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LIGERA DESCRIPCION PARA LA
OBTENCION DE ARRABIO



CAPITULO 1

OBTENCION DE ARRABIO.- EL arnabio o hienno de primera fu-

s46n es el producto del alto horno Yy se obtiene a partirn - --
del mineral de fLenno (hematita), coque, piedra caliza 4 ainre
caliente (1000°C). A continuacién haré una breve descripeién

de estos elementos.

HORNO ALTO.- Tiene La forma de dos thoncos de como unidos

porn La base mayor, hecho de placa soldada y nemachada, recu--
blento inteniormente en su totalidad de Ladrillo nefractario

de diferente clase segin La zona.

Zonas que gorman el horano (de arrniba hacia abajfo).
a).- TOLVA RECIBIDORA.

b).- CAMPANAS (chica, grande).

c).- ZONA DE DESHIDRATACION (205°C - 300 °C).

d).- ZONA DE REDUCCION (300 °C - 800 °C). ALTA.

e).- ZONA DE REDUCCION (800 °C - 1000 °C) BAJA.

§).- ZONA DE FUSION (1000 °C - 1640°C) TOBERAS.

g).- CRISOL (canal para escoria, canal para arrabio).
EQUIPO AUXILIAR utilizado en el horno alto:

.- CARRO MONTACARGAS

[}

Z2.- ESTUFAS PRECALENTADORAS DE AIRE.

5.~ TURBQ SOPLADOR.

N
.
!

EQUIPO PARA LAVADO DE GASES.
INSTRUMENTOS PARA CONTROL DE OPERACION.

W
.
1



MINERAL DE FIERRO.- EL de uso comdn es La HEMATITA por su

contenddo de fpienno (55%-65%), es una roca de una coloracibn
capé nojisa superngicialmente, se obtiene por explotacién a --
cielo ablernto, se sumindstra al horno en trosos.

COQUE.- Proviene de un carbbn mineral al que se ha sometd
do a una destifacibn seca, en ausencia de ainrne a temperatura
de 1000°C es de colon gris claro, es bastante poroso y suma--
mente nesistente al Ligual que el mineral de fienno también se
sumindistra al horno en trozos, La aporntacidn de 6ste al proce
50 el poder REDUCTOR y COMBUSTIBLE. A continuacién anotarse
algunas neaccLones quimicas simples en Las que se pone de ma-

nigiesto su podern neductonr; dentrno def horno;

¢ + 02 ----------- > COZ

Co, + C ---mmmem—- ™ 2C0
3Fo,203+ CO ==mmmmmmmmee oo » 2FQ304 ¥ Coz
3Fe 0, # € ==-=mmmmmccooooooo- » 2Fez0, + CO
Feg0y + €O ==m-momcocmooomo > 3 Fe0 + CO,
Fegly + € =mmmmmmmeoooooo ™ 3 Fe0 + CO
FeO + CO -==-mmmmmmmeeea > Fe + C0,
Rl SR e > Fe + CO

PIEDRA CALIZA.- Es un carbonato de calcio que sirve como-

gundente y escornificante a La vez que se convina con el azu--

gre elimindndolo delf metal, se obtiene por explotacibn a cie-
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Lo abdlento y se carnga en trhosos al honrno.

DESCRIPCION DEL PROCESO SIEMMENS-MARTIN BASICO.

En La actualidad Los procesos para La obtencibn de acerno -
son vardiados, s4in embargo en este trabajo me concretaré a ha-
cern una breve descadpceidn del proceso de HOGAR ABIERTO bdsico
o STEMENS-MARTIN bdsico. EL cual empesaré por descrnibin el -
hornno, Las principales partes que Lo forman y el equApPo auxd-
Lian,
| EL HORNO.- Es una estructura metdlica de forma aproximada
mente nectangulan en planta, se forna interiormente en su to-
tatidad de Ladniflos nefractarnios, y otras formas de maternia-
Les negractanios sobre una cimentacibn s6Lida. EL techo del
hornno es comunmente un arco de Ladnillos (BOVEDA SUSPENDIDA).
EL anco se mantiene bajo comprensibn y Las paredes del horno
se hefuenza en el extenion con una estructura de acenrno QU ess==
consiste principalmente de vigas venticales estrechamente es-
paciadas colocadas en La cimentacibn y barras hornizontales de
sujecdibn, colocadas en La parte superion.

A Los hornos de hogarn abiento se Les ha dado este nombre
debido a La nelacibn que existe entre La profundidad del baiio
y su supenficie La cual estd expuesta al barrido de La fLama
que funde al metal y Lo mantiene Liquido.

PARTES QUE CONSTITUYEN EL HORNO Y EQUIPADO AUXILIAR.-

Ie= " Rl SO L S



OOOOOOO Horno

M Siemmes-Marlin



2.- PAREDES.

3.- BOVEDA

4.- CAMARAS DE ESCORTIA
5.-REGENADORES DE CALOR

6.- CHTIMENTEAS.
7.-1TNSTRUMENTOS DE CONTROL
§.- GRUAS DE CARGA

9.- AGUA PARA REFRIGERACTION
10.- QUEMADORES

EL CRISOL.- Es un monolitico bdsico en su totalidad que -
descansa sobre una placa metdlida y esta a su vez so0bre unas
vigas y muros de concreto. Nota.- entrne La placa y el crisol
se pone una capa de arena para evitarn aghetamientos del cri--
s0L pon Las difataciones o conthacciones que sufra La placa -
metdlica. Pon Los cambios de temperatuhra.

En el caso que nos ocupa el voldmen del chisol es de - -
aproximadamente 300 foneladas.

EL cnisol presente una Lnclinacidén hacda el centro y pa--
ned tracera con La 4inalidad de obtener un buen drenado de --
fLuido. EL mantenimiento de €ste es de primordial imporZan--
cia para La vida del horno.

LAS PAREDES.- Dos de ellas circundan el crisol (delanterna y -

trhacera), y Las dos nestantes (Laternales) alojan un quemador
en cada una. Pared delantera o grontal es el Lado de La can

ga y estd provista de cinco puentas recublentas y regrigera-



das en su totalidad disponiéndose en su pante media Lnferion

un agujero circulan de aproximadamente 5" que peamite La ob--
senvacdibn intenion del horno tomar muestras y hegistrar Lempe
natunas durante el procesamiento de La carga. Los movimien--
tos de estas puentas ascenden o descenden y se opernan desde -
La caseta de controles.

Pared tracera o posteniorn; esta pared presenta una Ligenra
inclinacibn con hespecto a La ventical. En La parte inferior
(cnisol) central se Localiza el A UJERO DE COLADA O SANGRIA, -
sus caractenisticas de €ste, son didmetro 6" Longitud o pro--
fundidad 70". después de cada colada se Limpia completamente
wsando Lazas de oxigeno (tubo de 1/2". Tapdndose con dolomi-
ta granulada y finakmente un mortero refractario de graguado
rdpido.

Parnedes Laterales; en esdtas paredes estdn dispuestos Los
quemadonres, por donde se inyecta el combustible al horno, pro
duciendo una LLama Larga que se exitiende sobre La supernficde
del cnisol suministrando el calonr necesario para fundin La -
carga, y fundida Esta, mantenerla LLquida (ayudado por el al
ne precalentado que se inyecta al horno a través de Las cdma-
nas o recuperadores de calon.

LA BOVEDA.- Constituye el techo del horno, se apoya sobre --
Las paredes y es del tipo de arco suspendido. En Las pare--
des anteriores y postenion descansa sobre un Ladrnillo salmenr;
siendo este principio una aplicacibn prlctica de La curva de

empuqe.



tL tipo de Ladrnillo negractarnio usado debernd sen bésico -
(cromomagnecita) es suspendida debido al coeficiente de expan-
s46n volumétnrico bajo y el peso especifico muy elevado.

La vida de ésta se disminuye cuando se trhabaja con Zempe-
ratunas muy elevadas; por contendidos muy bajos de carbono en
el bano, esconia reflejante (qudieta).

CAMARAS 0 CUARTOS DE ESCORIA.- EL horno cuenta con dos cdma--

ras sLtuadas una en cada extremo del cnisol y en La parte Ln-
fendion entre Este y Las cabeceras o paredes Laterales.

Aqui se acumula gran cantidad de parnticulas s6Lidas. - -
Constituidas porn 6xidos (polvos), que durante La openacién(--
del horno son arrnastrados pon Los gases de combustidn. |

AL pasan Los gases de combustidn por La garganta del hon-
no hace que precipiten estas particulas a dichas cdmaras por
gravedad simplemente.

La finalidad de éstas cdmaras es protegen Los regenerado-
nes de calor, ya que estas parnticulas obstruirnfan Los ductos
penturbando el funcionamiento del regeneradon.

Cada vez que el horno se apaga para reparaciln genenal se
netina completamente el maternial acumulado en estas cdmanas.
CHIMENEAS.- Es una Langa esthructura compuesita por dos seccdo-
nes a 30% de La altura es un cono thruncado, a partirn de aqul
es un cLlindro.

Los gases que salen de Los negenenadores son conducidos a

thavés de Los ductos y expulsados porn €sta, en tiro natural.



REGENERADORES DE CALOR.- Puede LLamanseles "Cdmaras precalen-

tadoras de ainre'.

Se encuentran situadas una en cada exitremo y en La parte
infenion del cnisol, a un Lado (frente) de Las cémaras de es-
conia. Ambas funcionan alternativamente, es decin, mientras
una se estd calentando pon el paso de Los gases de La combus-
ti6n a trhavés del emparnillado de Ladrnillo; La otra se estd
enfriando pon el paso del aire frlo y una vez que a hecorrddo
el emparniflado entra caliente al horno, Lncrementando asi La
Ltemperaturna del mismo.

Despuébs de un pernfodo de tiempo que varfa de 6 a 15 minu-
tos se Ainviente el fLujo de aire. EL quemador que ordginal--
mente estaba trhabajdndose cienna y 2 6 3 segundos después se
abre el del Lado opuesto. Estos cambios se nepiten constante
mente hasta que La carga ha alcanzado el andlisis Quimico he-

querido.



CAPTTULD I1

PROCESO “DE FABRICACTION PEL ACERGP
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PRODUCCION DE ACERO.- (en horno Siemmens Mantin bdsico), el -

proceso Siemmens-Marntin es escencialmente oxidante, o sea La
nefinacién del excedente de elementos presentes en La carga -
se Logna oxiddndolos para estabilizartos en La esconda bdsica.

MATERIAS PRIMAS ¥ MATERIALES QUE COMPONEN LA CARGA. -

Comensaremos por La chatarra; pudiendo sen chatarra Liviana -
0, chatarrna pesada, clLasificdndola como chatarnra de hienro co
Lado y chatanra de acero; es de suma importancia La seleccibn
de fa chatanra evitando en Lo posible cangarn aquellos maternia
Les con altos contenidos de §6sforo y azufre principalmente y
en el caso del acero efervecente (Ldmina) evitar aquellos ma-
toniales con contenidos elevados de elementos nesdiduales: ni-
quel, cobre, cobalto, efc.

Es de hacer notar que una chatarra con contendido alto de
s4iLicio es peligrosa para el nefractanio del horno bdsico, 84
no se tienen Los cuidados necesarnios de neutralizacibn con --
cal o caliza.

ARRABIO.- Matenia prima con alto contenido de carbono, debien
do sen Lo mds bajo posible en §6sgorno, azufre y sLlLedo.

PTEDRA CALIZA V CAL.- La piedra cakiza o cal no es mds que un

carbonato de calicio con porcentajes variables de una serndie -
de 6xidos, que Le peamiten una £iernta coloracibn que vd del -
bLanco al negro, el control de Las Lmpurezas en Las piedras -

calizas es muy importante por La posibilidad de algunas de ne
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ducin La bdsicidad, fa solubilidad de La misma o bien anade e
Lementos Andeseables al acero.

Una de Las funciones principales de La pLledra caliza, es
su accdidn agitadora, como consecuencia del desprendimiento de
co, durante su calcinacidn.

EL contenido de magnesio en La pLedra caliza deberd estan
eimitando debido a La negfractabilidad de su 6xido, impidiendo
La ndpida fusidn de La escorda haciéndola mds viscosa Y hre- -
fractaria.

En Lo que respecta al azufre y 46s40n0, sabemos que La ca

Liza es el medio formadorn de La escornia que La elimina, eld --
§68fono y el azugfre durante La afinacién de La carga, por Lo
tanto el contenido de eso0s elementos en La piedra caliza que-
da nrestringido, para que €sta pueda cumplin su misidn de de--
sul furante ydesgosforizante.
LA CAL.- Se deniva de La calcinacibén de La caliza se phregiere
a La caliza cuando se sigue La prdetica de arrabio en Lingote
Yy chatarra con Lo que Kognahob acorntarn el tiempo de calenta--
miento y disminuyendo La oxLdacidn.

Es grecuente usarn una mezcla de cal y caliza. La caliza,
en La carga y cal para hacern afustes de La basicidad durante
el pernfodo de agino.

VENTAJAS EN EL USO DE PIEDRA CALIZA.- Produce una agitacibn -

vigohosa al caleinanrse porn el desprendimiento de didxido de -

canbono Lo que favorece una mejor transmisidn de calor a tra-



vés de La escondia y Logrdndose con €sto un meforn contacto con
Las Aimpurezas contenidas en ef metal. No Lintroduce af horno
tanta humedad como La cal, Lo que en ocasiones produce fuen--
tes explosiones.

EL uso de piedra caliza también tiene sus desventajas en-
trhe Las que mensionaremos La principal que es La gran canti--
dad de calor que requdlere para su caleinacibn, Lo que hretarda
el alcance de La temperatura de trabajo.

ESPATO FLUOR (gluonita).- Es un fLuoruro de caledo, presenta

vardias coloraciones segdn el Gxido predominante, su usc prin-
cipal en La carga es para contrholar La biscocidad de La esco-
@La haciéndola mds glulda, su uso es nestningddo pon sen suma
mente CcornOLAVO.

MATERTIALES OXIDANTES:- Son elementos o compuestos que contle-

nen un elevado porcentaje de oxigeno, cargados al horno duran
te el proceso Liberan €ste para oxidar La canrga; entre ellos
tenemos Mineral de fiernno, 6xido de Laminacién Gxido de gLe--
rno contenddo en La chatarnra y oifgeno gaseoso inyectado di--
rectamente al honrno.

MATERTALES DE ADICION.- Aplicamos el término mateniales de --

adicibn a Los agregados que se hacen a La carga durante La e-
tapa ginal del pernfodo de aginacidn 6/y durante el colado del
horno (adicional a La okla) siendo Los de uso comdn Los s4i- =
gulentes:

coque, ferromanganeso, ferrno silicio, ferrno cromo, cobre, va-

nadio, aluminio Yy en ocasiones {§6sfono y azugre.



CARGA DEL HORNO.- tn La actualidad existen varios tipos de --

canga para estos hornos; mensionaré algunos de ellos:
1.- Arnabio Liquido y chatarra de acero.
2.- Annabio Liquido ftotalmente.
3.- Lingote de arrabio y chatarra de acero.
4.- Chatanna de acero totalmente y canrburantes.

Parna el desarnollo de este trabajo Gnicamente nos concre-
tanemos a describin con detalle, el primero, o sea el Zipo de
canga arhabio LLqudido y chatarra de acero, que es el mds co--
munmente usado en esta factoria para La produccibn de acehrno.
{en muy naras ocasiones el tipo cuatro).

Uno de Los factores que hay que tomar en cuenta; es el --
tiempo de carga (tiempo que tarda en cargarse el horno) Anglu
yendo dirnectamente en Los tiempos de sangrila del horno.

Hané mensidn de La prdctica de carga que se sigue con ma-
yon frecuencda en el depantamento, de aceracdibn de esta gacto
ria:

CARGA DEL HORNO (secuencia de adiciones de Los mateniales)

Flujo de mateniales al horno.

.- La chatarra Liviana se distribuye undformemente pon -
todas Las puentas delf honrno.

2.- La piedra caliza, cal y mineral de fLenro se distribu
ye sobre La chatarnra.

3.- Completo de La carga s6Lida (chatarna pesada) procu--

nando que La totalidad de elLla quede frente a Las dos prime--

ras puerntas y Las dos altimas.



Una vez temminada La carga del horno, se ordienta el quema
don y se Ainyecta el combustible; una mezcla compuesta de gas
naturnal, acelite, vapor de agua (para Lograr un mejon arrastne
de el combustible), con esta mezcla se Logha suministranr de -
180 a 190 millones de B.T.U./hora. Logrdndose una fusibn rdpi
da.

Durante este pernfodo de fusibn, se construyen Los bancos
de fas puerntas empleando para ello dolomita. Estos bancos Lim
pedindn que en fases posterniornes tanto La esconda como el ace
no se salgan.

ADICION DE ARRABIO.- La adicidén de anrabio se hace cuando se

observa La carga en un estado insipiente de fusidn, (no des--
pués) para evitar que La chatarra se oxide demasiado, porque
Las consecuencias sendn:

A).- Reacciones quimicas excesdivamente violentas.

B).- Canbono de fusibén considerablemente bajo.

Como consecuencia de La adicidn de metal caliente (arna--
bio), se produce una agitacién del baio conocida como "ebulli
cibn del minenal".

La intensidad de esta agitacidn depende def contendido de
oxfgeno en el baio. EL oxigeno nreacciona con el sLLicdo, manga
neso, carbono y §64f0r0 ademds de cualquiern otrhos elementos -
ox{idables presentes en La canga.

La primena esconia que Ae forma es muy rica en sLLLcdo --
(s4Licatos) y pentlxido de §6s84on0 cuyos compuestos La hacen

sumamente dcida ademds espumosa, y viscosa, por Lo que debe e



Liminanse Lo mds pronto posible ya que: pon su acddez nos ata-
ca al crisol en La zona de esconia, por Lo viscosa nos retan-
da La decanrburacibn y defosforacién, retardando por Lo tanto
el penfodo de afino.

Como Los elLementos que mds nos procupan durante el pernlo-
do de agino de La carga son el {§6sfono y el azufre principal-
mente y sabemos que eliminados del metal Los estabilisamos en
La escorda en condicdones bdsicas es necesario un control es-
trnicto de La basisidad de La misma en todo momento.

EBULLICION DE LA CALIZA.- Es el nombre que se Le dd af MOMEN-

TO EN QUE SE PRESENTA LA CALCINACION DE LA CALIZA Y el difx4i-
do de canbono que se desprende provoca una fuerte agitacibn -
del bano, Logrndndose con esto un mejorn calentamiento, Yy una -
activacibn a Las reacclones quimicas que originan Los compuesd
tos en La escondia tales como fosfatos silicatos de caledo, --
ete., con esto aumento de cal en La escondia se hace mds viécg
sa y vitrea disminuyendo su reactividad por Lo que se hace ne
cesanio La adicibn de espato fLuor (fLururo de caledlo).

PERIODO DE AFINO.- Este penfodo se indcia cuando el bano esitd

completamente gundido. Se toman Las primeras muestras del ba
Ao para LLevan un control def contenido de carbono, azugre y
§0s5 fono principalmente, ademds de temperatura, repLtiéndose -
tantas veces como sea necesardio hasta que E€ste alcance Las es
pecd ficaciones quimicas exdigidas durante este perfodo.

En este pernfodo es indispensable tenern en cuenta Lo s4- -

gulente:



l.- Que ta esconda haya aleanzado conddicdcones Gptimas en-
Lo que se refiene a viscosdidad, basicddad.

2.- EL contendido de canbono debe LLevanse a un nivel aphro
piado tomando en cuenta el grado de acerno que se quiera phrodu
eil.

3.- Mantenen una temperatunra siempre proporcional al con-
tenido de carbono en el bano.

4.- Lo mds importante de este penfodo bajarn el contenddo
de §6840n0 y azufre Limites Lnferniores a Lo especdficado.

QUIMICA DEL PROCESO.- En esta parte hané mencién de Las reac-

ciones quimicas mds impontantes que se LLevan a cabo durante

el perniodo de afinacién principalmente, ahora bien, sabemos -
que el agino en el horno de hogar abiernto se LLeva a cabo por
ox{idacibén, veamos que sucede con Los elementos y compuestos -
ya una vez oxdLdados.

EL CARBONO.- AL oxidarse se elimina en forma de gas CO y /6 co,

EL nesto de Ros elementos Lo pbdemoA dividin en cuatrho --
ghupos y asi tendremos:

Grupo 1.- ELementos netendidos casdi completamente en La es
canias Silticio; aﬂuminio, titanio, sirconio, boro, vanadio.

Grupo 2.- EzeﬁenIOA netenidos entrne La escorda y metak:
Manganeso, Azugre, Fésgoro y Cromo.

Grupo 3.- Comprende aquellos elementos que son retenddos
en el taio como: EL cobre, niquel, estano, cobalto,olibdeno,
y posiblemente arnséndco y antimonio.

Grupo 4.- Se refiere a aquellos elementos que son elimina



dos tanto de La escoria como del metal:
Zinc, Cadmic y PLomo.

Esta agrupacibn y distribucidn estd basada tomando en con
sidenacibn La estabilidad de sus 6xidos (exceptuando al azu--
gre) .

Porn Lo genenal Los elementos cuyos 6xidos Lienen mds baja
presidn de oxigeno tienden a oxidarnse mds fdcilmente y se en-
cuentran en La esconda.

EL efecto de estos elementos sobre La composicifn del ba-
io vanfan de ghupo asil por ejemplo Los def grupo uno no tie--
nen afecto directo sobre La composdicién del bano ya que se --
ox{dan fdcilmente y quedan retenidos en La escoria a excep- -
ceibn del silicio; cuando el contendido es alto se considera --
pernjudicial al refractario bdsico del horno porn Lo que el ne-
cesandio aghegar mayor contendido (cantidad) de cal o caliza pa
na neutralizarlo y mantenen La basicidad nequenida en La esco
nia.

De Los elementos del grupo dos y tres sus efectos depen--
den de fa prdectica segudida en el control del horno y del ace-
ro a producir ef manganeso es casd siempre un elemento desea-
ble salvo, algunas excepcdones. EL §6s40r0, azugre, arnsénico
estano son indeseables. Si el acerno a producirn vd desitinado
a La fabricacibén de Ldminas entonces La presencia de niguel,
chomo, cobre, cobalto, serndn indeseables.

Los elementos del cuarnto grupo tienen efecto, ni s0bre --

La esconda ni el baio ya que son eliminados durante La agina-



clbn pero: Los productos penjudican el equipo auxiliar. Ponr-
ejemplo el Gxido de zinc se deposdita en Los conductos de empa
nnillado negractarnio de Los negenenadones, obstruyendo el L.i-
bre paso de Los gases. EL plomo no presenta ningdn problema
cuando Logha volatizarse pero a veces peamanece fundido sobre
La supenficie del crnisol ocasdlonando grietas que en ocasiones
son de ghraves consecuencLas.

No podemos seguir adelante hablando de afino, sin anftes -
tratan con detalle La escordia: Las cualidades de La escorndia -
A0N.

Cubnre al bano ddndole proteccibn.

—_—
.
|

Es el medio de transmisidn de calorn alf metal.

~N
.
!

3.- Absonve y retiene a La vez Las substancias nocivas
de La carga.

Entrne Los principales componentes de La escorndia tenemos:

0XIDOS BASICOS 0XIDOS ACIDOS 0XIDOS ANFOTEROS
Fe 0 S OZ Alz 03
Mn 0 PZ O5 Fez O3
Ca 0
Mg 0

La esconda en el proceso bdsico es muy activa y se han he
cho muchos estudios Aobne AU composicdlbn y control.

Los objetivos en el control de La escondia son:

1.- Lograrn una egiciente eliminacidn de Las Aimpurezas en-

el metal.



2.- LLevan a cabo el penfodo de afinacibn sin una excesi-
va oxL{dacidn para el acero terminado.

3.- Reduccdidn de Las inclusiones no metdlicas a un minimo.

Existen vanios métodos para el contrnol de La escoria, pe-
no unicamente mensLonanremos Los de uso comdn prdctico.

)

Métodos quimicos.

2.- Viscisimetrno de Henty.
3.- Colon de La esconia enfriada en agua.
4.- Aparndiencia de La escondia en el baio.

En el método quimico por Lo genernal se deteraminan a el --
porcentaje de siLice y de dxido fernoso.
EL viscosimetro de Henty, relacdiona La §luidez de La esco
|

rla con su composicién quimica. En La siguiente Figurna Lo re

presentamos grdficamente.

771 0 o e r I pulgadas
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EC método de enfrianla en agua, nos dd una Ldea de La re=

Lacibén de basicidad y contendido de FelO, dependiendo de La co-

Lornacidn.
COLOR CONTENIDO DE Fel RELACION CaO/SLOz
Negro Med4o Baja
Gnis Bajo Baja
Cagé-claro Medio Media
Cagé Obscuro Medio Alta
Marnrén ALto Alta

EL cuanto método es muy prdetico pero no recomendable - -
cuando no se tiene La expeniencia necesaria. Una escoria den
sa indica alto contendido de 6xido de caledlo y grecuentemente
un contenido de Fel que varia de alto a medio. Una escondia -
es estas condiciones neacciona ndpidamente af hacerle adico--
nes de espato-fLuon ayuddndonos a una eliminacibn rédpida de -
§6540n0 y silicLo.

Como se puede ver son muchos Los astificios de que pode--
mos valernos panra controlar Las condiciones de La escondia y -
asf poden actuar con mayor seguridad durante La marcha del --
proceso.

La napidez def proceso depende de La velocidad con que se
alecanza el equilibrnio de La concentracidn del FeO en el metal
y La escondia, acelendndose por agitacibn de baio.

La neparticibn de La cantidad de FeO s0fuble en el metal
y La esconia estd negida pon La LEY DE NERST. Su expresidn al

gebraica es La sigudlente:



beo. ? (FeO) (Fe0)

En donde el LFaO + coeficiente de nepanticibn.

(FeO)=ponciento de Gxido de hienno el aceno.

(FeO)+porciento de oxido fernoso en La escornia.

EL coeficiente de neparnticidn es una funcidn de La tempe-
rnatuna por Lo que a medida que aumenta La temperatura, La s0-
Lubilidad del Fel en el metal se inchementa, teniéndose pon -
Lo tanto que La esconda de afinacibn actua como un acumuladon
de FeO.

La proporcidn de FeO en La esconia y el metal depende de
La cantidad no combinada de dicho compuesto y no, es propor--
ciLonal a La cantidad total de oxido de hiernrno en La escornia -
s4no que una fucidn de composicibn y temperatunra.

Podemos nresumin a continuacibn cuanto se conoce al respec
to.

1.- EL FeO Libre aumenta en La escornia con aumento de La
Lemperatura.

Z.- Con un aumento de Zemperatunra se favorece el paso de
FeO de La escoria al aceno.

5.- Un aumento en La concentracibn del cal tiende a dismi
nuin La concentracidn de FeO Libre en La esconia.

4.- AL aumentan el contenido de P205 en La esconia dismi-
nuye La concentracibn de Cal porn formacibn del §6sf§uno de cal
cio compuesto prdcticamente indisociable.

5.- Los ponrcentajes de MnO en La escoria pueden consi-

dernanse en estado Libre.



6.- La concentracifn de S0, £ibre aumenta con La tempera
tuna.

EL CARBONO DURANTE EL PERIODO DE AFINACION.- EL mecanismo de

oxidacibn del carbono en proceso de aceracifn es el mds imponr
tante. Segdn estudios LLevados a cabo pon muchos Linvestigado
nes se LLega a La conclusibn de que se efectda en thes pasos:

1.- Paso def oxigeno de La escoria af baiio.

2.- Reaccidn def FeO en ef baiio con el carbono.

3.~ Liberacidn del mondxido de carbono en forma de gas.

Expresiones quimicas en cada caso:

(FeO)=>(Fe0)

(FeO0) + (C)>Fe+ (CO)

(CO)==mCO

Es una neaccidn endotérmica en el sentido de Linzquienda a
derecha y se favorecerd en este sentido aumehtando La tempera
tura.

Sin embargo puede LLeganrse a una condicibn de equilfibrio.

(Fe) + (C) g&Fe + (CO)

Para una temperatura y presibn dada habrd una determinada
condicidn de equilibrio coexistente con una deteaminada con--
centracibn de Fel y canbono, no variando el equilibrio a me--
nos que una acclbn modigique, como temperatura, presibn o Zam
bién La concentracibn de Las substancias presentes.

AsL que:

K = _[Fe]l {C)
(~Fe} (CO)




L OA =

Ahona bien como La concentracibn de Las substancias es --

proporcional a La phesdibn gaseosa diremos que:

e = Peo
e donde:
Pep = Presdibn det CO
Porn Lo Zanto La ecuacibn quedand
K = (Fe0) (C)
Peo

Y para una presién de una atmésferna nos quedard.
K = (Fe0) (C)
De donde expresando este ecuacibn en términos de oxige
no el contendido de FeO tendremos:
K = (0) (C)
Haciendo una representacibn grdfica de esta ecuacibn -

tendremos :

%o (li)

e %(C)



En La prndctica de gabricacibn de acerno el factorn mds im--
portante y mds notable que hace vardiar La condicibn de equili
brnio es La temperatunra. Se han Logrado Los siguientes valo--

nes de "K" tomando en cuenta La tempenratuhra.

TEMPERATURA K=20¢20
150 .07°¢ 0.0020
16 00 °C 0.,0025
A 0.0030

EL equilibrio entre el (FeO) y el(Fe() se alcanza 400 a-
proximadamente con velocdidades de descarburacibn bajas es de-
cin hacdla el ginal del penfodo de afinacidn.

La velocidad de neaccibn del FeO con el canbono, depende
para un contenido dado de carbono def contenido de FeO en el
baio. Durante La descarburacibn no es posible tenern un esta-
do de equilibrio, porque es necesario tenenr un exceso de Fel
en el baiio. S4i el baio estuviera esencialmente en equilibrio
con nespecto al carbono y el 6xido de hiernrno, La nelacibn de
eliminacibén de canbono podria controlanse porn La rnelacibn de
digusibén del FeO de La escoria al metal. Bajo esas condicio-
nes podrfan encontrarse aquellas coladas en Las que La difu--
s46n es muy rdpida o probablemente nos daria una calidad de -
acero mucho menor que en aquellas en Las que el Fel se difun-
de mds Lentamente, porque La oxidacidn del baio podrnla conti-
nuar después de sen desoxidado el baio y cuanto mds rdpidamen
te el FeO se difunda en el metal, mayor serfa el grado de 0x4
dacidn después de La desoxidacién.

La neaccidn de descarburacidn es de gran impontancia no -



5000 para La eliminacibn del exceso de carbono en el acero, -
54 no que defa vern su influencia en otras nreaccdiones que debe
nfan efectuanse durante el perflodo de aginacidn.

Resumiendo, La descarburacibn resulta mds intensa cuanto
mas :

1.- ALto contendido de carbono en el baio.
2.- ARto es el ponrcentaje de FeO en La escorda.

La agitacibn producida como consecuencia de La descarbura
cion ayuda durante el phroceso a:

1.- Mejora La transmisidn del calor a través de baio -
metdlico.

2.- Asegura un meforn contacto entre La escoria-metal,
acelenando el afino del metal.

3.- Ayuda a La eliminacibn de hidrbgeno y othos gases
ocluidos.

Durante el penlodo de fusibn una gran cantidad de hidrnbge
no, puede quedar atrapado, pudiendo ser expulsado gran parte
del mismo, durante el peniodo de ebullicién del carbono. Es
oporntuno necomendar que el carbono sea de 50 a 60 puntos arrd
ba delf especificado, al fundirn La carga y Ztratar de bafjarlo -
Lo mds bruscamente posible evitando hacern adiciones al horno
en Los dltimos 30 minutos para el sangrado def mismo. Queda
descantado hacen adiciones de mineral de hierrno, en estos - -
trheinta minutos cuando se trate de acerno efervecente.

REACCIONES QUIMICAS DEL FOSFORO.- Se ha aceptado que La elimi

nacibn del §6s4ono del baiio depende de dos nreacciones a saben:



2 P+ 5 Fe0 -;——-—-——-—-)Fe % P205

0

3 Cal . P

2 P& 5 [Fel) = 3(Cal) m===———an(3 CaO.PZOS) + 5Fe

EL pentoxido de §G6sfor0o es prdeticamente insoluble tanto
en el baifio, como en La escornia, y pasa a €sta en forma de f048
fato tricaleico o tetracaleico, ya que el equilibrio de otro
modo se desplazaria hacia La izquienda o sea favoreciendo fLa
neduceibn del pentdxido de f6440n0.

Se ha pensado que el f{Gsforo en el metal existe en forma
de fosfuro de hiernno y su oxidacibn puede sern nepresentada --

por La sigudiente ecuacddn.

2 FesP + 5 Fe0 = s (PZOS) + 11 Fe

AL combinarnse el PZOS con el Cal, fenemos:

(PZOS) + 4(Ca0) =——m (4Cal. PZOS)

2 Fe,P + 5Fe0 + 4(Ca0) =m————a (4 CaO. P205)+11Fe

3

La eliminacibn del §6s40no estd afectada por condiciones
oxidantes en La esconia y se verd afectada Lgualmente por La
nelacibn Mn0/Fe0 de La escondia. AsL Lenemos que usar un arra
bio alto en manganeso, consecuentemente nretardamos La eliminacibn -
de §6sfon0, porque cualquien Lncrhemento en Mn0; resulta en --
una disminucibn del contenido de FeO en s0lucdbn.

Balajiva y otrhos Anvestigadores han Logrado un mejorn en--

tendimiento de Las reacciones que afectan el poder desfosgo--



rnante de una escoria y han sugenido que La constante de equi-
Librio en La neaccddn de eliminacibén del §6sforo es La s4i- -

gudLente: P 0

En esta ecuacibn se puede ven La influencia del contenido
de 0xido de fierno y Gxido de caleio en La escornia y se con--
ginma que La desfosforacibn se acelera por una escoria alta--
mente bdsdica, con un contenido minimo de FeO o bien una esco-
nia menos bdsica y un alto contenido de Fel.

La elevacibén de temperatura durante el proceso de acera--
cidn conduce a una fuente disociacibn de fosfatos de caleio -
y con ello una nevensibn del §6sforno al acero. Este problema
es frecuentemente en La fabricacibn de acenos altos en carbo-
no, consecuentemente con un contendido de oxfgeno bajo, por Lo
que es Lndispensable aumentar considernablemente el contenido
de cal.

Para Lograr una buena desfosforacibn debemos consideran -
Los sigulentes factores:

l.- Baja temperatura de thrabajo.
2.- Bajo porcentaje de P205 en La escondia.
3.- ALto grado de oxdidacidn en La esconia.
4.- Relacibn de basicidad alta.

REACCIONES QUIMICAS DEL AZUFRE.- EL azufre se encuentra -

en La esconda gormando numerosos compuestos, siendo Los mAs -

importantes, el sulfuro de caledlo, y el sulfuro de manganeso.



Su eliminacibn del baino se LLeva a cabo por Las neacciones s4

gulentes:
Ben + el —pesiecrnmoanaaoon [FeO] # [€aS)
FeS + (Mn) g-zzzzzzzzzzzzzzm (MnS) + (Fe)

Sus constantes de equilibrio son:

KCaS + (Ca0) (FeS)

(FeQ) (CaS)

Kiee = (Mn) (FeS)
(MnS)

Es de considernarn La influencia que sobre La desulfuracibn
ejencen Los gases de La combustidn. Esto se agraba cuando --
disponemos de combustibles altos en azufre, y mds adn cuando
se nequdiere un contendido sumamente bajo en el acero para un -
uso que asl Lo nequdiera puede haber durante el pernfodo de fu-
s46n una absorcién de azufre como resultado de La interaccibn
del 302 en La atrmbgerna del horno el

3 Fe + SOZ ;_—_::::::::f FeS + 2Fe0

10 Fel # 80,4 nr—=on > FeS + Fe304

AsL que cualquiern incremento en Fel 6 F2304, desplasard -
La reaccdbn a La Lzquiernda o sea en presencia de una atmbsfe-
ra oxLdante La eliminacidn de azufre se dificulta.
FACTORES QUE FAVORECEN LA DESULFURACION. -
1.- ALto contendido de 6xido de calcio en La esconrda.
2.- Bajo grado de oxdidacdibén en La esconrdia.

3.- Alta tempenrnaturna de trabajo.



4.~ Mantenen fuernte agitacibn del baiio, para Lograh un
mejon contacto esdcoria metal.

5.- Concentracibn alzta de manganeso en el metal.

6.~ Adicibn de espato fluor para Logran mayor fLuidez
de La escorndia.

REACCIONES QUIMICAS DEL SILICIO.- La reaccién quimica-de-

de eliminacibn del silicio es La sigudiente:

SHaf 2(Fe0) Q:::::::::? (34.02) + Z2Fe + Q
Su constante de equilibrio es:

ot e A8 IRt

S (540,)

EL contenddo de silicio en el baiio metdlico es muy bajo -
en La fabricacién de aceros efervecentes, vestifLos.

Se deduce de La ecuacibn anterior, que La concentracibn -
del Sificio en el bafio es inversamente proporcional al cua--
drado de La concentracién de FeO y basta un pequeno aumento -
en el FeO Libre para acelerar su oxidacifn,

Los silicatos (SLOZ) Libres, en su mayornfa se combinan con La
cal y el MnO.

REACCIONES QUIMICAS DEL MANGANESO.- Las reacciones del --

manganeso pueden representarse con La siguiente ecuacibn:

M + [Fe@) —=--—cccau-z > (Mn0) + Fe

La velocidad de esta neaccibn estd influenciada por La --
concentraedibn de Lus constituyentes y La Zemperatura. Se vé

el Mn agectado por el contenido de 6xido de caloio en La esco



hia.

Un aumento en el contenido, de manganeso se Logrard a tem
peratura constante, elevado el contenido de Mn0 por adicibn ~
de mineral de manganeso o bien directamente por adicibn de --
6xido de caleio que deja Zibre MnO def compuesto MnO.. SLOZ.

EL manganeso en el baio aumenta:

l.- Disminuyendo el FeO Libre por adicibn de Cal
2.- Aumentando ef manganeso en La escoria.
3.- Daiminuyendo el SLOZ en La esconia.

Tammann, dice que La reduccibn del manganeso desde La es-
conia en el proceso bdsico pon.adicidn de espato gLuorn y cal-
s4e observa durante Las primeras etapas del perfodo de afina--
eibn y estd asociado con La evolucibn del carnbono. Esto es,
La escondia contiene Difxido de silicio y forma una mezcla de
s4licato de caleio y manganeso y en este peaiodo es posible -
que el GxLdo de calelo neemplace af Mn0O de esa mezcla y subse
cuente reduccdbn.

No es posible en Las dltimas etapas del afino por La for-
macidn de Gxidos deidos de Mn como son el MnOz Yy el MnO3 que
gorman Manganita caleica (Cal. MnO, ).

En La fdgura sigudiente se vé claramente La eliminacibn de
Los diferentes elLementos a medida que progresa el trabajo de
La canga en hornos de hogan abiento bésico. |

COLADO DEL HORNO.- (pica). Es Lo que LLamaniamos GLEima -
etapa del proceso, vd precedido del blLoqueo; en el caso de a-

ceros calmados y semi-calmados y en ocasiones un rehervido --
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provocado por La adicibn de puntas o colas de Lupia o planchén.

Siempre y cuando el andlisis quimico def metal (acero) se
haya Logrado bajar al nango especificado principalmente en el
contenddo de Canbbn, F6sforo y Azufre.

DESTAPADOR.-Es un explosivo tipo basuca cuya finalidad es pen

foran el tapdn del horno para permitin el §Lufo del metal a -
trhavés de una canal para finalmente depositanrse en La olla.

OLLA O CUCHARA DE COLADA.- Tiene La forma de un trhonco de co-

no, hecho de placa de 1.5" sofdado y remachado, con sincho o
andillos de La misma placa. EL interniorn necubiento con Ladri-
LLo nefractanio (dedido), en La parte supenior tiene una canalk
para derrame de escornia, en La parte inferiorn el, agujero de
colada (boquétﬂa) cuyo didmetro es de 2.5 a 3" dependiendo --
del grado de acero. EL tapén de La boquilla es de gragito su
jeto a una espiga cuyos movimientos son hacia arniba (destapa)
hacia abajo (Tapa).

tLINGOTERAS (cequilas).- Las Lingoteras o moldes para Lingotes,

estdn hechas de fiernro gis, a partin de arnabio bajo §6sforo,
el contenddo de carbono varia de 3.5% a 4.0% y el Silicio de -
1.5 a 2.0% (fundido en Cubilfote). La relacibn de carbono a S4i
Licio sernd dado pon el espesorn de La Lingotera, siendo para pa
nedes delgadas alto el carbono y el silicio, para paredes grue
sas ambos bajos.

Debemos toman en cuenta el porciento de §6sforo no mayon -

de 0.15% para evitar agrietamientos en Las Lingoteras.



= ZE

EL manganeso deberd ser bajo para evitar La formacibn de
una estructura perlitica La cual produce resistencia a La ex-
pancibn, indeseable en estos casos.

Las paredes de Las Lingotenras pueden sen Lizas u ondula--
das siendo mds necomendables Las onduladas por su mejorn dis-
trhibucibn del calon [(mayor Area de contacto) y mayor facilli--
dad para desprenderse Las cdscaras durante el desvate del Lin
gote.

EL MOLDE
Paredes Planas.- Larga vida para La pared del molde.
Ondulaciones. - Facilitan el desmoldeo - Mantiene baja La --
formacibn de "cola de pescado" ya que existe
un Lugar disponible en el centro. Ademds au-
mentan el area de contacto o supernficie de -

engriamiento.

PLANA (::E:;—;—;L A D_i::::)

Cornugada o PLegada.- Mejoran La calidad supergicial. Siemphre

cuando ef % de carbono sea bajo.
y

CORRUGATDA PLEGATDA



CAPITULO 151
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La forma de Las Lingoternas es cbnica para facilitar el =--
desmoldeo (descoquilado), Esta conocida va del 3 al 6% caleu-
Lados con La expresidn matemdtica siguiente:

C = 100(A-B)L
= coniedidad en porciento.,

Didmetro Ainfernion.

= > ()
n

= Didmetro supenion.
L = ALZura de La Ringotenra.

La vida de Las Lingoteras depende del AndlLisis quimico de
estructunra, del espesorn de Las paredes y del tiempo de perma-
nencia del Lingote dentro de ella. |

EL T4Lempo de penmanéncéa del Lingote dentro de La Lingote
ra deberd sen Sptimo; en un caso para no afectar el rendimien
to (por corazbn Liquido) y en el otro caso para disminuirn el
tiempo de necalentamiento en fosas.

Para Los aceros bajos en carbono este tiempo Lo podemos -

caleularn aplicando La relacibn matemdtica siguiente:

T=(e/2)?
T = Tiempo de permanencia def Lingote en Lingotehra
e = Llongditud def Lado mds angosto de La cabeza del Lin

gote en Pulg.
COLADO DE LINGOTES.- EL Lingote es La forma mds simple en

el colado de piezas, el Lingote ideal es aquel que estd Libre
de inclusiones no metdlicas y su andlisis quimico es uniforme.
Pero desafortunadamente Las Leyes naturales que gobiernan La

s0fidificacibn del metal, se oponen a estos requisitos, ade=--



mds nos producen el conocdido gfenbémeno del nechupe o contraccdo
nes en La parnte superiforn de La pieza, por otra parte nod phro-

ducen cavidades o burbujas de gas que no Logran esdcapar quer-

ddndose atrapadas en el Linteniorn del Lingote, ademds de segre

gaciones, Lnclusiones, pLsurnas Lnternas, sumdndose a estos Los
defectos accidentales en La supenficie de La pieza tales como;
grnietas de La so0lidificacidn, costras, marca de tenaza.

De acuendo con el grado de oxdidacidn (desoxidacdibn) Los -
Lingotes de acerno Los clasificamos en cuatrno clases o Ltipos -
como Adgue:

A.- Lingote de acerno efervecente u oxdidado.
B.- Lingote de acero Capado quimicamente (desoxidado)
en Lingotenra).
C.- Lingote de acero semi-calmado, o desoxidado par- -
cialmente.
D.- Lingote de acero calmado U desoxidado completamen-
Ze.

Digenencidndose cada uno de estos Lingotes por el tipo de
estrnucturna orniginada por La cantidad de gases que evoluciona
durante La solidificacibn del mismo en La Lingotera variando
desde vestigios en Los aceros calmados hasta gran cantidad en
Los acenrnos efervecentes.

Estos gases monoxidos de canbono principalmente, bioxido
de carbono, hidrdgeno y nitrbgeno son desalojados en el momen
to del cambio de estado (LLgqudido~ s6L4ido).

DESOXIDANTES.- Los desoxidantes de uso comdn en el acero son
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el ALUMINIO, et SILICIO, ef TITANIO, y ef ZIRCONIO, exis-
ten otrnos elementos que podemos consideran como desoxidantes
en menon escala entre ellos estd el manganeso, chomo, pero La
presencia de estos en un acerno (Mn,Cr) es para que Ampantan -
sus propiedades a ese acerno, pero no se debe atribuirn a que -
su presencda es el productode haberlos usado como desoxidan--
Les.

CONTROL DEL GRADO DE OXIDACION.- Este es uno de Los elemen--

tos mds digilciles de conseguir y de mantenenlfo constante, Lo
andco que practicamente se Logra es mantenenlo dentro de LAmL
tes aceptables, haciendo adiciones de aluminio tanto en La --
ofla como a Los moldes; durante el colado del metal, tratarn -
de ajustar totalmente el oxigeno en Los moldes tiene muchos -
inconvendientes principalmente La descontinudidad en el espeson
de La pdiel (en acenrnos efervescentes) principalmente La descon
tinudidad en el espesorn de La piel (en acernos efervescentes) -
en Las parntes bajas del Lingote.

En Los Lingotes de acero semi-calmado esta deberd sen 6p-
tima porn Lo sdigudlente: SL La desoxdidacibn es deficiente puede
provocar Lo que vulgarmente se LLama sangrado del Lingote y -
54 este es en exceso sus consdecuencias son un aumento en el -
tubo (rechupe) cuyos rnesultados son un bajo nendimiento, am--
bos casos son Lindeseables.

SOLIDIFICACION.- La solidificacién del acero es un proceso de

cnisdalizactbn y esid negdido porn dos factores:

1.- Rapidez de formacibn de ndcleos.




2.- Crecimiento de Los cristales.

Los nidcleos pueden sen dtomos de La misma substancia s084
dificante o bien compuestos del metal o partlculas extranas.
AsL podemos hablar de nucleaciones endogena y nucleaciones --
exogena.

En aleaciones técnicamente puras y en Los metales en ndme
no de ndcleos exbgenos es tan grande que hace Aimposible La --
gormacibn de un s0lo tipo de cristales.

Los ndcteoA\de ordigen endfgeno se comparten en forma ines
table, sobre todo cuando se Loghran sobre calentamientos, muy
grecuentes en La prdetica y estos tienen una ingluencia muy -
marcada en La formacibn de La estructura primaria; por Lo que
se hace necesanio controlarn La accibn del tipo de nucleacibn
precisamente por La existencia de nleleos cuya aceibn no pue-
de sen neutralizada porn Los frecuentes sobrecalentamientos Y
don principalmente 6xidos y nitrhuros de aluminio, titandio, --
beilio, vanadio, boro, compuestos estos de muy alto punto de
gusidn.

Los nidcleos endogenos son inestables al Logranse tempera-
tunas de 20°C anniba de La Linea LLquida en el diagrama y son
porn Lo general compuestos de manganeso, £64f§ono, azugre, ni--
quel y cobalto.

La curva de enfriamiento de un metal puro presenta una --
mezeta que corresponde a su temperatura de solificacién. Lo
que significa que un metal purno solificado a temperatura - -

constante. En La prdetica suele necesitarse un pequeno Aubeg



gfriamiento para Lograr el comienzo de La solificacibn y una --
vez comenzada La cristalizacibn La curva sube hasta La tempe-
ratura que Le cornresponde y se mantiene consdtante durante La
s0lidificacibn y sigue el enfriamiento en La fase s6Lida. En
Las siguientes figurnas se puede observar La influencia tan --
marcada de particulas extraiias sobre Las curvas de enfriamien

to de un metal puno.

SIN PARTICULAS EXOGENAS CON PARTICULAS EXOGENAS
] o
Poco )
. SubenFria mienl,
Subenfriamienly
TIEMPO TIEMPO

La so0lidificacibn de un acero con bajo contenido de oxfge
no, casd completamente presenta tres zonas con diferentes ca-
ractenisticas en tamaiio y forma cristalina.

Primerno se gorma el entrar el acero en contacto con Las -
paredes del molde una banda de cnistales equiaxiales, muy pe-
quenios y ordentados al azar. Son crnistales de mdxima pureza,
como consecuencia de un enfriamiento brusco.

AL aumentan el espesorn de dicha banda, disminuye La trand
misL6n de calor hacia Las paredes del molde debido al calor -

de so0lificacibn que se disipa entonces Los cristales comien--



zan a cnecer, y van a condtituin La segunda zona de cristali-

zacLbn.,

ZONA COLUMNAR.- Estd constituflda porn cristales alargados Yy --

normales a Las paredes del molde, son de ornigen dendritico y
pueden crecen hasta el centro del Lingote 84, La velocdidad --
del engriamiento es sumamente Lenta.

ZONA GLOBULAR.- Esta es semejante a La primera (crnistales e--

quiaxiales) pero de cristales un poco mayores y s4in orndienia--
Lin pregerente.

En Las diferentes zonas ademds de Las variaciones de £Lndo
Lex crnistaloghafica, se presentan alteraciones en La composi-
ceibfn quimdica.

EL patnén de solidificacidn en un acero efervecente el --
problema es un poco mds complejo ya que el, potencial de oxi-
dacibn en el acero. Liquido negind evolucifn de CO/ , La -
que se ve afectada a La vez pon La temperatura del acero, La
presencia de desoxidantes metdlicos, etc., que al desprendern-
se orndigina una corndiente ascendente ndpida entre La internfe--
nencia de cristales y Liquido y contranresta La difusibn de e-
Lementos de aleaciones en el acero, como también un aumento -
en Los gradientes de trnansmisién de calon por convecedlbn. Es
porn esto que no se verifdica una segregacibn Lintensa como ocu-
nne en Los aceros desoxidados y semi-desoxidados, en donde se
puede observarn machoscopicamente Las tres zonas bien defini--
das .

Este movimiento de arrastre propio de aceros efervescen--
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tes hace digilcif La tendencia a La formacibn de una banda de-
cnlstales columnares por Lo tanto La solidificacibn proghresa
como una supenficie plana y paralela a Las caras del molde.

Es necesanio emplear esas burbujas de CO para que Lndicien
su movimiento ascendente y esta nucleacibn se ve favorecida -
porn La presencia de pequenas partilculas de ornigen exogeno Y -
suspendidas muy cenca de una burbuja inicial de CO. EL CO se
Aepaia normalmente al habense Logrado que una parte del 8684i-
do mds puro provoque una concentracibn de carbono y oxfgeno -
en el Liquido adyacente.

La primerna capa se forma constitulda de pequenos crista--
Les tipo dendrnitico y dentro de Las depresiones qde gorman --
es0s8 cnistales quedan atrapados alguna burbujas, Las que cre-
cen y se alangan entre chistales adyacentes y van a formarn --
Las sopladuras muy caracternisiicas en Los acernos efervecentes
y cuya posicibén en el Lingote determina su calidad.

LINGOTES DE ACERO EFERVESCENTE U OXIDADO.- Por defindcibn es-

te tipo de Lingotes se obtiene a partirn de un acero oxddado
completamente y de bajo carbono (parntiendo de K=0°C.
EL Lingote de acero efervescente estd consiituldo porn - -

thes zonast que son:

1.- PIEL (pellejo) 6 Zona fria.

2.- ANILLO

3.- CORAZON
LA ZONA FRIA 0 PIEL.- Esta se Localiza en La pante exterionres

def Lingote y empieza en el contacto del metal con La Lingote
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ra extendilndose hasta La negibn donde aparecen La sopladuras
o bolzas de gas alanrngadas.

ANILLO.- Lo constituyen Las sopladuras primarnias y Las secun-
darias siendo estasdfitimas casi esféricas ambas regularmente

espaciadas y extendiéndose por todo el Lingote.

CORAZON.- Se Localiza en La zona central en La cual Las so0pla
duras se presentan en La pante supenior y de mayor tamaio pri
mandias y secundanias.

ACCION EFERVESCENTE.- Durante el colado de un Lingote de ace-

no efervescente pudden presentanrse Los siguientes casos:
l.- Efesvescencia buena.
2.- Efenvescencia Lenta.
3.- Efenvescencia vigorosa.
4.- Efernvescencia retandada.

l.- Una accibn efervescente buena se caracteriza por Lini-
ciarnse inmediatamente con una velocidad de reaccibn (despren-
dimiento de gases) uniforme, a medida que La s0Lificacibn pro
gresa, el nivel de acero LLqudido baja en tal forma que La panr
te so0lidigicada (caja) desciende para finalmente cerrar en un
5020 nivel.

2.- Cuando La velocddad de neaccibn es baja el desprendi-
miento de gases sernd Lento consecuencias de un nivel bajo de
oxdidacibn en el acero porn Lo tanto La bnebién def CO produci-
do no es suficiente para vencen La presibn fernostdtica que--
dando asi gran cantidad de burbujas atrapadas provocando que
el nivel del acerno se eleve £Legando en ocasiones hasta derra

marnse de La Lingotera.



La formacién de La caja no es uniforme y con tendencia ha
cia arniba.

La piel en este tipo de Lingotes es sumamente delgada de-
bido a que Las burbujas de gas quedan atrapadas muy cerca de
La supengicie, formando una especie de canales.

Durnante el ftiempo que permaneci como observador de ace
racibn se estuvieron hacdiendo pruebas para LLevar a este tipo
de acero a La gamma de efervescente bueno haciendo adiciones
de mezclas a base de fLuoruros de caleio y so0dio cuyos resul-
tados fueron bastante aceptables haciendo La adicibn uniforme
mente durante el colado del Lingote.

Disminuyendo el % de cornte prometido de 8.5 sin acelerador a
6.~ con acelenrador.

3.- Cuando La accibn efervescente es muiy vigorosa como --
consecuencia de una sobreoxidacibn, el acero al LLegan al ni-
vel de vaciao, desciende bruscamente. Aquf La presibn del CO
es muy fuente y Las burbujas ascienden con tal nrapidez que La
zona de efervescencia solidificara sin sopladuras y 84 se Lin-
siste en nellenan este Lingote se formandn dos pieles que van
agectar dirnectamente La calidad del mismo; EL control de este
tipo de efervescencias para LLevarlo al rago de efervescentes
buenos se hace con adiciones uniformes de aluminio durante el
colado del Lingote. La cafa es normal a La pared o Lin-
gotera con Ligera fendencia hacia abajo a medida que se a- --
proxima al centro del Lingote.

4.- Efernvescencia retardada. Este téamino se aplica a a-



quellos casos en Los que al vaclarnse un £ingote no se vé efer
vescencia inmediata, Logrdndose una mejoria durante La s0LLid4L
f§icacibn. Es muy frecuente en estos casos que al progresdan -
La solidificacibn el acero se agite de tal gorma que La parte
ya solidificada que vd cenrando La cabeza del Lingote se nom-
pa.

A medida que progresa el vacidao el gendmeno de La eferve
cencia netardada disminuye y en muchos casos desaparece, com-
portdndose como un Lingote de efervescencia normal (buena).

EL problema de Los Lingotes con efervescencia retardada -
es de gran imponrtancia conocer Au mecandismo Yy consecuencias -
en La calidad ¢y més aln cuando este netando es muy prolongado
La piel solidificand sin Los beneficios de una vigorosa evolu
“cdibn de CO y Ras sopladuras primarnias se gormardn muy cerca =
de La supengicie del Lingote con sus consdecuencias, deﬂechA
de supernficie en el producto final. “

Una explicacibn de Las efervescencias y retanrdadas, pare-
ce sen La aceibn de Los desoxidantes metdlicos, como el sLLL-
cio, Los que bloquean La nreaccibn carbono-oxigeno.

AL descendern La temperatura def acero en La ofla a medida
que progresa La vaciada, estas pequenas cantidades de desoxi-
dantes se precipitan como oxidos y La efervescencia se Linicia
Luego.

Es algo, diffcif de mositran como bajando La Ztemperatura -
def acero unos cinco grados por asi decin puede tener un obje

to medible en La tendencia del carbono a reaccionan porn s4L --
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mismo, y esto es conoeddo que bajando La temperatura del ace-
no se puede meforar La efervescencia.

EL silicio 0 cualquier otrno desoxidante metflico presente
en Los aceros efervescentes reducind La concentracién efecti-
va del oxfgeno, Lo que hepresenta una disminucién en La guen-
za para que se LLeve a cabo La neaccibn carbono-oxigeno.

Atrhapamiento de Los gases o detencibn de La egervescencia
consiste en poner una tapa refrigerada (con agua) en el momen
Lo en que el desprendimiento de gases decrese. Esta prdetica
se aplica a todos Los Lingotes de acero efervescentes.

LINGOTES DE ACERO SEMI-CALMADO O PARCIALMENTE 0XIDADO.-

Este tipo de Lingotes se obtiene a parntin de un acero par
cialmente oxddado y el contenido de carbono superior al de a-
cerno egervescente.

La cantidad de chispas emitidas por un Lingote necién va-
ciado es el mefor indicio def grado de desoxidacién.

Con esta base se hace La adicibn de desoxidantes en La --
Lingotera durante el colado del Lingote como antes menciona--
mos La desoxidacibn deberd sen Gptima;

Por Lo sigudiente 84 el desoxidante es poco La superficie
del fLingote nesulta convexa a grado tal que en ocasiones LLe-
ga a rompense provocando asfi el sangrado del Lingote.

Cuando el uso de desoxidante es escesivo La supenficie =--
del Lingote es concava, en ambos casos Los nesultados son in-
deseables ya que se traducen en bajos rendimientos.

Se necomienda en este Zipo de Lingotes una supernficie pla
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na o LLgeramente convexa.

DESOXIDACION EN LINGOTERAS.- Los agregados de Los desoxidantes

en Las Lingoternas se pueden hacenr de trnes manernas distintas:
1.- Adicibn undigorme durante el colado def Lingote.
Z2.- Antes de teaminar el colado del Lingote.
3.- Después del colado del Zingote.

EL primen método es el mds nrecomendable ya que se asegura
una desoxidacién uniforme evitando asl La formacién de bolsas
de gases Linmediatas a La supernficie.

Los otros dos métodos producen Lingotes Localmente sobre-
desoxidados en La cabeza mientras que el resto del Lingote no
se ha desoxidado Lo suficiente oniginando asi Las bolsas de -
gas inmediatas a La superficie. Produciendo Los defectos de
empalme en Los productos Laminados.

LINGOTES DE ACERO CALMADO O TOTALMENTE DESOXIDADO, -

Este tipo de Lingotes se obtiene a partin de un acero com
pletamente desoxidado elimindndose completamente el desprendi
miento de gases durante La solidificacibn, razén porn La cual
aumentard el tubo bajando el rendimiento del Lingote. Perno -
para La eliminacibn de un alto porcentaje de fubo se necomien
da vaclar este tipo de Lingotes en Lingoteras con el extremo
ingendion hacia abajo y con cabeza caliente (mazarota) o dnica
mente con cabeza caliente y posicibn normal de La Lingotera -
sLendo esto dLtimo La prdctica seguida en esta factoria.

SEGREGACION.- LLA&mese segregacibn a La varniacibn del anflisis

quimico que presenta el metal solidificado; Pudiendo sen ma--



yor o menorn que el promedio del andlisis quimico oniginal,

La segregacibn no es tan uniforme como Los cambios de es--
thuctura pero 44 sdigue una pauta general. Ahora bien dos di-
ferentes elementos que se encuentran en solucibn en el acenro
LZguido se agregan de La misma manera pero no del mismo grado.
Por Lo Zanto una descripeibn cualitativa de La grndfica de se-

gregacién de un elemento

Tenemos como ejemplo el caso de un Lingote de acero calma
do segln pruebas hechas prdcticamente nos encontramos que pre
sdenta dos zonas de segregacibn una positiva y una negativa.

Segregacdibn positiva: Es La zona que nos reporta una con-
centracibn mds alta que el promedio del andlisis quimico oni-
ginal.

Segregacibn negativa; Es aquella zona en La que el anfli-
8§48 quimdico es menon que el promedio.

Ambos cas0s Los podemos observar en Las figunras 848,
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ESTRUCTURA DE UN LINGOTE CAPADO MECANICAMENTE

{CUELLO DE BOTELLA.

EL metal LZguido se va
cfa hasta este nive?

C.055 X
S.020
X Andlisis de La OLLa
cC .09
MN .40
P .009
S .025 X
C.055
S.020
Posiclln de Andlisis
X
C.05
S.020

Loa
1‘-

?o-
Jisim

‘_———.———- — — — — —,._]
b e

- c——

Capado Mecdnicamente

Zona Ponrosa (el gas es
atrhapado durante el en
friamiento §inal, des-
= pués del capado. Se -
gorma el gas sugicien-
te para compensar La -
J contracelbn y evitan -

el tubo).

Sopladuras Secundarias
. (formadas porn gases a-
thapados cuando el Lin

. — o I c— —— — —
cxom

TTT TR 7] 217 10700 11711 /10 (]

¥ 1=

C.06 =
S.028 \=]
Ve

- &
| E
C.05 Jg

\ <oz X =

y LLene completamente ef molde.

4.- La zona efervescente es mds angosto que en un Lingofte efervescente.
La piel es delgada y se debe cudidar que no se rompa durante el calenta

miento y Laminacibn.

. gote se capa).

Zona efervescente (gor
‘mado antes de capar.

Piel (Capa s6&ida exte-
"ion que 4e forma con -
el enfriamiento indicial
en La pared del molde).

Sopladuras Primarnias (Ga
ses atrapados en el ani-
LLo egervescente durante
La efervescencsia).

La estructura del Lingote es similar a La del Lingote efervescente.
gactones mds Lmportantes de este tipo de Lingote son:

La gormacibn de gases prdcticamente controlada.
Queda atrapada una gran cantidad de gas.

EL gas atrapado forma sopladuras que hacen que el metal se eleve

La segregacibn es mds resiningida que en Los ace-

rnos egervescentes de boca abienta dando como resultado un mayor renddi-

miento
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ESTRUCTURA DU UN LINGOTE EFCRVISCINTE
Andlisis de La 0LLa —~————— Ldmina o placa para tapa
C 09 N do (proporciona una su--
N 40 pergicie grla deteniendo
009 La accidn efervescente).
S .025 ekl S
RS X Zona Ponosa (formada pon el
X 1y " gas atrapado durante el en-
C. 060 \ \\“‘rl Yriamiento ginal después del
S.060 . ‘M : tapado. Esto resultarfa cavi
| » dad de tubo 44 no hubiera ga -
C. 095 | ses presentes)..
Jp <24 } Sopladuras Seaundan4a5 (for_
I )( ‘ madas después del tapado por
C.055 X | S.042 \ gases atrapados en su viaje a
){ S.022 ‘ : La superficie).
% ( = —Zona Efervescente (formada an
= \Ve.070 s Zes de taparn el Lingote).
egse X |— s. b =
S.020 == i cigss : =
= | JS i i3 Sopladuras primarnias (§orwmadas
c.o50 X | _ s.¢26 | pon gases atrapados durante La
S.020 = : - aceibn efervescente).
Posicibn del andlisis. - 0&50 b=
c.050 X l= | S A
S.020 Sl Al Piel (metal engriado que s0-
= ‘ ‘ Lidigica primero).
ZIIT

Esta es La estrnucturna de Lingote mds complicada. Los factores mlds Aim-

portantes son:

.- Se forma una gran cantidad de gas.

2.- Pante de este gas es atrapado como sopladuras y en La forma de zo
na Porosa.

Mientrnas Las sopladuras y zona porosa no se expongan a La accibn at--

mos férica caldeardn durante el desbaste quedando como metal sano. Pe-

no 54 La piel se agrnieta no Lo harndn. Por Lo tanto, nesulta de ghran

imporntancia que La piel no se agrniete antes del nrecalentamiento y des

bastanr.

Como se muestra el patnbén de segregaciones C-S en La parte supernionr.
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ESTRUCTURA DE UN LINGOTE SEMI-CALMADO (CAPADO QUIMICAMENTE)

Andlis4is de La 0Lla

¢ .25
MN .45
P .020
S 026
ST .005
€25
S.026
C.25
S.026
Posicibn del
Andlis L5
C.25
S.026

T Trrgvrqrettrv el (I

1

Tapa (aluminio afadido al termi-

WA

nar de vacian hace que La parte
superion engrnle y forme una capa,

Zona Porosa (después del tapado -

N\
/
X

W

C.40
S.050

C.24
S.028

£a2d X
S.024

€

se forma el gas suficiente para -
compensan La conthaceibn y elimi-
nar el tubo).

Sopladuras Primarias (gas atrapa-
——0 durante La so0lidificacibn ini-
cial).

crvtup i

gLyl

b (el (capa s6Lida exterion que -
se gowma durante el engriamiento
inicial sobre La pared).

STLLRETRANEN

Esta estructura es similarn a La del Lingote de cuello de botella.
Los factones mds importantes de este tipo son:

l.- Se controla estrechamente La formacibn de gases.
Z2.- La mayor parnte del gas formado queda atrapado.
35.- EL gas atrapado es el suficiente para compensar La contracedbn
Yy hace que La supernficie quede Ligeramente convexa.
Las sopladuras estdn protegidas por una piel muy delgada y se de

be tenern cudidado en no agrietarla durante el enfriamiento y desbaste.
Se muestra el patrén de segregaciones C-S
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ESTRUCTURA DE UN LINGOTE SEMI-CALMADO (CON ADICIONES DE AL).

Andlisis de La O0LLa

b4
=
~
<=

Zona Porosa (sugiciente for-
C, .25 Pl macibn de gas para contra- -
MN .45 - \\ %r nestan La contraceidn y el
P .020 = ‘ = minan el tubo).
S .026 = Vv -
ST .06 5 5 i Piel (capa s6Lida exterion) -
.25 X |- - gormado durante el enfriamien
3'026 - e 4} T to inielal contra La pared --
’ o X. 050 e del molde.
\ ——
C.25 X X SopLaduras Primarias (gases a
S.026 C.24 trhapados durante La solidifi-
S.028 cacidn inicial).
x Posicién del
Andliss
€.25 X C.23X
S.026 S.024

k’\/‘L

Este Lingote es similan en estructura al capado quimicamente.
No hay sopladuras en Los 2 primeros tercios del fondo hacda arndiba

Esto dd una buena supergicie con alto rendimiento.
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LINGOTE CON CABEZA CALTIENTE

(TOTALMENTE CALMADO)

Andlisis de La 0LLa

C .45
MN .70
P .023
S 025
ST .20

C.45
S.025

C.45
S.025

C.45
S.025

Supengicie Céncava

Tubo (cavdidad §ormada por

C.46
S.026

C.43
S.023

La contracceibn del metal-

al enfrianse. Toda La ca
vidad se concentra en La-
cabeza caliente y se eli-
mina porn contes).

Existen 2 factonrnes impontantes sobnre este tipo de Lingotes.
1.- No hay formacibn de gas.

2.- Conforme se engria el metal se contrae.

EL voldmen del metal s6Lido es Lgual al voldmen original menos

La contracecdbn.

Se muestra el patnbén de La segnregacibén del X y S.



TOTALMENTE CALMADO - ESTRUCTURA DE UN LINGOTE DE BOCA ABIERTA

Andlisis de La 0LLa
c .20 -\\‘\w\/.////1
MN .45

Puadis
S 0025
Tubo (una cavidad que se
gorma debido a que el me
tal se contrae al engriar
se y solidigican).
C.20 x &lS‘K
S.025
X C.ZOX C.22 X
Posicibn del S.025 S.028

Andlis 45

C.20 X C.20 X

Este es el tipo mds simple de estructura en un Lingote. Existen

2 imporntantes gactores sobre este tipo de Lingote:

.- No hay formacién de gas en este tipo de Lingote.

2.- EL voldmen de gas formado es Lgual al voldmen oniginal de s6L4ido
menos La contraccedidn. La cavidad del tubo puede eliminarse porn cor-

tes obteniendo un nendimiento reducido.

EL patrbén de segregaciones de C-S se muestran en el diagrama.



CAPITULDO IV

ASPECTZ OS METALURGTICOS



ASPECTO0S METALURGICOS E INFLUENCIA DE ALGUNOS ELEMENTOS SOBRE

LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS ACEROS.- En este capliulo que

dan exclufldos todos aquéllos cambios en Las caracternlsticas -
de Los acernos que provengan de su proceso o thatamiento de fa
bricacibn, nrefiniéndose dnicamente a su composicibn quimica.

Las propiedades §isicas de un acero dependen principalmen
te de cuatro factores que son:

1(«

Composicidn Quimica.

2.- DesoxLidacibn.

3.- Trhatamientos mecdnicos.

4,- Trhatamientos téamdicos.

Como cada uno de estos cuatrno factores, modifica £Las pro-
piedades fLsicas de un acero; podemos hacer una clasificacibn
de Los aceros tomando separadamente cada factor como base pa-
na dicha clasificacibn y asi establecen que:

1.- Congorme a su composicidn Quimica Los aceros se divi-
den en clases, ejemplo; Aceros al carbén.

9.- Pon su desoxidacibn se dividen en tipos. Ejemplo; A-
cerno calmado con alumindo.

3.- Pon su thatamiento Mecdnico se dividen en:

Laminados en caliente y Laminados en grio.

4.- Por su tratamiento térmico pueden ser recocddosy

Debemos considerarn que estas clasificaciones son Lndepen-
dientes una de otra asi como podemos tenern Ldmina AISI-1010 -
Laminado en §nfo o en caliente, podemos también encontrar R&-

mina AISI-1010 con diferentes grados de desoxidacibn (durante



el colado del Lingote) o con diferente tratamiento ténmico, -
dando como resultado diferentes propiedades gLsicas para un -

mismo andlisis Quimico.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS EN LOS ACER0S.- Es Aimportante ob-

servar que La influencia de un efemento se modifica con La --
presencia de otrnos, porn Lo que a continuacibn se descrnibird -
La ingluencia del CARBONO, MANGANESO, FOSFORO, AZUFRE, SILI--
CI0 y afgunos otros de uso comin en La éabnicacédn'de acenos

comiunes.,

INFLUENCIAS DEL CARBONO.- EL carbono tiene La propiedad de au

mentarn considernablemente La dureza y resistencia del acero. -
La catidad superficial desmejora notablLemente con el aumento
def contenido de carbono. La ductilidad y soldabilidad dismi
nuye a medida que el carnbono aumenta.

Los aceros al carbono se pueden dividin en dos grandes «-
grupos .

1.- ACEROS BAJO CARBONO 0.05% a 0.28% que corresponden a
SAE 1005 a 1025,

2.- ACEROS ALTO CARBONO 0.28% a 1.05% de carbono que co--
nnesponden a SEA 1025 a 1095,

INFLUENCIA DEL MANGANESO.- EL manganeso es un elfemento que 4e

encuentra siempre en Los aceros porque facilita La gornfabilli-
dad y elimina el efecto danino del azugre, combindndose con -
el mismo evitando asi La fragilidad en caliente. EL mangane-
s0, despuébs de neutralizan el azufre, el excedente precipita

en forma de Mn,C, asocidndose con el Fe3C en La cementita au-



mentando asi Ca dunera  nesistencia a Ca tensibn.

LL Mn contenddo en fos acenos, conndcentes varfa de 0.30 a
0-80%.

Los efectos del Mnson mds pronunciados en Los aceros de -
aﬂka carbono (1050: en adelante). Un poco menonrnes en Los de
bajo carbono.

Con el manganeso se disminuye La ductibilfidad y soldabili
dad def acero, pero se aumenta La facultad de endurecense por
temple.,

INFLUENCIA DEL FOSFORO.- EL {6s40n0 contenido, en Los aceros

varia desde trasas hasta casi 0.050%,. EL §6s40n0 permanece -
disuelto en el hienno s6&ido y forma una so0lucibn s6Lida, a
La temperatura ambiente. Se crnee que el §64f40r0 aumenta La -
tendencia a La formacidn de gran grueso y por Lo tanto debifi
ta al acero, ademds el (6sf0r0 tiene una marcada tendencia a
segregan Las pantes que son Las dLtimas en so0liddificar en una
pieza colada, producdendo asi una estructura dendritica etero
génea; dando como resultado una formacién de bandas cuyas con
secuencias son marcadas propiedades dineccionales en un forja
do.

EL 468 foro contribuye a aumentar La dunreza y La rhesisten-
cda a La tensidn del acero, pero disminuyendo muy notoriamen-
te La suctibilidad sobre todo en Los aceros de alto carbono -
endurecidos por temple.

EL §6840n0 aumenta La rhesdistencda a La corrnocdbn atmos -
nica y mejora La maquinabifidad en acero altos en azufre o ne

sultades comdnmmente LLamados ACEROS DE CORTE FACIL 1113,



INFLUENCTAS DEL AZUFRE.- La presencia del azufre en Los ace--

nos se considera como una impureza, puede varianrn desde trazas
hasta 0.050% es altamente perfudicial a La calidad supenfi- -
cial del acerno sobre todo en Los de bajo carbono y manganeso,
en estas condiciones el sulfuro predominante es el gfierno - -
(FeS) que goama un eufectivo con el fienno Fe203 mLsmo 0casio
nando La gormacibn de pellculas continuas y delgadas alrede--
don de Los crdistales primarndos. Estas peliculas son Liquidas
a La tempernatura de nolado (950°C) del acero, disminuyendo La
ductilidad, tenacidad y soldabilidad del mismo.

EL azugre sdiempre se convina con el manganeso por el cual
tiene ghan agindidad ddndonos sulfuro y manganeso (Mn0). Dismi
nuyendo asi su efecto danino.

EL azufre aumenta notablemente La maquinabilidad con con-
tenidos de 0.250-0.300% siendo esta La dnica ventaja que se -
obtiene con su presencia.

INFLUENCIA DEL SILICIO.- Su presencia en Los aceros debajo --

carbono efernvescentes es Lindeseable, se aceptan contendidos en
the 0.01 a 0.02% mdximo, debido a su poder desoxidante, pero
en aceros de mayor contenido de carbono La presencia deld 34LL
cio se consdidera como desoxidante cuyo contendido ocila entre
0.05 0.25% para Los acernos de hreferencia.

S{ el contenddo de silicio en RLos aceros al carbono no es
mayor de 0.30% puede considerarse que tiene muy poca Lngluen-
cia sobre Las propiledades mecdndicas, cuando el porcentaje LLe

ga al 1.-0% aumenta el Limite eldstico disminuyendo el médulo



de elasticidad usdndose este acero.

Pana La construccibn de nesontes. En algunos acerod AnoxL
dables mejona su nesistencia al calorn. EL porcentaje dupenion
contenido en un aceno bajo en carbono crea un tipo de acero em
pleado en La industria elécitnrnica.

INFLUENCIA DEL COBRE.- Entrne Las propiedades que el cobre Le -

impante a Los acernos citaremos que tiene una tendencia a redu-
cin La ductifidad y a La vez mejora Las propiedades de nesis--
tencic a La tensibn, proporcionando resistencia a La Zensibn,

proporcionando resistencda a La oxidacibn a altas temperaitunrnas
el mayon efecto se muestra entre 0.25 a 0.50%. Este mejora- -
miento en Las propiedades de nesistencia a La oxidacibn proba-
bLemente se debe a el hecho de el 6xido formado en acernos con

cobre es algo més adherente y por Lo tanto ofrece mds protec-
cibn a Las atmbsferas oxidantes.

La nesistencia al cornosién aumenta con 0.15 a 0.25% de co
bre con porcentajes mayores de cobre parece que no rinde mds -
beneficio se han hecho pruebas con Los aceros con cobre y se -
encontné que La pintura se adhiere mds que Los aceros con co--
bre cubientos de zinc son mds rhesistentes.

AL adicionarfe cobre a Los acernos al carbono se aumenta La
nesistencia, el Limite eldstico, perno se nreduce el alargamien-
CON,

EL cobre disminuye La calidad superficial del acero, Los -
defectos de supenficie se exageran ademds es perjudicial en La

Laminacidn en caliente.



INFLUENCIA DEL OXIGENO.- La presencLa de oxigeno en Los aceros

no debe refeninse a su forma Libre s4ino a sus combinaciones -
con Los elementos como el fLlerro, el manganeso, el silicdio, -
el aluminio formando 6xidos; Los cuales quedan atrapados en -
el acero al solidificarnse. En genernal estas impurezas se con
sidenan penjudiciales por estar asociadas con el fienrno de --
una manera mecdnica y hayarse esparcidas en toda La estructu-
ra de La pieza formando punto de debilitacibn en La misma, pu
diendo sen La causa del principio de una fractura o galla.
En Los aceros al carbono funto con el nitrnbgeno, produce

el fendmeno de envejecimie-to, producto de La formacibn de ni
thunos el cual Aimpanrnte dureza aln a bajas concentraciones.

INFLUENCIAS DEL HIDROGENO.- Se encuentra en Los aceros en can

tidades varniables disuelto o combinado, Los nresultados de Ln-
vestigaciones hechas nos dicen que La presencia de este en --
Los acenos disminuye La plasticidad volviendo quebradizo al -
acehro.

EL hidrnb6geno produce el fendmeno conocddo como hejeamien-
to, el cual se¢ mandifiesta como fallas Linternas que generalmen
te ocunnen durante el enfriamiento del rolado, este gendmeno
puede disminuinse asi el enfriamiento despubs del rolado es -
Lento, de tal manera que el hidrbgeno se digunde.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS RESIDUALES.- Todos Los aceros ak

canbono, principalmente Los producidos a partirn de chatarra
comdn y cornrndiente contienen pequeiias cantidades de elementos

tales como el niquel, cromo, molibdeno, cobre, antimondio, es



tano, ete., estos elementos en conjunto Le (mparten al acehro
propiedades mecdnicas desgaborables tales como aumento en La
dureza, aunque ordinariamente Los porcentajes son rnelativamen
te bajos, este efecto generalmente no send de grandes propor-
ciones, puede s4in embargo cambiarn Las caractenisticas que re-
sultan con el tratamiento ténmico, para aplicaciones en Las -
cuales La ductilidad es impontante tales como Los aceros des-
tinados a troquelado profundo, el aumento en La duneza‘poa es
tos elementos nesiduales pueden sern un serio probLema a La --
vez que nos hace sumamente complejo el contrnol de sus propie-
dades finales.

INFLUENCTIAS DEL ALUMINIO.-EL uso del aluminio en LoAs acerncs -

es recdente, su presencia en el aceno controla el tamaiio del
ghano a La vez que es un desoxidante enérngico otra de Las --
contribuciones del aluminio a Los aceros es que cuando estos
van a sen endurecdidos supenficialmente con gas amonfaco gacd
Lita La gormacibn de nitruros (duros) otra aplicacién del a-
Lumindio de encuentra en Los acerosd destinados a Ldmina para

troquelado profundo ya que este Lo preserva del envejecimien
to debido a que mantiene constante por mds tiempo La nela---
cibn £imite de cadencia a tensibn méxima.

INFLUENCTA DEL VANADIO.- EL vanadio Ziene una tendencia a re

ducin el tamaiio del grano en el acero, causando un regina- -
miento de La estructura a La vez que Le imparte La propiedad
de obtenern altos Limites eldsticos y de tensibn juntos, con

una Lata ductilidad y marncada nesistencia a Los esfuenzos al

tennados. EL contendido de vanadio en Los aceros manufactura
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dos en esta planta vd de 0.15 a 0.25% 0trha de RLas ventajas

del vanadio en Los aceros es que un acero conteniendo vanadio

puede sen endurecdido s4in provocar efectos.

GRAFICA DE UN HORNO DE FOSA.

{ f/ama

2 Quemador
2 7ermopar
q Barﬁmé—f;/o
f; Eba[lt/q

6 C hymeneéa.
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CAPITULDO v

PRACTICAS DE RECALENTAMIENTO



-3 -

1.- PRACTICAS DE CALENTAMIENTO.

Estas prlcticas tienen en consideracidn el tipo de Acerno

contenido de Canbono, tamano de Lingofte y Tiempo de Trdnsito

Para su aplicacibn, se distinguen Los siguientes grupos:

A.- Acenos Efernvescentes hasta con .10%C.

Azl ~

B.- Acenos Efenvescentes - Semicalmados con .10 a .13%C.

Lingotes de 7 a 12 Tons. y Tiempo en el -
aine menon de 15 minutos.

Recibin La carga con La Fosa a una tempe-
natura de 1380°C., al estan cargando man-
tenen Los fLujos al minimo (10 a 15%) en
manual. AL teaminarn de cargar, cortar el
gas porn una hora, después de esta hora, -
seguin prlceitica normal,

Lingotes de 14 a 20 Tons. y Tiempo en el
alirne de 15 a 30 minutos.

Seguin La misma prdetica que A-1

Todo tipo de £ingotes con tiempo en el ai
re mayor de 30 minutos.

Seguin prdctica normal.

Seguin Las mismas prdcticas que para Aceros --

Efenvescentes con hasta .10%C.

C.- Acenos Semicalmados con .13 a .20%C.

C-1.- Tiempo en el aire menor de 30 minutod.



Seguin prdctica normal.

C-2.- Tiempo en el aire mayor de 30 minutos.
Cangan con temperatura de Fosa de 1380°C
mantenen durante una hora Los fLujos al 50%.

Despubs, seguin prdctica normal.

oL

D.- Aceno Calmado con .20 a .45%C.

D-1.- Tiempo en el airne menor de 30 minutos
Seguin prdcetica normal.

D-2.- Tiempo en el aire mayor de 30 minutos.
Cangar con tempenratura de Fosa de 1380°C
Mantenern durante una hora Los gLujos al
50%. Despuls seguin prdctica normal.

D-3.- Lingote Fnio.

Cangar con una temperatura de Fosa de 1380°C

en Automdtico. Teraminada La carga, se -

bajan Ros fLujos en manual al 50%, por -
una hora; pasada €sta, seguin prdctica nor

mal .

E.- Acenos Calmados con mds de .45%C.
E-1.- Tiempo en el aire menor de 30 minutos.
Seguin prdctica normal.
E-2.- Tiempo en el aire mayor de 30 minutos.
Enfrian La Fosa a 9007 Recibir La carga a

esta tempernatura y mantenen sin fLujos du-
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rante una hora. Seguin en Automdtico has-
ta alecanzan 1330°C

Si después de 4 horas de tenern esa tempera
tuna no se Laminan (porque ya deben tenen
Los Lingotes La temperatura de Laminacibn)
se pueden mantenen asi hasta 3 honaA‘mdé,
méaxAimo .

S4L se prevee que no van a poden Laminanse
antes de 3 horas, se sugierne que anédiati
mente después de completan Las primenas 4
honas mencionadas, se corte el fLujo de --
gasy se baje La temperatunra hasta 1000 - -
1050°C y se mantenga asi hasta 3 horas an-
tes de Laminanse, cuando se volverd a ca--

Lentarn hasta 1330°C.

PRACTICA NORMAL DE CALENTAMIENTO.

Subin La temperatura en automdtico hasta 1390°C. Cuando-

Los fLufos sean minimos (de 15 - 20%), bajar a La temperatura

necomendada, hasta que Los Lingotes estén Listos panra elimi--

S4 una hora después de Lograda esta condicibn, no se

ha Laminado, deberd bajarnse 10°C La temperatura y se continua

nd bajando 10°C por cada hora adicional hasta uns disminucibn

total mixima de 30°C.



NOTAS:

Todas Las Fosas carngadas se Les bajard La Lempera-
tura a 900 - 1000°C cuando el paro del Molino sea
mayon de § Hrns. y se calentard a La Zemperatura de

descanga, 3 Horas antes de Laminarse.

Todas Las Fosas vacias se mantendrdn a una tempera
tura de 1380°C pana hecibin La canrga; cuando sea -
necesanio se bajarnd a La temperatunra deseada con -
una hona de anticipacibn.

Una buena prdctica para saber s4 es cornecta La --
tempernaturna de calentamiento de Los Lingotes es me
din La temperaturna del pLanchén o Lupia en el ALLL
mo pase. Debe sen; minima 1090°C - méxima 1150°C

promedio = 1120°C.

Para RLos Tiempos en el Aine que estamos consideran

do, debemos tenen Tiempos de Reposo correctos.




I1T.- Tiempos de Calentamiento Optimos:
Como Los tLempos en el airne de nuestros Lingotes son muy-
ghnades, se consddera un buen Ziempo de calentamiento el do--

ble de tiempo de trndnsito.

I11.- Porciento de Arnea de piso ocupada para cargas calientes
Yy cargas frlas.

Cangas Calientes 46%

Cangas Frnias 42%
IV.- Recomendaciones para acomodamiento de Lingote dentro de
La Fosa para Los difernentes tipos de Coaulla:

De Las formas necomendadas podemos usar Las sigulentes:

Ve -basFig. No. 3.~

3a) .- 10 Lingotes de 9.5 Tons. para cargas ca- -
Lientes o grias - 45% mdximo de carga 12 -
Lingotes.

3b).- & Lingotes de 13.7 Tons. para cargas ca- -
Lientes - 46% carga médxima 8 Lingotes.

3c).- 7 Ringotes de 13.7 Tons. para cargas grlas
40%.

3d) .- 6 £ingotes de 15 Tons. para cargas frias.
37%.

3¢e).- 7 Ringotes de 15 Tons. para cargas calien-
tes canga mdxima 8 Lingotes. 43%

34) .- 5 Ringotes de 18 Tons. para cargas gfrias

38%.
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3g).- 6 Lingotes de 20 Tons para cahrgas calientes
48%.
3{).- 5 £ingotes de 20 Tons. para cargas grias.

40%.

En Los casos (39 y 3h), se pueden carngan 5 Lingotes de 18

a 20 Tons y uno de 9 6 13 Tons. y se acomodan perfectamente.

V.- Flujos mdximos de Trabajo en Aire y Gas:
méximo 100%

minimo & a 10%

VI.- Presidn de Trabajo:

1.5 a 2mms. de HZO y no debe varianse durante el phroce

A0 .

VIT.- Relaciones de Airne - Gas necomendables (o porcdiento -

de 0, en Los gases de La combustidn a La salida de La

2
fosa y para Las difernentes etapas de calentamiento) .
Recomienda 0.5 a 1% al iniciar calentamiento y 2% en
§Lujos bajos.

EL espeson det 6xido debe sen de 3 a 5 mms. y Las pér
didas pon oxidacién de 1 a 1.5%.

VITI.- PAactica de Carga y Descarga de una Fosa:

a).- Cuando 4e canga un material cuya prdetica Lndica

que se debe necibirn con La fosa a alta temperatu

na se debe pedin en AUTOMATICO fa temperaftura --

que tiene La fosa.



b) .- Cawndo se descarnga cuablqucen gosa, en MANUAL
se debe pedan 100% de fCugos duvante (a des-
carga, a menos que se pare La Laminacdldn por
algidn motivo.

¢).- Tanto en La carnga como en La descarga La - -
puerta no debe abrinse completamente en cada
Lingote, solamente Lo necesario para dejar -

" manlobran La grda.

IX.- Tiempos minimos de Calentamiento para cargas grias:
Para Lingotes de 20 Tons. 11 Has.
para el nesto de 19" a 1l Hxs,
X.- Ajuste de una fosa al indiciarn su funcionamie-to y necomenda
ciones genenales al nespecto.
Todos Los instrumentos deben sen nrevisados y ajustados cuan
do una fosa estd fuera de operacddn.
% EL Tenmopar debe estarn escondido, 60 mms., para una mejor o-
peracLdn.
& AL proban Los nuevos BlLocks tendremos que buscar La posi- -

cLén connecta.

Sello de Termopan por medio de dos -

= e e e

"FLanges" y empaque.




Revisan Termopar y cambiarlo &4 es necesardo,
Revisibdn y LimpLleza en ventilador y carro de La Zapa.
Revisidn de FLujos.

EL quemadon se nevisard y vern que esté Lo mejor alinea
do posible y que no haya sufrido deformaciones porque en éste

caso hay necesidad de cambiarnlo.

Limpieza de BLock def quemadonr.



CAPITULDO VI

DESBASTE EN T REN REVERSTIBLE DE 46"



BREVE DUSCRIPCION DEL TRIN DLSBASTADOR PRIMARIO:

Su gnal cdad e¢s neducan Cos €ingotes de aceno convintcéndotos -
en grandes pLezas bundas que neciben el nombrne de planchones ¢ (u-
pldas.

EL Laminadon es un potente trnen de accidn nevernsible con didme-
tho de nodillos de 46" y una Longitud del cuenpo del rodillo de --
§0" aprox.

EL peso promedio de Los Lingotes Laminados varia de 9 a 20 tone
Ladas .

EL nodillo supenion se puede subin y bajar con ayuda de Los Zor
nillfos (busillos) accionados por motores eléctricos.

EL grnado de elevacidn del nodillo Lo indica una escala circulan
instalada en el puente del tres desbastadonr.

Para hacen pasar el Lingote a Los hodillos el sistema estd pre-
visto por Las parntes delanterna y trasera por mesas de rnodillos que
neciben el nombre de mesa de entrada y mesa de salida.

Con La ayuda de estas mesas el Lingote se somete a La primena -
neducedibn, La segunda posicibén es que La mesa gira en sentido con-
trhanio funtc con el Laminador bajan Los tornillos donde se reduce-
su espeson entre 2" y 4",

Despuébs de que el Lingote para entre Los nodillos dos veces, se
hace girarn a 0° por medio de un volteador mecdnico.

EL ndmeno de pasadas vania entre 15 y 25 hasta obtenen 4" a 6"-
de espesorn en un caso y 6 a 7 1/2 en el otro.

EL prnoducto desvastado se pasa por una gillotina (tifera) donde
se Le conta Los extremos punta Yy cola y 44 se requiene se corta en

partes .,



DIAGRAMA DEL TREN DESBASTADOR PRIMARIO DE 46"

2'
he="R 0. T Esf L @ M 0 V-1 L DE 46"
.- R Q@01 LLOQ ¥ T J0¢ DE 46"

5l MESA DE ENTRADA
4).- MES A DE SALTIDA
5).~- LINGOTE EN POSICION DE DESBASTETE



Ondficio del Pistén de Desmoldeo.

Choano Internrumpido (o doble LLenado)

Pobre Capado y
movimiento superfi
cial del aceno.

Egenvescencia "Rdpida".



CAPITUL?O VITI

CONCLUSTONES Y BIBLIOGRAFTIA



CONCLUSTONES.- AL temminar este trabajo quierno agradecer a La
FUNDIDORA MONTERREY, S. A. todas Las facilidades que se me o-
tongaron para Loghan mi objetivo, asi mismo Los deparntamentos
de ACERACION Y LAMINACION que en ningdn momento tuve restric-
clones para hacen Las pruebas que crhel necesarias en cada ca-
50.

Consideno que Los conocimientos adquiridos en este tipo -
de planta son el complemento de La phepanracibn tebrica que rhe
cibimos en el aula y Laboratorio de clase estudiantil, quiero
aclarar algo que considero muy Lmportante: En plantas grandes
como esta exdiste una tendencia muy marncada a La rutina de Las
actividades y el metaldrngico debe cudidarse de no caen en esto
porque defard de sen el técnico dindmico que siempre tienme --
que nesolven Los problemas del proceso en el drea de produc--
cLbn.

No quierno decin con esto que el Metaldnrngico sea un téeni-
co purno 54 no un téendco que al aplicar sus conocimientos Lo
haga desde el punto de vista prdetico.

Esperno que estos conceptos en algo sLrvan a quienes vie--
nen detrds de nosoztros Efem; Hacer acero no es diflcil perno -
es un ante porque qudlen no Lo ha hecho prdcticamente no podrd
hacenlc adn siguiendo una heceta.

Esperno que este trabajo Logre resolven Las dudas de quie-
nes quienan saben que es UN LINGOTE DE ACERO y come se hace,
he hecho durante todo el desarnollo de este trabajo todo Lo -

posible para no usar nlmeros ni ecuaclones matemdticas que --



sea accesible a cualquien profesibn sin que necesariamente =-
tenga que sen metaldrgico.

Hasta hace algunos aifios el Metaldrgico era desplazado poxr
otnas profesdiones que estaban invadiendo el frea de Los meta-
Les peno gracdias a Los esfuerzos que todos Los metaldrgicos -
hemos realizado, vemos con agrado que en nuestrnos dias Los me
taldngicos somos Los mds aceptados en el drnea de Los metales:

a thavéz de toda La ga-ma que estos cubren.



sea accesible a cualquien profesibn sin que necesariamente =-
tenga que sen metalianrgico.

Hasta hace algunos aios el Metaldrngico era desplazado pox
othas phrogesiones que estaban Lnvadiendo el drea de Los meta-
Les pero gracias a Los esfuerzos que todos Los metaldrgicos -
hemos nrealizado, vemos con agrado que en nuestros dias Los me
taldngicos somos Los mds aceptados en el drea de Los metales:

a thavéz de toda La ga-ma que estos cubren.
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