

6330

42,0

173 00
167.0
134,0

109.0
86.0

PROPIEDAIES MECANICAS ACERO IMPORTADO SAE 6150

R

(Kg/m:2)

9.0
68.0

230,0
197.0
176,0
14k4,0
118.0

%.5

* Handbook American Society for Metals.

A
(%)

22,0

23,0

DUREZA

HRB

93.0

HRC

2T+5

(Kg/cm)
L

Utilizacidn.

En general en pie-
zas de gran respon-
sapilidad de maqui-
narias y equipos,
muelles y resortes .
de autorotores y fe=~
rrocarriles, También
cono acero de gran
resistencia, tratadc
con une resistencia

de 90-120 Kg/mm.



TABLA N° 13:

CALI-
DAD,

860

i L1ko

43ko

ESTADO

Normalizado 850°C,
Temple 850°C(aceite)

" Temple 850°C y reve-
nido 600°C (aire).

Recocido ablandamien
to (680°C).
Normalizado 850°C,
Temple 850°C(aceite)
Temple 850°C y reve-
nido 550°C (aire).
Normalizado 850°C,
Temple 850°C(aceite)

Temple 850°C y reve-
nido 600°C (aire).__

Recocido (680°C),

Normalizado 850°C,
Temple 820°C(aceite)

Temple 820°C y reve-
nido 600°C (aire),

Recocido (680°C).

E

R

(kg/un?)  (kg/un?)

52

70

23

88

70

75

85

80-95
160-190

'90-120
70=75

85=-100
165-200

102-130

100-115

174-220

100-120
76

110-125 .

173-200
115-130

=_——

88

A
(%)

1l

L

10

DUREZA

HRB

* Manual de Normaes y Espeficaciones del I.H.A,, Espafia,

HRC

21-29
465k

27-38

27-32
48-54

32-41
31-37
50-56
31-39

35-40
50-54

37-ke

a7

I

(kg/cu?)

Propiedades Mecanicas de Aceros Importados Similares al SAE 6140 *

UTILIZACION,

En la industria automotriz,
TRarado se emplea con una
resistencia de 85-105 kg/
m® para fabricar drboles y
pequefias piezas de responsa
bilidad media, -

En la fabricacidn de torni-
llos y piezas estampadas en
frio para automotores, Tra-
tado se emplea con una re -
sistencia de 120-130kg/mn?.

Fabricacidn de engranajes
y partes de maguinarias,
Tratado se emplea con una

) registeneia de 95-110 kg/

mpy )

De gran templabilidad. Para
fabricar piezas de gran re=
sistencia y sometidas a
grandes esfuerzos de flexior
torsidn, choque, etc,



TABLA N° 1l: Aceros Aleados Importados (1,975) =~ Tonms.

Calidad Palanquillas, Barras . Barras Barras Barras Barras

Acero Planchones., Huecas Redondas Cuadradas Exagon, <F18tinas .t 00naes Total
SAE 4140 2.8 150.4  794,9 12,9 120.3 265.2 1,1 1,347.6
SAE L4145 - - 3.8 - - - - 3.8
SAE L43L4o 3.0 - 196.0 18.4 8.3 51,7 - 277 .4
SAE 51L40 : - 30.3 - - - - 30.3
SAE 5150 - 10.8 - - - - - 10.8

TOTAL 5.8 161,2 1,025.0 31.3 128,6 316,9 1.1 1,669.9



INFORME HORNO DE FOSO =~ DUD CUARTO

CARGA FRIA CELDA N° 3, DIMENSIONES FPROGRAMADAS: 220 x 250 x 3200 mm,

COIADAS 261033, 261032, 160905, PESO TOTAL LINGOTES : 90.460 TONS.

NUMERO DE LINGOTES : 18,

RPROGRAMA CALENTAMIEN

CALENTAM, CALENTAMIENTO 0 T°
_ INICIO FIN  MANTENIMIENTO ZONA CRITICA MANTENIMIENTO IGUALIZA -~  MANTENIMIENTC
TIEMPO y TEMPERAT, CION
N
HORA 16h35' 17h05' 17h05'/17h35' 18h):5' 19hk5' 20hL5' 21h30'/22h00' 23h00' 24h00' 24h00* /06h30°
T° :
1030 0 0 8ko 0 1020 1100 1180 1280 1280
HORNO 3 73 73 92



COSTO DE PRODUCCION : Alternativa Nave de Colada.

CUADRO N° 9 : Ratios de Produccidn Acero SAE 6140,

] Proceso Lamina Tren
Rat16;\§‘\~\\\\\ Alto Horno Horno Nave dor Desbas
Materiales ~— (Arrabio Sol) Eléctrico Colada Duo  tador,
Ratios Standard = 1.143 1,020  1.177  1.170
Rendi@.metal.(%) | 87.5 93.0 86.0 85.5
Material carga(Kgs) 1,k05.0 1,377.0 1,170,0
Chatarra proceso(Kgs) 28.0 166.0 138.0
Merma (Xgs) ~ h1.0 32.0
Material Neto (Kgs) 1562,0 1,405.0 1,377.0 1,170.0 1,000.0

CUAIRO N° 10 : Materiales de Carga en el Horno Eléctrico.

Consumo Consumo
Material de Carge  (Kg/Ton Acero Liguido) (Kg/Ton Acero Terminado)

NA Arrabio Sélido 162.0 277.6
cp Chatarra 5h7.2 728.8
1.0 .6
L Cal 3 3
Espato Ffivor 2.5 - 3.5
IM Chatarra 36h.8 512.5
or Fe-Mn Stend. 8.7 12.2
Fe-Si 75 % L9 6.9
Fe~V 209 l',’.l
Fe-Cr 19.k4 27.2
TOTAL. : 1,143,k 1,606.4
CUAIRO N° 11 : Materiales de Carga en el Alto Hornmo.
Consuno Consumo
Material de Carga (Kg/Ton Arrabio) (Kg/Ton Acero Terminado).
Coque Metaldrgico 540,0 122.9
Pellets 1,bh81,.0 337.1
Cuarcita 6.0 1.k
Balastro 6.0 1.k
Caliza 230.0 52.3

TOTAL 2,263.0 515.1



COSTO DE PRODUCCION : ALTERNATIVA NAVE DE COLADA

CUAIRO N° 12 : RESUMEN DEL COSTO IE PRODUCCION, ACERO SAE 61h40.

ELEMENTOS IEL COSTO
IE PRODUCCION.

CONSUMO  _
(kg/ton.acero
terminado )

FRECIO COSTO
(Soles/ton.) (soles/ton.acero
Terminado ),

MATERIAL IIE CARGA

Nacio Chatarra 768.8 8,000,0 6,150, 4
nat. Pellets 337.1 1,682,0 567 .0
Balastro 1.k Lh2,0 0.6
Cuarcita L.k 2,276.0 3.2
Caliza, 52.3 1,284,0 67.2
Calﬂ | 43.6 5,900,0 257.2
SUB-TOTAL 7,045 ,6
Chatarre 512.5 14,820,0 7,595.2
Impor Coque 122,9 17,200,0 2,113.8
tado. Fe=Mn,Standard, 12,2 65,5740 800,0
Fe-Si 7% 6.9 72,638,0 501.2
Fe-V 4,1 1'007,370,0 4,130.2
Fe=Cr 272 21,732,0 591.2
Espato Fluor 3¢5 - 23,812.0 83.k
SUB-TOTAL 15,815.0
TOTAL CARGA 22,860.6
CREDITOS :
CHATAKRA 332.0 10,000.0 3’&0.0
TOTAL CREXITOS 3,320,0
AT MATERTAL RETO 19,540.0
Costos transformac,
Mano obra directa 1,288.0
Materiales varios 2,110.0
Repuestos 326.0
Serviclos comprados 1,509.0
Serv., y Mantenimiento 5,368,0
Reservas de operacién 1,008.0
Total. Costos Transformac, ! 11,609.0
Total Costo Directo 31,149.6
Gastos Administracidn 7,062.7
Depreciacidn 1,765.8
COSTO TOTAL 39,978.1



COSTO DE PRODUCCION :

Alternativa Miquina de Colada Cont{nua,

CUADRO K° 13:

Ratios y
Materiales,

Ratios Standard.
Rendin, metdl. (%)
Material carga(kgs
Chatarra proc.(kgs
Merma 1 s ,
Material neto kgs

CUADRO N° 1k:

Material de Carga.

NA- Arrabio S4l.
Chatarra.
CIQ' Cal °
NAL : .e
Chataxrra,
¥ pe-Mn Stand.
POR rFe-Si 75 %
TA Fe=V
Do gggggo Fluor
TOTAL,
CUADRO N° 15:

Material de Carga

Coque Metalirgico.
Pellets,

Cuaxrcita,
Balastro,

Caliza.,

TOTAL.,

Ratios de Produccidn Acero SAE 6140,

Tren

Alto Horno Colada Desbasta~

Horno

(Arrabio sdl.) Eléctrico Contfnua  dor
1,143 - 1,070 1.120
87.5 93.5 89.5

1,198.0 1,120,0

78.0 96.0

- 2L.0

12,0

Materiales de Carga en el Horno Eléctrico.

CONSUMO CONSUMO
(kg/Ton Acero Liq) (kg/Ton Acero Terminado).

162.0 194.1
547 .2 655.5
31.0 37.1
36L.8 437.0
8.7 10.L
k,9 5.9
2.9 3¢5

19, .
19:% 435
1,143,k 1,369.7

Materiales de Carga en el Alto Horno.

CONSUMO CONSUMO
(kg/Ton arrabio) (kg/Ton acero terminado). .

540.0 104.8
1,481.0 287.5
6.0 1.2

6.0 1.2

230.0 Lh,6
2,263.0 439.3



OCOSTO IIE PRODUCCION : ALTERNATIVA MAQUINA ’E COLADA CONTINUA

CUAIRO N° 16 RESUMEN DEL COSTO DE PRODUCCION -ACERO SAE 61L0,

ELEMENTOS DEL COSTO DE  CONSUMD PRECTO 00STO
PRODUCCION. (kg/ton.acero soles/ton.acerc
torminado ) ( soles/Ton.) ( teréinadoc)

MATERIAL DE CARGA

Chatarra 655.5 8,000,0 5,24L,0

Pellets 287.5 1,682.0 483,6

Nacio- palastro 1.2 42,0 0.6

pal. Cuarcita 1.2 2,276,0 2.8

Caliza Ly 6 1,284,0 57.2

Cal 37.1 5,900,0 218,8

SUBTOTAL 6,007.0

Chatarra 437.0 14,820,0 6,476, 4

Impor Coaque 104.8 17,200.0 1,802.6

" Fe-Mn Standard 10.4 65,574.0 682,0

tado. Fe~si 75% 5.9 72,638,0 428,6

Fe=V 3.5 n'oo7,370.0 3,525.8

Fe=Cr 23.2 21,732.0 504 ,2

Espato Fluor " 3.0 23,812,0 Tk

SUBTOTAL 13,491.0

TOTAL CARGA 19,498,0

CREDITOS

CHATARRA 174,0 10,000,0 1,740,0

TOTAL CREDTITOS 1,740.0

TOTAL MATERTAL NETO 17,758.0
COSTOS TRANSFCRMAC.

flanc Obra directa 1,124,0

Materiales varios 1,062.0

Repuestos 294,0

Servicios comprados 1,389.0

Serv.y Mantenimiento 4,340.0

Reserva de Operacion 163.5

TOTAL COSTOS TRANSFORM, 8,372.5

* TOTAL COSTO DIRECTO 26,130.5

Gastos Administracidn 5,876.0

Depreciacidn 1,469.0

COSTO TOTAL 33,475.5



PRODUCTOS SEMITERMINADOS Y TERMINADOS - SIDERPERU.

FIG. 8: Acero SAE 6140 en lingotes de 5 Tons,

FIG. 9: Tochos de Acero SAE 61ho,



FIG. 10: Barras Redondas de 3" § - Acero SAE 6140,



1300

Temp.Calentamiento (°C)

1200
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FIG.12: Grdtica del calentamiento de lingotes ca-
lidad SAE 6140 -Hornos de Foso SIDERPERU.




EQUIPOS SIDERURGICOS - LAMINACION.

FIG. 14: Hornos de Foso para el recalenta@iento
de lingotes. Planta de Laminacion Pla
nos, SIDERPERU.

FIG. 15: Laminador Desbastador Duo-Cuarto Rever-
sible. Planta de Laminacidn Planos,
SIDERFPERU,



FIG. 16: Tren laaminador 650 - Planta de Laminacidn
no Planos, SIDERPERU,
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F16.N'39:CURVAS DE ENFRIAMIENTO EN PROBETAS JOMINY CON TEMPLE INTERRUMPIDO.
LINEAS DE IGUAL DUREZA.



Dureza HRC
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FIG. N°40 :CURVAS JOMINY DE TEMPLE INTERRUM-
PIDO Y UBICACION DE MICROGRAFIAS .

































Fig. N° T4 : Piezas de acero nacional SAE 61kO,





