
'PROCEDIMIENTO PARA PRODUblR ACEROS DE BAJO CONTENIDO , 
EN CARBONO.

ARMCO STEEL CORPORATION, e n tid ad  n o rteam ericana , r e ­
s id en te  en 703 C u r tís  S t r e e t ,  M iddletown, Ohio, EE. 
UU. de América.

La p re sen te  invención  sé r e f i é r e  a un p ro c ed i­
miento para la  producción de ace ro s d e sg a s if ic a d o s  a l  
v a c io , de bajo  conten ido  en carbono, s in  norm alizac ión  
té rm ica , que con tien e  colum bio, t i t a n io  y /o  z irc o n io , 
y que posee una gran  d u c t i l id a d ,  elevada r e la c ió n  de5.
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r e s i s t e n c ia  a la  tr a c c ió n  a l ím ite  e lá s t ic o ^  y ausenc ia  de
a la rg am ien to  en e l  l im ite  de f lu e n c ia  en cond ic iones de lam í' . ' j ;nado en c a l i e n te ,  laminado en f r i ó  y re c o c id o . E l aceró  t ie n e  
gran  u t i l i d a d  para p roductos lam inados en c a l ie n te ,  lam inados 
en f r i ó  y rec o c id o s  en c a ja ,  lam inados en f r i ó  y reco c id o s  de 
una forma c o n tin u a , lam inados en f r i ó  y rec o c id o s  de una f o r ­
ma con tinua  con re v e s tim ie n to  m etá lico  por inm ersión  en ca­
l i e n t e ,  o p roductos r e v e s t id o s  no m e tá lico s .

Los s o l i c i t a n t e s  de la  p re se n te  invención  han descu­
b ie r to  con a n te r io r id a d  a e s te  in v en to  un acero  ba jo  en carb ¿  
no, d e sg a s if ic a d o  a l  v a c io , s in  n o rm alizac ión  tá rm ic a , t r a t a ­
do con colum bio, Dicho acero  no tie n e  p rác ticam en te  a la rg a ­
miento en e l  l im ite  de f lu e n c ia  en estad o  re c o c id o , posee ex­
c e le n te s  c a r a c t e r í s t i c a s  s u p e r f ic ia le s ^  se encu en tra  p r á c t ic a  
mente exento de in c lu s io n e s  y de d e s a r ro l lo  c r í t i c o 'd e l  grano. 
E l acero  c o n s is te  esencia lm en te  en: de un 0,002 % a un 0,015 
% aproximadamente de carbono, de un 0 , 0 2  % a un 0 , 3 0  7' ap rox i 
madsmente de colum bio, de un 0 ,0 5  7" a un 0,60- % aproximadamen 
te  de manganeso, h a s ta  un 0 ,035  % aproximadamente de a z u fre , 
h a s ta  un 0 ,0 1 0  % aproximadamente de oxigeno, h a s ta  un 0 ,012  % 
aproximadamentede n itró g e n o , h a s ta  un 0 ,080  7' aproximadamente 
de a lum in io , fó s fo ro  y s i l i c o  en can tid ad es  r e s id u a le s ,  s ie n ­
do e l  r e s to  p rác ticam en te  h ie r r o .

Los f a b r ic a n te s  han d e sc u b ie r to  en e l  pasado que la  
a d ic ió n  de colum bio, t á n ta lo ,  v an ad io , boro o t i ta n io ^  como 
elem entos form adores.de carburos y /o  n i t r u r o s ,  para ob tener 
un acero  semicalmedo s in  no rm alizac ión  té rm ica , dah a l  acero  
buenas p rop iedades para la  em butición p ro funda. Tómese como 
r e f e re n c ia  la  p a te n te  E stadounidense No. 2 .999 .749 , concedida 
e l  12 de Septiem bre de 1961, a E.R. S a u n d e rs 'e t a l ;  p a te n te  
E stadounidense No. 3 .102 .831 , concedida e l  3 de Septiem bre
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de 1963 a N.F. T isd a le , y p a te n té  estadounidense  No. 3.183.078 
concedida e l  11 de Mayo de 1965 a T. Ohtake e t  a l ,  pare una 
mayor e x p lic a c ió n  de la  te c n o lo g ía  en e s te  campo. ¡

La p a te n te  d e ,lo s  E stados Unidos 3 .822 .110 , concedida 
e l  2.8 de J u l io  de 1970 a M. Shimizu e t  a l ,  d e sc rib e  un proce­
dim iento para p ro d u cir acero laminado en f r i ó  que se conside­
ra  s in  no rm alizac ión  térm ica  y que posee e x c e le n te s  p ro p ied a ­
des para la  em butición p rofunda. E l acero  co n tien e  désde más 
d e l 0,001 ^ a menos d e l 0 ,020 % de carbono, menos d e l 0,45 r  
de manganeso, menos d e l  0,015 % dq oxígeno, menos d e l 0,007 r  
de n itró g e n o , desde más d e l 0 , 0 2 =% a menos d e l 0 ,5  % de t i t a ­
n io  ( excepto e l  t i t a n io  p re sen te  como óxido dé t i t a n i o ) ,  s ie n  
do e l  r e s to  h ie r r o .  E l acero  puede con tener azu fre  en cant'ida 
des in f e r io r e s  a l  0 ,05 % y pequeñas can tid ad es  de a lum in io . El 
t i t a n io  debe en co n tra rse  p re sen te  en c an tid a d e s  su p e r io re s  a 
4 veces e l  con ten ido .de  carbono. E l proceso comprende la  lam i­
nación  en c a l ie n te  d e l m a te r ia l a una tem pera tu ra  por encima 
de 780SC, lam inación en f r i ó  con una red ucc ió n  de más d e l  30 i- 
y reco c id o  a una tem peratu ra  d e l órden de 6502C a l.OOOSC. Se 
afirm a en e s ta  p a te n te  que e l  reco c id o  continuo  da m ejores pro 
p iedades a l  p roducto .

La p a te n te  E stadounidense 3 .607.456, concedida e l  21 de 
Septiem bre de 1971 a 'J .L .  Forand, J r .  d e sc rib e  un acero  a l  que 
se le  suponen e x c e le n te s  p ropiedades para la  em butición en ca­
l i e n te  en estado  de laminado en f r i ó  y reco c id o  y un tamaño de 
grano ASTM de 6 ,0  a 9 ,0 . E l acero  c o n s is te  esencialm ente  en un 
0 ,020  % de carbono como máximo, 0 ,60 % de manganeso como máxi­
mo, 0 ,010  % de n itró g en o  como máximo, 0,015 ^ máximo de oxíge­
no, de un 0 ,15  % a un 0 ,3 0  % de t i t a n i o ,  siendo  e l  r e s to  esen­
cia lm ente  h ie r r o .  E l h ie r ro  puede con tener una can tid ad  máxi­
ma d e l 0 ,0 3  % de azu fre  y puede haber p re sen te  alum inio en pe_
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quenas c a n tid a d e s . La r e la c ió n  en peso e n tre  e l  t i t a n i o  y la  
sama d e l conten ido  de carbono y n itró g en o  debe s e r  por lo,me 
nos de 7 :1 . E l producto se ob tien e  pop lam inación en c a l ie n ­
t e ,  con acabado a u.na tem peratu ra  su p e rio r  a 843^C, e n f r i a ­
miento y en ro llam ien to  den tro  de ana gama de tem p era tu ras de 
482&C a 649^0, red u cc ió n  en f r i ó  en un 50 % a un 85 y r e ­
cocido d isco n tin u o  o por p a r t id a s  den tro  de una gama de tem­
p e ra tu ra s  de 843SC y la  tem peratu ra  de tran sfo rm ac ió n  a lfa g a  
mma.

La p a te n te  B ritá n ic a  1 .192 .794 , a nombre de Nippon Ko- 
kan K.K, pub licada  e l  20 de Mayo de 1970, d e sc rib e  un p roce­
dim iento para  p ro d u c ir un acero  con ba jo  con ten ido  de carbo­
no a l  que se le  supone s in  no rm alizac ión  térm ica  y que posee 
buenas p rop iedades para la  em butición profunda, y comprende 
re d u c ir  e l  conten ido  de carbono de un acero  fundido sem ica l- 
mado a menos d e l 0 ,0 2  % por d e s g a s if ic a c ió n  a l  v a c io , añ ad ir 
un formador de c a rb u ro s ; form ar p lanchas lam inadas en f r i ó  y 
rec o c e r  la s  p lanchas a una tem peratu ra  comprendida e n tre  
70.02C y 9502.C. E l form ador de carburo  es t i t a n i o ,  vanad io , 
colum bio, t á n ta lo ,  z ir c o n io , u ra n io , h a fn io  0 .t o r i o ,  y. se de­
be a ñ ad ir  en c an tid a d  s u f ic ie n te  para re d u c ir  e l  con ten ido  de 
so lu to  de carbono a la  tem peratu ra  d e 're c o c id o  a una can tid ad  
in f e r io r  s i  0,002 %. Cuando se t r a t a  de t i t a n i o ,  e l  conten ido  
debe se r  su p e rio r  a ,4 veces e l  conten ido  de carbono.

La p a te n te  mencionada an te rio rm en te  a c la ra  que e l  t i ­
ta n io  se ha considerado  desde hace mucho tiempo como un e le ­
mento a ltam ente  e f ic a z  para e lim in a r la  no rm alizac ión  té rm i­
ca o envejecim ien to  y e l  a largam ien to  a l  l im ite  de f lu e n c ia  
en lo s  ace ro s  con ba jo  conten ido  de carbono. No o b s ta n te , lo s 
a ce ro s  t r a ta d o s  con t i t a n i o ,  producidos segón lo s  p rocesos de
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la  -tecnología a n te r io r^  t ie n e n  inherentem ente ana ba ja  r e s i s ­
te n c ia  a la  t r a c c ió n .e n  e l  e s ta áo  de laminado en f r i ó  y rec o ­
c id o . E sto  se péne de ev idencia  en ló s  d a to s expuestos más ade 
la n te  donde e l  promedio de r e s i s t e n c ia  3 la  t r a c c ió n  de lo s
aceros tr a ta d o s  con t i t a n i o  de t ip o  normal de la  te c n o lo g ía

2a n te r io r  es aproximadamente de 303 MN/m en estado  de lam ina­
do en f r i ó  y rec o c id o .

Ls p a te n te  de Forand comprende la  a d ic ió n  de un exceso 
de t i t a n i o ,  p a r te  d e l cu a l por lo  menos pasa a so lu c ió n  s ó l i ­
da . Esto r e s u l t a  ev iden te  por la  ex ig en c ia  de un mínimo de 0,15 
% de t i t a n i o  según Forand.

La p a te n te  E stadounidense 3 .102 .831 , pub licada  e l  3 de 
Septiem bre de 1963, concedida a N .F .T isd a le , d e sc rib e  Un pro<5e 
dim iento para la  producción de acero  calmado, semicalmado o 
sem idesoxidado, que con tiene  aproximadamente desde un 0,005 i' 
a un 0 ,050  % de columbio donde lo s  l in g o te s ,  zam arras o b a r ra s  
Be c a l ie n ta n  a ana tem peratura  por encima de 1.2608C, se lam i­
nan en c a l ie n te  con ana tem pera ta ra  de acabado comprendida en­
t r e  843SC y 9558C, se e n f r ia n  rápidam ente a una tem pera tara  in  
f e r io r  a 649^0, y despnes se de jan  e n f r ia r  a l 'a i r e  a an r é g i ­
men norm al. Los ace ro s con tien en  d e l 0,02 a l  0 ,50  % de carbo^ 
no, d e l 0,005 % a l  0 ,5  % de s i l i c i o ,  d e l 0,15 % a l  1 ,6 % de man 
ganeso, d e l 0,005 % a l  0 ,050  % de colum bio, fó s fo ro  y azu fre  
en can tid ad es r e s id u a le s ,  siendo e l  r e s to  h ie r r o .

La p a te n te  Estadounidense 2 .999 .749 , concedida e l  12 de 
Septiem bre de 1961, a E.R. Saanders e t  a l ,  d e sc rib e  an p roce­
dim iento para p ro d u c ir acero  semicalmado s in  norm alizac ión  t é r  
mica que con tien e  por lo  menos un 25 % de.manganeso y ppr lo  
menos ano de lo s  elem entos colum bio, t á n ta lo ,  vanadio y boro 
en c an tid a d e s  s u f ic ie n te s  para combinarse con e l  n itró g en o  pre 
se n te . También se pueden in c o rp o ra r  en e l  agente de a d ic ió n  pe
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queñas c an tid a d e s  de un desox idan te  que puede se r  z irc o n lo , 
t i t a n i o ,  b e r i l i o ,  m agnesio, alum inio., c a lc io ,  s i l i c i o  y /o  ba-r 
r i o .

A p esa r de que lo s  descubrim ien to s mencionados r e l a t i ­
vos a un acero  tr a ta d o  con columbio proporcionan  un m a te r ia l  
y un proced im ien to  capaz de a lc a n z a r  un amplio e sp e c tro  de 
p rop iedades en e s ta d o s  de laminado en c a l ie n te  y laminado e n ­
f r i o ,  la  a d ic ió n  de columbio produce e fe c to s  de endurecim ien-
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to  por p re c ip i ta c ió n  que reducen la  d u c t i l id a d  a menos que se 
reduzca e l  conten ido  dé carbono a un n iv e l  ba jo  *y la  banda 
lam inada en c a l ie n te  se acabé y se  e iiro lle  a tem peratu ra  e le ­
vada . Además, e l  producto r e s u l t a  re la tiv a m e n te  costo so  en v i i .  
tud  a la  elevada r e la c ió n  e n tre  e l  columbio y carbono.

E l p re se n te  inven to  t ie n e  por o b je to  p r in c ip a l .p ro p o r ­
c io n a r un acero  de bajo  contenido de carbono s in  norm alización  
té rm ica  que no t ie n e  p rác ticam en te  a largam ien to  a l  l im ite  de 
f lu e n c ia  que, en estado  laminado en c a l ie n te ,  t ie n e  una e le ­
vada d u c t i l id a d ,  buena capacidad de conformación y un bajo  I r  
mite e lá s t i c o  p rác ticam en te  in dep end ien te  de la  tem peratu ra  da 
lam inación y d e l conten ido  t o t a l  de carbono a la  t r a c c ió n  y 
e lev ad as r e la c io n e s  de r e s i s t e n c ia  a la  t r a c c ió n  a l  l im ite  
e lá s t i c o  y que, en e l  estad o  de laminado en f r í o  con recoc ido  
continuo  y re v e s tim ie n to  m etálico  por. inm ersión  en c a l ie n te , ,  
posee e levados v a lo re s  de a largam ien to  a la  t r a c c ió n  ynuna 
gran p ropo rc ión  media de deform ación p lá s t ic a  perm anente.

Otro o b je to  d e l inven to  es p ro d u cir un acero  con la s

30.

prop iedades c i ta d a s  y .con una n o tab le  red ucc ió n  en la  c a n t i ­
dad de columbio y t i t a n i o ,  o,colum bio y- z irc o h io , se s i  com­
para con la  c a n tid a d  de cada elem ento n e c e sa ria  para conse­
g u ir  p rop iedades com parables s i  se emplean por s i  s o lo s .

Los o b je to s  d e l inven to  se -con sig uen  fab rican d o  un a ce '
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ro  con bajo  contenido de carbono, d e sg a s ifica d o  a í  vacio  y 
desoxidado, donde se añaden columbio y t i ta n io ,  o z irc o n io  de 
acuerdo con la s  re la c io n e s  in d icad as  a co n tinuac ión :

Cuando se emplean t i t a n io  y colum bio, la  can tid ad  de 
t i t a n io  debe se r  ig u a l o in f e r io r  a ' 4 x e l  % en peso de carbj3 
no 4- 3,43  x % en peso d e l n itró g e n o ,'e x b e p to  t i t a n io  como óxi. 
dos de t i t a n i o .  E ste  se puede ex p resar como:
( 1 ) Ti IT

/ 4
$ 1 excepto Ti como óxidos de TiC 4- 12

donde 12 es e l  peso atóm ico de C y 14 es e l  peso atóm ico de 
N. La re la c ió n  de t i t a n io  a carbono es por lo  ta n to  ig u a l  o 
in f e r io r  a 4 . 1  excepto e l  tita n io ,co m o  óxidos de t i t a n io  y 
n i t r a r o s  de t i t a n i o .  La can tidad  de colombio debe s e r :  (2a) 
su p e rio r  a l  0,025  % en peso y 

Ti = 4
C 4 12 N 1 '

I ?
ó la  can tid ad  de colambio debe s e r :
( 2b) su p e rio r  a l  0,025 % en peso 4 7 ,75 en peso de C t o t a l

en peso de Ti -  3.43 % en peso de N_

s i TiC 4 12 N < 4 / i
17

suponiendo que
ft/ „ ^ i ( % en peso Ti -  3,43 % en peso N)!yo v *C01¡3J. ** ......—< ....

4( 0 ,003  B 0,004 % en peso C.
En (2b) a n te r io r  se comprenderá qué e l f a c to r  s ig a ie n  

te  a 0,025  % en peso re p re se n ta  la  can tid ad  de columbio nece­
s a r ia  para combinarse con la  p a r te  d e l t o t a l  de carbono qae 
no e s tá  ya combinada con e l  t i t a n i o .  Segiin se e x p lic a ra  más 
a d e la n te , se e v ita  e l  e fe c to  de endurecim iento  por p r e c ip i ta ­
c ión de carburos de colambio s i  se combina dp e s te  modo menos



d e l 0 ,0 3  % a l  0,04  % en peso de carbono.
Cuando se emplean z irc o n io  y colum bio, la  can tid ad  de 

z irc o n io  debe se r  ig u a l  o in f e r io r  a 7 , 6* x y.j en peso de c a r ­
bono más 6 ,51 X % en peso de n itró g e n o , excepto  e l  z irco n io  
como óxidos de z irc o n io  y su lfu ro s  de z irc o n io . Esto  se pue
de ex p resa r como:

Zr ^  7 ,6(3) C 4 IR  N 14
A

excepto Zr como óxidos de Zr y su lfu ro s  de Zr, donde 12 es 
e l  peso atómico de C y 14 es e l  peáo ¿tóm ico de N.

La c an tid a d  de columbio deí)e s e r :
(4a) S uperio r a l  0:,025 % en peso s i  ' .

Zr -
12 iC 4 1? N

ó la .c a n t id a d  de columbio debe s e r :
(4b) S uperio r a 0,025 % en peso. 4 7,75 j l ° 'e n  peso -
(% en peso Zr -  6.51 % en peso N)I ; 7^g )
s i Zr

C 4 12 N
14

( b S / 1

(y.' en peso Zr -  6.51 en % en peso C -  1  7 ,6en e l  supuesto  que
peso N 

" 1 *

^ 0 ,0 0 3  a 0,004 % en peso C.
En (4b/ a n te r io r  se comprenderá que e l  f a c to r  que s i -  

gue a 0,025 % en peso re p re se n ta  la  can tid ad  de columbio ne 
c e s a r ía  para combinarse con aq u e lla  p a r te  d e l t o t a l  de c a r­
bono que no e s tá  ya combinada con z irc o n io . E l p o rc e n ta je  
en peso de Zr encluye lo s  óx idos.de  Zr y lo s  s u lfu ro s  de Zr.

S i la s  com posiciones de la s  a le a c io n e s  cumplen con 1 
l a s  ex ig e n c ia s  expuestas an te rio rm en te  en ( l ) ,  ( 2a) o ( 2b ) , 
o en ( 3 ) ,  (4a) o '(4b ) , lo s  ace ro s tend rán  la s  c a r a c t e r i s t i -
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cas in d ic ad as  a co n tin u ac ió n .

Como laminados- en c a l ie n te ,  se e lim inan  lo s  e fe c to s  de 
endurecim iento  por p re c ip i ta c ió n  observados en lo s  ace ro s  t r a ­
tados con columbio. A e s te  re s p e c to , se observará  que e l  endu­
rec im ien to  por p re c ip i ta c ió n  va asociado  con la  form ación de 
carburo  de columbio en lo s  aceros t r a ta d o s  con colum bio. Se ha 
averiguado que la  a d ic ió n  de t i t a n io  o z iro o n io  en combinación 
con e l  columbio da por re s u lta d o  la  form ación p re fe re n c ia l  de 
carburos de t i t a n i o  z irco n io  en lu gar de carburos de colum bio. 
La b a rra  delgada laminada en c a l ie n te  te n d rá , por lo  tan to ', 
propiedades p rácticam en te  in d ep en d ien tes de la  tem peratura de 
en ro llam ien to  u t i l iz a d a  en la  lam inación en c a l ie n te  y p r á c t i ­
camente independ ien te  d e l contenido t o t a l  de carbono. Las pro 
p iedades d e l p r in c ip a l  in te r á s  son:

Ausencia de a largam ien to  a l  l ím ite  de f lu e n c ia ,  cuya 
p resen c ia  produce ro tu ra s  de r o l lo s  y form ación de e s t r í a s  in  
d e seab les ; buena capacidad de form ación y de em butición asocia^ 
das con ba jo s l ím ite s  e lá s t i c o s ,  e levadas re la c io n e s  e n tre  la  
r e s is t e n c ia  a la  t r a c c ió n  y e l  l im ite  e lá s t i c o ,  y buena d u c t i­
l id a d .

A pesa r de 'que lo s  aceros tr a ta d o s  solam ente con t i t a — 
n io  tie n e n  propiedades com parables en estad o  laminado en ca­
l i e n t e ,  lo s  aceros de e s te  inven to  exigen p rácticam en te  menos 
t i t a n io  que lo s  que con tien en  t i t a n io  so lam ente. Como la  rec u  
pe rac ió n  de t i t a n io  es re la tiv a m e n te  ba ja  (generalm ente de un 
60 a un 70 %), es ev iden te  que se produce una menor párd ida  
t o t a l  a lo s  n iv e le s  in f e r io r e s  de la s  can tid ad es  de ad ic ió n  
ex ig id a s  segdn e l  p re sen te  in v en to , con lo  que se consigue un

30.
costo  red u c id o .

Como laminado en f r í o  y reco c id o  por p a r t id a ,  la  adició:.
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de t i t a n i o  o z irc o d io  en combinación con columbio da por r e -( ' *
8n ltad o  va lo ren  de a la rgam ien to  a ln  tra c c ió n  s u p e r io re s , -y 
V blores promedios de p ropo rc ión  de deform ación p l á s t ic a  p er­
manente e q u iv a le n te s  a lo s  ace ro s  que co n tien en  columbio so­
lam ente. Las p rop iedades se c a ra c te r iz a n  po r:

Ausencia de a la rgam ien to  a l  l im ite  de f lu e n c ia  en e s ­
tado  recocido} elevados v a lo re s  r  , que dan ppr re s u lta d o  unam -c a lid a d  e x tra  para la  em butición profunda; e levadas r e l a c io ­
nes de r e s i s t e n c ia  a la  t r a c c ió n  con re s p e c to  a l  l im ite  e lá s ­
t i c o ;  e x c e le n te s  v a lo re s  de a largam ien to  a la  tr a c c ió n .

Los ace ro s d e l in v e n to .t ie n e n  un tamaño de grano más 
f in o  que lo s  ace ro s  t r a ta d o s  con t i t a n io  so lam ente. Esto  su­
pone v e n ta ja s  para c i e r t a s  a p lic a c io n e s  de m a te r ia l laminado 
en f r i ó  y reo ocido  por p a r t id a s ; !  v ..g ., se e v ita n  s u p e r f ic ie s  
de " p ie l  de n a ran ja"  o p a rte s -em b u tid as  donde la  a p a r ie n c ia  
es un f a c to r  de im p o rtan c ia , domo ocurre  en p iez as  cfornadas 
que e x ija n  un acabado con c a lid a d  de jo y e r ía .

Como laminado en f r i ó  y reco c id o  con tinuo , o reco c id o  
continuo  y con re v e s tim ie n to  m etálico  por inm ersión en c a l ie n  
t e ,  la  a d ic ió n  de t i t a n io  o z irco n io  en combinación con e l  co 
lumbio da por r e s u lta d o  v a lo re s  de a largam ien to  a la  t r a c c ió n  
notab lem ente s u p e r io re s , y v a lo re s  promedios de p ropo rc ión  de 
deform ación p l á s t ic a  permanente su p e r io re s  a lo s  ace ro s que 
co n tien en  columbio so lam ente . Las p ropiedades se c a ra c te r iz a n  
po r: Ausencia de a la rgam ien to  a l  l im ite  de f lu e n c ia  en estad o  
rec o c id o ; e levados v a lo re s  de r ^  que dan por r e s u lta d o  una' 
c a lid a d  de em butición en profundo e x tr a ;  e levad as reüaciones 
de r e s i s t e n c ia  a la  tr a c c ió n  con re sp e c to  a l  l ím ite  e lá s t i c o ;  
e x c e le n te s  v a lo re s  de a la rgam ien to  a la  t r a c c ió n .

En su asp ec to  más g e n e ra l, e l  acero  d e l inven to  t ie n e30.



25.

4-14942
la  com posición en e l e .itad io  de lin g o te  o en a l  t'Stadi... de hnn
da laminado en c a l ie n te ,  in d icad a  a c o n tin u a c ió n , siendo io s
p o rc e n ta je s  en peso: i
Columbio 0,025 a 0 ,1 2  % ' .

5. T itan io Aproximadamente 0,015 a 0 ,12  ^ e x c e p to  , 
Ti como óxido de Ti

0

Z irconio Aproximadamente,0,028 a 0 ,18 7° excepto 
Zr como óxidos y s u lfu ro s  de Zr

Carbono Aproximadamente 0,00¿ a 0 ,020 7-

1 0 . N itrógeno 0 % aproximadamente 0 ,008  7-
Manganeso 0 % aproximadamente 0 ,60  %
Azufre 0 % aproximadamente 0,035 7"
Oxigeno ( to t a l ) 0 % a 0 ,0 1 0  % aproximadamente
Aluminio ( t o t a l ) 0 % a 0 ,041 % aproximadamente

15. Fósforo R esidua l
S i l i c io R esidua l
Resto P rácticam ente  h ie r r o ,  excepto im purezas 

in c id e n ta le s .
En e l  acero  a n te r io r ,  todo e l  n itró g en o  se combino, con

n i t r u r o s  de t i t a n io o z irc o n io , y todo e l  carbono.que excede
2 0 . d e l 0 ,003  a l  0 ,004  % se combina como carburos de t i t a n io  o ¡

z irc o n io . Cuando se emplea z irc o n io , todo e l  azu fre  se com-

30.

bilis cosió un. sj.lfo.ro do zirconio#
La gana de composición en e l  e s ta d io  de laminado en

f r i ó  y reco c id o  se rá  p rácticam en te  la  misma qu.e Be ha in d ic a ­
do an te rio rm en te  para e l  e s ta d io  de lin g o te  o de band... la .¡- 
nada en c a l i e n te .  No o b s ta n te , se observará  que cuando e l  ma­
t e r i a l  se somete a cond iciones de e lab o rac ió n  que t ie n e n  a 
p ro d u cir la  cap tac ió n  de n itró g en o  ( v .g . ;  reco c id o  en r o l l o s  
ap re tado s de banda laminada en f r i ó  en atm ósfera  de h id ró g e ­
n o -n itró g e n o ), quedará den tro  d e l a lcance  d e l inven to  e l  aña
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d i r  un exceso s u f ic ie n te  do t i t a n io  o z irc o n io  a la  carga lun 
d id s  para b a r re r  la  c ap tac ió n  c a lcu lad a  de n itró g e n o  y e v ita r ,  
de e s te  ¡nodo, c u a lq u ie r  fo r ja c ió n  s u s ta n c ia l  de n itró g e n o  l i - j ;
bre en e l  producto f i n a l .  j

E l acero  d e l  inven to  se p roduce 'fund iendo  una carga ¿a ; 
acero  de una-forma t r a d ic io n a l  con un máximo de conten ido  de j 
carbono de aproximadamente 0,05 7". d e sg a s ifica n d o  e l  acero  a l  
v ac io  h a s ta  a lc an z a r un conten ido  de carbono de aproximadamen 
te  un 0 ,0 2 0  % máximo, un conten ido  dé oxígeno de aproximadamen 
te  0 ,0 1 0  % máximo y un conten ido  de n itró g e n o  de aproximadamen 
te  0 ,0 0 8  % máximo, añ ad ir  t i t a n i o  o z irc o n io  en una can tid ad  
ca lcu lad a  como s u f ic ie n te  para  re a c c io n a r  con todo e l  carbo­
no, n itró g e n o  y oxígeno (más azu fre  cuando se t r a t a  de z irc o ­
n io ) ,  añadiendo columbio en c an tid a d  s u f ic ie n te  para p ro d u cir 
más d e l 0 ,025  % de columbio en so lu c ió n  só lid a  en la  e tap a  de
laminado en c a l i e n te ,  segán se determ ina por e l  a n á l i s i s  de !' ichapa a la  tem pera tu ra  am biente. E l acero  d esgasificado  se mol­
dea en tonces en l in g o te s  o en un tocho con tin u o , se s o l i d i í i -  
c a , se lamina en c a l ie n te  h a s ta  un espeso r de banda con aca­
bado s tem p era tu ras norm ales de aproximadamente 8168C a apro­
ximadamente 927BC, y se e n ro lla  segán la  p rá c tic a  t r a d ic io n a l j  
E l producto laminado en c a l ie n te  se decapará después de oí b i ­
n a r io  y se re d u c irá  en f r i ó  h a s ta  e l  c a l ib re  f i n a l ,  som etien-j 
dose a un re c o c id o  f i n a l  a una tem pera tu ra  de aproximadamente 
705SC a 788BC por p a r t id a ,  o a una tem peratu ra  que puede a l ­
canzar h a s ta  900SC en un reco c id o  continuo  de la  banda.

La e tapa  de d e s g a s if ic a c ió n  comprende desox idac ión  aña 
diendo alum inio s u f ic ie n te  para e lim in a r e l  desprendim iento  
excesivo  de gases a n te s  de a ñ a d irse  e l  columbio y t i t a n i o  o 
z ir c o n io . E l alum inio  pod ría  s u s t i t u i r s e  tam bién por s i l i c i o  
o t i t a n i o  en e s te  e s ta d io ,  como d e so x id a n te ..
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En ev iden te  que e l  p re sen te  .invento  d i f i e r e  de la  pt.- ' 

te n te  mencionada de Shimizu e t  a l  3 . 522.110  en eü aentid<^ ¡ 
que exige t i t a n io  (o z irc o n io )  en combinación con colum bio, : 
siendo e l  conten ido  de t i t a n io  ig u a l o in f e r io r  a c u a tro  v e - j 
ces e l  conten ido  d.e carbono más 3,43 veces e l  con ten ido  de ¡ 
n itró g e n o . Los s o l i c i t a n t e s  de la  p re se n te  d e sc rib e n  una com­
p o s ic ió n  que co n tien e  de un 0 ,0 0 1  a un 0 ,0 2 0  % de carbono y 
de un 0 ,02  a 0 , 5  % de t i t a n i o  (excepto  t i t a n io  como ó x id o s), 
siendo e l  conten ido  de t i t a n io  in f e r io r  a cu a tro  veces e l  con i
ten id o  de carbono.. En la  p a te n te  de Shimizu no se d esc rib en  
aceros comprendidos en e l  inven to  donde e l  contenido de t i t a - ¡  
n io  eea ig u a l o in f e r io r  a cu a tro  veces e l  conten ido  de carboj 
no más 3,43 veces e l  contenido de n itró g e n o . En la  p a te n te  j 
mencionada de Forand N6 3 .607.856, es n e c e sa rio  un mínimo de lj

t

0 ,15  % de t i t a n io  en un acero con un máximo de carbono d e l 
0 ,020  % y un máximo de n itró g en o  d e l  0 ,0 1 0  ^  siendo e l  con te ­
nido de t i t a n io  un mínimo de 7 veces e l  conten ido  de carbono 
más e l  contenido de n itró g e n o . Por e l  c o n tra r io ,  e l  p re se n te  
in ven to  exige t i t a n i o  (o z irc o n io )  y colum bio, con un co n ten í 
do máximo de t i t a n i o  d e l 0 ,12  % y una can tid ad  ig u a l  o in f e - ¡
r i o r  a cu a tro  veces e l  conten ido  de carbono más 3,43 veces e l ;  
conten ido  de n itró g e n o .

DESCRIPCION DE LAS MODALIDADES DE IREFEbLKCIA 
A pesar de que la  composición se ha expuesto  en tór.mi- 

nos g e n e ra le s , la s  gamas de p re fe re n c ia  y de mayor p re fe re n ­
c ia ,  que dan por re s u lta d o  una combinación óptima de propieda 
d e s , son como s ig u e , exponiéndose todos lo s  p ro c e n ta je s  en 
peso:

P re fe re n c ia
30. Columbio 0,025 a 0,060 %

Mayor p re fe re n c ia  
0,025 a 0 ,040
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T ita n io  (excepto  Ti como óxidos de T i) o
41 4942

0 ,028  a 0 ,1 2  %
Z ircon io  (excepto  Zr como s a l t a r o s  y óxidos de Zr)
Carbono
N itrógeno

5. Manganeso
Azafre
Oxígeno ( t o t a l )  
Alaminio ( to t a l )  
Fósforo

1 0 . S i l i c io

0,002 a 0 ,010  % 
0 ,002  a 0,006 % 
0 .% a  0 ,3 5%
0 . % a 0 , 0 2 %
0 . % a 0,004 % 
0,015 a 0 , 0 2 0 % 
0. % a 0 ,0 1 0 %  
0 . % a 0,015 %

0 ,002  a 0,006 % 
0 ,002  a 0,006 
0. ?<a 0,35 %
0. % a 0 ,01  %
0 . % a  0,004 % 
0.,015 a 0,020 % 
0 ., % a 0 ,0 1 0  % 
0 . % a 0,015 %

!!

15.

Resto

De p re fe re n c ia ,
se emplea t i t a n i o :

______ Ti 4u"? 12 n i-
T?excepto Ti como óxidos

P rác ticam en te  h ie r r o ,  excepto  isipare_ 
zas in c id e n ta le s .

en la s  a le a c io n e s  .a n te r io re s , caando
t<

de Ti.: y caando se a t i l i z n  z iro o n io :

2 0 .

25 .

Zr 7 ,6
12 = 1 C4 —  N'14

excepto Zr ceno óxidos y s a l f a ro s  de Zr
Si-nse añade z irc o n io  en exceso a 7 ,6  % en peso de c a r ­

e n o  4 6 ,5 1  % en- peso de n itró g e n o , se combinará con a z a fre  
en la  r e la c ió n  en peso de 1 ,42  z i r c o n io : l  a z a f re , ta n to  s i  se 
encaen tra  p re se n te  como s i  no manganeso s a f ic ie n te  para combi­
na rse  con e l  a z a f ie .  Como e l  p re sen te  in v en to  comprende some­
t e r  la  carga fan d ida  a desox idación  a l  v ac io  y a l t e r i o r  deso­
x id ac ió n  completa con a lam in io  o t i t a n i o ,  la  can tid ad  de ó x i­
do de z irc o n io  formados se rá  im p e rc e p tib le .
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Aunque e l  t i t a n io  y e l  z irc o n io - 'e je rc e n  funcionéis prt'C'

ticam en te  e q u iv a le n te s  cuando se añaden con colum bio, por lo  
ane se ha expuesto an te rio rm e n te , es év id en te  que e x is te n  a l  
ganas d i fe r e n c ia s .  Se ha d e sc u b ie rto  que, a l  c o n tra r io  que e l  
colum bio, e l  t i t a n io  y e l  z irco n io  no producen un e fe c to  de 
endurecim iento  por p r e c ip i ta c ió n .  Por o tro  lad o , e l  t i t a n i o  
e je rc e  un e fe c to  m uy.ligero  en lo  r e f e re n te  a r e ta r d a r  la  re  ¡ 
c r i s t a l i z a c ió n ,  m ientras que e l  z irc o n io  e je rc e  un gran  e fe c -j 
to  en lo  que se r e f i e r e  a r e ta r d a r  la  r e c r i s t a l i z a c ió n ,  com- ¡ 
pa rab le  a l  colum bio.

E l z irco n io  b a rre  e l  carbono, n itró g e n o  y azu fre  en 
p re sen c ia  de columbio., manganeso y a lum in io . E l t i t a n i o  se 
comporta de un modo s im ila r  con re sp e c to  a l  carbono y a l  n i ­
tró g en o . El t i t a n io  es un formador de carbu ros más f u e r te  quej 
e l  colum bio. No O bstan te , ta n to  e l  t i t a n i o  como e l .z i r c o n io  } 
reacc io n an  de una forma p re fe re n c ia  1 con e l  n itró g e n o  a n te s  ¡ 
que con e l  carbono.

Dentro de la s  gamas de com posiciones p re fe r id a s  c i t a ­
das an te rio rm e n te , se pueden c a lc u la r  com posiciones ejem pla­
r e s  segtin la s  fórm ulas ( l )  y ( 2a) o ( 2b) o (3) y. (4a) o ( 4b ) , 
que poseen la s  prop iedades deseadas. A t i t u l o  de i lu s t r a o ió n  
se expone a con tin u ac ió n  una ta b la  de a d ic io n es  de t i t a n io  y 
columbio donde se in d ic an  lo s  p o rc e n ta je s  en peso to t a l e s  de 
carbono, n itró g en o  y colum bio; e l  p o rc e n ta je  en peso de t i t a ­
n io  comprende la  can tid ad  d isp o n ib le  para form ar carburos y
n i t r u r o s , pero excluye e l t i t a n io  como óxidos de t i t a n i o .
% Cb Exi gi do Para 0,003 /'* N % de Ti ex ig ido

Para 0,004 % Ti ex ig ido
N Para 0,005 7' .7*; Ti ex ig ido

N Harapo

0,03 0,0225 0 ,0260 0,0295 0,003
0,04 0,0173 0,0208 0,0243 0,003
0,05 0,0122 0,0157 0,0192 0,003
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0,06  0 ,0070  0,0105 
0 , 0 3  0,0345 0 ,0380  

0 ,0 4  0,0293 0 ,0328  

0,05 0 ,0 2 4 1 . 0,0276 
0 ,06  0,0189 0,0224 
0,03 0,0465 0,0500 
0 ,04  0,0413 ' 0,0448 
0,05 0,0361 . 0,0396 
0,06 0,0309 0,0344

0,0140
0,0415
0,0363
0,Ó 3H
0,0259
0,0535
0,0483
0,0431
0,0379

0,003
0,006
0,006
0,006
0,006
0,009
0,009
0,009
0,009

Se in v e s tig ó  la  r e la c ió n  e n tre  la  com posición, y p a r­
tic u la rm e n te  la  c a n tid a d  de columbio s in  com binar, y la s  p ro ­
p iedades de an acero  t r a ta d o  con t i t a n i o  y colum bio, con con­
te n id o s  v a r ia b le s  de carbono. E l conten ido  de carb in ó  en an 
l in g o te  de acero e laborado  en t r é n  de lam inación , anmentó des 
de la  base h a s ta  la  p a r te  s a p e rio r  d e l l in g o te  empleando an 
compnesto de despnnte despnés de la  co lad a . E l a n á l i s i s  y pro 
p iedades a n iv e le s  v a r ia b le s  de carbono se exponen en la  t a -
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o Lab. Lab.3 %
Ti cono TiN Ti como TiC Ti s in  combi­n a r

Cb como Cb s in  CbC combi­n a r
! .

C sin conbi 
nar

18 0,0124 0 ,0 3 0 6 0 0 ,0 2 8 0 0,0017
36 0,0124 0 ,0 3 0 6 0 0,0062 0 ,0218 0

73 0,0124 0 ,0 3 0 6 0 0 0 ,0 2 0 0

77 0,0124 0 ,0288 0,0018 0 0 ,028 0

la  co la  de la  l a r r a )



Cb Ti N Mií
4 E

Al La "lint) d o en c a l ie n te  % 
YPE

Laminado f r i t  60^' rec o c id o  732SC-4 noi-L, íPi! r-9C

0 ,028*0 ,043*  0,0130**0,0036*0,013* 0 , 28* 0 , 045* 5 1 2 . 1 ,
0,0084** - 0 1 ,
0,0076** 0 0 1 ,
0,0072**! - 0 1 ,

*  A n á lis is  en cachara
A n á f is is  de b a rra  delgada lam inada en c a l ie n te (prom edio de la  cabeza a
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Se observará  que la  m uestra 'con  un conten ido"de cnrbo 
no Más e levado , donde no e x is t ía  t i t a n i o  y columbio s in  combi 
nar pero un 0,0017 %- de. carbono s in  com binar, te n ía  un n o ta ­
b le  a largam ien to  a l  l ím ite  de f lu e n c ia  en ambos e s ta d o s  de la  
minado en c a l ie n te  y laminado en f r i ó  y re c o c id o , l'or. e l  con­
t r a r i o ,  la  muestra que co n ten ía  un 0 ,0076  % de carbono, con 
ún 0,028  % de columbio en. so lu c ió n  s ó l id a ,  no m ostraba a l a r ­
gamiento en e l  l ím ite  de f lu e n c ia  n i  en estad o  de laminado en 
c a l ie n te  n i e s tad o  de laminado en f r i ó  y re c o c id o , y m ostraba 
un marcado aumento en e l  v a lo r  t r a n s v e r s a l .  A e s te  re s p e c to ,^  
se puede ex p lica^  que e l  v a lo r  r  a b so lu to  para  e s ta  muestra 
s e r ía  de*.aproximadamente 2 s i  se h u b ie ra  som etido a lam ina­
c ión  en f r i ó  en lam inador y re c o c id o . La magnitud de lo s  va­
lo re s  r  in d iv id u a le s  no t ie n e n  im p o rtan c ia , pero Has d i fe r e n ­
c ia le s  e n tre  la  prim era y la s  d ltim as  dos m uestras dem uestran 
la  e lim in ac ió n  de a la rgam ien to  en e l : l ím i t e  de f lu e n c ia  y e l  
marcado aumento en v a lo re s  r  r e s u l t a n te s  de la  p re sen c ia  de 
más d e l 0,025  % de columbio en so lu c ió n  s ó l id a .

En la  t 8bla  I  e l  re p a r to  de t i t a n io  como TiN y TiC y 
columbio como ObC se derivó  como s ig u e .

Ti 47-90  ,Áí en Ti.N = --------- "  -P 14 o,43

Ti en TiC -  47.90
;c -IT** -

Cb<=!nCbC = 9 2 * 9 1 _ y  
C 19 "  '

T i como T i b =  3 ,43  x ^ N  
Ti como T i C=  4 ,0  x' ^C
Cb como CbC = 7,75 x ( 7 ^ ^ ^  -  7^ como TiC).

Se in v e s tig ó  e l  e fe c to  que producía  la  tem pera tu ra  de 
en ro llam ien to  y e l  contenido de carbono sobre la s  p rop iedades
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áa laminado en c a l ie n te ' de ace ro s t r a ta d o s  con coluaM^fc y t i ­
ta n io .  En la  ta b la  I I ,  in d icad a  a c o n tin u a c ió n , se exponen la s  
p rop iedades meóanicas de un c ie r to  námero. de c a ld a s . Para com­
p a ra r  se in c luyen  tam bién v a r ia s  c a ld as  de acero  tr a ta d o  con 
columbio puro .

<



Calda Cb

.TABLA 11

Ti C N Temp.de enro llam ien to

4 1 4 !
0 ,5  ^ Y . S. T .S .MN/m2 en 5 cm

800556 0,066 0,076 0,0022 0,0053 704 170 324 45,2
800555 0 ,12 0,064 0,0038 0,0 0 5 4 ; 726 165 341 44,3

1254431 0,051 0,081  0,0055 0,00 31 649 164 33p , 43,5
2260116 0,060 0 ,076  0,0068 0,00  38 649 179 344 45,5
1254284 0,056 0 ,078  0,0.JD4 0,00 34 704 196 344 4 0 , 0

1254431 0,051 0,081  0 ,018  0,0031 649 196 356 39,5
800146 0,098 0 0,0028 0,0050 649 206 371 39,0
5967 0 ,11 0 0p040 0,005 .588 242 i -346 : 39,5

0 ,11 0 0p340 0,005 707 223 336 40,5
290378 0,135 0 0 ,008  0,0058 499 344 458 2 8 ,0

0,135 0 0,008 0,0058 593 322 436 , . 28 ,0

0,135 0 0,008  0,0058 649 279 425 32,5
0,135 0 0,008 0,0058 704 216 352 4 0 , 0

f
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En to d as la s  c a ld as  a n te r io r e s  e l  a largam ien to  e l  lim i^  

te  de f lu e n c ia  de la  b a rra  delgada laminada en c a l ie n te  fue 
d e l O %. E l conten ido  de oxígeno de to d as  la s  c a ld as  fue e l  
norm al de un m a te r ia l  d e sg a s ific a d o  a l  vacio  y dió  un prome­
dio  de aproximadamente 0 ,003 %. ,

Los a ce ro s  t r a ta d o s  con columbio y t i t a n io  y lo s  aceros 
t r a ta d o s  con columbio en la  ta b la  I I  se han re lac io n ad o  pór 
e l  orden de aumento d e l conten ido  de carbono, resp ec tiv am en te . 
S e .o b se rv ará  que lo s  con ten idos de carbono que o s c ila n  de 
0,0022  *á 0 ,018  % y la s  tem p era tu ras de e n ro llam ien to  que o sc i 
la n  de 649^0 a 726SC'producen muy poco e fe c to  sobre la s  pro­
p iedades de r e s i s t e n c ia  a la  tra c c ió n  y a largam ien to  de lo s  
ace ro s  t r a ta d o s  con columbio y t i t a n i o  y laminados en c a l ie n ­
t e .  Por e l  c o n tra r io ,  en un acero  tr a ta d o  con colum bio, que 
t ie n e  un conten ido  de carbono su p e rio r  a aproximadamente 
0,005 %, una tem pera tu ra  b a ja  de en ro llam ien to  produce endu­
rec im ie n to  por p r e c ip i ta c ió n .  No o b s ta n te , con n iv e le s  más ba_ 
jo s  de carbono, la  tem pera tu ra  de en ro llam ien to  produce pooo 
e fe c to  sobre la s  p rop iedades d e l acero t r a ta d o  con columbio y 
laminado en c a l ie n te .

En la  ta b la  I I I ,  expuesta  a co n tin u ac ió n , se in d ican  
a n á l i s i s  p a rc ia le s  y 'p ro p ie d a d e s  de aceros t r a ta d o s  con colum 
bio y t i t a n i o  lam inados en f r i ó  y reco c id o s  por p a r t id a s ,  se -  
giin e l  p re se n te  in v en to , En todas la s  m uestras se e fec tu ó  una 
red u cc ió n  nominal en f r i ó  d e l 60 %.
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TABLA I I I

#

Calda Cb Ti

800555 (T i desox i dado 0 %
0 , 1 2 0,062

tem ple) 0 ,1 2 0,064
800556 
0!/" tem ple 0 ,066 0,078

0,069
0,067 0,075

21C644 Moldeo . 0,064 0,051
con tinuo  A n á lis is  en cachara o% temple

0,064 0,051

1254431 
0 , 5% tem ple 0,051 0 ,081

1254431 
0 , 7% tem ple 0,051 0,081

1254284 0,7/- temple 0,056 0 ,07  0

2260778A n á lis is 0 ,041 0,049
er; cachera
0% tém ple

C N Lagarmaesta i r e

0,0035 0,0053 Long: y t r ;long:
0 ,0038 0,0038 y t r ;

0,0024 0 ,0 0 5 0 F
0,0025 M
0 ,0 0 2 0 0,0056 T
0,009 0 ,0 0 5 2 4T (:
0,009 0 ,0 0 5 2 4F (:

0,0055 0,0031 T

0 ,0058 0,0031 T
0 ,0093 F
0 ,0086 0,0034 j i  *
0,0104 ...... 1F
0,005 C,0C¿9 f

T
3T



Lagar de la  m aestra  en e l  r o l l o
0 , 5 % Y . S .MN/&2 T.SMN/m¿

L o n g ita d in a l y t r a n s v e r s a l  L o n g ita d in a l
163 308

y t r a n s v e r s a l 156 320

F 131 305
M 125 298
T 131 294
41 ( lo n g .) 181 309
4F ( lo n g .) 128 312

T 168 311
T 169 303

205 308

31 * 168 309
1F 176 310

F 151 300

T 125 291
3T 134 301

4 1 4 9 4 2
% a la r g .  en 5 cm r  * *¡n

48 ,0 1,94

43 ,1 1 .84

4 8 ,8 2,03
48,3 1,94
5 0 ,0 2,09
43,8 1,96
46,5 1,99

48,0 1,95

49 ,0 2,03
4 8 ,0 1,94
46,5 1,93
47 ,0 1,85
46 ,0 1,92

49 ,0 2,07
48 ,0 2,05
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5.

1 0 .

A largam iento en e l  
t r a s
* T  = Cola de la  banda o t i r a  (base del l in g o te )

F = Cabeza de la  banda o t i r a  (p a r te  su p e r io r  d e l l in g o te )
M = P arte  media de la  banda o t i r a

1/4 ^ r  ( lo n g itu d in a l  4 r  ( t r a n s v e r s a l )  4 2r  (d ia g o n a l)]  
En la  ta b la  IV, expuesta a c o n tin u ac ió n , se in d ic ad  am! 

l i s i s  y propiedades p a rc ia le s  de ace ro s lam inados en f r i ó ,  i'_e 
cocidos de una forma continua y ga lvan izados por inm ersión  en 
c a l ie n te ,  tr a ta d o s  con columbio y t i t a n i o ,  segiin e l  in v e n to . 
Con f in e s  com parativos se in c luyen  tam bién v a r io s  ace ro s  lam í 
nados en f r i ó ,  reco c id o s  de ¡Ana forma con tinua y ga lvan izados 
por inm ersión en c a l ie n te ,  tr a ta d o s  con colum bio.
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TABLA IV

A 1 4 9 4 2
Calda Cb Ti C N L^gar de La m uestru en e l  r o l l o

0 ,5  %MN/^2

800555 0,12 0 ,062 0 ,0035 0,0053 IT 195(T i desox ido) 0 ,7  %" 4T 112temple
800556 0,065 0,076 0,002 0,0050 2T 138
0 , 7 %tem ple 5T 169
2260113 0,051 0,070 0,0066 F 1240%.temple 0,0045 T 116
1254279 0,056 0,075 ----------- ; IT 123U/otem ple 2F 129
2250618 0,028 0,038 0,004 0,0042 F 131A n á lis isen cuchara0% tem ple
490376 0 ,10 0 0,007 0,005 M 1830% tem ple
400854 0,12 0 0,008 0,0035 3F 1580^tem ple 3T 150
400854 0,12 0 0,008 0,0035 2F 2161%tem ple 2T 240
400853 0 ,1 1 0 0,008 0,0056 1M 2191%tem ple 2M 224

3M 230

A largam iento en e l l ím i te  de f lu e n c ia = 0 % e n to d as  la s  m nestras



m
0 ,5  %Y. S. MÑ/m2 % a la r g .  en 5 cm r B

19.5 322 43 ,5 1,94
112 309 4 4 ,0 2 ,17
138 295 46 ,5 2,42
169 295 4 6 ,0 2 , 1 1

124 285 49 ,5 2,16
116 290 47 ,0 2 ,18

123 293 45 ,0 2,06
129 296 47 ,5 2 ,1 0

131 292 43 1,92

183 328 39,5 1,80
158 328 38,5 1,75
150 336 4 0 , 0 1,77
216 326 42 ,0 1 ,8 0
240 333 41 ,5 1,76
219 326 40 ,5  * 1,79
224 327 40 ,5 1,73
230 332 4 1 ,0 1 ,69
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Por la  ta b la  IV r e s u l t a r á  áv iden te  que ld s  ace ro s  t r a ­

tados con colombio y  t i t a n io  d e l inVento tie n e n  v a lo re s  de 
r e s i s t e n c ia  a la  t r a c c ió n , a largam ien to  y r ^  su p e r io re s  a aqoí. 
l ío s  de lo s  aceros tr a ta d o s  con colum bio.

La com posición y p ropiedades de una ca ld a  t r a ta d a  con 
colombio y z irc o n io  ,se exponen a co n tin u ac ió n  en la s  ta b la s  
V y VI, respec tivam en te
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^ 1 4 3 4 2 *  TABLA V

P rodácto  y la  gar de la  nae^ t r a Cb Zr ; C
N

La nina do en ca_ l i e n te - F  *" 0,066 0,044 0,0077 0,0072
T 0,067 0,048 0,0053 0,006(

R ecocido c o n ti  nao y g a lv a n i­zado F 0,066 0,05 0,0058 0,0061
T 0,064 0,05 0,0039 0,0063

Prodácto Lagar de la  n a e s tra

TABLA VI

0 , 5 ^  Y .5. MN/m̂
T .S .EN/m^

Laminado en c a l ie n  te F 292 400
T 206 - ' 354Recodido co n tin ao  y F , 125 ! 308

ga lv a n iz h -  do 0%  te n -  p ie T 119
306

Lsninado en f r i ó  y r e c o 2F 145 319
cido  c isc ó n  *cinao 0 , 3 ^te.itpíe 2M 181

328



1
- N 0 S Mn 41 <

Al( t o t a l )

0,0072 0,0045 0,021 0 ,3 0 ,0 6
0,0060 0 ,0 0 6 2 0 ,0 2 1 0 ,3 0 ,0 6

0,0067 0,0074 0 ,0 2 1 0 ,3 0 , 0 8  '
0,0061 0 ,0 1 0 0 ,0 1 9 0 ,3 0,08

T.SHN/m^ a l s r g .  en 5 ca r m % a la r g .  R ite  de en e l  l í  f lu e n c ia

400 35,8 1 ,0
354 41,5 — 0
308 46 ,5 1 ,8 0 0
306 45 ,5 1,72 0!
319 43, 0 1,97 0
328 43,5 —  — 0

i
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Se observará  que la  n u es tra  f r o n ta l  om delantera de la  j 

b a rra  delgada laminada en c a l ie n te  m ostraba un 1 ,0  % de a l a r ­
gamiento en e l  l ím ite  de f lu e n c ia .  La c o rre la c ió n  e n tre  la s  
propiedades mecánicas y e l  r e p a r to  ca lcu lad o  de carbono, n i ­
tró g en o , oxigeno y azu fre  e n tre  lo s  elem entos colum bio, z i r -  
conio , manganeso y a lum in io , confirm a la  te o r ía  d e l p re sen te  
in v en to . E ste se puede dem ostrar como sigue 
Zr en ZrC = 91.22= 7 .6y  -

Zr en ZrN = 91.22= 6,51

Cb en CbC = 92.91= 7,75
3 "  12

LAMINADO EN CALIENTE
Cabeza

0.044 Zr como ZrN (0,0067N) 0;0'4'4""Zrt o t a l
r e s to  de N(0,0005N) como A1N 0,0045 O como AlgO^
0,021 S como MnS
0,0596 Cb como CbC(0,0077C) 0,066 Cbt o t a l
0,0064 Cb s in  combinar
%YPE = 1,0% i laminado en f r i ó  L ab .60% y reco c id o  Lab. r ^  = 1,57

C ola '
0,039 Zr como ZrN (0,0060N) 0.009 Zr como ZrC (0,00120) 0,04b %r t o t a l
0,0062 como AlgO^
0,021 S como MnS
0,032 Cb como CbC(0,0041C) 0.067 Cbt o t a l
0,035 Cbs in  combinar

laminado erj. f r i ó  L ab .60% y reco c id o  Lab. r ^  = 1,67

RECOCIDO CONTINUO Y GALVANIZADO
Cabeza

"0,044 Zr como ZrN(0,0067N) 0.006 Zr como ZrC(0,0008C) 0 ,0$  Zr t o t a l

Cola
0,0397Sbcomo ZrN (0,0061N) 0.0!03Zrcomo ZrC (0,0013C)
Uj^5Zr t o t a l



5.

10.

15.

20.

0,0074 0 como AlgO^ 

0,021 S como MnS 0,019 S como ÉnS
0,039 Cb como CbC (0,0050C) 0 .066 Cbt o t a l0 ,027  C b-sin  combinar ^

0,020 Cb (.00260) 
0.064 Cbt o t a l0 ,044 Cb s in  combinar

%YPE = O %YPE = O

r  = 1 ,8  . r  = 1,72 'm .A - m
Por lo s  c á lc a lo s  a n te r io r e s  es ev iden te  que cuando la  

c an tid a d  de co lam b io -sin  combinar es in f e r io r  a'l 0,025 % en 
peso (m aestra d e la n te ra  laminada en c a l ie n te )  e l  acero  t r a ­
tado con colambio! y  z irco n io  t ie n e  an a la rgam ien to  en  e l  l i ­
m ite de* f lu e n c ia  y an v a lo r  r¡,, re la tiv a m e n te  b a jo . En to d as 
las. demás m aestras donde e l  colambio s in  combinar o s c ila  d e l  ¿ 
0 ,027 % a l  0 ,44  %, e l  p rodac to  no t ie n e  a la rgam ien to  a l  lim i 
te  de f la e n c ia  y , por lo  ta n to ,  es s in  n o rm alizac ión  té rm ic a .

En aqu e lla s . m aestras lam inadas en f r i ó  .y re c o c id a s  don 
de. se midió e l  tamaño d e l g rano , se averiguó  que o scilab a- en 
tre .ta m a ñ o s  de grano de 8 y .10 de la s  normas ASTM.

Una in v e s tig a c ió n  re a liz a d a  de la  re sp u e s ta  a la  r e -  *
c r i s t a l i z a c ió n  de lo s  ace ro s t r a ta d o s  con colambio y . .t i ta n io  .

-d e l in v e n to , comparándola con lo s  ace ro s que co n ten ien  t i t a ­
n io  so lam ente , demostró qae la  p re se n c ia .d e  colnm bio,en so la  

r*-v-'ñi'ón!si5lida'eleva .notablem ente l a  tem pera tu ra  de r e c r i s t a l i ^  
zac ió n , s i  se compara con e l  t i t a n i o  e n -so lu c ió n  s ó l id a .  La 
ta b la -V II  a co n tin u ac ió n  in d ic a  dos c a ld as  qae co n ten ían  t i -  
t.a.ñí.o solam ente y dos c a ld as  qae con ten ían  t i t a n io  y colam bio, 

len:pdm prac observar qae un aumento en e l  con-
te n id o  dé t i t a n i o  s in  colambio p re se n te  no producía  e fe c to
sobre la  tem pera tu ra  de r e c r i s t a l i z a c ió n ,  m ien tras que a l  au 
m entarse progresivam ente e l  conten ido  de colambio se aam enta- 

I b a  . la t te m p e rá t  ara. de re  c r i s t a  l i z a c ió n .  En todos ;los= casos, se

i . - '



producía  r e c r i s t a l i z a c ió n  .por la  f  orw -ción de granos i ecr As­
ta  l lz a d o s  d is t r ib u id o s  de una forma c a ó tic a  por toda la ma­
t r i z  tra b a ja d a  en f r ió .. No e x i s t í a  ev idenc ia  de r e c r í s t a l i z u -  
c ión  p ro g re siv a  hacia  e l  i n t e r i o r  desde la s  s u p e r f ic ie s  ce 
la  chapa o p lancha , como sucede normalmente en e l  ace ro  t r a ­
tado con colum bio.

En to das la s  c a ld as  de la  ta b la  V II, lo s  v a lo re s  de du 
reza  R e ran  in f e r io r e s  a 40 después de.una completa r e c r i s t a — 
l iz s c ió n .  lo r  lo  ta n to ,s e  encuen tra  ausen te  e l  e fe c to  de en­
durecim ien to  por p re c ip i ta c ió n  en lo s  ace ro s d e l in v en to .

TABLA VII
RES1UESTA DE LA RECRISTAUZAC10N

Calda % Cb % Ti Temperatura O bservaciones m e ta lo g ré fi-Og reco c id o  cas
1 hora — — _________________ —-—

800553 0 0,12 593 ' - 100 % s in  r e c r i s t a l i z a r
- - - 621 - Comienzo de r e c r i s t a l i z a ­

c ió n , c a ó tic a
649 — R e c r is ta l iz a c ió n  c a s i  co_m

_ — 677 -

p le tu  .100 % r e c r i s t a l i z a c ió n
800552 0 0,30 593 - 100 s in  r e c r i s t a l i z a r

621 - Comienzo de r e c r i s t a l i z a ­c ió n
649 - Aproximadamente 60 '/.< de re  c r i s t a l i z a c ió n
677 - 100 % r e c r i s t a l i z a c ió n

800556 0,067 0,0.75 621 - 100 % s in  r e c r i s t a l i z a r
649 - Comienzo Ae r e c r i s t a l i z a ­

c ió n , c a ó tic a
677 - Aproximadamente 50 'J r e -  c r i s ta l i z u c ió n
704 - 100 % r e c r i s t a l i z a c ió n

800555 0,12 0,063 649 - 100 % s in  r e c r i s t a l i z a r
677 - Comienzo de r e c r i s t a l i z a ­c ió n , c a ó tic a
704 - Aproximadamente 80 ?;< r e ­c r i s t a l i z a c ió n
732 - 100 % r e c r i s t a l i z a c ió n



-3 4 -

5.

10.

15 /

20 ,

noy

25.

30.

41 4942Se pueden e fe c tu a r  m od ificaciones s in  d esv ia rse . de¿L 
e s p i r l t d  de l in v e n to . Por e jem plo , a pesa r de que loe  ejem­
p lo s  e s p e c íf ic o s  in d ican  ace ro s t r a ta d o s  con columbio y t i ­
ta n io ,  o ace ro s  t r a ta d o s  con columbio y z irc o n io , e s 'e v id e n ­
te  que se pueden añ ad ir mezcla de t i t a n i o  y z irc o n io  ju n to  
con colum bio. En e s te  caso , e l  c á lc u lo  de la s  p ropo rc ion es 
re s p e c t iv a s  de t i t a n io  y z irc o n io  es a lgo más com plejo.

NOTA

D e sc rita  su fic ien tem en te  la  n a tu ra le z a  d e l  in ven to  
a s i  como la  manera de r e a l i z a r s e  en la  p rá c t ic a  debe, hace rse  
c o n s ta r  que la s  d isp o s ic io n e s  an te rio rm en te  in d ic a d a s  son 
s u s c e p tib le s  de m odificaciónes de d e ta l le  en cuanto no a l t e ­
re n  su p r in c ip io  fundam ental. También sé hace o o n sta r que la  
invención  corresponde a una s o l ic i tu d  de p a te n te  en España 
con p r io r id a d  no rteam ericana No. 255.108 de 19 de mayo de 
1972 acogiéndose por lo  ta n to  a lo s  b e n e f ic io s  que conceden 
lo s  Convenios In te rn a c io n a le s  en v ig o r siendo lo  que c o n s t i­
tuye la  e sen c ia  d e l r e f e r id o  in v en to  por lo  que se s o l i c i t a  
p a te n te  de in vención  por 20 años en España so b re : 
IROCEDIMIÉNTO PARA PRODUCIR ACEROS DE BAJO CONTENIDO EN CAR 
BONO, c a ra c te r iz á n d o se  ñor lo  s ig u ie n te  :

1 . -  Procedim iento  para p ro d u c ir  aceros de bajo con te­
nido en carbóno'j exen tos de elem entos i n t e r s t i c i a l e s ,  que no 
t ie n e n  p rác ticam en te  a la rgam ien to  a l  l im ite  de f lu e n c ia  en 
lo s  e s tad o s de laminado en c a l ie n te  y laminado en f r í o  y r e ­
cocido ; c a ra c te r iz a d o  porque comprende la s  e ta p as  de fu n d ir  
una carga de acero  que t ie n e  un contenido máximo de carbono 
d e l 0 ,05  d e s g a s if ic a r  a l  v a c io  e l  acero  para ob tener una 
masa fundida con un conten ido  en carbono d e l 0 ,020 y- como 
máximo, un conten ido  t o t a l  de oxigeno d e l 0 ,010 como máxi-
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mo, un contenido de n itró g en o  d e l 0,008 ^ como máximo, del 
0,% a 0 ,6 0  % de manganeso, 0,% a 0,35 % de a l a f r e ,  y e l  r e s te  
h ie r ro  excepto imptir.ezaa in c id e n ta le s ;  desox idar e l  acero  afta 
diendo un desox idan te  e leg id o  de la  c la se  c o n sis te n e  en a lu ­
minio, t i t a n io  y s i l i c i o ;  añ ad ir por lo  menos ano de lo s  e le  
¡nentos t i t a n io  y z irc o n io , añadiéndose e l  t i t a n io  cuando se 
u t i l i z a  en can tid a d  s u f ic ie n te  para ob tener un conten ido  en 
t i t a n i o ,  en e l  e s ta d io  de laminado en c a l ie n te ,  comprendido 
den tro  de la  gama de 0,015 % a 0 ,12 %, y añadiéndose e l  z i r ­
conio cuando se u t i l i z a  en can tidad  s u f ic ie n te  para ob tener 
un conten ido  de z irc o n io , en e l  e s ta d io  de laminado en ca­
l i e n t e ,  den tro  de la  gama d e l 0,028 ?" a l  0 ,18 7̂ ; añ ad ir  co­
lumbio en can tidad  s u f ic ie n te  para p ro d u cir una proporción  
su p e rio r  a l  0,025 ^ de columbio en so luc ión  só lid a  en e l  e s -  ¡ 
tado  de laminado en c a l ie n te ,  segdn se determ ina por a n a l i -  ¡ 
s i s  de la  chapa o plancha a la  tem peratura  d e l am biente; mol } 
dear y s o l id i f i c a r  dicho ace ro ; lam inar en c a l ie n te  h a s ta  es 
p e so re s  de banda con une memperaturt de acabado de por lo  me 
nos 8l6°C, y e n r o l la r  la  banda; siendo e l  contenido de t i t a ­
n io  ig u a l o in f e r io r  a cua tro  veces e l 'p o r c e n ta je  en peso de 
carbono más 3,43 veces e l  p o rc en ta je  en peso de n itró g e n o , ex 
cep to  t i t a n io  como óxidos de t i t a n i o ,  siendo e l  conten ido  de 
z irc o n io  ig u a l o in f e r io r  a 7 ,6  veces e l  p o rc en ta je  en peso 
de carbono más 6,51 veces e l  p o rc en ta je  en peso de n itró g e n o , 
excepto z irco n io  como su lfu ro  de z irc o n io  y óxido de z irco n io  
y no más d e l 0,004 % de carbono combinado con colum bio.

2 . -  Procedim iento segdn la  r e iv in d ic a c ió n  1, c a ra c te ­
r iz a d o  porque comprende la s  e tap as  de decapar la  banda lam i­
nada en c a l ie n te ;  lam inar en f r i ó  h a s ta  a lcan za r e l  c a ü b re  
f i n a l ;  y rec o c e r de una forma d isco n tin u a  o por p a r tid a s  a 
una tem peratura  de 705 '̂C a 788SC:



3 . -  Procedim iento según la  r e iv in d ic a c ió n  2, c a ra c te ­
riz ad o  porque comprende la  e tapa  d¡e lim p ia r la  s u p e r f ic ie  d e l 
m a te r ia l laminado en f r i ó  y a p l ic a r  un rev es tim ie n to  m e tá l ic a

4 .  -  P rocedim iento según la  re iv in d ic a c ió n  2, c á ra c te -  
r iz a d o  porque comprende la s  e ta p as  de lim p ia r lo s  s u p e r f ic ie s  
d e l  m s te r ia l  laminado en f r i ó  y a p l ic a r  un re v e s tim ie n to  no 
m etá lico .

5 .  -  Procedim iento segdn la  r e iv in d ic a c ió n  1, c a ra c te ­
riz ad o  porque comprende la s  e ta p as  de decapar la  banda lam i­
nada en c a l ie n te ;  lam inar en f r i ó  h a s ta  a lc an z a r e l  c a l ib re  
f in a l^  lim p ia r la s  s u p e r f ic ie s  d e l m a te r ia l laminado en f r i ó  
y re c o c e r  e l  m a te r ia l  de una forma co n tin u a .

*6.- P rocedim iento según la  re iv in d ic a c ió n  5, c a ra c te —

m etá lico .
7 .  -  Procedim iento según la  re iv in d ic a c ió n  5, c a ra c te ­

r iz a d o  porque comprende la  e tapa  de a p l ic a r  un re v e s tim ie n to  
no m e tá lico .

8 .  -  P rocedim iento para p ro d u c ir aceros de bajo  con te ­
nido en carbono, t a l  y como queda su stan c ia lm en te  d e s c r i to  en 
la  p re se n te  Memoria.

E sta  Memoria consta  de 36 h o ja s  e s c r i t a s  a máquinas 
por una so la  c a ra .

r iz a d o  porque comprende la  e tapd  dé a p l ic a r  un re v e s tim ie n to

M adrid, 1 ! FEB, 1974
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