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INTRODUCCION.

El propSsito de este trebajo, es dejar una obra escrita para futuros
lectores que tengan interds o necesidad de estudiar ciertos aspectos -
de la metalurgfia de los aceros.

A trav€s del mismo, se pretende exponer una introduccién para ajue--
llas personas gue por primera vez inician el estudio de los diversos ng
todos para la fabricaciln de los aceros. Asimismo se espera que los te
mas que se desarrollan logren estimular el inter&s por los conocimientos
metalirgicos.

Algunas de las ideas expuestas, estfn muy cerca de ser fundamentales-
pero con ello se deseafacilitar la compresidn conceptual. Por supuesto-
que @l lector deberf estar familiarizado con conocimientos de fisica y -
quimica.

Este trabajo empieza con un Breve Bosguejo HistSrico de la elaboracidn
del acero, donde se puede comprobar gue desde sus inicios, este metal ha-
rerresentado unoc de los pilares mis importantes para el desarrollo técni-
co y econfmico de la industria. En esta parte se hace menciin de los di--
ferentes hornos que se usaron para la obtencidn de los aceros.

Se hace un paréntesis para dar algunos conceptos metalirgicos y expli=-
car brevemente los diferentes minerales gue existen para la cbtencidn del
hierro.

Continuamos con algunos de los m&todos para la cbtenciSn del arrabio -
para despufs seguir con los procedimientos de afino.

Segim el procedimiento de fabxicaci&n, los acerocs se clasifican en =--
Aceros : Bessemer, Siemens-Martin y Aceros Eléctricos.

Segin sea su composicibn, se pueden dividir los aceros en dos clases =
fundamentales : Aceros al carbono y Aceros Aleados.

Se ha convenido en designar como aceros al carbono, agquellos que estdn
formados fundamentalmente por hierroc y carbono, los aceros aleados son -
los que contienen ademfs del carbono e impurezas, elementos de aleacibdn -
voluntaria, como cromo, nigquel, molibdeno, vanadio, tungsteno, etc.

Estos elementos influyen de muy diversas maneras en las propiedades de
los aceros, aumentando o disminuyendo la templabilidad, la dureza, la ma-
quinabilidad, etc.

Los elementos que pueden beneficiar al acero son :

Aluminio, azufre, boro, cerio, circonio, cobalto, cobre, cromo, f£8sfo-
ro, manganeso, molibdeno, niobo, nitrogeno, niquel, plomo, selenio, sili-
cio, teluro, titanio, vanadio y tungsteno.




Los elementos Que perjudican al acero san :

Antimonio, arsénico, estafio, hidrdgeno y oxIgeno.

En algunos casos la condicifn f3sica de los aceros y en otros su -~
composicidn quimica dan como resultado caracter$sticas especiales como:
Distorsifn del temple, distorsiones producidas en el mecanizado, magui-
nacilidad, resistencia a la abrasién, etc.

En general los materiales se catalogan como met8licos y no metilicos.
ics metdlicos a su vez se clasifican en ferroscs y no ferrosos, los no -
metdlicos se clasifican en orglnicos e inorglnicos.

Los materiales no metdlicos inorganicos pueden ser los siguientes :

Minerales, cementos, cer8micas, vidrios, graf{tos, etc., los materia-
les no metidlicos orglnicos san los plisticos; productos del petrSlec, ma
teriales hechos a partir de animales, vegetales, madera, papel, hule, -
etc.

Los materiales mis utilizados para la ingenieria son los met8licos de
los cuales sus propiedades mecidnicas se asocian con la habilidad del ma-
terial para soportar esfuerzos mecfnicos. Las propiedades son las de re
sistencia, elasticidad, ductilidad, cedencia, dureza y tenacidad. El In
geniero busca la combinacidn adecuada de estas propiedades para su dise-
no, ya que hay ocasiones en que no se desea gque se encuentren todas en un
material a trabajar.
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BREVE BOSQUEJO HISTORICO




BREVE BOSQUEJO RISTORICO

La obtencilén del hierro se basa en general en la reduccidn del Sxido

de hierro, que es ¢l mineral de este metal que existe con mAs abundancia
en la naturalesa.

Siendo el acero el producto final que se obtiene de las siete octa~---
vas partes de este minersl, la casi todalidad de acero se fabrica obte--
niendo de este, un producto intermedio denominado arrabio con un alto --
contenido de carbono, que al descarburarlo en una operacidn posterior,--
resulta mis econSmica la obtencisn del acero.

La obtencibn del hiexrro se clasifica de tres formas dependiendo del -
estado f{sico del producto obtenido :

a) Obtencisn del hierro en estado séSlido.
b) Obtencidn del hierro en estado pastoso.
c) Obtencidn del hierro en estado 1fquido.

OBTENCION DEL HIERRD EM ESTADO SOLIDO. -

Este proceso consiste en reducir el mineral calentfndolo moderadamen-
te sin llegar a fundir, por medio de un gas reductor, generalmente monSxi
do de carbono, que al perder oxIgeno queda una masa de hierro porosa lla-
mada; esponja de hierro o hierro esponja. El principal inconveniente que-
tiene este procedimiento, es que la velocidad de reduccidn es muy baja --
Y por consiguiente es pequefia la capacidad productora.

OBTENCION DEL HIERRO EN ESTADO PASTOSO. -

Este procedimiento consiste en calentar el mineral sin llegar a fundir
se, hasta que adgquiera un estado pastosoc. lLa reduccidn que se verifica -
simultaneamente con su reblandecimiento, no llega a carburar al hierro,-

por lo que el producto obtenido tiene cardcter de acero (hierro con poco-
contenido de carbono).

OBTENCION DEL HIERRO EN ESTADO LIQUIDO.-

Actualmente casi todo el hierrc es obtenido en estado 1liquido en los -
altos hornos y s8lo una pequefia parte en hormos eléctricos.

El dispositivo mfs simple para cbtener la reducciSn de un mineral, ---
consistfa en un agujero c8nico practicado en el suelo, en el se depositaba
tierra y encima de §sta se apilaba una cantidad suficiente de car -- -




bin de lefia a la que se le prendfa fuego: un tubo de comunicacibén con el_
fuelle, proporcionaba al bracero el aire necesario para avivar la combus-
tidn. Este fué el principio de la fusidn o la coccidn en el crisol.

Los siderirgicos hicieron esfuerzos para encontrar un procesoc de pro--
duccidn diferente al del crisol porque &ste era un aparato costoso, dis--
continuo y lento,

Y fue en Europa Occidental donde se encontraron hornos de tipo natural
constituidos sobre un principio completamente diferente al del crisol. Es
tos hornos constaban de dos galeras rectadngulares, una horizontal y ot:a
vertical. Las materias primas se colocaban en la galera vertical, y la ho
rizontal servia de tobera para el aire, como también de orificio de deshor
near. Este horno es el antepasado del alto horno.

Hasta la Edad Media, la totalidad de la produccibdn europea fue asegura-
da por el horno catalfn, el cual tenfa una forma tronco de pir8mide inver-
tido de 65 centimetros de lado, recubierto de piedra refractaria natural.

s
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FORJA CATALANA

El aire soplaba por una tobera, en la parte superior y no a través de =
la masa, como se habfa hecho hasta el momento en los hornos primitivos, es
debido a esto la superioridad de la forja Catalana.

Al camenzar cada vaciado, el horno debfa estar caliente, ya sea que se_
calentara previamente o que se mantuviera el calor del vaciado anterior. -
Sobre aquél lecho y paredes calientes, se ponia el carbdn vegetal apisona-
do hasta la altura de la tobera para soplar el aire y sobre el carbdn cuya




combustién ya se habfa iniciado, se colocaba una capa de mineral preparado,
dicha preparacifn, consistfa en recocerlo previamente fuera de la fragua --
para deshidratarlo con lo cual, se conseguia abreviar y facilitar el vacia-
do del homo, cuartear las piedras del mineral y hacerlas mis ficilmente -

desgregables y porosas, y por ello, miis atacables por los gases de combus--
tidn.

La capa de mineral se cubria con otra de carb8n y se soplaba aire para =
acelerar la combustidn, pero debido a su reducida capacidad, tenfan qu. ser
agregadas capas sucesivas de combustibles y de mineral y limpiarse de vez -
en cuando para eliminar la escoria 1lIquida, que al solidificarse era muy pe
sada vy contenfa una gran cantidad ain de hierro ( la cual se volvia a afa-
dir al hormo). As! se continuaba durante una tres o cuatro horas, hasta ob-
tener el fondo del horno una bola irregular de hierro pastoso del tamafic de
seado, el cual era llevado primeramente a un martinete primitivo y grande,-
para expulsar los restos de escoria y darle forma de lingote, posteriormen=-

te se acababa de estirar en otro martinete igualmente primitivo pero peque-
no,

Un simple hoyo en el suelo, lleno de
carbén y cubierto de tierra. E1l tiro
queda asegurado por un tubo de arci-
1lla.

Aparece la obra de mamposteria late-
ral; el volumen del horno aumenta. = .,

los objetos que se han de cocer se en

= tierran en el carbén.
r}.:;,";' la rejilla permite una mejor utiliza-
23 X cidn del carbén.

. .".
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La tierra cocida se convierte en cri-
sol de fusidn. Para las necesidades -
del dibujo se ha exagerado el tamano-
del crisol.
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HORNC DE CRISOL.



La forja catalana suministraba hierro de.buena calidad, pero resultaba
caro. Sus principales desventajas eran la pérdida de hierro en .ia escoria,
el exagerado consumo de carbdn (1.5 & 2 toneladas por una ac .neral) el =
cual, tenia que ser exclusivamente carbfn vegetal, ya que la huila sulfura
ba mucho al hierro, ademfs la operacifn era lenta y la manc de obra excesi
va.

Sin embargo, hasta el Renacimiento, el papel mis importancc +0- desempe
naba la habilidad de los obreros y comoc la mano de obra siempre ha sido =--
muy costosa, habfa que realizar progresos; entonces 10s metaifirgicos inte
resados en el problema, buscaron soluciones y lo que hicieron fue aumentar
la capacidad de 1los hornos, realizando con esto un importante descubri--
miento, notaron gque sea cual fuera el horno y la altura de este, a medida
Gue va ardiendo el combustible, la carga desciende y su altura es bastante
grande, la cantidad de hierro acumulado es mis importante, y2 que el metal
se recarbura atravesando las capas inferiores ce combustible.

Al final de la Edad Media, los progresos en altura de los bajos hornos
fueron los gue condujeran a los metalfirgicos al descubrimiento de la fundi
cibn.

La fundicién 1fquida obtenida en el hogar del alto herno de antafio, no
se podfa vertir en moldes © no se conocfa la forma de refundirla, por lo =
tanto, era utilizable tal como se encontraba; ademfs probablemente era po-
bre en carbono ya que se cbservaba un color blanco, presentfndose también
demasiado fria.

En aguélla &poca los Ginicos objetos metBlicos que se conocfan, eran de
hierio puro o de bronce, perc siemprec maleables, por lo tanto, la produce=-
cibn directa de piezas vaciadas en el alto horno segufa siendo insignifi--
cante, va que el producto que se obtenfa era un material duro e inutiliza-
ble en la fabricacibn aunfindole a esto el ser tambi&n quebradizo. No obs=--
tante, la produccibébn de fundicidn de afino destinada a la transformaci8n
en hierro dulce, se desarrollo en los nuevos hornos, porgue estos eran ==
los @inicos que podfan asegurar el aumento de la produccibn. Pero estos pro
gresos tuvieron una desagradable contrapartida, la desapariciSn de los bos
gues, ya que el Ginico combustible gque se conocia hasta entonces era la le
fia o carbfn de lefia y con el aumento progresivo del precio de la leha; se
hizo cada vez mls diffcil la explotacifn de los altos hornos. Entonces, ==
Abraham Darby tuvo la idea de utilizar el cogque (carbbn desembarazado de
sus productos vol8tiles por destilacifn), que ademds de resolver el prokle
ma de aprovisionamiento de combustible, presentaba preciosas ventajas en
el plano técnico.

Ante todo la fundicibn era ms fluida porque era mis caliente, pero so
bre todo el nuevo combustible tenfa una resistencia al aplastamiento muy



superior a la del carbbn de lefa. For esta razdn, fue posible construir_
hornos mis altos que los antericres, con lo que aumentd la produccién, y
tambifn el contenido de carbono de la fundicibn.

Hacia 1784, Cort inventé el horno de “Pudelar”, cuyc principic se ba-
sa en un afino de la fundicibn ligquida por oxidacién (el producto resul-
tante se recogia al final de la operacibn, en forma de bolas pastosas -~
Jue convenia batir en el martinete para eliminar sus escorias). Este tra
tamiento se efectuaba en un horno de Reverbero de Solera,removiendo la
masa de fundicidén en presencia de una corriente de aire superficial, con
este se eliminaba ademfs del carbono, el silicio, el manganesc y el £8s-
foro.

En el plano técnico, el invento era el harno de reverbero mismo, lla-
mado de este modo, porque el hogar lateral calienta no a la fundicidn, -
sino a la bSveda del horno que reverbera o mejor dicho, irr8dia el calor
hacia el bafio metfilico.
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En 1855, se llegS a los procedimientos adultos, con el convertidor -
“Bessamer”, el cual permitif crear un acero enteramente por via liquida.
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El principio de la conversiSn de hierro en acerc "Bessemer”, es anf
1ogo al de "Pudelajs™, el cual se basa en la afinacibn de la funmdicibn

por medio de una corriente de aire frio.

La ventaja del procedimiento "Dessemer” sobre el de "Pudelaje", re-
side en la ganancia de tiempo (veinte minutos en vez de dos horas), en
la camodidad de la produccién; y desde el punto de vista t§cnico, por_
el hecho de que el producto convertido, en vez de ser una bola pastosa
es un bafio completamente fluido, del que es flicil eliminar por decanta
cibn las escorias y al que se pueden hacer las adiciones qQue se requies

ran.

Con el convertidor "Bessemer”, los metaliirgicos camquistaron un nue
vo campo: el de los ACEROS ALEBADOS.
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METALURGIA EXTRACTIVA

La NMetalurgfa es la ciencia y el arte de extraer los sstales dg - -~
los ainerales, refinfndolos y preparfndolos para su emplec.

De la mina, se extrae ¢l meatal en forma de amineral o de mezcla mine-
ral, ¥y hay que separar 1oe mineralee valiosos de los de desperdicio lo
cual se hace posidble triturando y moliendo los minerales, pasfndolos --
luego por Aiferentes operacianes de refinacién.

A su vez, podemos decir que la metalurgfa quimica abarcs el campo de
la Ingenierfa, que se dedica de la extraccién de loe metales a partir-
de sue minerales en bruto y de su refinacién mediante procesos quimi--
cCOs a escala industrial.

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS.

Para que la produccifn de metal sea llevada a cabo, es necesario, --
recurrir a diferentes pasos individuales, llamados : “Operaciones Unita
rias”™ y “Procesos Unitarios”".

Los procesos unitarios implican primordialmente reacciones quimicas-
v/0 cambios en estado de agregacifn: ( forma natural en que ee encuen--
trad un mineral ) pero con cambios en la estructura molecular, mientras-
que las operacianes unitarias, implican cambios de formas fisicas de ~--
las menae, sin cambios en su estructura molecular.

En la tabla Ro. 1, se hace sencifn de los principales proceeos y --
operacianes unitarias, para la extraccifn de los metales.

Individualmente, daremos una dreve descripcién de cads uno de ellos.

Operaciones Unitarias :

1) Trituracifn.- Es la operacién por medio de 1la cual se reduce de ta
msafio el materiasl que proviene de la mina.

2) Cribado.- Consiste en eliminar las impurezas por medio de un cola
dor o criba.




TAKIA ¥o. 1

Operaciones Unitarias y Procesos Unitarios principales
para la extraocciSn de metales.

OPERACIONES UNITARIAS PROCESOS UNITARIOS
Trituracidn. Proceso Gas - S6lido (incluyendo: =«
tostacisn, calcinacién, reduccién -
Cribado. gaseosa y secado).
Clasificacidn. Sinterizacifn y Pirocaglomeracién.
SeparaciSn de SSlidos de los_ DestilaciSn en retortas.
Fluldos.

Pusisn Simple.
Separacifn de los Pluldos Pe

sados. PusisSn en Alto Horno.
Cribado Hidrfulico. Conversisn.

Concentracifn de Pelicula Plu Refinado de Metales Liquidos.
yente.

Pusibn y Licuacién.
Plotacibn y Aglomeracibn.

Pundicidn y Solidificacién.
SeparaciSn Magnética.

Destilacisn y Sublimacién.
Agitacifn y Mezclado.

Proceso Hidrometalirgico.
Manjeo de Materiales.

Proceso Electrolitico.
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3

4)

5)

6)

2]

8)

9)

Clasificacifn.- Bs ordenar por clask, © sea separar los materia-
les grandes de 108 materiales pequefios.

Separacibn de S8lidos de los Fluidos.- Se hace por medio de una -
paila, que es una vasija grande de metal a modo de sartén qQue con
tiene agua mineral, el cual se caliente a una temperatura que no_
afecte al mineral.

Separacién de los Fluldos pesados.- Es una operacién de separa~--
cidn, sin cambiar el estado de agregacién de los fluldos.

Cribado Hidrfulico.- Con ayuda del agua son llevadas las particu-
las pequefias a un punto en el cual se forma una especie de lodo -
rico en mineral.

Concentracibn. de Pelicula fluyente.- Despulis de hacer la mezcla -
de agua y mineral, se forma una nata, que es la pelfcula fluyente
la cual se puede separar flcilmente.

Flotacibn y Aglameracién.- Por medio de un reactivo quimico, se -
pone a flotar la ganga, Yy una vez que se ha hecho esto, se proce-
de a retirar la sustancia quimica la cual no afecta al mineral.

Agitacidn y Mezclado.- E1l material de ganga que todavia tiene mi-
neral, se tritura nuevamente para después ser pasado por pailas -
hasta una mezcladora grande, con el fin de separar el material de
la ganga.

10) Manejo de Materiales.- Consiste en la transportacidn y conduc—~-

cifn de los materiales de una manera especifica y ordenada, de -
un lugar a otro para facilitar operaciones unitarias posteriores.

Procesos Unitarioe :

1)

Proceso Gas S81ido.- Pueden ser en forma de :

Tostacibn.- Es oxidar hasta cierto valor.

Calcinacidbn.- Es llevar a cabo una oxidacién completa.

Reduccibn Gaseosa.- Es eliminar oxidos mediante gases reductores.
Secado.- ES eliminar humedad.

AR




2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Sinterizacidn y Piro - Aglomeracidn.- Sinterizacisn es compactar o
agrupar en forma de polvos.
Piro - Aglomeracifn es aglomerar con la ayuda del fuego, lo cual,

da origen a la formacidn de pequefias bolitas, © s®a es una oxida--
cidn del material.

Reduccidn de Oxidos Metflicos.- Se utiliza la propiedad quimica -

Qque poseen ciertos ma: les o sustancias, para desoxidar determi
nados compuestos.

Destilacidn en Retortas.- La destilacidn en retortas se emplea ge~-
naralmente pPara metales relativamente volltiles, tales como el -==
zinc y el magnesio.

Fusién Simple.- La fusibn es el paso de s8lido a 1lIiquido, la fu—-
8idn simple implica la participacidn de dos o mis fases liquidas;
cualquier operacidn de fusidn simple se puede efectuar en un horno
de reverbero, en un horno de arco, o en un crisol.

Pusiln en Altos Hornos.- Bs la fundicidn de varios materiales ya -

procesados, para la elaboracifn de Hierro en gran cantidad, y en -
un estado un poco mis puro.

Conversidn.- Es la deshidratacidn del mineral por medio de calor e
hidrSqeno.

Refinado de Metales Liquidos.- El material se funde en un crisol =
de preferencia de grafito, al cual se le agregan elementos quimji--
cos para ir refinando el material, con el fin de obtenerlo en su -
estado puro.

Pusisn y Licuacidn.- Una ver que el material ya estf fundido en el
horno, se procede a sacarlo en estado lfquido por una parte infe--
rior del horno, para llevarlo a procesar en la operacifn deseada.

10) Pundici8n y Solidificaciédn.~- El material una vez fundido en el -

horno, se extrae y por medio de lingoteras, se traslada para for-
mar lingotes 0O harras.

11) Destilaci8n y Sublimacidn.- Es cuando tenemos un crisol y lo ca--

lentamos para evaporar el contenido, y con la ayuda de un arco =~
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con agua circulando, se produce vapor Qque Se COnaensa y dese>d-
puls empieza & gotear recogiéndose de esta manera el material.

12) Procesos Hidrometallirgicos.- Los metales son llevados a solucio
nes con fcidos o con aceites, psra hacer flotar los materiales_
Que se deseen (esto es por diferencia de densidades).

13) Procesos Electroliticos.~ Se usa para separar slementcs o parei_
culas indeseables sn ¢l material, por medio de agua y electrici-
dad a base de electrodos.

METALURGIA QUIMICA.

El $xito de un proceso industrial, depende de un buen conocimiento

sus

relaciones con las circunstancias que lo rodean y una cuidado-

coordinacién con las caracteristicas internas del proceso.

los

lo)

20)

30)

40)

So)

60)

puntos mfs importantes son :

Suministro de 10s materisles en bruto : combustible,
agua y reactivos.

Suministro y aplicacién de la energfa : tanto térmi_
ca comoc meclnica.

Requerimiento de mano de obra y direccibn.

Transporte, almacenamiento y manejo de materiales en
bruto: productos y subproductos.

Disposici8n de los desperdicios: desechos, escorias,
gases, etc.

Instrumentacidn y control.

Estos puntos representan 1los costos de un proceso integrado, y el
Ingeniero, no solo debe comprender c6mo han de reuniree, sino también
debe conocerlos y mantenerlos bajo estricto control para lograr un be
neficio mAximo.
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EXTRACCION DEL HIERRO A PARTIR DE SU MINERAL

Mineral de Hierro

100 Ton: 50\!‘..8\51023\A1203
coque Aire Calisza
S0 Ton. l 25 Ton
ALTO HORNO
Gas de Alto Escoria
Haogno Arrabio
Combustible 54 Ton: 94N Fe 30 Ton: 32\8102
Factoria 15!&1203.45~C.O
Al desperdicio
. Mineral
Chatarra de Caliza de hierro
acero 3 Ton.
50 Ton. 6 Ton.
HORNO DE
SOLERA BASICO
Acero Escoria
FUNDICION 6 Ton: 508 Ca0
1 ‘IS\SiOylS\!’.O
Lingotes de acero Al desperdicio

100 Ton.




EXTRACCION DEL ALUMINIO A PARTIR DE BAUXITA

MINERAL DE BAUXITA

100 Ton: 558 AI,0,,25VPe,0,,50810,
Sosa caldstica TRITURAC ION :
—- |
{ DIGESTION
4
FILTRACION
Filtraao Lodc Rojo
45 Ton.
158 A1,0,
55% F0203
‘ PRECIPITACION ! 1% sIo,
s Al desperdicio
FILTRACION
Filtrado Trihidratc de aluminio
1 i i
;l EVAPORACION i { CALCINACION '
Dasolucion de socea \
f":;“c‘ AlGmins
48 Ton: 99.68 AI_O

Criolita

!

273

oos5s P.203 .005‘8302

Electrodos de carbono

ELECTROLISIS EN SECO
(Procesoc Hall)

i
l FUNDICION

T

Langotes de aluminio
25 Ton: 99.7WA1




EXTRACCION DEL RE DE UN MINERAL DE G BAJO

MINERAL DE LA MIMA
100 Tom: 1%Cu,3Wre,lNS.

- g

]
]
-t

CTRITURACION
[ bbbt bl oty |
Fundents 0.5 Tom. { FLOTACHN !
11 3&02.15\!'00 ‘-----—----,-T..
’ conconu'ub_' Desechos
) 96.4 Ton.
3.6 Tom. ' :'2: ‘:‘.'
_—l 25\Cu.25\ro.35\s.5\sx02 k 1.88 §
' PFUSION DE LA HA’!'A1
rata gscoria Gases Al desperdicio.
\ T~ —» Al desperdicio
2.8 Ton. 3 Ton. Al desperdicio
3I5%Cu, 35%Fe,250%8 0.58Cu,45%F @0
360810
2
Aire Fundente 0.9 Ton.
1 65 810,,154Fe0
CONVERSION
Eecoria Gases
Cobre negro N
Al desperdicic
2.3 Ton.
3%Cu, 60\Fe@O
25\5;02
0.9 Ton. 99%%Cu
REF INADO A
FUEGO
FUNDICION
{&nodos)
REF 1:AD0
A TUESO
é
PUKDICION

varillae de cobre
0.9 Tom.
99.9%% de cobre




PROCESOS INTEGRADOS

Se define como uan secuencia de operaciones unitarias y procesos -
unitarios. Es decir, ques siempre siguen una secuencia, ya que los materia
les cambian de un paso a otro de una manera ordenada.

A estos procesos Y operaciones se les puede describir por medio de-
“Diagramas de Procesocs”

Diagrama de Proceso Tfpico :

Son procesos condensados, que s8lo muestran los pasos necesarios y
principales requeridos en el proceso.

Los pasos son representados por rectingulos, para las operaciones -
unitarias, los rectfngulos son indicados mediants lineas punteadas, y por
l1ineas continuas para los procesos unitarios. Después se incluyen algunos
ejemplos de procesos integrados.

MINERALES DE HIERRO,=-

Uno de los minerales que mis abunda en la naturaleza es el hierro,-
que constituye mas del 5% de la corteza terrestre, aungue rara vez se en--

cuentra puro, generalmente se encuentra combinado en forma de Sxidos, car-
bonatos y sulfurocs.

los principales minerales que se utilizan para la obtencidSn del hie-
rro, son los siguientes :

1.0 OXIDOS ( son los minerales de hierro mlis interesantes. )

t.1. Oxidos Férricos Anhfdridos. ¢ rejoj) , con 707 de Fe.

a ) Hierro Ologisto.- Se presenta cristalizado en rombohedros de co~-
lor negro brillante.

b ) Hematites Roja.- Es el mineral de hierro mis abundante, su forma
es amorfa ( sin forma )

18




.2 Oxidos Pérricos Hidratados. ( 2!.203.31120). con 608 de Fe.

a) Nesatites Paxda.- Cuando se presenta en forma pura, es de color
pardo.

b) Limonita.- Existen cinco variedades de limonita, que responde a
la £8zrmula general ( !'ozo nH.O), y son : la Turjita (2!'-20 820),
la Gostita (Pe,0,28,0),%1d Hfarogostita (3Fe,0.H,0), la jadtdsi
derita (Fe,0,2i,0), ¥ la Limonita (Hezosmza). ue es la mfs -
ispartante.

La Limonita es un producto de la oxidacibn y atagque del aire --
atmosférico sobre otros compuestos de hierro, su color es amari
1lo obscuro.

c) Hematites O>litica.- Estf constituida por pequefios granos de =
difmetro inferior a un milfmetro, aglutinados por un cemento =-
calclreo, siliciosc o arcilloso.

1.3. Oxnidos Ferrosos Pérricos (Fe 0‘) con un 72.4% de Fe,

3

a) Magnetita (piedra imfn).- Que es el mineral mfs rico en hierro,
contiene hasta un 72.4% de Fe, si es puro, pero es el més difS-
cil de tratar, por la ganga Que generalmente lo acompana

2.0 CARBONATOS.= ( Deben ser tostados para reducirse a Sxidos )

a) Siderita o Siderosa o Hierro Espltico (CO_Fe).- Tienen una rique
2a en hierro de 48.3%, cristaliza en f.omi rombohfdrica, es de-
zclor blanco ligeramente amarillo.

b) Esferoidita (CO_PFe).- Con 48.3% de Fe, se presenta en forma de -
granos, general te mezclado con arcilla, y entonces presenta un
color pardo y grisficeo.

3.0 SULFUROS.

a) Pirita de Hierro (S.Fe).- De riqueza teSrica de 46.6% de Fe, cris
taliza en forma cilbica, es de color amarillo latdn.

b) Calocopirita (szrccu).- Con 30.5% de Fe.

Las riquezas en hierro dadas anteriormente son tefricas ( en la pxi_q
tica dicha cantidad es msnor ), porque los minerales raramente se encuen--
tran purcs, generalsente se extraen impurificados por otros elementcs, que
constituyen la ganga, la cual estf formada por Silice (SiO.), Alumina =« -
(A,0,), Cal (Ca0), Magnesia (MgO) y pequefias cantidades dé¢ Azufre, Manga
ne résforo. -
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ALTO NORNO.

28&rninos usados en el Alto Borno, segin el esquema :

1) Tolva de Carga.~ Es un recipiente metllico que estf localizado en la
parte superior del tragante, se utiliza para recibir la carga del -~
horno.

2) Tragante.- Es la parte superior del horno por donde se introduce la_
CArga.

3) Campanas.- Son vllvulas de hierro o de acero, colocadas en el tragan
te para evitar la salida de los gases, permiten la introduccibn de =~
la carga y por ser cbnicas, también su distridbucibn.

4) Cuba.~ Es la parte tronco oSnica superior del horno, cuya base mayor
estd unida al vientre.

5) Vientre.~ Es la zona de mayor diimetro, esti situada entre la cuba y
el etalaje, su forma es generalmente cilindrica.

6) Ztalaje.- Bs la parte tronco cdnica inferior del horno, su base me--
nor colinda con el crisol.

7) Toberas.- Son unos tubos de cobre que desembocan en unos orificios -
colocados entre el etalaje y el crisol.

8) Crisol.- Es 'a parte cilindrica inferior del horno, donde se recolec
tan el metal y la escoria 1iquida. Consta de un orificio de colada,
piquera o sangradero, por donde se extrae en forma periddica el arra
bio o hierro liquido, y otro orificico llamado "escoriadero” o "pique
ra de escoria”.

9) Piqueras de escoria y arrabio.- Es la parte por donde se extraen di-
chos productos en forma liquida.

10) Perfil del Horno.- Se le denamina asi a la forma interior del horno.

11l) Volumen Util.- Es el comprendido dentro del perfil, desde la solera
© piso del crisol, hasta la base del tragante, se mide en metros cu
bicos.

12) Angulos de la Cuba (beta )y del Etalaje (alfa).- Son los formados -

entre las lineas respectivas del perfil y la horiszontal, se expresa
en grados.
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12) Intensidad de Cambustibn.- Es la cantidad en kilogramos de coque -
que se Qquema en el horno por cada metro cuadrado y por unidad de -
tiempo. :

14) El Alto Horno termina en su parte inferior en un cusrpo de seccidn
cilindrica, cuya parte superior se denomina obra, en la cual se 10
calizan las toberas.

El Alto Horno esti formado de dos cuerpos tronco cSnicos unidos por
su base mayor. Esta forma cOnica facilita el descenso de la carga en _
el curso de la operacidn.

Sus partes principales son: el soporte u cbra, el etalaje, el vien-
tre, la cuba y el tragante. Tiene una altura de 30 a 80 mts., su dilme
tro miximo es de 10 a 14 mts.

La gran altura de los hornos modernos, tiene par objeto facilitar a
los gases ascendentes, la cesidn de su calor sensible y facilitar tame
bign al mondxido de carbono (CO), la reduccidn indirecta del mineral.

Tado alto hornc estd recubierto interiormente por ladrillos refrac-
tarios con un revestimiento de espesor variable, segiin la seccifén y la
capacidad del horno. Las paredes del etalaje, obra y crisol, son refri
geradas por agua para proteger la vida del refractario.

Una envolvente de chapa de acero con aros de refuerzo constituye la
infraestructura del horno.

Completan la instalaciSn del alto horno: silos para el almacenamien ’
to de materias primas (mineral, coke y fundente), un monta cargas, mi-
quinas soplantes, estufas o precalentadores de aire, sopladores, mi-=-
rillas, ollas para coladas, ollas para la escoria y una instalacidn de
depuracién de gases.

Estufas o Precalentadores de Aire.- Son regeneradores cuyo objetiwo
es el de precalentar el aire que se inyecta al horno por las toberas,_
utilizando los gases Qque salen del mismo horno y gque trabajan alterna-
tivamente al calentamiento y al enfriamiento.

En las estufas modernas para obtener temperaturas mis altas en el -
aire de combustidn del alto horno y de esta forma reducir el consumo -
de cogque y aumentar la productividad, incorporan una camara de combus-
tiSn externa. Un ejemplo es: la estufa “"Hoogovens" que es 3de este tipo
y tiene como caracteristicas especiales, el utilizar quemadores verti-
cales bocarriba, el tener un horno superior tipo hongo, el cual flota
con cbjeto de que se deslice verticalmente con la dilatacién del re---
fractario sin danarlo.
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Refractarios
3 aislante
alumina

silice |

Esquema. Estufa Hoogovens

Soplador.~ es un compresor alternativo, que suministra al horno aire
a presion.

Mirillas.~- son orificios con un cristal azul de cobalto en el codo -~
de la tobera, para ocbservar el interior del hormo.

Ollas de colada.~- son recipientes donde se recibe y transporta el -~
arrabio 1liquido, son de formas diversas,

Ollas para escoria.- son recipientes de hierro o acero donde se reci
be la aescoria liquida.

25




Dogutucwn de Gases.- 1os gases llevan en suspensifin de 8 a 10 --
gzr/hm” de polvo, formado aproximadamente por 30 o 408 de hierro y 158
de coque. Este pPolvo, es necesario separarlo del gas para que no per~-
judique a los aparatos que se alimentan con gas de alto horno.

Los sistemas modernos de depuracidn, comprenden un colector de cl-
mara, donde por expansidn y cambio de direccibn de los gases se depo-
sita el polve mis grueso; a continuacibn 1lo0s gases pasan a un colec--
tor centrifugo, y después a un lavador, donde se lavan con agua a con
tracorriente y por Gltimo, el polvo residual se separa en precipitado
res electrostiticos.

Montacargas.- es un mecanismo utilizado para elevar las cargas has
ta la tolva de carga, mediante cubas © vagonetas accionadas por un ma
lacate, el cual se mueve por medio de vapor o ellctricamente.

ESOUENS e FLUSO « 64

| ~aNORNO ALTE
Srvovas CcOPrR

M~

—————————— anfonty
L ] '
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vt ¢ Sioraus P shetamelow
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Esquenma. !Iontacagal

miquinas Soplantes.- Su funcifn es inyectar el aire a presisn, y ac--
tualmente estéin compuestas de una turbina de vapor y de un ventilador --
centrifugo de tipo axial o radial.

NN,

Méquina soplante tipo axisl

r




T 1

Esquema. Miquina Soplante Radial

CARGA DEL ALTO HORNO.

Los altos hornos se cargan alternativamente con una mezcla de mine-
ral, coque y fundente.

La carga del horno va descendiendo a meadida que transcurre la opera
¢idn, y se puede efectuar coladas de arrabio y escoria, tardando de -
€ a 10 horas en obtenerse el metal,

El tamafio del mineral, debe ser aproximadamente entre 10 y 16 milf-
metros, ya que mientras mfs grande sea su superficie, es mis ficil su_
raduccifn indirecta con el monSxido de carbono (CO).

El combustible generalmente empleado, es el coque metallirgico, que_
debe tener buena resistencia mecinica del orden de 160 Kg/sz, para re
sistir sin pulverizarse grandes cargas. Se debe evitar que contenga ma
terias volatiles que podrian aglomerar los materiales en el horno.
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y adenfis debe ser poroso para facilitar la combustidn.

El carbdn vegetal generalmente se emplea para obtener hierro de alta
calidad, y sin ningin contenido de azufre, ya Qque el coque aporta apro-
ximadamente 1% de azufre en forma de sulfuro al arrabio, pero el carbSn
vegetal tiene varios inconvenientes que son, ademfs de su alto precio,
no resiste grandes cargas, por lo que los hornos que los utilizan tie--
nen menor altura que los que usan coque.

El sinterizado estd compuesto del polvo del mineral y del coque, asf
coamo tambi@n de cenizas producidas por la tostacién de piritas, y en ca
80 de encontrarse de carbonatos de hierro.

Los fundentes tienen por objeto, dar a la escoria fluidéz spticiom:o.
La escoria esti compuesta por silice, alumina y cal.

Si en la ganga del mineral existe una gran cantidad de silice, se di
ce Qque es icida, y el fundente que se utiliza es la caliza y la dolomi-

ta, aunque esta Ultima se emplea mis como revestimiento refractario de_
carfcter bisico Qque como fundente.

OPERACIONES DEL ALTO HORNO.

Las operaciones del alto horno, son las siguientes :

lo. Puesta en marcha.

20. Encendido.

3o. Carga.

40. Colada o Sangrla.

So. Descariado o Colado o Sangr {a de Escoria.

60. Taponado mediante la mfquina taponadora, o cafén de lodo con bo-
las de barro.

Obstruccidn del Horno.
1.- Embanque, formacifn de lodos y de bSvedas.

2.~ Tiempo de operaciSn hasta su reparacin.
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3.~ Parada del horno temporal o definitivo.

4.~ Apagado del horno.

S.~ Dinamitado del horno, para romper embancamiento y obstrucciones

diffciles.

6.~ PormaciSn de salamendras.

7.- Revestido o reparacidn del horno.

Reacciones Quimicas Bfsicas.

Una vez que el mineral de hierro se deposita en la boca o tragante -

del horno, se da origen a reacciones con los gases ascendentes :

2Fe,03+ 8CO = 7CO; + 4Fe + C

3Fey03 + CO = Xel30gq + CO2

La figura de "Reacciones Quimicas", muestra gue estas tienen lugar -
durante el proceso e indican las posiciones relativas y las temperatu--
ras aproximadas a que corren &stas.

En resumen, tedricamente puede dividirse verticalmente, de arriba a_
bajo, un alto horno a partir de su funcionamiento en 7 zonas :

1lo) Zona de Deshidratacidn.- con temperaturas entre 200°y 400°C, don

20)

30)

40)

60)

de se lleva a cabo la desecacilSn de la carga.

Zona de ReducciSn Indirecta.- con temperaturas desde 400°a 700°C
que es donde tiene lugar la reduccidn del oxfgeno del mineral, -
por medio de monSxido de carbono (CO).

Zona de ReducciSn Directa.- con temperaturas desde 750%°a 1350°C
donde se realiza la reduccifn del ox{geno del mineral directamen
te por el carbSn incandescente.

Zona de Fusidn y Carburacidn.- donde tiene lugar la fusidn y car
buracidn del hierro formado.

Zona de CombustiSn y Desulfuracibdn.- es donde se pueden alcanzar

temperaturas cercanas a los 200°C, y es donde se encuentran las_
toberas.

Zona de Colado de Escorias.- es donde se encuentran flotando las

k%
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escor ias sobre el metal.

70) Zona de Colado de Arrabio.- que es la {iltima etapa.

Estas divisiones por zonas antes mencionadas no deben de tomarse en
una forma estricta real, ya que el funcionamiento del alto horno no -
puede ajustarse a ningiin esquema de astas fases, otra razdn es que las

temperaturas son mis elevadas en el centro del horno que en la pe. .fe-
ria.

Ademfs, las reacciones, tanto directa como indirecta, son todas re-

varsibles y se verifican seqin la temperatura y concentracién de los -
diversos elementos,

PRODUCTOS DEL ALTO HORNO,

El arrabio (o hierro de primera fusidn).~- es un producto frfgil, Y_
no forjable, que se obtiene en forma 1fquida del horno.

Por su composicidn quimica, es un hiarro con alto contenido de car-

bono (3.0 a 4.58), silicio (0.5 a 3.5%), y otros elementos como: manga
neso, f£8sforo y azufre.

Se produce generalmente tres clases de arrabio, segiin la compogi==e
cidn que se da a la carga: el gris, el blanco y el atruchado.

El lingote gris o arrabio para fundicidn contiene de 3 a év de C, -
tiene aspecto cristalino y es de color gris obscuro, su temperatura de
fusién es mfs alta que la del lingote blanco, perc es més fluido cuan=-

do estf fundido. Es generalmente empleado para el moldeo de piezas de_
fundicidn.

El lingote blanco o arrabio para aceracifin, combina tolo el carbono
con el hierro en forma de carburo de hierro (cementita), su aspecto es

blanco y algunas veces cristalino, es mfis duro y frfgil que el lingote
gris.

El lingote atruchado es un tipo intermedio entre el gris y el blan-
co, Su aspecto es el de una matriz de hierro blanco con manchas grises.

La escoria se forma por la reaccidn de la ganga del mineral, las ce

nizas del carbdn y los fundentes, cuyo objetc es dar a la escoria que

se forma caracter{sticas deseables de fusibilidad, poder dcuulturanee
y desfoforante.

La escoria empieza a formarse a los 700° o 800°, o sea al iniciarse
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la zona de reduccisn directa.

Los tres constituyentes fundamentales de la escoria son: la Silice -
(Si02), en una proporcidn de 18 a38%,la Alumina (Al1203), en un 8 a 278,
v la Cal (Ca0), en un 30 a S0% que en parte proviene de la ganga de mi-
neral.

las temperaturas que la experiencia aconseja para que la escoria cue
le libre y fluidamente en los altos hornos, es la de 1500° a 1600°.

La cantidad de escoria producida por tonslada de arrabio oscila en--
tre 500 a 1500 Kg., siendo las coladas de escoria mfs frecuentes que -
ias de arrabio, aproximadamente 2 © 3 de escoria por una de arrabio.

La escoria se arrovecha para fabricar :

l.- Balastro de ferrocarriles.

2.~ Bloques para pavimentacidn de calzadas y aceras.

3.- Mezcindolas con cal para la fabricacibn de ladrillos.

4.- Para la fabricaci8n de cemento de escorias.

S.- Para la fabricaciSn de lana mineral, gue es un praducto aislante_
del calor y que resiste muy altas temperaturas.,

Gases del Alto Horno.

Se obtienen aproximadamente 6,000 Kg. de gases por tonelada de arrabio
a temperaturas de 800° a 900°. Una vez depurados en los separadores de -
polvo se aprovechan los gases para :

a) Caldear el aire que se inyecta a las toberas de los altos hornos.

b) Como combustible (gas pobre).

c) Para produccidn de fuerza en motores adecuados.

d) Para produccidn de energia el8ctrica.

Polvillo.- la cantidad de polvo separado de los gases, es aproximada--
mente de 50 Kg/Ton de arrabio.
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REDUCCION DIRECTA.

Otra forma de obtener acero diferente al del proceso del alto horno,
es mediante la reduccidn de los Oxidos de hierro, cuyo producto, es el
"Hierro Esponja”.

Hierro Esponja.

Cuando se elimina el oxfgeno de los Oxidos de hierrc sin llegar a la
fusidn, el producto conserva la forma original del mineral, peroc con -
una mayor porosidad, por esta razdn, recibe el nombre de "Hierro Espon-
ja o Esponja de Hierro".

Puede decirse que es un producto de la reduccidn directa de los mine
rales de alta concentracidn, mediante calentamientc por contacto con =
gas en presencia de un catalizador.

No todos los productos sdlidos, obtenidos por reduccidn directa son_
hierro=-esponja, algunos procescs emplean mineral de hierro en pequenas
particulas, debiendo ser briqueteadas luego de ser reducidas, con lo =~
cual, el productc resulta muy compacto y édenso, en este caso, se habla_
de briquetas "metalizadas"™ a brigquetas "prereducibles”,

Grado de Reduccidn.

Es la relacidn entre el oxIgeno removido total y el oxigenoc antes de
la reduccidn, multiplicandoc esta relacidn por 100, se expresa el grado_
de reduccidn como un porcentaje :

Or

Tor . T 10

Grado de Metalizacidn.

Es la relacidn entre el hierro metdlico Fe, del producto reducido v_
el hierro total Fe, del mineral empleado. Este grado de metalizacidn ex
presada en porcentaje serla :

Fer

Fer = 100

El grado de reduccidn es siempre mayor que el de metalizacidn. Gene~
ralmente la metalizacidn se presenta luego de haberse efectuado alguna_
reduccidn, porque los dxidos superiores Fe;03 y Fe304, se deben reducir
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a FeO, antes de liberar al hierro.

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS PCR
REDUCCION DIRECTA.

Estos procesos se dividen en :
a) Proceso a base de reductor sSlido ( carbdn ).

b) Proceso a base de reductor gaseoso {( gas procedente del
craqueo del gas natural, o de otros hidrocarburos 1{--

quidos o gaseosos o de la gasificacidn o destilacién -
del carbdn ).

También se suelen dividir, por la clase de reactor que emplean en -
proceso de :

Lecho fluidizado.

Retorta.
Hormo de cuba.

Hormo rotativo.

Los procesos de reduccidn directa utilizan mineral de hierro de muy
diversas granulometrfa, teniendo los finos, aplicacidn en reactores de
lecho fluidizado, y los trozos mayores, los pélets, y las briquetas, en
retortas y en hornos de cuba.

Los hornos rotativos son los mds flexibles en cuanto a tamafio, permi

tiendo no solo pélets, briquetas y trozos, sino también, finos de mine-
ral.

Es importante también, que el mineral no se tueste ni sufra un gran-
hinchamiento durante el proceso de reduccidn, particularmente cuando se

efectiia este en retortas o en hornos de .cuba, en que los afinos que se

producen, pueden bloquear el flujo normal de los gases, a través de la-
carga.

Reductor S8lido.

Las caracterfsticas mis importantes que determinan la aplicabilidad
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de un carbbn a la reduccidn directa de los minerales de hierro y son :
Pusibilidad de las cenizas.
Composicién de las cenizas.
Reactividad,
Materias Volftiles.
Contenido de azufre.

Contenido de cenizas.

Reductor Gaseoso.

Los gases reductores son: el hidrdgeno, el mondxido de carbono, o una
mezcla de ambos.

Cualquiera que sea el gas reductor, debe estar libre hasta donde sea_
posible de los elementos oxidantes H20 y COz, que dilatan su poder rcduc
‘or.

En la actualidad, se estf difundiendo ampliamente el proceo "HYL", =--
por 10 que haremos una breve menciSn de este.

Segin este proceso, desarrollado por "Hojalata y L&mina, S.A.", de =~
Monterrey-México, la reduccién del mineral de hierro en trozos o palets,
se efectiia en retortas mediante gas natural reformado con vapor y un ca-
talizador (niquel).

El mineral permanece estitico en el reactor, recibiendo gas secunda--
rio caliente en primer término, esto es, gas que ys efectud una opera-—-
cidn de reduccidn, en otro reactor, luego recibe el gas reductor prima=-
rio caliente, y finalmente el gas reductor frio para enfriar el producto
antes de descargar la retorta y evitar reoxidacibn inmediata del hierro-
esponja al ponerse en contacto con la atmbsfers.

El grado de metalizacidn, suele estar entre el 85 y 90s.
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO

Intercalaremos un paréntesis para dar una explicacién de lo que son:
LOS HIERROS, LAS FUNDICIONES Y LOS ACEROS.

Por este motivo, introduciremos un leve estudio del diagrama de "E--
quilibrio Hierro~Carb8no”, el cual es indispensable para el conocimiento
de las aleaciones, porque para cada porcentaje de los elementos que lo -
componen, podemcs conocer con el diagrama, su constitucién a diferentes
temperaturas, siempre y cuando la aleacifn esté en equilibrio.

Las modificaciones que se llevan a cabo, en el sistema hierro-carbd-
no, considerando al carbdno como un elemento de aleacidn del hierro, va-
riando sus proporciones y las temperaturas del sistema, es posible repre
sentarlas en el llamado: “Diagrama Hierro-Carbéno".

En dicho diagrama, el eje de las abscisas representa el porcentaje -
de carbbno y tambi&n del carburo de hierro (que es la manera en que se -
encuentra el hierro combinado con el carbdno) , y el eje de las ordena--
das representa las temperaturas.

En el eje de las abscisas, encontramcs diferentes puntos definidos -
de los cuales, nombraremos los mis importantes:

1.- E1l 1imite del diagrama corresponde a una proporcidn de €.67% de
carbéno, que corresponde a la cementita pura.

2.- El1 punto "C", es el llamado Punto Eut8ctico, con una proporcidn
de 4.3% de carbbno y 64.5% de carburoc de hierro.

Durante el proceso de solidificacién, en contenidos inferiores -
al 4.3% de carbono, se precipita la austenita y para contenidos
superiores a 4.3%, se precipita la cementita.

3.- El punto "E", marca la mixima solubilidad del carburoc de hierro
en hierro gama.

El punto de 1.76% de carbono en el eje de las abscisas, divide -
las aleaciones de hierro-carbono en dos clases de diferentes ca-
racter{sticas:
A) De 0.03% hasta 1.768 de contenido de carbono, son aceros.
B) De 1.768 a 6.67% de carbono, son fundiciones.
4.- El punto "S”, denominado "Eutectoide”, es similar al punto “"C"
(eutéctico), pues en el punto "C" existe un cambio de estado, =--

de liquido a sdlido o de 381ido a 1fquido, y en el punto "S" - -
hay una transformacidn en la constitucién de la aleacidn que es
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TEMPERATURAS

"DIAGRAMA HIERRO=CARBONO™
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sblida.
En el eje de las ordenadas, existen los siguientes puntos crfiticos:
a) A 210°, es donde tiene lugar el cambio magnético de la cementita
( por encima de esta temperatura la cementita deja de ser magnéti
ca).

b) A 723°%, es el limite de la perlita.

c) A 768°, es la temperatura de cambic magnético de la ferrita. Por-
arriba de esta temperatura la ferrita deja de ser magnética.

d) La lfnea SG, que es el lfmite de la ferrita ( que es hierrc puro’ .
e) La 1fnea SE, es el limite de la cementita (carburo

f) La 1fnea EF, es el limite de la ledeburita (que es:ium:
te de las fundiciones. ’
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CAPITULO VI

CALIDAD DEL ACERO EN RELACION CON
SUS METODOS DE FABRICACION.




LA CALIDAD DEL ACERO EN RELACION

COM SUS METODOS DE FABRICACION.

Para valorar adecuadamente la calidad del acero, se debe estudiar el
emplec final y el procedimiento empleado en su obtencidn, la naturaleza
y proovorciones de elementos de aleacidn, la desoxidacién, la fabricacién
de los lingotes, la laminacidn y los ensayos que se han efectuado para-
apreciar sus caracteristicas y propiedades mecfinicas. A continuacifn, -
se tratarf de dar una referencia detallada de cada unoc de esos factores.

Algunos de los procesos empleados son los siguientes:

1) Siemens - Martin Bfsico
2) Bessemer Acido
3) Horno Elé&ctrico

4) Siemens - Martin Acido.

Cada procedimiento produce un acero de caracter{sticas peculiares que
lo hacen adecuado para ciertas aplicaciones especificas.

Ahora se harf una comparacidn general de 10s aceros obtenidos por cada
procedimiento.

Oomparacidn de los Aceros Siemens - Martin Bfsico y Bessemer Acido.

El horno Siemens-Martin Bisico, permite regular mejor el proceso de ob-
tencién gue el convertidor Bessemer Acido, lo cual hace posible fabricar-

aceros con menor contenido de gases, como el oxfgeno, hidrSgeno y nitrsge
no, que producen sopladuras.

El acero Siemens-Martin Basico, contiene menos inclusiones no metfili--
cas, como son: 8xidos, sulfuros y silicatos, porque el proceso qufmico -
se regula mejor por medio de la formacibdn de escorias y la desoxidacidn

se puede efectuar de una manera mis econdmica que en el procedimiento Be-
ssemer.

La resigtencia mecfnica del acero Bessemer, aumenta debido a su conte-

nido de nitrSgeno que raramente excede de 0.2%; ademis, para la misma re-
sigtencia a la traccién, tiene este acero mayor limite de fluencia que-
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el acero Siemens-Martin Bfsico

Tambidn da el procedimiento Bessemer, por laminacibn en caliente, su--
perficies mfs lisas, es mfs sensible al trabajo en frfo, a los choques y
vibraciones, pero se mecaniza y suelda mejor.

Se ha comprobado que el acero Bessemer completamente desoxidado, tiene

la misma resistencia a los choques y vibraciones que el acero Siemens-Mar
tin Bisico, incluso a bajas temperaturas.

Los aceros Bessemer con 0.208% de cobre, son mfs resistentes a la corro-
8ién atmosférica que los aceros Siemens-Martin B&sicos de la misma compo-
sicién qufmica. El rendimiento en producto (itil es mayor en los hornos -
Siemens-Martin Bfisico, que en los convertidores Bessemer, en los cuales-
son mayores las pérdidas, tanto mecinicas como quimicas.

ComparaciSn de los Aceros Siemens-Martin Bfsico y Acido.

El proceso Siemens-Martin Acido, es mis caro que el Bfsico, ya que en-
el primero, al no separarse el £5sforo y azufre, requiere del empleoc de-
materias primas mis puras y mfs caras.

El procedimiento Acido se presta mejor a la desoxidacién, la cual suele
efectuarse en el mismo horno, obteniéndose asf, un acerc mAs limpio que
el fabricado por el proceso bisico. la escoria del proceso Acido es un -
vidrio bastante consistente que por no desintegrarse cuando se eleva a -
través del metal fundido, puede arrastrar con ella las impurezas no metd
licas que encuentran a su paso.

Comparacifn del Acerc Eléctrico y del Acero Siemens-Martin.

El horno eléctrico, puede alcanzar mayor temperatura y regularse mejor
que los hornos Siemens-Martin; se pueden producir aceros que contengan -
tungsteno, niobo ( columbio), y otros elementos refractarios.

El acero eléctrico puede obtenerse mis limpio, denso y con menos sopla
duras, gases e inclusiones no metflicas que los aceros Siemens-Martin.

El acero eléctrico se fabrica generalmente, con dos tipos de escorias,
una es oxidante y se separa, después de un tiempo determinado, antes de-
aiiadir la escoria reductora. Esta operacién permite separar mayores canti
dades de £8sforo, azufre y otros componentes no metflicos, puesto que el
bafic estd més limpio y tiene menos oxfgeno, se consiguen mejores rendimien
tos en elementos oxidables de aleacidn, lo que representa una considerable
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ventaja econfmica.

Las principales desventajas del prooeso en horno eléctrico son : el =
mayor costo de produccifn en aceros corrientes, a pesar de su mayor ren-
dimientos y la cantidad relativamente pequeiia que se obtiene en cada ope
racibn.

En el capftulo pr&ximo daremos cuatro casos pricticos de coladas de -
acero ejecutadas, segin cada uno de los procedimientos anteriores. -~ . -
estos ejemplos prlcticos, describiremos y explicaremos, minuto a minuto,
1o que sucede durante la fabricacidn de una colada de acero. Son dignos
de tratarse con detalle, porque son ejemplos vivos y no teSricos, que =--
nos proporcionarfn muchos conocimientos fundamentales.




CAPITULO VII

DESCRIPCION DE PROCESOS




FROCESO SIEMENS - MARTIN Q DE HOGAR
ABIERTO

Consiste en la afinacifn del arrabio y la fusién de chatarra, en hor-
nos de hogar abierto, para la produccifn de acero, oxidandc las impuree=-
zas mediante mineral de hierro ¢ por inyeccifn de oxfgeno.

El horno Siemens - Martin, es del tipo de solera y estf construido -
con mamposteria revestida de material refractario que pued2 ser fcido,=~
( ladrillo de sflice y arenas siliciosas ) para la marcha fcida o bfsi-
co, ( ladrillo de magnesita o doclomia ) para la marcha b&sica.

QUon o r
e vicie Quanedbs
- ® el
A chmoenve
aves & (¢

Esquema : "Secciln convencional de

un_Horno Siemens-Martin®.

La solera del horno tiene un ligero declive, hacia la boca de ccla=--
da para facilitar la descarga.

Estos hornos pusden ser fijos o basculantes, estos {ltimos, pudiendo
inclinarse, E]l procesc de aceraciln en estos hornos puede ser bésico -
o fcido, segln se regquiera, o no eliminar f8sforo y azufre.

El calentamiento de estos hornos, se efectiia mediante combustibles =

gaseosos o l1Ifquidos, naturales o artificiales, inyectados a presifn por
medio de inyectores, y pulverizados con aire o vapor.
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HISTORIA DE LA COLADA DE UN ACERO ALEADO POR EL PROCEDIMIENTO

SIPDIENS MARTIN-BASICO

Se dan Srdenes al fundidor para Que obtenga una colada de acero al -

cromo-niquel -molibdenc, dentro de los siguientes limites de composicién
quinica :

Elemento

Carbono - -= 0.40 a 0.45 %
Manganeso 0.7% a 1.00 %
F8sforo, mix. cercccsccaa- 0.04 6
Azufre, mix. ~comeccccaac- 0.04 s
Silicio =wwe= 0.20 a 0.35
Nfgquel = 0.40 a0.70 &
Cromo -- 0.40 a 0.60 »
Mol ibdeno 0.20 a 0.30 »

A continuacifn,se describe la historia de la colada por riguroso orden
cronoldgico :

9:30 de la maiiana.- Se inspecciona el horno que se ha empleado en cola-
das anteriores. Despuls se limpia, extrayendo los restos de acero y esco-
ria de la colada anterior, y se reparan algunos posibles deterioros ocurri
dos en 8l1. Esta reparacifn,se hace con dolomita, cubriendo toda la suela
del horno para empapar algo de escoria remanente y asegurar una superficie

seca y consistente a la nueva carga. El agujero de colada, se taponed tam-
bién con dolomita.

Hasta aquf, se han empleado aproximadamente unos 2250 Kg. de dolomita.

La dolomita es un carbonato doble de calcio y magnesio, que tiene la si
guiente composicisn quimica aproximada.

Carbonato Clcico (CaCo,) ==ecvw-ceaa 54.02 §
Carboncito Magnésico ( 3) cocccae 43.45 &
Sflice (SiO ) ece—cecccecczecmccaas  1.26 §
oxido Férrifo (Fe,0,) ==---emm-=am==  0.86 ¥
Alumina (A1203) - ———— - 0.33 »

10:00 de la mafiana.- Se empieza a dar algo de calor, este es suministra
do por la combustién del aceite mineral, y cada veinte minutos se invierte
la direccifn de la llama, con el fin de igualar las temperaturas. BEn condi
Ciones normales de trabajo, un horno consume alrededor de 1'150,000.00 --
Kcal ( unos 150 lts., de aceite ), por tonelada de acero producido.

10:20 de la mafiana.~ Se empieza a cargar el horno con 11,800 Kgs. de cas
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tina (piedra caliza), 42,000 kg. de chatarra pesada de acero al cromo-ni
quel molibdeno, 17,900 kg, de tornsaduras y 3,400 kg. de rebabas. Des---
Pués de cargar la castina, se da todo el calor.

La chatarra pesada, consistia en despuntes de desbastes pesados y de_
palanquillas, procedentes de coladas- anteriores, de similar camposici6q_
quimica; las torneaduras procedian de talleres mecfnicos que habfan fa--
bricado piezas como engranajes, pifiones, diferenciales, ruedas de trans-
misién, etc., a partir de acero de composicidn similar, y las rebabas --
procedian de los talleres de forja.

La chatarra es una fuente importante de elementos de aleacifn, por el
buen rendimiento de su recuperaciSn. la parte que no se recupera pasa a_
la escoria.

El promedio de recuperacidn es :

Cromo ==wsvcece=-= 20 %
Manganeso=we=——=e-= 20 %
Molibdeno ~=e=e===- B5 %
Niquel =e-—=eccaw-- 95 %

La chatarra ligera se distribuye uniformemente sobre el piso del hor-
no, vy la castina en trozos que varian desde el tamafio de una naranja’, -=-
hasta el de la cabeza de un hombre, se colocan encima. Se hace asi para_
evitar que la piedra caliza se hunda en la sclera del horno y que la cha
tarra ligera no se oxide demasiado. El 8xido de hierro formado en la su-
perficie de la chatarra es un componente necesario del bafio, por ser una
fuente de oxIgeno que contribuye a la formacidén de la escoria y a la eli
minacidn de las impurezas del metal. La chatarra se carga en el horno en
su estado de recepcidn. La carga completa dura de dos a tres horas, por-
que como €l horno no es lo bastante grande para contener la totalidad de
las cargas en estado sdlido, es necesario afnadirlos a medida gque vayan =
fundiendo las anteriores.

La composicidn aproximada de la castina suele ser

Oxido CalcicOo====== 53,48
Oxido Magnesico==e-= 1,51
Silicemeeeemceccee- 1.01
Anhidrido Carbdnico 43.57
AlGmina —==eeec-o-ee-  0.43

o oreoe

12:05 del dfa.- Empieza la carga de 8,100 Kgs. de lingote; al cro-

mo-molibdeno. '

El lingote frio se carga cuando la chatarra se ha ablandado, entonces_
la temperatura del horno, es de unos 1500°C, y la fusibn total se produce
ripidamente.
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La castina se ha calcinado parcialmente y unas pequeiias lagunas de es
coria empiezan a formarse.

2:25 de la tarde.- Empieza la carga de 5,500 Kgs. de metal directo (-
arradbio antes de solidificar), de la composicidn siguiente :

Carbono w==cemmmecaceee 4,23
MANGANESO ==w~ccecmecce-= 1,96
résforo === 0.16
Azufre ===-wew—ec=eece-= 0,03
sf{lice 1.07

[ AN IR N J

El metal directo se carga cuando la mezcla de chatarra y lingote fth_
han alcanzado, aproximadamente la misma temperatura, a la cual toda 1la es
coria y el lingote frio necesariamente estdn l1iquidos. Cuando el metal di
recto se mezcla con el contenido del horno, produce un violento desprendi
miento de gases, por la reaccibn entre el Sxido de hierro del hormno y el_
carbono del arrabio. la escoria que se ha formado se hace espumosa.

2:40 de la tarde.- Se termina de afiadir el metal caliente, y el horno_
entra en la fase final del periodo de fusidn.

3:25 de la tarde.=- El bafio esta ahora parcialmente fundido y empieza a
trabajar, o sea, se inician las reacciones quimicas que convertirfn en a-
cero la mezcla de materiales que hay en el horno.

La primera fase de la marcha se llama "hervido del carbomno”, por la a-
gitacidn que en la masa fundida producen el 6xido de carbono desprendido__
del bafo, y el hidrSgeno procedente del vapor de agua de la atmdsfera.

Desde el principio del perfodo de fusidn, pasando por los estados in--

termedios de hervido de la cal, se han producido las siguientes reaccio--
nes quimicas :

La cascarilla se ha formado sobre la superficie de la chatarra, de a--
cuerdo con las siguientes igualdades :

Fe + CO2 = F@O + CO ~e==cecwe== (1))
Fe + HO = F@O + Hy ==c—cmecc=== ( 2)
2Fe + Oy = 2Fe0 meeesmmeeee= (3 )
El 8xido de hierro separa el silicio, manganeso, f£8sforo y carbono del
bafio, segiin las reacciones siguientes :
2Fe0 + Si = Si0y + 2Fe ==-cw-===- ( 4 )

PeO + Mn = MnO + Fs cecemmceee (5 )
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s’.o + 2P = ’205 + 5!‘. cocomceas ( 6)

PeO ¢ C & OO + Fe c—eceeee (7))

La caliza se descompone desprendiendo anhidrido carbSnico, el cual, se
cambina con el hierro y el carbono segin :

CaCo3 ¢ calor = Ca0 + CO, ====== ( 8 )
Fe ¢+ CO2 = PFaO ¢ CO wwce== (9 )

X ¢ 02 = 200 —=ee== (10 )

Algunos de los compuestos anteriores se combinan para formar escoria, =
1a cual asciende a través del metal fundido y flota sobre una superficie -
juntamente con trozos grandes de castina :

Mn + 5102 - llnSiO3 cecerccesss= (11 )

Mientras estas reacciones se producen, el bafic hierve violentamente, de
bido al desprendimiento de anhfdrido carbdnico.

Est2 borboteo, se llama "hervido de la cal®, por estar producido por la
descomposicidn de la caliza. El anhidrido carbSnico, incapaz de cambinar-
se con la escoria, la hace espumosa, aumentando varias veces su volumen =~
primizivo. La escoria se reduce a su volumen normal primitivo agitindola -
con una varilla larga de acero suave.

La cal liberada durante el hervido de la misma, se combina con la sili-
ce desplazando parcialmente los Sxidos de hierro y manganeso que formaban_
parte de la escoria :

2Ca0 + Si0p = 2Ca0 + Si0y ====== (13 )
Ca0O + PeSiO3 = FeO + CaSiOj -=-- (14 )
Ca0 + MnSiO3 = MNO + CaSiOj ==-= (15)

El anhfdrido carbdnico que continida desprendifndose, agita violentamen-
te a1l metal fundido y lo expone a los efectos oxidantes de la atmdsfera su
perior. La oxidacidn del silicio termina en seguida; la del manganesc y a-
zufre es menos rapida, y la eliminacidn del carbono transcurre lentamente,.

Estas reacciones de oxidacidn, son exot&émicas (que desprenden calor), y -
suministran alrededor del 10% del calor total del horno.
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Parte del azufre contenido en el bailo, en forma de sulfurc de hierro y
sulfuro de manganeso, reacciona con la cal:

FeS ¢+ CaD = CaS + FeO ( 16)

MnS + Ca0 = CaS + M0 =~—e~ecccces= ( 17 )

La escoria contiene algo de azufre en forma de sulfato. El sulfurc de_
calcio, formado es soluble en la escoria. Parte del azufre del bafio, pro~
cede de los gases del horno, en donde se halla en forma de anhidrido sul-
furoso y sulfuro de hidr8geno :

SO, + 3Pe + 2FeO —— (18 )

El sulfuro de hierro, se transforma en escoria; pero si los gases con-

tienen mucho azufre, se puede establecer un equilibrio y no disminuir la_
cantidad existente en el metal.

4:25 de la tarde,~- Durante el hervido de la cal, se regulan autom&:ica
mente las vilvulas, la llama y el tiro de la chimenea, con el fin de con~
trolar el desprendimiento de gases.

El hervido de la cal, continla y durante este perfodo, gran parte del_
£8sforo contenido en el bafio pasa a la escoria, de acuerdo con las reac--
ciones siguientes :

SFeO + 2FeiP = P05+ llPFe «—==-==== ( 20 )
3FeO + P20g= Pe3 (POy)2 wwmeemecesnes ( 21 )
FGJ(PO4)§ + 3Ca0O = CA;(PO4)2 + 3Fe0 ( 22 )

La silice tiene mayor afinidad para el 8xido cllcico que el anhidrido

fosfSrico y lo reemplaza parcialmente en la escoria, seqin la siguiente_
reaccidn :

Ca3/POg)g + 35i0 = 3CaSiO3+ PyOg==- (23 )

Por esta razén, el £5sforo no se separa completamente en el proceso -
Siemens-Martin Bisico, cuando se trabaja en condiciones normales; pero -
$i la escoria se mantiene muy bfsica (con un exceso de CaO sobre la can-
tidad necesaria para formar el compuesto 2Ca0 SiOj; ver la ecuacidn nlme
ro 13, con suficiente FeO y dejdndola actuar el tiempo necesario, la can
tidad de fSsforo del bailo quedarf reducida a indicios.
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5:30 de la tarde.- Se forma una muestra del bafio, por medio de una cu-
chara de manejo largo, y se mandan virutas de la muestra al laboratorio -
de control, para su anflisis. Durante toda la marcha de la colada, se vi
z:la cuidadosamente la composicién del metal. El fundidor intenta conse--
guir una composicifn del acero acabado lo mas prSximo posible al promedio
de los lImites fijados en la orden de trabajo.

El carbono, cromo y manganeso son los elementos mfs diffciles de regu-
lar, los cuales se denominan oxidables, porgue se combinan con el oxfge. o
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Yy pasan & la escoria, a menos que se evite mediante reacciones secunda
rias.

6:10 de la tarde.- El1 laboratorio da el anflisis de la muestra de las
5:30 de la tarde:

Niquel ~-cccceccecnes 0.44 ©
CIomp =-veccccccces 0.37 &
Molibdeno ~ececcecas 0.09 »
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8:00 de la noche.- Se cargan 1820 Kg. de mineral de hierro, para oxi-
dar y separar el carbono contenido en el mineral.

Cuando el mineral se afiade al oaiio, $ste empieza a hervir intensamen-
te (hervido del mineral), debido al desprendimiento del Sxido de carbono
producido por la reaccidn

Fe20y + 3Fe,C = 1IFe + XCO ====-= ( 24 )

El mineral empleado es hematites roja compacta, tiene 588 de hierro y
estid en trozos del tamafio de una naranja grande.

9:10 de la noche.~- Se cargan otros 1820 Kg. de mineral de hierro, la_

colada continia trabajando y se va eliminando algo de manganeso, silicio
fSaforo y azufre.

9:40 de la noche.- Se cargan 1050 Kg. de castina para aumentar la basi

cidad de la escoria. Al principio se separa un poco de carbono, segin la_
reaccidn :

2'.3c  J 02 s 2C0 + 6Fe cecoccsm=s | 25 )

Al elevarse la temperatura, y despuls que se ha separado la mayor par-

te del smilicio, manganeso y £8sforo, se inicia la disminucidn de carbono,
segun :

FeO + FaiC = 4Fe + CO ====ccecee== ( 26 )

Durante &ste periodo, conocido como segundo hervido del carbono, el ba
fic burbujea suavemente, la escoria queda flotando como la nata y el horno
se ajusta para su marcha normal.

10:45 de 1la noche.=- Se cargan los siguientes materiales :

Niquel metf1ico ~=emcewcecen-aee 136 Kqg.

Oxido de molibdeno =-<ewemcaceee 92 Kg.
Spiegeleisen - -= 450 Kg.

El spiegeleigen (spiegel), es una aleacidn de hierro y manganeso, con-
tiene alrrededor de 38 de carbono, 8% de manganeso, 1.50% de silicio y pe
quefias cantidades de f£8sforo y azufre.Se emplea para disminuir la canti=--

dad de FeO del bafio, Yy en general, contribuye a las reacciones de desoxi-
dacidn.

11:00 de la noche.- El laboratorio da el anflisis de las muestras de -
las 10:40 de la noche :




Acero ;

Carbono - 0,68 o

résforo 0.15 »

Azufre 0.20 8 (entre l1Imites)
Escoria;

Oxido de hierrpoe=wecce«e 16,0 8

11:10 de la noche.- A medida que aumenta la actividad del horno, se -
rebaja la llanma.

11:15 de la noche.- Se cargan 92 Kg. de 6xido de molibdeno. El Sxido_
de mol ibdeno suele contener 558 de molibdeno, 3% de hierro, 0.20% de azu
fre y el resto de oxigeno.

El rendimiento de recuperacién de los elementos de aleacibn es mayor_
con las ferroaleaciones u otras adiciones virgenes que con la chatarra._
.cs renxdimientos o factores de eficiencia son:

Ctomo - e G S T D W S e - 83
Manganeso =-=ew=ecememceec-~ 75
Molibdeno =~ececceccrece=a 90
Niquel ——— - 98

[ N

11:18 de la noche.~ Se envia al laboratoric una muestra de acero, pa-
ra determinar el carbono. El carbémetro del taller 3did 0. 58\w.

11:25 de la noche.~ El1 laboratorioc contesta que la muestra de las --
11:18 de la noche, contenia 0.59% de carbono.

11:30 de la noche.~ Se comprueba la temperatura del bafio, y se encuen
tra gue es correcta. Para ello se introduce en el bano una barra de ace-
ro suave, Yy se mueve por encima. Si el extremo de la barra queda ahuzado_
en punta, el bafio estd demasiado frio; si el corte es irregular, la tempe
ratura del bafio es dudosa y si el corte es limpio, el bafo estd suficien-
temente caliente.

11:31 de la noche.- Se envian al laboratorio de control muestras de a-
cero y escoria. El carbSmetro de taller dib 0.44% de carbono.

11:40 de la noche.~ El laboratorio de control da la siguiente composi-
cidn :
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Acero;

Carbono - 0.44 o
Escoria;

Oxido de hierro==e=ea=== 15,5 %

11:42 de la noche.- Se envian al laboratorio de control muestras de -
acero y escoria. El carbSmetro de taller di8 0.398.

11:55 de la noche.~ El laboratorio contesta :

Acero; :
Carbone ===eeeeeeceee== 0.36 %
MANGANESO =-—wm—==eeewc 0.24 %
P58£0L0 =e—mwemem=ceees 0,015%
Niquel ==e-mecceccacaas 0.57 %
Cromp =eewceccccvcac-e= 0,18 % (por debajo de Limites)
Molibdeno —eeececccacas 0,26 % (entre limites)

(por debajo de Limites)

(entre limites)

Escoria;
Oxido de hierro e-ece=== 15,2 %

11:58 de la noche.- Se agregan 450 Kg. de spiegel.

\

0:03 de la noche.- Se cargan 230 Kg. de ferrosilicio del 14s. El1 hervi-
do del bafio disminuye por la accién del spiegel y ferrosilicio.

El magnesio del spiegel sustituye al hierro, en parte del 3xido de hie-
rro contenido en el bafo, segin la reacciSn siguiente :

Mn ¢ FeO = Fa + MrO-—== ( 27 )

Por ser el dxido de manganeso mis estable que el Sxido de hierro, sumi--
nistra menos oxligeno para que el carbono oxide lo cual interesa ahora, por-
que el carbono estd por debajo del 1imite inferior especificado.

El ferrosilicio es una aleacidn de hierro y silicio que sustrae oxigeno
al aceroc y lo pasa a la escoria. Se fabrica con diferentes graduaciones. El
que se@ acaba de emplear, contiene :

S$ilicio ==ecccvecwcnaan- 14.00 %
Carbono =—=eveescecececce=- 1.00 %
FS8£0r0 ==-ec==eeccee—ees 0.10 %
Azufre =--crecce—cvccces. 0,05 %

0:10 de la noche.- Se envia una muestra de acero al laboratorio.




0:15 de la noche.- E)l laboratoric informa: 01348 de carbono.
0:17 de la noche.- Se cargan 450 Kg. de spiegeleisen.

0:22 de la noche.~- Se cargan 230 Kg. de ferrosilicio del 14\, Estas--
dos cargas se han hecho para asegurar la desoxidacidn del acero y prepa--
rarlo para recibir la carga de cromo, que es un elementc muy flcilmente -
oxidable.

0126 de la noche.- Se cargan %590 Kg. de ferrocromo del 67% alto en -
carbono, 67% de cromo, 1.258 de silicio y el resto de hierro.

Al afiadirlo se produjo en el baflo una ligera agitacibn, lo cual indi--
ca que la desoxidacién previa al acero no habia sido completa.

0:30 de la noche.- Se cargan 1050 Xg. de ferromanganesoc y el restoc dc
hierro. El1 fundidor ha calculado, que esta aleacidén elevari el contenido
de manganesc hasta la cifra requerida.

0:32 de la noche.- La cuchara, colgada de la griia, se coloca debajo -
del agujero de colada del horno, y este se pica parcialmente.

0:37 de la noche.- Con la llama de oxfgeno se acaba de destapar el -
agujero de colada, y el horno se descarga, la temperatura de colada media
con pirSmetro Sptico es 1590°C.

0:38 de la noche.- Se agregan a la cuchara 73C Kg. de ferrosilicio y
84 Kg. de granalla de aluminio.

El aluminio y ferrosilicio completan la desoxidacibn del acero y lo -
preservan de oxidaciones posteriores. El aluminio también contribuye a -
que el acero adquiera un tamaifio de grano adecuado.

0:39 de la noche.- Se afiaden a la cuchara 23 Kg. de carbSn. Esta adi
cién se ha hecho porque el fundidor habia calculado que el carbono del -
bar.c., mas el carbonc de las adiciones, menos las pérdidas por oxidacibn,-
daktan un nimero que estaba por debajo de la especificacibn.

0:44 de la noche.- Se ha acabado de llenar la cuchara y de vaciar el
aorno. La escoria que acompand al acero durante el funcionamientoc del -
horno se vierte en una pequefia cuchara, llamada 'cuchara de escoria". -
lLa escoria que flota sobre la superficie del acero era espesa y estaba -
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tranquila, lo cual indica que el acero se habia doooitdado completamente.

0:50 de la noche.- con la gr@a se transporta la cuchara llena hasta la
plataforma de colada, y se centra la buza sobre el primero de una fila de
moldes de lingotes.

Se daja pasar algin tiempo hasta que el acero adquiere la temperatura_
adecuada para colar los lingotes.

0:58 de la noche.~ se inicia la colada de los lingotes, y a intervalos

se toman muestras de acero, que se envian al laboratorio de control para_
su anflisis.

Temperaturas
Ambiente ==ee=ce«es 15,5°C

del acero ~=====-= 1470°C (con pirSmetro 8ptico).

Las muestras para anfilisis quimicos se tamaron de los lingotes niimeros

4,16,28 y 32. La muestra para el ensayo de templabilidad se tomd del lin-
gote nimero lé.

1:45 de la noche.- se ha terminado de colar los lingotes. Se han obte-
nido 32 7/8 lingotes redondos de superficie acanalada, de 56 cm., de cabe

2a ancha y con mazarote calentada. Peso de un lingote: 3450 kg.; peso to=
tal: 112,900 kg.

A cada uno de los tres iltimos lingotes se aifiadieron 700 gramos de alu
minio, con el fin de garantizar su completa desoxidacifn.

Tiempo.- 14 horas, 17 min., desde el principio de la carga hasta que -

se pica el horno; S min. para sangrar el horno y 47 min. para colar los -
lingotes.

Total de las cargas metflicas: 130,900 kg., incluyendo el hierro del -
mineral y ferrcaleaciones, Metal directo: 40.4%; arrabio frlo: 6.46%; cha-
tarra: 49.4\%,

Rendimiento.~- 88, 6%

Andlisis final de la colada:

Carbono . —ee= 0,43 o
Manganeso -=- -= 0.97 »
PESEOrO ~—mmwccccocecance=a 0,023 &
Azufre - 0.017 &
Silicio =-e===- -= 0.33 &
Niguel =c-—w-ceecomesccaae- 0,56 §
Cromo ce-w~ 0,54 ]
Molibdeno =-=~e=secesces--< 0,27 o
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HISTORIA DE UNA COLADA DE ACERO AL -CARBONO FOR EL PROCEDIMIEN
TO SIEMENS-MARTIN ACIDO.

Se dan S8rdenes al fundidor para fabricar un acero al carbono de la si-
guiente composicibén quimica :

Elemento Por ciento
Carbono ==ece=- —————- - 0.47 a 0.52
Manganeso ==e=- - - - 0.7 a 0.80
FSsforo, max. —— 0.045
Azufre, Max., == eccccrcceccascccceccecee 0.045
$ilicio ~=wec—eccce-- -— 0.22 a 0,32

A continuacidn, se hace la historia de la colada por riguroso orden cro
nol&gico

1:35 de la tarde.- Se inspecciona el horno que se ha empleado en cola=--
das anteriores. Después se limpia, extrayendo los restos de acero y esco--
ria gue gquedaron de la colada anterior, y se reparan algunos defectos de -
la suela y orillas. La reparacifén se hace con arena silicea, gue funde dan
ic una dura superficie vitrea. El agujero de coclada se repara con una mez
cla de'arcilla plastico y pedernal quinclerizado ( arena muy alta en sflie-
ce gue contiene pequefias cantidades de 8xidos de hierro, aluminio, calcio =
¥ magnesio ).

Las materias primas empleadas en el proceso acido, deben ser bajas en -
¢dsforo y azufre, porque en esta marcha no se eliminan. De hecho, el acero
resuyltante contiene algo mids de estos elementos, que el pramedioc de las ma-
terias empleadas, porque parte del metal se pierde en forma de escoria, y-
por tanto, aquellos se concentran. La arena usada en la reparacibn de la-
suela tiene la siguiente composicibn quimica:

Silice (S10.) =—=mmm--eseseecccceem—-==  96.00 %
Oxido de higrro (Fe0) e——wececmcsccacca 0.50 &
Hagnesia (Mgo) - - - - - - - - 0.10 &
Materia volftil ==-- - ————— 0.65 &

El tamafio de las partfculas de arena es, aproximadamente el 20% reteni--
dos por el tamafic de 20 mallas; el resto son tamanos progresivamente decre-
cientes hasta polvo. Después de acabar la reparacidn de la suela, se calen
t3 el horno durante 10 a 15 min., con el fin de fundir la arena. Durante es-
te periodo, el gasto de aceite fu@ a razdn de 900 lt. por hora.

2:35 de la tarde.- Empieza la carga. Esta consiste en 11,350 Kg. de line-
gote de alto horno, 49,000 Kg. de chatarra de acero, 320 Kg. de grifito ---
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y 550 kg. de carb8n vegetal.

El lingote era bajo en £8sforo, y tenia la composicibn siguiente :

Carbonato total ~=ceccccc--= 4.30 %
Manganeso - 1.50 s
P88f0r0 wcmcemcanmcncrcacnaes 0,28 §
Asufre e 0,02 %
8ilicio -1.50 %

La chatarra consistia en torneaduras de los talleres mecdnicos, rebabas
de taller de forja y chatarra del comercio, formada por recortes de plan~-
chas y manojos de chapas. La composicidn media de la chatarra es aproxima-

damente :
Carbono - —————- 0.40 %
Manganeso - -- 0.60 &
PSSfOX0 ~=wremmmcccaccccaccas (.0358
Asufre 0.037%8

El carbdn vegetal y el grafito se afiaden para compensar la deficiencia
de carbono en la carga. El contenido de carbono debe ser suficientemente -

alto, para que al fundir las cargas quede 0.60 - 0.80% por encima de la =~
composicidn ordenada.

La composicidn media del total de la carga es, aproximadamente :

Carbon® e=eeccccsscccccasscsaca ) 15 %
mnq.n.'o ceccosecsssccccsseee },73 §

F83foro =~=ecccaaa ceccccce=ee 0,034%
Azufre ——— memeee 0,034%
Silicio 0.90 %

Se carga primero alrrededor de una mitad del lingote, para cubrir la --
suela. El grafito y el carbdn vegetal se cargaron a continuacidn, y se cu-
brieron con torneaduras. Después se cargd la chatarra de chapas y planchas.
A las tres horas 25 min, de la tarde, las cargas llegaban ya a unos 30 cm._
por debajo del umbral de la puerta, por lo cual se detuvo la carga y el gasg

to de aceite se elevd de 900 lt. por hora hasta el mlximo, o sea, 1100 1lts.
por hora.

4:25 de la tarde.- La primera parte de la carga esti ya muy caliente, y_
empieza a hundirse por ablandamiento, pero todavia no ha fundido. Entonces_
se carga el resto de la chatarra, Y se esparce sobre la superficie la otra_
mitad del lingote, Durante este perfodo la carga, se ha rebajado el calor =~
hasta 900 lts. de aceite por hora.

4:40 de la tarde.- Ha terminado la carga. Se abre la llave del aceite --

66




hasta 1100 lts. por hora.

7:30 de la tarde.~ La carga estd fundida, y se ha formado una escoria_
muy fluida y corrosiva. El grafito y carbdn vegetal que no han sido absor
vidos por la chatarra empiezan a flotar. Estos productos contribuyen a la
desoxidacidn de la escoria, con la cual se rebaja su accidn corrosiva so-
Bre las orilias. ’

La primera fase de la marcha se llama "perfodo de fusidn y oxidacidn”.
Se origina un hervido del carbono, similar al del procedimiento Siemens~-_
Martin bisico, producido como allf, por el desprendimiento de 8xido de --
carbono e hidrSgeno. Desde el principio de la fusiSn hasta el final del -
hervido del mineral, las principales reacciones quimicas son :

La herrumbre de la chatarra reacciona con el grafito y el carbdn vege-
tal de la carga, de la siguiente forma
Fe,03 + 3C = 2Fe + 3CO =w=w===== ( 28 )

Al fundirse al acero, el hierro se combina con el oxigeno de la atmés-
fera superior del hafic y se produce FeO, el cual da lugar a las siguien-=
tes oxidaciones a baja temperatura :

Fe0 + Si = Si0y + 2Fe=========-= ( 29 )

FeO + Mn = MnO + Fe ======eee—==- ( 30 )

La silice reacciona con los 8xidos de hierro y manganesoc, y forma esco
ria
Mno + Si03 = Mn §i03 =====e===--= ( 31 )

FeO + Si0) = FeS5i03 ====m=weeee—c= ( 32 )

La escoria resultante es acida. Si la escoria se hace demasiado &cida_
(demasiado alta en SiO3), pasa hierro a la escoria, de acuerdo con la =-=
reaccidn niimeroc ( 32 ) . Si los constituyentes bésicos (FeQO y MnO) aumen-
tan, actian como fundentes del revestimiento del horno y lo atacan dema==
siado. El carbono del arrabio y de la chatarra reaccionan con el dxido de
hierro en la siguiente forma :

FeO ¢+ C = CO + Fe —-==== cmemeseme-= ( 33 )

ia composici®n de la escoria se determina empleando un instrumento de-
nominado viscosimetro. Las muestras de escoria se cuelan con una cuchara_
en este aparato, y la longitud del chorro de escoria gque ha fluido, a una
temperatura determinada, a través de un orificio de didmetro conocido, de
la cantidad de SiO2 presente., Una longitud mayor del chorro corresponde a
un porcentaje menor de SiOj.

El viscisimetro empleado tenia un agujero de 4.8 mm., y la composicibn
de la escoria varid durante este periodo, desde un chorro de unos 152 mm,
(45 - 460 de SiO3) & un chorro de 57 mm. (588 de SiO2), en este momento -
el bano estaba completamente fundido vy la temperatura era de unos 1510°C.
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8:33 de la noche.- Todas las cargas estin fundidas. Temperatura:ls5lu°c,
81 mafio tiene ahora la siguiente composicién :

Carbono 1.13 &
Silicio ceoee 0,15 8
Manganeso = 0,20 8

El bafio estaba poco activo. SS10 se vefan algunas burbujas sobre la su--

perficie de la escoria, 1o cual indica que parte del baifio del carbono se es
taba eliminando.

8:42 de la noche.- Se afladen 450 kg. de mineral. Esta adicidén se ha hecho
perque el ensayo de la escoria indicd que quedaba muy poco 8xido de hierro -
para poder eliminar el carbono. Al afiadir el mineral de hierro, ee produce =-
wha viva agitaciSn, indicadora de la oxidacibn del carbono. la reaccién es :

r.203+3c-2r¢+3co-- ( 34 )

El gas OO forma bubujas en la superficie que separa el metal y la escoria.

9:09 de la noche.- El anflisis con el carbdmetro resultd 0.98% de carbono.
El viscisimetro di8 un chorro de 76 mm. (56.08 de SiO3). El ensayo de ==

fractura inicaba, aproximadamente, ain 0.04% de silicio. El bafio hierve ===
bien.

9:19 de la noche.- Se afiaden 180 kg. de mineral de hierro.
Esta adicidn tiene por objeto, rebajar rédpidamente el carbono, a razdn de
$O a 60 puntos (0.50 - 0.608 de carbono) por ahora como minimo, por lo menos

durante la primera media hora, para que el bano quede libre de gases disuel-
tos que son perjudiciales en los productos de forja.

9:46 de la noche.- El anilisis del carbSmetro resultS 0.668 de carbono, -
el viscosimetro did un chorro de 63 mm. ( o sea 58% de Si02), que es muy ==
buen resultado.

9:52 de la noche.- Se afiaden 230 kg. de castina, CaCO;3, para modificar la
escoria, y que esta pueda contribuir a la separacidn del carbono. Las reac--
ciones principales son las sigquientes :

c.co, + calor = Ca0 + COp ===== ( 3% )
Ca0 + r.sxo:, = CASio3 + PFPeO == ( 36 )

FeO + C & Pg 4+ CO =mm=ccccacces- ( 17 )
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10:27 e la noche.- El anflisis en el carbSmetro 4i8 0.49% de carbono;
el ensayo can el viscosimetro, 51 mm. (608 de stoz) buen efecto; tempera-
tura 2proximada 1610°C.

10:30 de la noche.~ El carb@metro d4i8 0.44% de carbono, el viscosime--
tro 44 mm,. (61% de sioz). £l bafio hierve suavemente, y la escoria flota -
camo la nata.

10:34 de la noche. - Se afiaden 450 Kg. de spiegel del 208 de manganeso,
a fin de parar el bailo,

El manganeso reacciona con el exceso de Fe0O, y el acero se calma al a--
minorarse o detenerse la oxidacidn del carbono. El 6xido de manganeso for-
mado se combina con algunas gotitas de silicato de hierro contenidas en -
el bailo, los hace mis flufdos y ascienden rapidamente hasta la escoria.

El bafio queda parcialmente purificado, Las principales reacciones son:

Mn ¢ PeO = NNO + Pg == ( 38 )

Mn ¢+ P08103 - lllO.?CO.SiOz-—-O-—-- ( 39)

10:45 de la noche.- 1los ensayos dieron los siguientes resultados :
Carb&metro 0.42% de carbono

Viscosimetro 30 om.; © sea 62% de Si0O
Ensayo de frescura : 0.08% de silicio aprox.

El bafio hierve muy poco. Escoria calcinada; temperatura 1640°C.

10150 de la noche.~- Se afiaden 380 Kg. de ferromanganesc del 80%

10155 de la noche.- Se pincha el horno y se cuela en la cuchara previa-
mente calentada.

Aluminio 16 kg.
Perrotitanio 180 kg.
Adiciones Perrosilicio e——vecamace== 230 kg.
ferromangane@so ~——eceeccee= 310 kg.
- la Grafito eeee- 18 kg.

—EYchass.

Kl ferrotitanio, aluminio y ferrosilicio completan la desoxidacifn del =
acero y la preservan contra oxidaciones posteriores. El ferramanganeso y -
grafito se afladen para elsvar el contenido de manganeso y carbono, respec-




pec:z:vamente, hasta los limites ordenados.

-.1:01 de la noche.- La cuchara ya estf llena y el horno, descargado. Se
vierte la escoria en un recipiente pequefio denominado cuchara de escoria.

11:06 de la noche.- Se empisza a trasladar la cuchara llena hacia la -
=lataforma de colada.

11:20 de la noche.- Se empisza a colar los lingotes, Y se tOmA una mues
tra en la cuchara para enviarla al laboratorio de control.

2:16 de la noche.=- Se acaba de colar los lingotes. Se han obtenido 9 -
.2ngotes de 75 cm., y 6150 kg. de peso unitario, y un lingote de 40 cm, y =
2320 kg. de pesc. Peso total de los lingotes: 58,000 kg.

Tiempo.= 8 horas, 20 min. desde la carga hasta el pigquete; 6 min. para
descargar el horno, y 56 min. para colar los lingotes.

Total de las cargas metdlicas.- 63,000 kg. incluyendo el hierroc del mi

neral y de las ferroaleaciones, lingotes - 19%, chatarra - 81\.
Rendimiento - 93.5 §.

Andlisis final de la colada

Carbono 0.50 &
Manganeso - 0.75 ¢
résforo 0.035%
Azufre 0.039%

Silicio ==ceecececesca=- 0,35 §

HORNO DE ARCO ELECTRICO.

Los hornos de arcc eléctricos, se calientan por medic del arco elé&ctrico
Qque salta en el interior del horno entre eléctrodos dispuestos para este —-
fin en estos hornos, se pueden alcanzar temperaturas hasta de 3,500°¢.

Estdn formados por una cuba de chapa de acero revestida de material re--
¢ractario (8cido o bBico), provista de eléctrodos de grafito o de carbbn -
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ESQUEMA DE UN HORNO ELECTRICO DE ARCO
1. Electrodos. 8. Cremallera de volteo.
2. Mordaza y portaelectrodo. 9. Pared lateral.
3. Boquilla de electrodo. 10. Cana! de colada.
4. Boveda.’ 11. Olla de colada.
S. Puerta de trabajo 12. Caja de escoria.
6. Revestimiento refractario del crisol. 13. Bano liguido.
7. Casco de limina. 14. Piso O solera.



amorfo.
Se emplean tres sSisStemAS Para producir el arco:

a) El arco no pasa por el bafio, sino que salta entre los eléctrodos =
(hornc Stassanc), este nhornc es de los mis antiguos y apenas se emplea._
Estos nornos son monofésicos. Su capacidad oscila entre 25 y 250 kg. y =
se emplean para fundir el hierro y metales no férreos, como cobre, lato-
nes, bronces e incluso niguel, la operaciSn dura de 30 a 60 minutos.

Estos nornos tienen un balanceo que reparte perfectamente el calor_
acumulado por el refractario. En los hornos mis modernos el balancec es_
producido automdticamente por un motor, al gque conmutadores de fin de -
carrera invierten el sentido de su marcha y producen el balanceoc caracte

ristacc.
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‘Horno de Arco Stassano.”

b) EI arco se cierra entre los eléctrodos y el bafic a travas del cual,
pasa corriente (horno girod). Estos hornos casi no se usan por ser muy =-
fragiles ya gue deben sar construidos con soclera de magnesita para que et
ts pueda ser conductora,
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* Homo de Arco Girod "

c) El arco salta entre los electrddos por medio del bafio (horno Heroult).
Son generalmente triffsicos, oon los tres electrodos verticales dispuestos -
en el vértice de cada lado de un tridngulo equil&tero. Este horno, que es el
mads utilizado requiere que se forme una capa de escoria fundida entre los =--
electrodos y el metal fundido para evitar que la carga absorba el carbono de
los electrodos. Dichos hornos estfn formados por una cuba provista de tres
aberturas; una para la colada, provista de una piquera, otra diametralmente-
opuesta para el descoriade, y a veces para la carga o adiciones, y otra sie-

tuada perpendicularmente al eje de las anteriores, utilizada como puerta de
trabajo.

El horno se encuentra herméticamente cerradc por una béveda atravesada -
por camisas refrigeradas por agua que aseguran la perfecta estanqueidad de -

la cidmara del hornc. Esta cubierta estid generalmente revestida de ladrillos-
silicios o sflico-aluminoso.

Los electrodos actualmente son de grafito y en la mayorfa de los casos -
preparados artificialmente con una mezcla de antracita, de bajo contenido de

cenizas y de alquitrin moldeados en forma cilfndrica y grafitados a unos --
2,200°,
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HISTORIA DE UNA COLADA DE ACERO ELECTRICC,

z1 fundidor tiene orden de fabricar una colada de acero inoxidable al -
cramo-niquel, de la sigulente composicidn :

Elemento

Carbono -— -—— 0.06
Manganesg wwemesccecce e oo- .30 a 0.50
Fésforo, max. =—-=cec-ccees 0.025
Azufre, MAX. ===—eecmccao—a- 0.025
$il1c10, MAX, =—weccocoece- 0,50
B T T e —— 8.00 a 10.00
Cromo ————— ——mee . 1€.00 a 20,0C

A continuacidn se reseha por orden cronoldgico :
2:55 de la tarde.- Se limpia el horno y se arrastran los restos mis pegue-

hos de la colada anterior, mediante una corriente de aire a presidon. Des--
pués se procede a la reparacidn cuidadosa de la suela y paredes con magnesi--
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ta sinterizada y dolamita quiclericada. Estos materiales refractarios fun-
den ripidamente al calor blanco de la solera.

3:15 de la tarde.- Se inicia la carga con 6,250 Kg. de despuntes de cha
pas y redondas, 5,300 kg. de chapas y redondas, 5,300 kg. de chapas y re--
dondas de rechazo y 1,550 kg. de nfquel electrolitico recocido.

Las chapas y redondos empleadas eran de acero Siemens-Martin de bajo -
carbono.

La chatarra que se emplea en el horno eléctrico debe seleccionarse con_
cuidado, tanto por su composicidn quimica como por su forma y tamaino. El -
contenido medio de cada elemento debe ser inferior al pedido para el acero
final. De esta manera, se reduce la duracidn del refino y, consecuentemen-
te el costo, Yy se puede ajustar mis ficilmente la composicién ordenada, -
ariadiendo después la cantidad necesaria de elementos de aleacidn. La forma
y tama’ic de la chatarra influyen mucho en la marcha mec&nica y elé&ctrica -
del horno. Si la chatarra es demasiado pequeila, se pierde mucho metal por_
oxidacidn, aparte que su gran volumen reduce la capacidad del horno; con =
chatarra excesivamente grande, se necesita mucho tiempo para fundir la car
ga. La chatarra se debe distribuir y repartir por igual en el horno, para_
garantizar la eficiencia y economfa de la operacidn,

3:30 de la tarde.- Se da fin a la carga del horno.
3:31 de la tarde.- Se da la corriente y empieza el perfodo de fusisn.

Durante este perfodoc hay mucha actividad en el horno. Se funden los tro
256s de chatarra ligera que esta debajo de los electrodos, y é&stos empiezan
A subir y bajar. Este movimiento se presenta cuando el arco falla por es--
tar 1los electrodos a demasiada distancia del metal. La chatarra ligera se
coloca en la parte superior de la carga, con el fin de gque los electrodos
no se rompan cuando suban y bajen para hacer contacto, y también para redu
cir la accidn nociva del arco scbre las paredes y techo del horno. Los e--
lactrodos se elevan y descienden por medio de un regulador automitico, ac-
cionado por las grandes fluctuaciones de la corriente., Cuando ya se ha for
mado un charco grande de metal fundido debajo de los electrodos, cesa el -
movimiento, el arco se estabiliza y la corriente es mié uniforme. Al prin-
cipio de la fusidn, el horno absgsorve 10,000 amp. y 190 volts, y cuando el
arco quedd fijo 12,000 amp. y 242 volts.

Se cargan 360 kg. de cal viva y 91 k5. de espato flior.
4:10 de la tarde.- El fundidor empuja la chatarra sin furdir, desde los

lados del horno hacia el centro, y se cargan 550 kg. de mineral de hierro_

sinterizado de un 608 de hierro metilico. La potencia se cambia a 10,000 -
amp. y 190 volts.
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El mineral de hierro es un campuestc de hierro y oxigeno.

Su adicibén produce un violentc desprendimiento de gases, principalmen~
te de Sxido de carbonc. El mineral contribuye, por tantc, a rebajar el -
contenido de carbono del bafio. El1 hierrc procedente del mineral entre en
el banho, y las impurezas gue lo acompahan se combinan con la cal, para ==
tormar escoria,’ la cual, separa el fésforo, silicic y mangancso. Esta oxi
dacidn, en la misma forma que en el procesc Siemens-Martin Blisico, segin_
las reacciones siguaientes :

2PeO + Si = Ze + Si0, ( 40 )

FeO + Mn = Fe + MO { 41 )

SF@O + 2P = SPe + P05 =—eme—emee—cme ( 42 )

P50g + 3Ca0O = 3Ca0.P50:c -(43)

2P + SFeO + 3Ca0 = 3Ca0.P,0c* 5Fe === ( 44 )

PeC + C = Fe + Co (45 )

MO + Si0,* MnSO, — {46 )

Una pegueiia cantidad de azufre se separa del metal durante este perio-
40, de acuerdo con las siguientes reacciones :
FeS + CaO = CaS ¢+ Fo0 ~=ecoccecccanaes ( 48 )
FaS + MO = MnS + FO0O ~-wmomces<esces ( 49 )

Los sulfuros de calcio y manganeso ascienden a través del metal y en—
tran a formar parte de la escoria.

£:00 de la tarde.- termina el perfodo de fusiSn y el acero se estabili
u.

5:01 de la tarde.- se envian muestras del metal vy escoria al laborato-
rio de control para hacer el anilisis completo del metal vy una determina-
cifn rdpida del 5xido de hierro de la escoria. El anilisis completo de la
escoria invierte 48 horas o mfs.

5:31 de la tarde.- el laboratorio da la siguiente composicifn de las -
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UesStras :

Acero :

Carbono 0.03 »
Manganeso == 0,05 W
FP8sforo 0.02 »
Azufre 0.02 s
Silicio - 0,05 &
Niquel 11.90 &
Escoria :

Oxido de hierro (FeQ) =—=wece= 45.0
Oxido de Manganeso (MgQ) ==== 12,3 &
Oxido c&lcico (Ca0) ~eewewmmes 23,7 &
Sflice = - 12,0 %
Oxido de Manganeso (MNO) =e== 4.6 %
Aldmina (Al1_,0.) - 2.2 8
Pentadxide 3e F8sforo (P,0.) 0.02 %
Azufre - 0.10 &

5:45 de la tarde.~- Se empieza a separar la escoria oxidante. Se inclina
lentamente el haorno, y la escoria es separada por el fundidor y su asistents,
vali@ndose de unas largas espumaderas de acero suave.

6:10 de la tarde.~ Termina la separacifn de la escoria. Pérdidas por oxXi
dacidn, alrededor de 4%, O sea 534 Xg. Peso del baho para calcular las adi-
ciones de aleacidn : 12,811 Kg.

6:12 de la tarde.-~- Se forma ahora una escoria reductora, anadiendo al ba-
fio 230 Kg. de cal viva y 68 kg. de espato flior. Se rebaja la corriente a =--
16,000 amp. vy 190 volts., a causa de que el horno ha alcanzado la tempsratura
adecuada ( unos 1,590 °C ).

Con la formacifin de esta escoria, empieza la verdadera fase de afino. ~=
El bafic estf formado ahora por hierro can muy pocas impurezas disueltas, a -
excepcidn del 6xido de hierrc y 8xido de carbono, pero tiene @n suspensisn ~
pequefias cantidades de Sxido de manganeso y silicio. La escoria nueva sepa--
ra estas impurezas. Los dxidos se reducen , el hierro y manganeso resultan-
tes vuelven al bafio, y el contenido de carbono del mismo, se conserva bajo.-
El espato flior se anade principalmente para mantener flufda la escoria, --
perc tambidn contribuye a la separacidn del azufre, de acuerdo oon las si-=-
gJuientes reacciones :

2PeS + 2CaF_ + Si = 2Pe + 2Cas + Sﬂ4 ccesecea= ( 50 )
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6:17 de la tarde.- Se cargan 140 kg. de ferrosilicio del 508 y 11 kg. -
de ferrosilicio del 75% en forma granulada, y 49 kg. de ferromanganeso del
tipo de bajo carbono.

El ferrosilicio es una aleacidn de hierro y silicio. Bs un purificador_
o limpiador, Que quita ox{genc al acero y 1o pasa a la escoria. El fczron;
licio penetra en la escoria, la desoxida y la pone en condiciones para que
pueds reaccionar despuls con las impurezas del metal. Tambi@én contribuye a
la separacifn del azufre segun la siguiente reaccién :

FeS + Si = Pg 4+ S5iS ~e—m—wew—me=e- ( 5] )

Al mismo tiempo, se produce la siguiente reaccidn de formmcisn de esco-
ria :

2PeS + 2Ca0 + Si = 2Pe + 2CaS + Si02 -( 52

6:25 de la tarde.- La escoria ttdnctn:. esth ligquida, os blanca y tiene
buen aspecto. El bafio esth quxeto ylllsvilpuxczas ascienden constantemen-
te hacia la escoria.

,

3
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6:42 de la tarde.- Se levantan laos electrodos y se anaden al bano 1,500
Xg. de ferrocromo de bajo carbono. El ferrocromo se habia calentado previa
mente, y después de su adicidn, la corriente se aumentd a 12,000 amp. y -~
242 volts., con el fin de fundirlo ripidamente. Despu@s la corriente se -
rebajd a 10,000 amp, y 190 volts. hasta que la aleacidn se acabd de fundir

21 ferrocromo anadido contenia 0.06% de carbono, 71.1% de cromo, y el -
resto de hierro. Este material se afiadido para llevar el bafic a la composi
cidn deseada, y después se hicieron las adiciones siguientes.

7:12 de la tarde.- Se afiaden 1,500 kg. de ferrocromo, 91 Kg, de cal vi-
va ¥y 23 kg. de espato fliuor.

7:30 de la tarde.~- El fundidor manda precalentar una cuchara y que estée
lista para descargar el horno dentro de unas dos horas. La cuchara se ca--
lienta previamente para evitar la solidificacidn del metal fundido y la -
consecuente formacibn de un lodo o costra en el fondo de la misma.

7:47 de la tarde.- Se afiaden 1,500 kg. de ferrocromo, 91 kg. de cal vi-
va vy 23 kg, de espato flior.

7:52 de la tarde.- Se afladen 360 kg. de ferrocromo, 23 kg. de cal viva
Yy 5 kg. de espato flior.
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Después de efectuar estas adiciones, se batiS o removi8 todo el bajfio pa-
ra asegurar una composicidn uniforme del material, y el fundidor recaiculd -

ia composici8n del baflo. Encontr8 que el contenido de niquel era demasiado -
zajo.

7:55 de la tarde.- Se afladen 116 kg. de nfque}l electrolftico recocido. =-
Después de esta adlcifn, se bati8 nuevamente el o,

A}

8:10 de la noche.- La corriente se rebajd a 10,000 amp. y 190 volts.

8:30 de la noche.- Se envia al laboratorio de control una muestra de ace
ro para hacer el an8lisis quimico campleto, y una muestra de escoria para -
determinar solamente el Sxido de hierro.

9:00 de la noche.~- El laboratorio contesta que las muestras de las 8:30
de la noche tenfan las siquientes composiciones:

Carbono ==e=a coa= - 0.06 %
Cromo - -= 18.81 % (entre limites)
Niquel =~ 9.15 %
Manganego == - e——e (0,28 %
Silicio === 0.21 & (demasiado bajo)
Oxido de hierro e=eeccc—mcecea=s 2,80 %

(en la escoria)

Como resultado de estos anflisis, el fundidor calcul8 las cantidades de -

elementos de aleacifn y desoxidantes que debla anadir para llevar la colada -
a la composicidn deseada.

3:05 de la noche.- Se anaden 23 Kg, de ferromanganeso del 80%, 45 kg. de
ferrosilicio granulado del 50% y 35 kg. de ferrosilicio granulado del 758, -
68 kg. de cal viva y 18 kg. de espato flior.

El ferromanganeso se anadi® para ajustar la composicidn, y el ferrosili-
cio, como purificador para reducir los Scidos.

9:10 de la noche.- El fundidor revisa sus cilculos, y encuentra que to=--

dos los elementos especificados en la orden, estin dentroc de los lImites de-
seados. )

.
Se limpia la cuchara precalentada, mediante, una corriente de aire a pre
sibén, se ajusta y se afianza su tapdn, y se coloca debajo de la pigquera del

norno, Se corta la corriente, y el horno queda listo para la colada.




9:12 de la noche.- Se inclina el hornc, y el acerc fundido fluye a la ~
cuchara. Durante la colada, se introducen en el chorro del metal pcqucﬁ.s__
cantidades de aluminio (unos 225 gr. por tonelada de metal), para contra--
rrestar las oxidaciones eventuales. Se evita que la escoria acompahe al a-
cero hasta la cuchara, mediante un espumador colocado en la pigquera del -
horno.

9:17 de la noche.- lLa cuchara ha quedadc llena, y el horno vacio.

Se toma la temperatura con un pirémetro Sptico y se encuentra 1580°C -
(temperatura real 1670°C gque resulta demasiado alta para colar).

Hay costumbre de colar los lingotes a una temperatura excesiva. la tem-
peratura adecuada para esta clase de acerc ha sido determinada por recien-
tes Y precisas experiencias. Un perlodo de esnera,entre la descarga del -
hornc v la colada de los lingotes, sirve no sclamente para gque el acerc se
enfrie hasta la temperatura adecuada, sino que ademds permite la separa~~-
cién de algo de escoria qQue el acero haya podidoc arrastrar.

9:30 de la noche.~- La temperatura desciende a 1500°C Spticos (l605°C =
reales), gque es correcta para colar., Empiezan a colarse los lingotes. Du-
rante esta cperaciSn se cuelan varios lingotillos de prueba y se envian al
laboratorio para su andlisis.

9:58 de la noche.- Termina la colada. Se han obtenido 19 lingotes de =~
unos 910 kg. cada uno. La temperatura final de colada fue 1480°C &pticos__
(1600°C reales).

Tiempo - 5 haras, 58 min., desde la carga hasta el inicio de la descar-
ga: S min. de descarga; 25 min. para colar los lingotes.

Total de cargas metdlicas - 18,567 kg., incluyendc el hierrc del mine-~
ral de las ferrocaleaciones.

Rendimiento - 93,25 &,

Rendimiento an elementos de aleacidn :

Manganeso - 92.77 &
Silicio 34.51 &
Nigquel —— 94.12 %
Cromo —— - 92.02 &
Anilisis final de la colada :

Carbono == - 0.054%




Manganeso - 0.42 &
F8sforo - 0,018 &
Azufre - wsece 0,014 &
Silicio = 0.31 &
Niguel == 8.97 %
Cromo weme 18.3¢

CONVERTIDOR BESSEMER ACIDO.

Un convertidor as un recipiente de chapa de acero en forma de pera, re-~
vestido interiormente por refractario y con su fondo perforado para permi-~
tir la entrada de aire, siendo en muchos modelos, este fondo es reemplaza-
ble, pues es la parte que mas se desgasta.

El convertidor puede girar alrededor de un eje situado aproximadamente =~
en su centro de gravedad para cargar el arrabio y descargar el fundido ce-
rrandose autamiticamente la entrada del aire en cuanto deja de estar verti
cal, que es la posicidn de trabajo.

En el convertidor Bessemer, el revestimiento refractario es acido, gene~
ralmente constitufdo por silice ( arena aglomerada con un poco de arcilla),
se utiliza para el afinado de fundiciones grises pobres en f&sforo y en --
azufre de composiciones parecidas a las siguientes :

Carbong =eemeecccccsocceses 3.0 = 4.0 %
Silicio ===== - - 1.5 = 2.5 %
Manganeso =—=essc-esmmceco=- 1.0 = 2.0 %
Fésforo =- - ———— 0.08% {( menor
Azufre =—=eee- - —— - 0.05%8 ( menor )

En el proceso Bessemer, el principal elemento termdgenc es el silicio, =~
cuya oxidacidén,provoca la gran elevacidn de temperatura, que favorece la -
operacidn.

HISTORIA DE UNA COLADA DE ACERC BESSEMER.

El soplador recibe Srdenes para producir una colada de acero de tornille
ria con la siguiente composicidn quimica

Elemento Por ciento

Carbono - - 0.08 a 0.16
Manganeso =-~evwece-—ssca 0.60 a 0.90
F8Sforo =esecececmccceccea 0.090 a 0.130
Azufre == - 0.100 a 0.150
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Las siguientes notas indican la forma de ejecutar la operaciln.

9:03 de la marana.~- El soplador ordena que saquen del mezclador 22,800
kg. de arrabio fundido o metal caliente.

9:08 de la maflana.- El convertidor se vuelca hacia su lado del hierro,

Fara recibir una carga ordenada de arrabic, la cual tieme la siguiente com
posicibn:

Carbono 4.30 %
Manganeso - - 0.40 &
F8sforo 0.085 &
Arufre 0.035 &
Silicio 1,25 &

Se cargf el metal a una temperatura de 1260 a 1370°C

9:10 de la mafana.- Se termina la carga, se da el viento y se levanta -
el convertidor para ponerlo en su posicién de soplado. Cuando el aire pasa
a travé@s del metal, se proyecta por la boca del convertidor una lluvia de
chispas blancas, y casi immediatamente después aparece un denso humo de co-
los rojizo, atravesado por llamas puntiagudas de color rojo obscuro.

Estas llamas son caracterfsticas del perfodo de formacidn de escoria,-

durante el cual se oxidan el manganeso y silicio. El volumen del aire sopla

do en ¢l =sonvertidor varfa de_ 700 al 1,000 metros cGbicos por minuto, a =
. 2
la presidn del 1.5 a 2 kg/cm

Cuando el aire entra en contacto con el metal fundido, tiene lugar la -
siguiente reaccidn exotérmica:

Fe + 0_7 = 2Fa( mocccecccecase { 53 )

El 8xido de hierro formado reacciona con el silicio y manganeso de la
siguiente forma:

FeO «+ Mn = Fe ¢+ MNO ~==——e==e= ( 54 )
2Fe0 + Si = 2Fe + Si0 | ===e== ( 55)
FeO + Si0, = FeSin, =====m=== ( 56 )

£l 8xido de manganeso y anhfdrido silfcico formados se combinan entre-
s, como se indica en la sigquiente ecuacisn para formar la escoria:

MRO + Si0, = MRS{0, ========e (57 )

La llama rojo-oscuro, cambia gradualmonte a amarillo brillante con ma
tices verdes, cuando se ha entrado en la segqunda fase del soplado.

a3




©:12 de la mahana.- La composicibn del metal del convertidor era:

Carbono 3.90 %
Manganesoc 0.10 %
rbsforo 0,088 &
Azufre 0.035 %
Silicio 0.70 =

%:1¢ de la mahana.- La segunda fase del proceso se demonina hervida. El
silicio y manganeso, en su mayor parte, han sido oxidados, se ha formado --
escoria, v ahora el carbono es atacado activamente. La composicidn del me=--
zal en el convertidor serél:

Carbono 2.10 %
Manganeso 0.03 %
FOSfOr0 wmemecccmeccccecsccowas- 0,092 &
Azufre 0.037 4
€11iCciQ === - 0.03 %

A medida que el carpono se combina con el oxigeno, se reduce el Sxido -
Z€ hierro:

FeO + C = Fe + CO ==eo~=m=cea= ( 58 )

v el baho se agita violentamente, a causa del desprendimiento de grandes -
cantidades de gas., La llama es ahora blanco-amarillenta con matices verdes:
crece O se rompe hasta alcanzar una longitud de 9 a 12 m, y se produce un -
marcado aumento de la oxidacidn del carbono. Pronto la llama vacila, y el
Troceso entra en su tercera v iltima fase.

9:17 de la manana.- El soplador considera gue el metal del convertidor
estd demasiado caliente o sopla caliente, y anade 1360 kqg. de chatarra de -
acerc de pajo carbono, en trozos peguenos. Cuando .10 se encuentra chatarrsa
de clase adecuada, también puede rebajarse la temperatura del metal anadien
¢c alge ae vapor ali viento.

9:18 de la mafana.- La camposicdn del metal en el convertidor es:

carbono === - ——e—e Q0,60 &
Manganeso =—=e=- .01 =
FPESf0r0 =ececaccacccsscecess (0,094 &
Azufre - 0.038 »
Silicio == 0.03 &

%:19 de la manana.- Durante esta fase final, la llama decrece en inten-
sidad; finalmente cae y se hace corta y perezosa. La caida de la llama, =--
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que esti anora tefiida de pardao por el axido de nierro, :indica Que ia fa
se del sOplado ha terminadc por naber gquedado reducido el carbono & un =
porcentaje muy pDajc.

5:20 Ge la manana.- Final del soplado. El convertidar se inclina na=-
cia su lado del acero, se corta el viento, se cuela en una cuchara el me
tal soplado Y se ejecuta Su composicion. El metal, al salir del conver-
tidor, tiene la siguiente composicidn

Carobono 0.030 &
Manganeso 0.010 ¢
régforo = ——ece—eee 3,096 &
Azufre 0.039 =
Silieic 0.005 =

Temperatura del metal soplado; 1,635°C,

kecarpburacidn y Ajustes de Composicidn.

El soplador calcula el promedio de los limites gque figuran en sy order

de trabaj)o, y se ancta gue debe proaucir un acero de 1a siguiente compos:
zcidn:

Carbono c.12 ¢
Manganeso 0.75 &
»Ssforo - 0.110 ¢
Azufre De125

Después calcula las cantidades de metalcides, que deberan ahadirse pa-
ra llevar al acerc a la composicidn deseada, asi como las cantidades nece
sarias para compensar las pérdidas inevitables.

1 Metaleiges

Faconres ; Adicroses
firivetibivinly Caanceses esprrevas | Becesana:
B EMENTOS @e! sopieao B Cesal e -— i -
*n 22700 Kg. Por cremte ‘ Kiiogreme:
Kilogremos '
Carbono .. . 6§ - 00 | 4
Manganeso 2.3 170 2z 223 .
Fostoro .. . 220 a: > 3,:'
Azurre . . LR 282 » i 19.2
Silicao 1.1 s > { >

* Pérdidas del polvo de coque anadidc en ia cucnara.
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El contenido de manganesc se eleva hasta la especificacibn, mediante -
la adicién de 274 kg. de ferromanganeso de la composicidn siquiente :

Carbono 5.00
Manganeso 31,50 &
Fésforo 0,30 &
Silicio 0.30
Azufre 0.04

lLas cantidades de metalofdes introducidas por la adicién, son las si==-
guientes :

Manganesoc 223.00 kg.
Silicio 0.8 kg.
Ssforo 0.8 Kkg.
Azufre - O.1l1 kg.
Carbono 14.6 kg.

Zl azufre se sube hasta la especificacidn por la adicidn de 19.5 kg. de
wrozos de azurfre, y el f5sforo se afiade en forma de ferrofSsforo de la si-
Julente composicidn

résforo -== 18.00 &
Manganeso 0.18 &
Silicio 0.10 &
Azufre 0.65 &
Carbono 1.10 &

La cantidad anadida de ferrofdsforo es 18 kg., y, desde su composicidn,
se han introducido en el metal fundido los siguientes metalofdes :

r&sforo 3.3 kag.
Manganeso 0.03 kg.
3ilicio 0.12 kg.
Azufre - 0,12 kg.
Carpono = 0.20 k5.

El azufre v el fdsforo pueden afiadirse al convertider, antes de empezar
21 soplado. El método de adicidn que hemos presentado ha sido elegido pa-
ra demostrar mejor los efectos cualitativos v cuantitativos del soplado.

Todos los elementos, excepto el carbono, estdn ahora dentro de los 1imy
tes de la especificacidn, Con el fin de consequir la cifra de carbono pedi
ia. se afiaden a la cuchara 13.5 kg. de coque en polvo. Un 50% de polvo de
coque se pierde por oxidacidn; el coque que queda (6.7 kg.), mds el carbo-
no del ferromanganeso (13.5 kg.), més el carbono del ferromanganeso (13.5_
kg.), llevan al aceroc dentro de los limites de la especificacidn.

El total de cargas anadidas es el sicguiente :
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formar parte de la escoraia.

Hierro metflico en la caren 21,303 k6.
Metaloliaes en ia carge -»380 kc.
Shatarra anadids «1 360 Kg.
Hierrc afnadido con los agentes de aleacidn —e=ee- 50 xg.
Metaloldes anadidos 262  Kko.
Totai
Metaloides pérdidos en el soplado ~» 340 Kka.
Metalcides pérdidos por oxidacién en la cucnara-- €3 Rg.
Metaloldes pérdidos en la escoria 341 ka.
Metaloldes pérdidos en el soplado tumultuosc, etc. 227  Kka.
Total

Pesc neto de acero en ia cuchara:

24,35

Al terminar la operacidn, el metal tenia la siguiente composicién :

Carbono o= (0,12 *®
Manganeso .75 =
Fésfore 0.110 &
Azufre 0.126 %

KE .
i

El metal se deja reposar durante diez minutos en la cuchara, para gque ad

Rendimiento.- 57% del total de la carga metdlica.

A continuacidn se cuelan los lingotes.
tuvieron 8 lingotes rectingulares de 48 X 53 cm. de unos 2,800 kg.

Juiera la temperatura de colada y que las impurezas asciendan y entren a

Se ob-

Tiempc.- Duracidn del soplado, 10 min., tiempo total transcurridoc desde que
el convertidor fue inclinadc hasta el inicio de la ceclada ae los lingotes,
12 min. Tiempo total para colar los lingotes, 21 min.
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EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION
Y DE 1OS ELEMENTOS ACCIDENTALES.

La influencia gque sobre el hierro ejercen los elementos gue se le unen
para formar el acero, son fundamentales para el logro de esa variedad de -
propiedades que el metal puede presentar.

los elementos carbono, manganeso, f6sforo, azufre y silicio, son los -
elementos que acompafian al hierro en un acero al carbono, y no se conside-
ran como elementos de aleacién, aungque algunos de ellos forman aleacionee-
con el hierro, porque el significado usual de la palabra acero aleado, lle
va implfcita la idea del usc de elementos tales como : el niquel, cromo =--
molibdeno, © vanadio.

10 elementos de aleacidn pueden agruparse en cuatro clases : a la pri-
mera suelen llamarseles fortalecedores de la ferrita, pues hacen al hierro
mis resistente y tenaz. Entre ellos tenemos el manganeso Yy el niquel.

El segundc grupo de elementos comprende agquellos que se unen al carbono
rara formar carburos, que hacen al acero més duro y resistente. Entre es-
=os elementos formadores de carburos estén el cromo, molibdeno y vanadio.

Otro grupo de elementos como el silicio y el manganeso que se emplean -
en la fabricacién del acero para limpiarlec de las impurezas perjudiciales
O para convertirlos en impurezas inofensivas.

El dltimo grupe es el de aquellos elementos que Se aifiaden al acero fun-
dido para contrarrestar los efectos perjudiciales de los &xidos o gases. -
Estos elementos, entre los que se encuentran aluminio, titanio y circonio,
no guedan en el acero en cantidad apreciable, se combinan con las impure-
Zas Yy pasan a la escoria.

Ahora veremos las principales caracteristicas de los elementos mas im--
portantes que Se encuentran en el acero.

Carbono.- La influencia mis importante del carbono es sobre la dureza,-
resistencia y ductilidad del metal. Su efecto sobre estas propiedades pue-
de variar ampliamente con el tratamiento t&€rmicc.

Boro.- Es uno de los elementos de los llamados aleantes de adicién o --
comiinmente conocidos como intensificadores de la templabilidud.

La adicifn adecuada de estos aleantes especiales es beneficiosa por el-

aumento de templabilidad que va acompaifiada de un incremento de resistencia
en secciones criticas.
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Todo indica claramente que los elementos especiales de adicién son efi
cases para la elevacidn de las propiedades mecanicas.

Manganeso.- Su importancia en la elevacidn de las propiedades mecénicas
del acero, especialmente en aceros aleados es muy considerable. Es muy --
frecucnte considerar al manganeso s8d5lo como desoxidante y desulfurante, -
aunque también aumencte .a penetracidén de la dureza.

FSsforo.- El fS8sforo actla como el carbono aumentando la resistencia -
a la traccidn, dureza y limite eldstico y disminuyendo la ductilidad.

En el pasado al f6sforo, se le habfa considerado como unoc de los elemen
tos mds perjudiciales gque se encuentran en el acero, pero su presencia no-
es perjudicial en cantidades inferiores al 0,08s.

El cobre y el cromo, aumentan la tolerancia para el fSsforo y la capaci

dad del acero para resistir la corrosidn atmosférica y la resistencia elég
trica.

Azufre.- Sus efectos también se consideraban muy perjudiciales para el-
acero, en cantidades mayores de 1.12%, el azufre hace a los aceros frigi--
les en caliente, esto es se agrietan y rasgan en el laminado y la forja,--
aungue el manganeso elimina este defecto perjudicial combin&ndose con el -
azufre para formar sulfuro de manganeso.

Silicio.- Este elemento se considera ordinariamente solo como desoxidan
te, es fortalecedor de la ferrita, que eleva la resistencia sin sacrificar

ductilidad y tenacidad cuando se aflade en cantidades de hasta aproximada-
mente 1.0%,

Cobre.~ En cantidades de hasta .65%, aumentan la resistencia del acero-

a la corresién atmosférica y no tiene efectos perjudiciales sobre la solda
bilidad hasta contenidos del 0.75%.

El cobre aumenta la templabilidad si su contenido es inferior al 0.60%

por encima de esta cifra, empieza a producir efectos de endurecimiento por
precipitacién.

Nfquel.~ Este elemento es fortalecedor de la ferrita soluble en el hie-
rro en todas las proporciones, mejora las propiedades del acero bruto de -
laminacifn, particularmente la estruccidn, alargamiento y resistencia.

La caracteristica mas notable de los aceros al niguel, es su tenacidad,
particularmente a temperaturas bajo cero.

Cromo.~- Este elemento, es a la vez, formador de carburos y fortalecedo-
res de la ferrita, aumentando la resistencia a la traccién, dureza y tena
cidad. Con &l se consigue una penetracidn profunda de la dureza, también-
ayuda a conservar la cspacidad uniforme de sndurecimiento en los aceros -
calmados con aluminio, en los que los carburos tienden a descomponerse.
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Titanio.- Es un enfrgico desoxidante y hace solidificar ripidamente
a los lingotes de acerv.

Selenio.- Se emplea para hacer mecanizables automiticamente a los a
ceros de alta aleaciSn.

Circonio.=- Se emplea mucho como desoxidante en la fabricacién de cha
Pas Y planchas. Atrae principalmente al oxigeno y azufre, y reduce la -
posibilidad de envejecimiento y las rupturas superficiales debidas a in
clusianes no metdlicas.

Plomoc.- Se afiade al acero para mejorar la maguinabilidad a altas ve-
locidades.

Estafo.- Su presencia en el acero es debido a la chatarra contamina-
da por el estafic, por la soldadura, cojinetes y otros objetos Que cone-
tienen estano. El efecto general del estafo es de un endurecedor,

Arsénico.- Su presencia siempre es debida a contaminacifn por chata-
rra y en contenido inferior a 0.25% no afecta perjudicialmente a la sol
dabilidad.

Antimonio.=- En proporciones superiores al 0.63% produce fragilidad -
en caliente. No modifica précticamente la resistencia pero tiene un e-
fecto perjudicial, sobre la tenacidad y ductilidad, alin en proporciones
menores al 0.5%.

Niobo ( columbioc ).~ Es un elementc raro y se emplea principalmente-
para evitar la corrisifn intercristalina en los aceros inoxidables, al=-
tos en cromo y niguel.

Cobalto.~ Se usa solamente en aceros ripidos de herramientas y en ==
aceros para imanes.

Oxigenc.~ Los efectos de envejecimiento en los aceros bajos en carbo-
no se cree que san producidos por oxigeno o nitrdgeno, tales efectos se
elaiminar con adecuadas adiciones de aluminio.

Vanadio.- Se le emplea tanto por su valor, como desoxidante, como ==
por los beneficios que reporta como elemento residual en el acero. Como
desoxidante disminuye las agregaciones y es capaz de realizar una lime-
pieza del acero mds comprieta que la que se consigue con silicio y manga
neso. ’

Como elemento residual de aleacidn se disuelve en el hierro y se com
bina con el carbono, aumentando la resistencia a la traccifn y la rela-
cidn el8stica del acero, sin disminucifén de la ductilidad. ’

Aluminic.~ Este €lemento se emplea como desoxidante y como elemento-

de aleacidn residual. Es uno de los mejores agentes para la eliminacifn
del oxigeno y otros gases de los aceros efervescentes o agitados,

91



Sin embargo, es necesario emplearlo con cautela porque 5u exceso tiende a
hacer frigil al acero.

Mol ibdeno.~ Es un fortalecedor de la ferrita y formador de carburos ade
mis estimulante de los demis elementos de aleacidn. S3510 en un acero al cax
bono-molibdeno, incrementa la templabilidad, resistencia a la traccién a - -

temperaturas ordinarias y altas, Yy la resistencia a la fluencia a elevadas -
temperaturas. N

Pl
.

En combinacidn con o%ros elementos, no 8810 comunica sus buenas prop :-
dades individuales, sino que empuja a 10s otros elementos, elevando las pro-

piedades deseables que ellos pueden proporcionawr’'y disminuyendo los efectos
no deseables de cada wno.

Tungsteno.- Loi ‘aceros con una cantidad de tungsteno de 1,0 a 6.08, ==
sin otros elementos de aleacidn, se emplea en la fabricacifn de material -~
eléctrico por su alta permeabilidad magnética y remanencia. Ayuda a mante--
ner su estabilidad estructural a elevadas temperaturas.

HidrSgeno.- Se cree que es el causante de las capas, manchas brillantes
O grietas de forja y también de la fragilidad que algunas veces se produce,=-
como consacuencia del uso de alcalis, &cidos y otros compuestos quimicos en-
la manufactura del acero.

NitrSgeno.- Se utiliza como elemento de aleacidn en 1os aceros nitrurae.
dos. Combinados con aluninio, vanadio o cromo, forma nitruros, compuestos ==
durisimos que dan al acero una dureza de diamante y alta resistencia al roe=-
zamiento y la abrasidn. Al nitrSgeno se debe en parte la relativamente al--
ta resistencia o dureza de los aceros Bessemer, comparados con los aceros =--
Siemens-Martin del mismo contenido de carbono.
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PROPIEDADES MECANICAS.

Todas las propiedades mecénicas se asocian con la habilidad del mate-
rial para soportar esfuerzos mecldnicos.

Para conocer estas propiedades hay que someter a los materiales a di-
versas pruebas y ensayos que sirven para comprobar, en la recepcidn de ma

teriales, que estos cumplen con las condiciones estipuladas para su ut:uz
zacién y adquisicidn.

En algqunos casos estos parimetros son iguales en todas las clases de -

acero de construccisn por lo que los valores observados coinciden aproxi-
madamente con un valor medio comfn.

Para evaluar la calidad de los aceros de construccidn y para clasificar
los seqgiin su aptitud en el cumplimiento de funciones especfificas el ensayo
de traccién es el mids cowmin y generalmente aceptado.

El ensavo de tracciSn encierra dos conceptos fundamentales : carga y --
alaraamiento.

La carga es una fuerza cue se expresa en kilogramos. La carga unitaria,
es un kilogramo por milfmetro cuadrado ( Kg/mm").

El alargamiento es la deformaciln producida por la carga y se expresa -
en milimetros. El alargamiento unitario es la deformacién por milfmetro -
de distancia entre puntos.

MSdulo de elasticidad o MSdulo de Young.- Es una medida de la rigidez -
del acero o capacidad para resistir la deformaci&n eliéistica.

Es una propiedad caracter{stica de la materia, diferente para las distin
tas clases de metales.

TABLA

MS5dulo de elasticidad de algunos metales f8rreos y no férreos laminados
en caliente : 2

Xg/em

Acero de construcciln ( aleados y al carbono ) ==eece-es-21,100
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xg/m®

Nigquel 21,100

Acexro Inoxidable ~ccccccccravecccvccccvceccaccea= 19,700

FundicisSn maleable e~== 19,000
Monel "K" - - weene= 16,900
Bronce de Aluminio - 12,650
Cobre - Berilio = 11,250
Cobre == i - 11,250
Bronce de Manganeso - e -— eeae== 10,550

Bronce de £8Sf0r0 =wececmccmecwcccccccceccacces=== 10,550

zatén ( 60CU - 40 2n ) - 8,450

Magnesio - 4,200

El mSdulo de rigidez que se deriva del mSdulo de elasticidad, tiene -~
un valor igual a los dos quintos del mbdulo de elasticidad y representa -
la relacidn entre la carga v deformacidn en el cizallamiento.

Lifmite de Fluencia.- Es el punto en el cual el acerc se alarga rlpi--
damente sin que aumente la carga. Cuando se sobrepasa el limite de fluen
cia, el acero no vuelve a sus dimensiones originales al suprimir la carga.
£1 punto exacto por debajo del cual vuelve a sus dimensiones originales se
llama : lImite de proporcionalidag.

Resistencia a la Traccidn.- Se define como la carga méxims de traccién
gue un material es capaz de resistir, y da un criteric sobre la capacidad
del acero para soportar cargas bajo esfuerzos estlticos, es decir es la -
carga maxima entre la seccidn transversal.

Estriccién.- Es la reduccidén de la seccidn transversal que experimenta
una barreta cuando se somete al ensayo de torsidn. Se expresa en tantos -
porcientos de la seccidn original.
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PROBETAS DE TRACCIOM

Indice de calidad.- Es la relacidn entre la resistencia a la traccidn
v la estxiccidén, para juzgar la aptitud de un acero. en el cumplimiento
de servicios determinados. Generalmente se representa por la letra P, y-
viene definida nor la sicuiente formula

donde : 2 = Indice de calidad -
Resistencia a la traccidn en Kqg/mm~

Y
|

Trabalto.- Es el dltimo concepto que puede deducirse del diagrama caraas-
alarcamiento, es La cantidad de trabajo necesario vara deformar el acerc.

Tizalladura.- Es el deslizamiento de un metal a lo larago de un plano -
de zensidn maxima paralelc a la accidn transversal del material v se mide-

“n ¥a/mm” . La resistencia a la cizalladura se calcula dividiendc la carga
40 rotura oor el Area de corte.




Torsibn.- Es una clase especial de cizallamiento, en la cual el acero-
a8 ensayar se tuerce a lo largo de su esje longitudinal hasta que se rompe.

Ensayos de compresién.- Cuando se somete a compresisn creciente, un tro
20 de material frfgil de forma cilfndrica y con poca altura, se rompe a lo
largo de ciertas 1fneas de clivaje que forman &ngulos de unos 30°con la ai
riccién de la presifn, como se observa en la figura siguiente: ’

A———
EE—

Ensayo de Compresién.

Una pieza semejante hecha con material diictil y sometida al mismo esfuer
zo se aplastarf en la forma como se indica en la misma figura. Después de
alcanzar cierta carga, aparecerfn en toda su circunferencia unas grietas -
similares a las indicadas en el esquema, pero la pieza continuardé aplasta-
das y podrf soportar progresivamente crecientes.

Es patente que los materiales frigiles tienen perfectamente definida su

resistencia a la compresién, no ocurriendo lo mismo en los materiales dﬁcql
les.

Los elementos de construccifn que son mucho mfis altos que anchos, se lla
man : columnas, las cuales se rompen por pandeo lateral.

Coeficiente de Poisson.- Un alargamiento positivo ( traccidn ) va acom-
paifiado de una contraccién y un alargamiento negativo ( compresién ) supone
una expansifn del material en todas las direcciones perpendiculares a la -
direccidn del esfuerzo causante de ambos alargamientos. Este coeficiente,

importante para calcular los cambios de volumen o de densidad ocasionados-~
por la aplicacidn de esfuerzos.

Ensayo de fatiga.- El lfmite de fatiga del acero, algunas veces llamado
1fmite de duracién, se define como la carga méxima aplicada en constante-
variacién de cuantfa y direccidnja cual puede ser soportada durane un na-
mero indefinido de aplicaciones. Este valor se expresa en Kg/mm , y sola-
mente es (til para evaluar los aceros que han de estar sometidos a esfuer-
zos dindmicos. Las cargas estfticas no pueden producir rotura de fatiga.




msayo de choque o de resiliencia.~ Tiene por objeto determinar la -
energila que es capas de absorver el metal cuando sufre un choque brusco
en una probeta y una medida de la capacidad que tiene el acero para dis
tribuir un esfusrzo en toda la extensidn de su secciln transversal. Es-
diffcil encontrar una relacidn definida entre la resistencia al choque,o
resiliencia y las otras propiedades mecfnicas. Generalmente se dice que
los aceros suaves y tsnaces tienen valores altos de resiliencia, mientras
qus los aceros duros o fr&giles los t:i,nen bajos. Los resultados de los

ansayos de choque se expresan en Kg/cm , es decir, el trabajo absorvido
por uwnidad de seccidn (eil.

"nsayo de traccifn por choque.- El material que se ensaya, estf some-
tido a una traccidn pura, sus resultados se relacionan flcilmente con -
los del ensayo de tracciin lenta; es decir con el 1imite elfstico préicti
co, resistencia a la traccidn o alargamientos., los resultados se expre-
san en Kg/cm3,

Zn el ensayo ordinario de tracciln lenta, las probetas se refuerzan--
antes de romperse a causa del trabjao en frflo a que se hallen sometidos-
en los ensavos rlpidos, por aplicarse la fuerza instantineamente no hay-
tiempo para que se produzca este fortalecimiento. Una elevada resisten-
cia 41 impacto indica busna combinacion de resistencia y ductilidad, es
decir que los metales mias dlctiles no solamente requieren mayores cargas
para ramper, sino que ademis estas cargas actian a lo largo de mayor dis
rancia. Un mstal o aleacidn francamente tenaz soportarl sin romperse =-
impactos muy ripidos, conservando su ductilidad o absorviendo mucha ener
gla antes de romper.

Dureza.- Se define cominmente comoc la resistencia a la penetraci&n. -

El ensayo de dureza es el de empleo mls corriente para el control de la-
calidaa del acero.

Corrientemente el ensayo de dureza nos proporciona mucha informaciln-
respecto a las propiedades resistentes al acero y ademls es un medio de~
comprobaci8n de la uniformidad del material y de la marcha y resultado -
de su tratamiento térmico.

Los métodos de uso ordinario para el ensayo se pusden dividir en dos-
grandes grupos : ensayos estiticos y ensayos dinfmicos.

los procedimientos dinfmicos incluyen todos los métodos de rebote re-
presentados por el esclerscopo.

Wws procedimientos estlticos son los mfs importantes e incluyen todos

los métodos de penetracion tales como el Brinell, Vickers Rockwell y Mono
tﬁﬂ'

El método Brinell, que es el Unico ensayo qus trataremos, consiste en
apretar contra una superficie llana y relativamente libre de rayas una -
20la de acero extraduro de 10 milimetros de difmetro, bajo una carga de~
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3,000 Xg., durante gquince o treinta segundos. El difmetro de la impree=«
$idn producida por la bola se mide con ayuda de un Microscopio vy se cone
vierte en cifra de dureza Brinell auxiliada por la fSrmula de Brinell :

"D (D -\VD2 - &)

donde : W= Cargs de Kilogramos.
= Difimetro de la bola en mm.
d = Difmetro de la huella en mm.

o

Este ensayo no debe emplearse en materiales de emspesor menor de unos
6 'l

En el método del escleroscopo se deja caer una pequefia masa con punta
de diamante, desde una altura fija, Yy se mide su rebote en una escala =--
graduada.
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CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOE ACEROS.

Generalmente las caracteristicas especiales dependen mfis bien de la ~
cenéicibn fisica del acero, que de su composicisn quimica; las més impor
tantes son

Distorsién en el temple.- Depende de varios factores; uno es el efec-
to de los elementcs de aleacién en la templeabilidad ( capacidad de pene
tracidn al temple ) lo gque acarrea variaciones de voiumen gue a su vez -
ocasiona cambios no deseables en las dimensiones.

La principal causa de distorsifin, es proyectar piexas en las que ex1s
zan secciones adyacentes con grandes diferencias de espesor.

Distorsiones producidas en el mecanizado.- La mayorfa de los aceros -
sufren distorsiones al ser mecanizados. La causa estriba en gue la meca
nizacién rompe el equilibrio de tensiones internas gque mantenian enderza
do al acero.

Las barras laminadas en caliente son enderezadas pasindolas por una se
rie de cilindros que producen & la ver esfuerzos de tension y compresidn.
Estas tensiones ge equilibran y la barra queda recta.

Cuando las barras se estiran en frfo, se producen considerables tensio
nes internas especialmente en los aceros duros, Yy tales tensiones deben -
eliminarse por tratamientos térmicos, si se guiere evitar la distorsidn-
en el mecanizado.

Macquinabilidad.- El té&mino maquinabilidad se refiere en forma general,
a la rapidez y economia con que el metal puede ser cortado en un torno o
por una fresa.

Para juzgar la maguinabilidad de un acero deben considerarse los si--
guientes factores

1.=- La velocidad con gue el metal puede cortarse.

2.

El tiempo de vida de la herramienta.

3.- La energfa consumida para cortar el metal.

4.~ La calidad de la superficie obtenida en las partes mecani-
zadas.

5.~ El1 calor producido por la operacibn de corte.

Servicio a baja temperatura.- Loz aceros aleados son cada vez mis emplea
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dos en aplicaciones en las cuales se opera a temperaturas muy por abajo -
del acero. Cualquier acero tiene diferentes propiedades a esas tempera--
turas que al ambiente; tales temperaturas se encuentran en la industria -
del petrdleo, en la refrigeracidn de alimentos y en las industrias quiee-
micas y los problemas que ocasionan son que : aumenta la resistencia a -
la traccifn, se reduce la ductilidad, el acerc tiende a hacerse frigil -
y rierdc mucha resistencia.

Servicios a altas temperaturas.- El acero calentado al rojo, se hace -
blando vy no puede soportar tanta carga como a la temperatura ordinaria.

Para proyectar equipos que hayan de trabajar a altas temperaturas es -
imprescindible tener en cuenta la disminucién de la resistencia a la trac
cién y la plasticidad del acero a la temperatura de trabajo. Este fendme
no plastico se conoce con el nombre de fluencia.

Debe también tenerse en cuenta al seleccionar un acero para trabajo a
alta temperatura, la resistencia al ataque quimico, porque los productos
de combustifén 3on a veces muy activos y pueden causar una rdpida corro---
si6n del material expuesto a ellos.

Resistencia a la abrasisn.- los elementos mis eficaces para obtener en
el acero resistencia a la abrasifn frente a materiales como : arena, grava
carbdn minersl Y coque, SOn el carbono, cromo y en contenidos altos el man-
ganeso. El carbono y el cromo actian aiin en pequefias cantidades por la -
formacidn de..garburos muy duros que resisten a la abrasién.
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CONCLUSIONES

Hemos visto que el arte v la ciencia de la Siderurgia, abarcan un -
campo muy amplic gue se extiende desde los métodos de mineria empleados
para aprovechar al maximo minerales, combustible, fundentes y refracta=-
rios consumidos en la fabricacidn de arrabio, ferroaleaciones, acero y
fundicidn, nasta los procedimientos donde se utilizan algunos tratamien
tos térmicos.

Sabemos ya gue el acero es un metal complejo v sin duda es el metal-
mis adaptable que el hambre ha conocido. Actualmente no tiene rival gue
le pueda disputar su posicién en el campo de la ingenierfa.

También vaimos que guimicamente el acero se compone de hierro, ( es ==
¢l componente gue S€ encuentra en mavor propcrcidn ) y carponc, ademas -
de otros metales v metaloides, los cuales coexisten en forma de solucidn
silida, combinac:ones simples, compuestas, intermetldlicos o fases y mez-
clas.

Las dos formas de la obtencidn del acero que aprendimos fueron : mee=
drante el alto norno en forma liguida y por reduccidn directa cuyo pro=-
Qucto es el nierro esponja.

Nos dimos cuenta a través de este trabajo que en el proceso de fabri-
cacidén del acero todos los cambios quimicos y mec8nicos ocurren estando
el meral en estado liguido, sin embargo cuando el metal estd enteramente
solidificadc v a temperaturas muy por debajc de aquellas a las gque el =--
acero funde, se llevan a cabo algunas transformaciones gue para poder ==
ser utilizagdas satisfactoriamente era precisc un conocimiento adecuado =
del diagrama de eguilibrio nierro=-caroono.

Se denamina acero a toda aleacibn hierro carbono forjable, cuyo conte
nidc de carbono estd generalmente comprendido entre .10 y 1.76%.

Fundicidn es toda aleacidn hierro carbono no forjable y cuyo conteni-

deo de carpono es generalmente de 2.5 a 4% ( Estas definiciones son exac-
tas, salvo algunacs excepciones ;

Hierro es, el metal del mismoc nomore técnicamente purc O con un conte-
nide de caroono inferior a 0.03%.

Anora sabemos gue no es razonable afirmar gue una clase de acero es ==~
e melor calidad que otra, Sin conocer el Servicio a gque se va a destinar
v el procedimientc empleado en su fabricacibn, esto se debe a la gran va-
riedad existente ae aceros,

Aparentemente el acero Bessemer es de calidad inferior con respecto a




los otros procesos para fabricar ciguefiales de motores de aviacidn, --
pero resulta de calidad adecuada para hacer los tapones de las buijfas -
de @3t03 MismMOS.

En cambio, el acero de horno eléctrico es frecuentemente reputado cc
como el acero de mejor calidad que existe v sin duda lo es, en un senti~-
do abstracto. Pero si empleamos el acero eléctrico para fabricar mate--
rial de refuerzo para la construccidn verfamos que resultarfa de calidad
inferior, porque costarfa demasiado y no se obtendria un mejor servicio
que si fuera hecho de acero Bessemer o Siemens~-Martin.

Ffsicamente, el acero estd formado por grance poli&dricos o cristales
que pueden variar mucho en tamafio y forma , ademis de cantidades minimas
de &xidos, sulfuros y silicatos. Estos productos son generalmente perju-
diciales y se toman diversas precauciones para reducirlos al miniko. -
Sin embargo como se vid para ciertos empleos especificos, se agregan de-
liberadamente al acerc algunos elementos como f£osforo, azufre y selenio,
con el fin de producir una cantidad regulada de inclusiones no metidlicas
que comuniquen al acero algunas propiedades deseadas.

Concluyendo, el acero es el metal de mas amplias posibilidades que se
conoce porgue sus propiedades flsicas y mecidnicas pueden modificarse.
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