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ke INTRODUCC ION

Nuestra primera intencidén al escoger este tema de-
tesis es méds que nada reunir informacién de las -
principales materias primas que se utilizan en la-
Industria SiderGrgica del pafis, dado que no existe
un compendio de estas materias; de algunas se ha -
escrito mucho y de otras no se ha escrito gran co-
sa, pues son el resultado de experiencias de las -
fundiciones o de investigaciones de |las compafiias-
que fabrican este tipo de materiales y es dificil-
obtener informacién que no sea publicidad comer- -
cial que no proporciona ciertos conocimientos bési
cos sobre tales materiales.

Nuestro propésito encierra un plan muy ambicioso, -
ya que de cada material es posible escribir un li-
bro, si se pone un verdadero interés y se profundi
za debidamente. Mencionaremos aqui los aspectos -
més importantes y bésicos de cada material y des--
cribiremos brevemente su naturaleza, qué propieda-
des tienen y cudles son los usos mds conocidos.

Uno de nuestros mayores deseos es que este trabajo
tenga una utilidad practica y sea un medio de en--
contrar datos, definiciones, especificaciones, - -
etc., que muy frecuentemente es necesario conocer.



1. DESCRIPCION DE LAS MATERIAS PRIMAS USADAS
EN SIDERURGIA

2.1 AGLUT I NANTES.

2.1.0. Generalidades. El principio basico de los -
aglutinantes es el de consolidar masas de arena pa
ra producir corazones o moldes. Su tecnologia invo
lucra herramienta y maquinaria especializadas, asfi
como activadores o aceleradores con los que se ob-
tienen aglutinantes con diferentes caracteristicas
y propiedades.

Los aglutinantes pueden ser orgénicos o inorgéni--

cos; los orgénicos son: las resinas, los cereales-
y los aceites, los inorgdnicos son las arcillas, -
bentonitas y los silicatos, de los cuales el més -

cominmente usado es el de sodio.

Las caracteristicas de endurecimiento se pueden -
acelerar por medio de calor o de la accién catali-
tica. Al estar endurecidos nunca podrén convertir-
se a su estado original. La eficiencia de los aglu
tinantes mejora si se tiene una buena dispersién -
de los diferentes ingredientes; algunos son sensi-
bles a la temperatura ambiente, no obstante, todos
los aglutinantes al mezclarse con otros componen--
tes, catalizadores o aceleradores preparados en -
una mezcla de arena lista para usarse, tienen una-
vida de uso corta y se deben usar dentro de [imi--
tes de tiempo especificos. Las propiedades fisicas
de la masa de arena aglutinada se ven afectadas ne
gativamente conforme la mezcla envejece; siendo -
por lo tanto muy importante establecer la vida de-



uso aceptable de la mezcla utilizada.

La arena puede influir facilmente en el resultado-
del aglutinante, ya que forma la mayor parte del -
total; por lo tanto, debemos considerar el conteni
do de arcilla y el pH o demanda de &cido. La absor
cién de resina por la arcilla, reduce las propieda
des de resistencia y en la mayoria de los casos su
alcalinidad reduce la velocidad de curado de las -
resinas. El rango de pH deseado es de 6.8 a 7.2.

Las propiedades fisicas méximas que se pueden desa
rrollar serdn funcibén de:

a) Contenido total de aglutinante.

b) Caracteristicas del aglutinante.

c) Espesor de la pelicula de aglutinante sobre -
las particulas de arena.

2.1.1. Resinas. Las resinas son un importante gru-
po de sustancias obtenidas como goma de arboles o-
manufacturadas sinteticamente, como resinas fendli
cas. Las resinas naturales son solubles en la ma--
yor parte de los solventes organicos y se usan en-
barnices, adhesivos y varios compuestos. Algunas -

de las resinas naturales m&s comunes son: la colo-
fania, el damar, el m&stico o alméciga, l|la sandara
ca, la laca y el animi. Las resinas fésiles, como-

el &mbar y el copal son resinas naturales de arbo-
les antiguos que se han sido quimicamente altera--
dos por una larga exposicidén. Las resinas sintéti-
cas difieren gquimicamente de las resinas naturales
y pocas de éstas tienen propiedades quimicas que -



las hagan adecuadas para piezas mecénicas.

Las resinas introducidas como aglutinantes, han -
asumido un papel muy importante en la produccién -
de vaciados de metal. La nueva tecnologfia necesita
resultados m&s precisos, por lo que se ha introdu-
cido el uso de éstas, que aceleran el endurecimien
to y aseguran un resultado rdpido y limpio.

los aglutinantes resinosos difieren considerable--
mente en la cantidad de carbén que se forma al des
componerse en presencia del metal fundido. Todos -
los tipos fenélicos y furanicos son capaces de pro
ducir aproximadamente el 50% de su peso de sélidos
como carbén. En los aglutinantes fené6licos y furé-
nicos modificados, la cantidad de carbén formada -
serd proporcional a su contenido de fenol o alco--
hol furfurilico. El carbén formado actGa como una-
ligadura de alta temperatura para los granos de -
arena y permanece en posicién hasta que haya oxige
no disponible, posteriormente se elimina como CO o
CO0,- Las resinas fenbélicas son aglutinantes termo-
estables completamente dependientes del calor para
su fraguado y totalmente independientes de la oxi-
dacién o evaporacidn.

El uso de la resina dependeri también del método -
para el moldeo en arena que se utilice. Estos méto
dos pueden ser:

I. Métodos para moldeo en cascara (Shell Molding).

1. Recubrimiento en caliente. Requiere una resina-
en forma de escamas-
o lentejas y arena -
caliente.



2. Recubrimiento en frio.

Requiere una solucién de
resina de secado a tempe
ratura atmosférica y que
produzca arena seca de -
flujo libre por la sola-
evaporacién del solvente

Il1. Proceso de Caja Caliente (Hot Box).

Este proceso es una modi
ficacién del proceso de-
céscara, la diferencia -
estriba en que se usa -
una mezcla haGmeda en lu-
gar de una mezcla seca -
de flujo libre, produ- -
ciendo un corazén sélido
y no hueco. La velocidad
de produccién es mayor -
con este método.

Resina Fenélica. Esta resina se utiliza para mol--
deo en céscara en proceso de recubrimiento de are-

na en caliente,
da por

es una resina termopléastica forma-
la reaccién de fenol con formaldehido que -

se mezcla con un catalizador (hexametiléntetraami-
na, més estearato de calcio) en una relacién 13 a-

18% en peso con la resina.

Propiedades Fisicas.

Punto de fusién:
Resistencia a
frio:
Resistencia a
caliente:

96°C

la tensidén en

180 - 250 psi

la tensidén en

180 - 225 psi



Las pruebas de tensién se hacen de 1 a 3 minutos, -
pues debe variar con el tiempo.

Resina Furénica. Es una resina de urea-formaldehi-
do, termoajustada, modificada con alcohol furfuri-
lico, requiere la adicién de un catalizador gene--

ralmente de tipo &cido, se utiliza para velocida--
des de curado répidas y cuando se necesita una re-
sina de amplia estabilidad.

Como catalizador se utiliza o bien &cido fosféri--

co, en concentraciones de 75 a 85% o bien parato--
luén sulfénico. El agua empleada para diluir el -
4cido tiene s6lo un efecto retardante en la reac--
cibn.

Propiedades Fisicas.

Viscosidad. (a 25 C): 6.0
Gravedad Especifica: 1.27
pH: 20 ¢ 75

2.1.2. Catalizadores. Existe la posibilidad de - -
agregar varios materiales a la férmula de la mez--
cla para obtener algunos efectos especificos; es--
tos materiales pueden ser aceleradores de la reac-
cién de la resina y por lo tanto de su efecto. La-
conversién del estado Iiquido al sélido, se debe -
completamente a la accién catalitica de un &cido -
sobre la resina a temperatura ambiente.

Algunas consideraciones determinardn la cantidad -
de catalizador requerido, diferentes tipos de are-



na requieren diferentes niveles de catalizador pa-
ra asegurar el tiempo y el terminado de desmoldeo.
Caundo el porcentaje de catalizador se incrementa,
la vida de usode la arena se reduce y se acorta el
tiempo de desmoldeo. La relacién entre la vida de-
trabajo y el porciento de catalizador se basa en -
el peso de la resina y no es una funcién de [f{nea-
recta.

A veces la accibdn catalitica es instant&nea y cau-
sa la inmediata solidificacién del aglutinante; la
reaccidén es exotérmica y violenta. La cantidad de-
catalizador se basa, ademds, en la cantidad de re-
sina lIfquida usada, |a conveniente adicién de cata
| izador dard por consecuencia los mejores resulta-
dos en el recubrimiento de la pieza.

Generalmente para las resinas fenélicas se utiliza
hexameti |éntetramina, éste es un compuesto crista-
lino seco de formaldehido y amoniaco. A este cata-
lizador se agrega, ademds un separador que sirve -
para que no se pegue, este separador es estearato-
de calcio.

2.1.3. Aceites Autosecantes. Es otro aglutinante -
orgdnico que por si sélo seca después de preparada
la mezcla, estos aceites han sustituido parcialmen

te a las arcillas en las mezclas de arenas para ob
tener cierto grado de dureza y permeabilidad. Se -
utiliza en los centros o corazones de los moldes.-

En ocasiones se mezclan con dextrinas para obtener
buenos resultados.



Propiedades Fisicas.

Vida de la mezcla:

Ensayos:

Tiempo m&ximo de uti-
lizacién:

Ensayo tipo con arena AFS-

60 X 100

Ensayos realizados a las -
24 hrs. después de prepara
da la mezcla.

30 minutos, entendiendo -
por tal, el punto de infle
xi6n de la curva de ciza--
llas. Ejemplo:

»
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- z 10 (5 ¢ 25 36 7° 45°° 55°% 65
© Minutos después de hecha -
& la mezcla y apretadas las-
©

Termop lasticidad:

probetas.

Probetas de flexién a 220°
C, durante 2 horas, no de-
ben presentar flechas o de
formacién superior a 1 mm.
(sin carga).



Ensayos mecénicos: a) Mezcla: Arena AFS 60, 2%-
aceite autosecante.

b) Estufado: 2 Horas a 220°
C.

2.1.4. Cereales. Otro tipo de aglutinantes orgéni-
cos son los cereales de mafz, trigo, avena, cente-
no y arroz, su uso se basa en el hecho de que pro-
vocan deformacién, dureza superficial del molde, -
dan resistencia en seco al mismo, aunque a menudo-
se usa para eliminar la deficiencia de otros aglu-
tinantes. En la actualidad son el mogul y la dex--
trina, ambos derivados del maiz y de la papa, los-
m&s conocidos en la industria. La harina cereal mo
gul es harina de maiz que se utiliza como agluti--
nante seco, mezcl&ndose con la arena para corazo--
nes, arenas aceitosas en la fundicién del hierro -
gris, hierro maleable y en la fundicién del acero.

Propiedades Fisicas.

Tipos de arena: AFS 60 - 70
Porcentaje de agua: 2 = 4%
Pérdidas por calcinacién: 5%
Caracteristicas Minimas: Verde Seco
Permeabi | idad: 140 190
Compresién: 500 7000
Indice de finura: 200 AFS.



2.1.5. Harina de Madera.- Es otro aglutinante orga
nico, es un polvo fino, color crema claro que tie=-
ne alguna semejanza con la harina de trigo; prove-
niente de maderas blandas de color claro que no -
contengan aceites.

Propiedades Fisicas.

Peso especifico: 1.25

Temperatura de lgnicién: 315°C

An&lisis Granulométrico: 200 AFS

2.1.6. Silicén. Es-el material orgénico dimetilpo-
lisiloxano que se utiliza como aglutinante y como-
separador en Shell Molding. Se emplea en forma de-

emulsiones 6leas en sistemas acuosos.

Propiedades Fisicas.

Gravedad Especifica Aparente: 0.99
Viscosidad del contenido de
aceite: 1 500

Altamente resistente-
a la degradacién. Es-
table por largos pe--
riodos de tiempo.

AGLUTINANTES INORGANICOS.

Arcilla.
Bentonita.

Carbén Marino.
Harinas de Silice.
Oxido de Hierro.
Silicatos.

10



2.1.7. Bentonita. Este tipo de aglutinante se uti-
liza en la preparacién de arenas de moldeo en ver-
de y en gran parte del moldeo en seco. Actualmente
se conocen dos tipos de bentonita: la célcica y la
sédica, las propiedades de la bentonita se basan -
en el tipo de material del cual provienen, estos -
materiales son principalmente la montmorrillonita,
la caolinita y la illitonita. Para las bentonitas-
que se usan en fundicibén se requiere que contengan
de 85% a 95% de montmorrillonita.

Bentonita sédica. Es la arcillaplédstica que contie
ne gran cantidad de iones sodio; tiene propiedades

como, expansién en el agua y untuosidad al tacto.

Propiedades Fisicas.

Punto de Sinterizacién: 1 150°C
Hinchabi |l i dad: 10 - 30 cm3
Suspensibi |l idad: 13 min.
Volumen de absorcién: 4 500 -cm3
Viscosidad relativa: 1.53

Al contacto con el agua se-
expande y permanece en sus-

pensidn.
Andlisis Quimico:
6xido de aluminio A|203 17.74 %
6xido de sflice SiO2 61.69 %
Humedad: 5%
Pérdidas por calcinacién: 5%
pH: 9 - 10
Indice de finura: 200 AFS

11



Caracteristicas Minimas: Verde Seco

Permeabi |l idad: 2 130 180
Compresién g/cm2 800 9 000
Cizalla g/cm 200 2 500

2.1.8. Carbén Marino. Es el elemento alotrépico co
lor gris oscuro o negro que se encuentra en la na-
turaleza y es probablemente producto de la oxida--
cién de materia orgénica, sometida después a una -
presion muy fuerte. Se puede decir que el carbén -
marino es el polvo o deshecho que desprenden los -
diferentes tipos de carbén, vegetal o mineral que-
son almacenados para usos industriales, esta es, -
de hecho la definicién de carbén marino que se usa
industrialmente. Se utiliza como aglutinante por -
su gran capacidad como desgasificador, pues tiene-
en su composicién de 35 a 40% de materia voléatil,-
obteniéndose por ésto grandes ventajas al wusarlo-
en los moldes de fundicién. Se mezcla en la arena-
para los moldes en una proporcién de 1 al 4%, de--
pendiendo de la calidad de la arena.

Propiedades Fisicas.
Peso especifico: 1.88

Infusionable. Sublima a: 3 500°C

Andlisis Quimico.

Materia Voléatil: 23.8 %

Cenizas: 17.7 . %

Carbén Fijo: 58.5 %

Humedad: 1.43 %

Solubilidad: Insoluble en los-
solventes actua--
les

12



Propiedades Mec&nicas Minimas.

2
Compresién: 13.2 Kg/mm
Cizalla: 4 10.4 Kg/mm2
Flexién: 24 Kg/mm

2.1.9. Harinas Sflicas. Es el material en forma de
granos de Si0, en tamafios de menos de 0.1 mm de -
di &metro con una cantidad minima de impurezas. Se-
utiliza como aglutinante en el proceso de moldeo -
mezclada con otros aglutinantes.

Composicién Quimica.

6xido de silicio: Si02 98.5 %

Humedad: 0.3 %

Propiedades Fisicas.

Forma del grano: Angular, subangular, re-
donda.

Granulometria: el 95% debe pasar por la
mal la 200.

2.1.10. Silicato de Sodio. Las composiciones de -
los silicatos en su forma seca son: Na,Si03, - - -
Na6$i30 y NaZSi 0.. Con contenidos variables de -
agua; e? primer Compuesto mencionado contiene apro
ximadamente 5% de agua. Se presentan como incolo--
ros, blanco o blanco griséceo. Son muy poco solu--
bles o casi siempre insolubles en agua fria.

Se utiliza como aglutinante por su alta resisten--
cia a las altas temperaturas, su resistencia a los
4cidos y su resistencia a la redilucién después -
del fraguado.
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Propiedades Fisicas.
Materia Seca:

Densidad:

Viscosidad: (centipoise)

43 - 45 %
'1.50 - 1.54 %
2 100

14



2.2, ARENAS.

2.2.0. Generalidades. La arena se define como, los
granos de material mineral cuyo rango en el tamafio
de particula es de aproximadamente 0.05 a 2.00 mm-
en el didmetro y esta arena se utiliza en el mol--
deo de piezas coladas.

La mayoria de las arenas de moldeo se componen ca-
si totalmente de silice (Si02), en algunos casos, -
de granos de silice asociados con pequefias cantida
des de feldespatos, micas y otros minerales comu--
nes. También contienen pequefas cantidades de mine
rales como ilmenita (FeO-Ti0O,), magnetita (Fe 04),
zircén (Zr-Si0,) u olivina (Mg-Si,); en algunos-
casos, huellas como estas pueden "influir en el co
lor de la arena.

Origen de Formacién. Los depésitos de arena son el
producto de cambios en la superficie de la tierra-
a través de miles de afios, por accién del viento, -
del agua, del hielo, la nieve, etc. La arena depo-
sitada naturalmente ocurre con un amplio rango de-
finura y contenido de arcilla; la calidad de la -
arena se determina por el contenido de Si0O,, forma
de grano, indice de finura y su indice granulomé--
trico. Para una buena produccién en la industria -
de la fundicién es necesario manejarla y almacenar
la cuidadosamente, ya que es el molde la parte vi-
tal dentro del proceso para la manufactura de pie-
zas coladas, de aqui que se deba prestar gran aten
cién a todos los detalles que intervienen en la -
preparacién, control y manejo adecuado de la arena.
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Por su forma se clasifica en:

1) Redondo 2) Subangular 3) Angular.

De estos tres, el que mejor caracteristicas y pro-
piedades posee para la operacién de moldeo es el -
redondo, ya que permite el empacamiento de los gra
nos en una manera uniforme y tiene la ventaja de -
no fracturarse cuando es sometido a moliendas suce
sivas.

Por su composicién quimica las arenas se clasifi--
can en:

I. Arenas de Silice.
Il. Arenas de Cromita.
ll. Arenas de Zirconio.

2.2.1. Arenas de Sflice. Es el material en forma -
de granos de Si0, en tamafios de .05 a 2.0 mm de -
di @metro, con una cantidad minima de impurezas.

2.2.1.1, Arena Sflica 30-40 AFS. Este tipo de are-
na se utiliza cuando no se requiere una buena apa-
riencia superficial. Incluimos |la arena 40-50.

Granulometria:

% Retenido % Retenido

Malla Arena 30-40 Arena 40-50
10 0 0
20 10 0
30 20 10
40 35 20
50 20 35
70 10 20
100 5 10

140 0 5 e



2.2.1.2. Arena Silica 50-60 y 60-70. Este tipo de-

arena se utiliza cuando tiene cierta importancia -

la apariencia superficial.

Granulometria:

Malla
10
20
30
40
50
70

100
140
200
270

% Retenido
Arena 50-60

0
0
10
10
20
35
20
10
5
0

o o

% Retenido
Arena 60-70

2.2.1.3. Arena Silica 70-80 y 90-100. Este tipo de
arena se utiliza cuando es necesaria una excelente

apariencia superficial.

Granulometria:

% Retenido

Malla Arena 70-80
10 0
20 0
30 0
40 1
50 10
70 15
80 35
100 20
140 15
200 5
270 0

= O OO

10

35
20

15

% Retenido
Arena 90-100
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Para todos los tipos de arena silica las especifi-
caciones son las mismas, excepto la granulometia.

Composiciédn Quimica:

Oxido de Silicio Si02 94.00 %
Oxido de Calcio 0 0.05 %
Alcalis 0.20 %
Arcilla 0.30 %
Propiedades Fisicas:

Forma de grano: Redondo, angular y subangular.
Humedad: 3 -4 %
Punto de fusién: C.

Las pruebas minimas de aceptacidén que se realizan-
a este material son: Granulometria.
Contenido de arcilla.
Humedad.
Inspeccién visual para la for
ma de grano.

2.2.2. Arenas de Cromita. Es el material en forma-
de granos de Si0, asociado con Cr0 (cromita) en -
tamafio de 0.05 a 2.0 mm de diémetro.

Composicién Quimica.

Anhidrido Crémico: CP203 45.0 %
Pérdidas por calcinacién 0.1 %
Forma de grano: Redondo, angular.
Punto de fusién: 1 800 C
Indice de finura: 80 + 5
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Granulometria:

Malla % Retenido
35 0.8 - 3.3
45 3.4 - 5.0
85 20.0 -30.0
90 37.0 -44.0

100 20.0 -25.0
150 4.0 - 6.0
200 1.5 - 5.0
270 0.2 - 0.5

Las pruebas minimas de aceptacidén que se realizan-
al material son:

Granulometria.

% Arcilla.

Humedad.

Inspeccidn visual.

2.2.3. Arenas de Zirconio. Es el material en forma
de grados de Si0,, asociado con ZrSi0 (zircén) en
tamafios de 0.05 a 2.0 mm de diémetro.

Composicidén Quimica.

Oxido de Zirconio Zr02 64 % Min.
Oxido de Titanio TiO2 0.2% méx.
6xido de fierro Fe203 0.18 % méax.

pérdidas por calcinacién: 0.10 % méax.

Propiedades Fisicas.

Forma de los granos: Redondo, Subangular.
Humedad: 0.20 %
Punto de Fusién: 1 750°C

Indice de finura: AFS 80 + 5
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Granulometria:

Malla % Retenido
85 =
100 95
150 -
270 0.2
-300 0.2

Para la recepcién de este material, las pruebas mi
nimas de aceptacién que se realizan son:
Granulometria.

Arcilla.

Humedad.

Inspeccidn Visual.
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2-3 ARRABIO.

2.3.0. Generalidades. La metalurgia del hierro con
siste principalmente en un proceso para reducir -
los 6xidos, esta operacién se |levaba a cabo en la
antiguedad, en la Edad Media en la |lamada “for ja-
catalana”, a la cual para utilizar mejor el calor-
se le agregé una cuba, |laméndosele por esto en»Eu
ropa “Alto horno” en contraposicién con la forja -
misma que se le |lamé “"bajo horno”. Estos hornos -
producian de 2 a 3 toneladas al dfa.

El Alto Horno es quizds, la primera utilizacién in
dustrial del principio de contra-corriente y trajo
como consecuencia, ademds del ahorro de combusti--
ble, el poder hacer continuo el proceso, ya que -
realmente al agregarse la cuba se est&n sobrepo- -
niendo dos procesos. El primero, una reduccién de-
los 6xidos a fierro metdlico y el segundo, la fu--
sidén de los metales reducidos, El hierro en forma-
Iiquida se retne asi, en un crisol en el fondo del
horno y. se extrae directamente sin parar el funcio
namiento de éste, al producto asi obtenido se le -
da el nombre de arrabio. Contrariamente en la for=
Ja catalana se extrae el producto periédicamente -
parando el proceso, obteniéndose un metal pastoso-
en estado s6lido que serd trabajado o forjado di--
rectamente a las formas deseadas.

Los modernos Altos Hornos alcanzan actualmente pro
ducciones de mas de 10 000 ton/dia y disminuyendo-
notablemente su consumo de coque, alcanzando, algu
nos hornos, un consumo de 350 Kgs/ton. Aproximada-
mente el 50% de todos los articulos de hierro o -
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acero que se producen actualmente fueron hechos te
niendo como materia prima principal el arrabio.
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2.3.1. Clasificacién. El arrabio para la fabrica--
cién de acero se clasifica en los tipos y grados -
siguientes, segGn la norma DGN-B-232-1968.

2.3.1.1. Arrabio para Aceracién Acido. Este arra--
bio sirve para producir el acero que procede de un
horno con recubrimiento &cido, fabricado bajo una-
escoria preponderantemente é&cida.

Composicién Quimica.

¢ carbono 3.0 - 5.0 %
Si silicio 0.8 méx
P fésforo 0.65 méax
Mn manganeso 0.20 méx
S azufre 0.06 max

2.3.1.2. Arrabio para Aceracidén B&sico. Este arra-
bio sirve para producir el acero que procede de un
horno con recubrimiento b&sico y fabricado bajo -
una escoria preponderantemente bésica.

Composicién Quimica. Grado AA-bl Grado AA-b2

C carbono 3.0 - 5.0 % 3.51 -5.26 %
Si silicio 0.5 - 1.5 % 0.51 - 1.26 %
P fésforo 0.5 - 1.0 % 0.65 % méx.
Mn manganeso 0.5 - 1.0 % 0.20 % méax.
S azufre 0.06 méx 0.06 max.
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2.3.2. El arrabio para fundicién se clasifica en -
los grados que se indican en la siguiente tabla, -
con las siguientes claves:

BFE = Bajo fésforo especial.
BF Bajo fésforo.
MF Medio fésforo.
AF = Alto fésforo.

Especificacién Quimica. La composicidén quimica de-
los grados de arrabio para fundicién es 1a siguien
te, segin la norma DGN-B-7-1968. A.

Grado Silicio % Fésforo % Manganeso Azufre %

ARRABIO BAJO FOSF%RO ESPECIAL.

BFE-O 1.51-1.75 0.10 mé&x. 0.50-0.70 0.050 méax.
BFE-1 1.76-2.00 0.10 méx. 0.50-0.70 0.050 méx.
BFE-2 2.01-2.25 0.10 méx. 0.50-0.70 0.050 méx.
BFE-3 2.26-2.50 0.10 méx. 0.50-0.70 0.050 méx.
BFE-4 2.51-2.75 0.10 m&x. 0.50-0.70 0.050 méax.
ARRABIO BAJO FOSFORO.
BF-0 1.51-1.75 0.15 méx. 0.50-0.70 0.050 méax.
BF-1 1.76-2.00 0.15 méx. 0.50-0.70 0.050 méx.
BF-2 2.01-2.25 0.15 m&x. 0.50-0.70 0.050 méx.
BF-3 2.26-2.50 0.15 m&x. 0.50-0.70 0.050 méax.
BF -4 2.51-2.75 0.15 méx. 0.50-0.70 0.050 méx.
BF-5 2.01-2.25 0.18 mé&x. 0.50-1.0 0.050 méx.
BF-6 2.26-2.50 0.18 ma&x. 0.50-1.0 0.050 méx.
BF-7 2.51-2.75 0.18 mé&x. 0.50-1.0 0.050 méx.
BF-8 2.76-3.00 0.18 mé&x. 0.50-1.0 0.050 méax.
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Grado Silicio % Fésforo % Manganeso Azufre %
%
ARRABIO MEDIO FOSFORO.

MF-1 1.76-2.0 0.25 madx. 0.50-0.70 0.050 méx.
MF -2 2.01-2.25 0.25 médx. 0.50-0.70 0.050 méx.
MF -3 2.26-2.50 0.25 méx. 0.50-0.70 0.050 méx.
MF -4 2.51-2.75 0.25 méx. 0.50-0.70 0.050 méx.
ARRABIO ALTO FOSFORO.
AF-1 1.76-2.00 0.35-0.65 0.50.0.70 0.050 méx.
AF-2 2.01-2.25 0.35-0.65 0.50.0.70 0.050 méx.
AF-3 2.26-2.50 0.35-0.65 0.50-0.70 0.050 méx.
AF-4 2.51-2.75 0.35-0.65 0.50.0,70 0,050 mé&x.
AF -5 2.76-3.00 0.35-0.65 0.50-0.70 0.050 méx.
AF-6 3.01-3.25 0.35-0.65 0.50-0.70 0.050 méx.
AF-7 3.26-3.50 0.35-0.65 0.50-0.70 0.050 méx.
2.3.2.1. Alto Fésforo. Se utiliza normalmente para

piezas vaciadas que no vayan a estar sujetas a muy
altas temperaturas o a choques térmicos. Su anali-
sis quimico es el siguiente; como tiene 14 diferen
tes grados, por lo que aqui ponemos sus rangos de-
composicidn.

Si Silicio 1.76 - 3.25 %
P fésforo 0.35 - 1.00 %
Mn manganeso 0.50 - 1.00 %
S azufre 0.050 % méx.

2.3.2.2. Arrabio para Moldeo. Como su nombre lo in
dica, se utiliza para la fabricacién de moldes o -
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lingoteras. Su composicién quimica tipica es la si

guiente:

Si silicio 1.75 - 2.50 %
P fé6sforo . 0.11 - 0.15 %
Mn manganeso 0.35 - 0.65 %
S azufre 0.050 % méax

2.3.2.3. Arrabio de bajo fésforo. Se utiliza prin-
cipalmente para la fabricacién de motores para au-
toméviles (monoblock), y piezas que vayan a estar-
expuestas a altas temperaturas, su composicibén es-
la siguiente:

Si silicio 1.75 - 2.50 %

P fésforo 0.10 % méx.
Mn manganeso 0.35 - 0.65 %

S azufre ' 0.050 % méx.
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2.4, Carburizantes.

2.4.0. Generalidades. Los carburizantes son utili-
zados en la industria siderGrgica principalmente -
como aportadores de carbono, siendo este el mas im
portante de los elementos aleantes en los aceros -
y las fundiciones.

El hierro gamma puede disolver hasta 1.8% C a 1130
C decreciendo la solubilidad con la temperatura. -
Hasta 0.05 % C puede contener el hierro alfa a - -
7159C

El carbono rebaja el punto de solidificacién del -
hierro. Se disuelve en el hierro gamma para formar
austenita, decreciendo la solubilidad del carbono-
en la austenita con la temperatura, hasta que a -
695°C ocurre un cambio eutectoide que resulta en -
la formacién de perlita, que es una mezcla de fe--
rrita y carburo de hierro (cementita).

El acero al carbono ordinario es una mezcla de hie
rro puro, cementita y otros elementos. Tales ace--
ros comerciales estén constituidos por una disper-
sién de cementita en ferrita. Como un méximo de -
0.05% C es soluble en ferrita a 715°C, el conteni-
do de carbono determina la proporcién de carburo -
de hierro presente en el acero.

El carbono tiene una influencia decisiva en las -
propiedades de los aceros, en general aumenta la -
dureza y la resistencia a la traccién disminuyendo
la ductibilidad, pero su accién est& intimamente -
ligada a la estructura. En los aceros comunes se -
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encuentra en forma del eutectoide de perlita o sea
una mezcla intima de carburo de hierro (cementita)
y de ferrita y su contenido en carbono es constan-

te, de 0.80%.

Asi, si un acero es de composicién hipoeutectoide-
o sea inferior a 0.8% C su estructura es de ferri-
ta y perlita, pero si es hipereutectoide o sea con
mas de 0.8% C, la estructura serd de perlita més -
exceso de cementita libre cuyo contenido en Carbo-

no es de 6.7%.

La ferrita es suave y de resistencia baja, medida-
a la traccién la resistencia es en nGmeros redon--
dos de 35 Kg/mm? con un alargamiento de 41%. La re
sistencia de la perlita es de aproximadamente 88 -
Kg/mmz, con alargamiento de 10%. La cementita es -
muy fragil y su,resistencia sélo es de aproximada-
mente 3.5 Kg/mm~, sin alargamiento alguno.

La dureza Brinell de estos constituyentes es de -
aproximadamente.

Ferrita.- 95
Perlita.- 197
Cementita.- 550

Esto suponiendo acero recocido con estructura esta
ble a la temperatura ambiente.

La resistencia al impacto o resiliencia disminuye-

con el aumento de carbono sobre todo para conteni-
dos altos.
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La dureza aumenta porporcionalmente al contenido -
de carbono de acuerdo con el aumento de perlita y-
en su caso de cementita libre.

Puede obtenerse una gama extraordinariamente am- -
plia de propiedades en los aceros no aleados va- -
riando el contenido de carbono y sometiendolos al-
apropiado tratamiento térmico y de ello se saca en
efecto fruto para multiples aplicaciones. Para ob-
tener propiedades especiales, tales como alta tena
cidad y resistencia a la fluencia a temperaturas -
elevadas, etc., es posible afiadir grandes cantida-
des de elementos de aleacién sin alterar sustan- -
cialmente el tipo de estructura. Los aceros al car
bono proporcionan ademés tipicas estructuras mi- -
croscépicas que pueden ser tomadas como referencia
para evaluar por comparacién la influencia de los-
elementos de aleacidn.

La fundicién o hierro colado es una aleacién hie--
rro carbono con contenido usualmente de 2 a 4 % C-
y de 0.25 a 3%.Si, junto con cantidades variables-
de manganeso, azufre, fésforo y otros elementos. -
El contenido de carbono de la fundicién es el pri=-
mordial factor determinante de la estructura y - -
otras propiedades.
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2.4.1. Carbén Mineral. El carbén de piedra o car--
bén mineral es el resultado del cambio gradual que
tiene lugar en la historia geolégica en los depési
tos orgédnicos, principalmente vegetales, su forma-
y su composicién dependen del grado a que ha llega
do este cambio. Asi pasa de formas que todavia re-
tienen la estructura original de la madera (turba,
lignita) y por aquellas con menos materia bitumino
sa o volé&til hasta la antracita y aGn a clases que
se aproximan al grafito.

2.4.1.1. Antracita. Es una variedad del carbén mi-

neral, tiene lustre brillante con frecuencia subme
t&lico, negro fierro y algunas veces iridiscente.~-
Arde con una flama débil de color pélido.

De acuerdo con la norma ASTM-D 338, hacemos la si-
guiente clasificacién: i

Composicién Quimica. Anélisis aproximado %.
Materia Carbén
v voléatil- fijo Cenizas
Meta antracita 1.2 90.7 < |
Antractia 3.4 87.2 - 9.4
Semiantracita 13.0 74.6 12.4

valor calorifico BTU/1b (seco)

Meta antracita - - 13 682
antracita v ' 13 810

Semiantracita 13 580



An&lisis Final %

carbén fijo

Meta antracita 86.8
antracita 84.2
semiantracita 78.3

hidrégeno

1.6
2.8
3.6

nitrégeno

0.6
0.8
1.4

azufre

0.6
2.0

oxfgeno

2.4.1.2. Carbén Bituminoso. Este material también es una varie--
dad del carbén mineral, tiene generalmente lustre grasoso,
|lante, textura compacta firme, con frecuencia tienen color ne--
gro tirando a moreno, son bastante fragiles comparados con la an
tracita. Arde en el fuego con una flama amarilla humeante y des-
prende por destilacién aceites de hidrocarburos o alquitrén, de-

ahf el nombre de bituminoso.

bri--

De acuerdo a la norma ASTM-D 388 se hace la siguiente clasifica-

cibn:

Composicién Quimica.

Materia voléatil

C bajo-volétil 16.0
C medio-volétil 2202
C alto-voléatil A 34.3
C alto-volé&til B 39.2
C alto-volétil C 36.4
Subbituminoso.

A 38.9

B 42.8

C 42.8

Analisis aproximado %.

Poder Calorffico,

C bajo-volétil
C medio-voléatil
C alto-voléatil A
C alto-volétil B
C alto-volétil C
Subbituminoso

A

B

(&

carbén fi jo

cenizas.

701 4.9
74.9 2.9
59.2 6.5
55.4 9l
54.5 9.1
56.4 4.7
54.4 2.8
39.0 19.2
Anélisis aproximado %.

Btu/1b (seco)

15 000

15 178

14 396

14 108

13 496

13 595

13 283

13 582
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Carbén

C bajo-voléatil 85.4

C medio-voléatil 86.4

C alto-volatil A 79.5

C alto-volé&til B 78.3

C alto-voléatil C 73.1
Subbituminoso

A 751

B 750

(& 60.7

Carbén

C bajo volétil 85.4

C medio vol&til 86.4

alto-voléatil A 79.5

alto-volé&til B 78.3

alto-voléatil C 73l
Subbituminoso

A 75.1

B 75.0

(& 60.7

Hidrégeno Nitrégeno
4.8 1-5
4.9 1.6
52 1.4
52 1.4
4.8 1.5
5.0 1.4
4.9 1.3
4.6 0.9

Hidrégeno Nitrégeno
4.8 1.5
4.9 1.6
5.2 1.4
52 1.4
4.8 1.5
5.0 1.4
4.9 1,3
4.6 0.9

2.4.1.3. Lignita. Una més de

Composicién Quimica.

An&lisis Final

An&alisis Final

%.

Azufre

N == OO
ok OO

—_ O =
=0 O

%.

Azufre

N == O
(=20 = ~ e e o]

—_ O =
- O

Oxfgeno
2.6

Oxfigeno

ool O N = O\ O

las variedades del carbén mineral .-
Este proporciona una gran cantidad de materia volé&til; es algu--
nas veces negro azabache pero con més frecuencia opaco y negro.-
Todavia retiene la forma de

la madera original.

Anélisis Aproximado %
poder calorifico
Btu/1b (seco)

cenizas

8.8

An&lisis final

materia carbén

volé&til fijo
lignita 41.8 49.4

carbén hidrégeno
lignita 64.4 42

nitrégeno
1.1

%

11 034

azufre

0.8

oxfgeno

20.7
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2.4.1.4. Turba. Difiere del verdadero carbén mine-
ral por su falta de homogeneidad, retiene la es- -
tructura original de la madera, contenido visible-
de fibras vegetales s6lo parcialmente alteradas.

Analisis Aproximado %

materia carhén cenizas poder calorifico
volatil fijo Btu/1b (seco)
turba 67.3 22,7 10.0 -9 057

_ An&lisis final %
carbén hidrégeno nitrégeno azufre oxfige
no

turba " B2:20- . 0 543 1.8 - 0.04 '30.3

2.4.2. Coque. Es el residuo poroso, gris e insolu-
ble que queda después de expulsar la materia vola-
til del carbén bituminoso. Su resistencia es mejor
que la del carbén.

La destilacién o desgasificacién se verifica al ca
lentar el carbdén en ausencia de aire (0,), con po-
co calentamiento destila el combustible, con un ca
lentamiento m&s fuerte coquiza. Por la destilacién
o desgasificacién se forma un gas combustible con-
centrado valioso; el residuo es el coque, un com--
bustible y carburizante concentrado, depurado y en
noblecido para la produccién directa de calor y -
aportacién de carbén.
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Composicién Quimica.

Humedad: 2.0 %

Cenizas: 6.5 %

Voléatiles: 0.7 %

Azufre: 0.7 %

Carbén fijo: 93.0 %

Poder calorifico: ' 14 490 Btu/1b

2.4.3. Carburo de silicio. El carburo de silicio -
se utiliza también como carburizante. Vease Fe- -

rroaleaciones.

2.4.4. Grafito. Es una variedad natural de carbdén-
elemental que tiene un color negro griséceo, un -
tinte metélico y bajo peso especifico. Ademés es -
un buen conductor de la electricidad y no lo ata--
can los é&cidos.

En algunos lugares ha sido el resultado de la alte
racién del carbén mineral por el calor, los minera
les asociados comunes incluyen feldespato, caolini
ta, pirita, clorita, mica y apatita.

Composicién Quimica.

carbén: 80.5 %

cenizas: 19.5 %

Propiedades Fisicas

peso especifico 2.55
Infusionable.

sublima a: 3 600 C.
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Se usa principalmente en siderurgia como carburi--
zante, para hacer crisoles y otros productos re- -
fractarios, en lubricantes, pinturas, electrodos y
para revestimientos en fundicién.

2.4.5. Carbén Vegetal. Fué el primer carburizante-
empleado en la industria sidertrgica. El carbén ve
getal es similar al coque en ciertos aspectos pero
es més costoso y tiene un uso m&s bien !limitado.



2.5 CHATARRA

2.5.0. Generalidades. La chatarra se puede definir
como un conjunto de desperdicios, recortes, mate--
riales de retorno, maquinaria y equipo viejos, - -
etc., de hierro y acero.

La chatarra se genera en todos aquellos lugares in
dustrial izados, se produce en forma esponténea y -
su volumen depende principalmente del grado de de-
sarrollo, de la capacidad industrial y del nivel -
de riquezas naturales de un lugar, regién o pafs.-
La importancia de la chatarra como materia prima -
dentro de la industria siderGrgica radica en algu-
nas ventajas que tiene sobre el mineral de hierro,
tales como: es innecesaria su reducciédn previa, su
disponibilidad aln después que se agoten los yaci-
mientos de mineral.

El grado de utilizacién de chatarra como materia -
prima en las diversas plantas sideriirgicas es muy-
variado y depende de los procedimientos varios em-
pleados y l6gicamente de la mayor o menor disponi-
bilidad de ella. Algunos procedimientos, como l|os-
de horno eléctrico dependen casi exclusivamente de
esta manteria prima, otros como los convertidores-
s6lo pueden emplear determinados porcentajes de -
chatarra en sus cargas.

La chatarra empleada en la fabricacién de acero -
procede principalmente de dos grandes fuentes:

A. La que se genera en las propias plantas siderir
gicas integradas o semiintegradas. Esta tiene la -
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ventaja de tener una composicién quimica conocida,
por lo que se requiere una menor cantidad de fe- -
rroaleaciones, reduciendose el tiempo de proceso -
en la obtencibén de acero a las caracteristicas que
se requieren.

B. Aquella que se genera y se adquiere en exterior;
como desperdicios de empresas industriales no side
rGrgicas. Esta procede en gran volumen del extran-
jero, principalmente del mercado norteamericano y-
en menor cantidad, se adquieren dentro del pafs y-
se obtienen de las siguientes fuentes principales:

a) Chatarra de proceso o transformacién. Proviene-
de las industrias manufacturereas de transforma- -
cién, pueden ser, desperdicios de |&mina, placa o-
acero estructural, sobrantes de las empresas que -
fabrican productos de acero, tales como: estufas, -
muebles metdlicos en general, juguetes, ventane- -
ria, estructuras metélicas, etc. Debido a que su -
composicién quimica es conocida, este tipo de cha-
tarra es muy apreciada, ya que tiene grandes venta
jas en la operacién de los hornos.

b) Chatarra de Capital. Es la que se representa -
por el sobrante o desecho recuperado del hierro y-
del acero usado en periodos o épocas pasadas; ma--
quinaria, equipo, bienes de consumo duradero, ta--
les como |fnea blanca, automéviles, equipo indus--
trial, equipo ferroviario y equipo petrolero. En -
el caso de México es muy notorio que tanto las em-
presas gubernamentales como las particulares, pro-
longuen la vida de este tipo de bienes muy por en-
cima de lo que se tiene en pafses industrializados
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Algunos ejemplos de ciclo de vida promedio de los-
productos de acero se indica en la siguiente ta- -

bla:

Producto Ciclo de vida (afios)
Aviones 10
Equipo de perforacién de la

industria petrolera 11
Articulos de uso doméstico 12
Automévi les 13
Imp | ementos agricolas 15
Equipo industrial y herra--

mientas 16
Maquinaria pesada 18-
Equipo ferroviario 27
Barcos 39

c) Desperdicios domésticos y comerciales. Estén -
constitufdos generalmente por lateria vieja, late-
rfa de desecho, juguete, envases met&licos de ori-
gen doméstico y comercial.

d) Algunas otras fuentes productoras de chatarra -
en México, son los ingenios azucareros, que ocasio
nalmente dan de baja instalaciones y equipo fuera-
de servicio, pero ésto desde luego, no llega a ser
ni un volumen considerable ni una produccién cons-
tante.

Clasificacién segin la norma DGN-B-318-1969. La -
chatarra se clasifica en cuatro tipos, cada uno de
ellos con su grado de calidad como se indica a con
tinuacién:
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2.5.1. Paca Prensada. a) de primera
b) de segunda
c) de tercera

a) debe estar constituida por desperdicio de |&mi-
na nueva de bajo carbono, permitiéndose como méxi-
mo los porcentajes de los siguientes elementos:

Si silicio 0.5 % méx.

S azufre 0.05 %

P fésforo 0.05 %

Debe estar |ibre de otras aleaciones.

b) debe estar constitufda por |&mina de acero al -
carbono procedente de carrocerfia, |&mina negra usa
da, l&mina de acero galvénizada limitada a un 2%,—
alambres, resortes, l&mina negra pintada o litogra
fiada. Deben excluirse materiales estanosos, porce
lanizados y l&mina de acero al plomo.

c) debe estar constituida por materiales que no en
tren en los tipos y grados especificados en los in
cisos a y b, tales como, material galvanizado, es-
tanado, porcelanizado, rebabas, material con cual-
quier otro recubrimiento, etc.

2.5.2. Paca desestafada. a) calidad A
b) calidad B

a) debe estar constituida con desperdicios de hoja
de lata desestafada.

b) debe estar constituida con desperdicios de hoja
de lata y botes desestafiados.
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2.5.3. Chatarra. a) de primera
b) de segunda general
c) de segunda preparada
d) de ferrocarril.

a) debe estar constituida por perfiles estructura-
les, placa de 6.35 mm o més de espesor. Sus medi--
das no deben exceder de 90 cm X 60 cm. Carga com--
pacta.

b) debe estar constituida por perfiles estructura-
les y placa, negros y galvanizados, material de -
desperdicio procedente de automéviles, todos con -
un espesor minimo de 3.17 mm.

c) debe estar constituida de los mismos materiales
que para chatarra de segunda general, pero sus me-
didas no deben exceder de 90 X 60 cm. Carga compac
ta.

d) debe estar constituida por material desperdicio
de acero de ferrocarril.

2.5.4. Chatarra de Hierro colado.

a) pedacerfa de hiefro colado automotriz.

b) hierro colado de maquinaria No. 1 o pri-
mera.

c) hierro colado de maquinaria No. 2 o se--
gunda.

d) chatarra de hierro colado general.

a) debe estar constituida por bloques de cilindros,
mGltiples, cabezas, volantes, cajas de cigiiefial, -
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etc.; limpios, libres de grasas y metales no ferro
sos.

b) debe estar constituida por chatarra de hierro -
fundido limpia, proveniente de columnas, tubos, -
placas y piezas fundidas diversas, incluyendo cuer
pos de cilindros, tapas de motores de combustién -
interna, partes de hierro fundido de maquinaria pa
ra agricultura u otros. Debe estar libre de placas
para estufas, hierro quemado, zapatas de frenos, -
materiales no ferrosos y materiales extrafos. El -
tamafio no debe ser mayor de 40 X 40 cm y no debe -
| levar trozos de un peso mayor de 70 kg.

c) debe estar constituida por los mismos materia-
les del grado b, sélo que en tamafios m&s grandes -
que puedan ser quebrados con pera.

d) puede estar constituida por materiales no in- -
cluidos en los grados anteriores como placas de es
tufas, hierro quemado, zapatas de freno, hierro ma
leable nodular o blanco, etc., quedando lo ante- -
rior sujeto a convenio previo entre proveedor y -
consumidor.

2.5.5. Otros materiales no incluidos en esta norma
son:

Rebabas o Virutas.

a) Rebabas de acero. Desperdicio de torno y maqui-
nado de aceros.

b) Rebabas de colado. Desperdicio de torno y maqui
nado de hierro colado.
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c) Briquetas. Masa meté&lica de rebaba compactada -
en forma definida que no debe conte-
ner ningGn tipo de elementos aglome-
rantes y/o ligantes.

Por otra parte existen dos tipos de pacas que se -
trabajan en gran escala y que no se encuentran cla
sificadas:

Paca 3aA.
Desperdicio de bote de hojalata incine
rado. i
Paca 3aB.
Desperdicio de bote de hojata sin inci
nerar o desestafar.

2.5.6. Elementos residuales. A continuacién se in-
cluyen los |imites m&s comunes de elementos resi--
duales:

2.5.6.1. Elementos residuales en chatarra para ace
racién.

Niquel 0.45 %
Cromo 0.20 %
Mol ibdeno 0.10 %
Manganeso 1.65 %

Los elementos residuales combinados sin considerar
el manganeso, no deben exceder de un 0.60 %.

Cobre 0.25 % el e 0.0
cromo 0.15 % aluminio 0.0

NN

5
3
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plomo 0.01 %
cromo + molibdeno 0.20 %

niquel 0
estafo (0}

o R
w
NN
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2.6 DESOXIDANTES.

2.6.0. Generalidades. En la actualidad no sélo es-
necesario producir grandes cantidades.de acero, si
no que se exige una alta calidad del producto fi--
nal.

Un gran nGmero de problemas en la calidad del ace-
ro esti determinado por la cantidad de defectos e-
inclusiones no metdlicas que se encuentran en el -
producto final, ya que estas alteran de manera no-
table el rendimiento meté&lico, el comportamiento -
mecanico durante el trabajado y las caracteristi--
cas fisicas y quimicas finales para el uso que sea
destinado. La causa principal de estas impurezas y
defectos es sin lugar a dudas el oxigeno absorbido
desde el momento que el acero liquido esté siendo-
fabricado hasta su solidificacién.

El oxigeno es el agente principal que hace posible
la refinacién de acero en los convertidores, pero-
no sélo oxida las impurezas, tales como silicio, -
manganeso, azufre y fésforo, sino que ademds de so
lubilizarse en el bafio metdlico oxida también los-
principales constituyentes del acero, tales como -
el hierro y el carbén. Esta oxidacién excesiva da-
lugar a que se tengan que desarrollar précticas de
desoxidacién para controlar el nivel final de oxi-
geno del bafio metélico y de esta forma producir -
aceros mas |limpios y de mejor calidad.

Generalmente, todos los desoxidantes son usados en

estado sélido; cuando estos son agregados a la - -
olla durante el vaciado existe una considerable -
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turbulencia que hace una distribucién relativamen-
te uniforme desde el principio hasta el final del-
vaciado del convertidor. Cuando los desoxidantes -
son agregados como particulas pequefias, durante el
transcurso de la vaciada se disuelven més rapida--
mente que las particulas de mayor tamafio, o cuando
se agregan en estado lfquido su disolucién se hace
mas homogénea.

Las pelfculas de 6xido que cubren: las particulas -
de desoxidantes retardan la disolucién de éstos, -
pero no obstante, acttGan como agentes nucleantes -
para el producto de desoxidacién. Los principales-

materiales que se utilizan como desoxidantes son:-
el aluminio manganeso, el boro, calcio-silicio, -
carbén, manganeso, silicio, silicio-manganeso.
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2.6.1. Aluminio. Debido al valor extremadamente ne
gativo del potencial de oxigeno de la reaccién alu
minio-oxigeno, es pOSIbIe que el alumnio sea un -
fuerte desoxidante, teniendo.casi siempre AI2  ED
mo producto de la desoxidacién.

La reaccién de desoxidacién dan aluminio en acero-
Ifquido estd representada por:
4 Ty : 0, .
24A1 e O ALO3 (&)
El aluminio se utiliza en la manufactura de acero-
para desoxidar y desgasificar; como un elemento -
aleante en contenido arriba de 1%. Este metal se -
utiliza en forma de estrella para agregarse al hor

no y perdigones, barras o pequefos lingotes para -
agregarse en la cuchara.

2.6.2. Aluminio-manganeso. En la préctica de deso
xidacién con aluminio-manganeso, generalmente se
agrega primero el manganeso con el objeto de que -
se forme algo de Fe0.MnO. Cuando el aluminio es -
agregado reacciona con este compuesto segin la - -

|

‘reaccidn:

3(FeMn)0 + 2 Al = A|_203 + Fe + Mn
También existe la posibilidad de que se forma - -
MnO.AlI O que puede bajar el contenido de oxigeno
de manera similar al sistema MnO,SiOZ-

2.6.3. Boro. EI boro es también un buen desqxidan—
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te, formando un éxido bérico (BZO ) como producto-

de desoxidacién.
Aunque el éxido bérico formado es un buen fluidifi
cante de las inclusiones de 6xidos refractarios en
el acero.

Su uso tiene limitaciones ya que queda como alto -
elemento residual en el acero.

Vease Ferroboro en el capitulo de ferroaleacio- -
nes.

2.6.4. Calcio-silicio. Aunque el calcio tiene una-
gran afinidad por el oxigeno y el azufre, el acero
ITquido no puede ser desoxidado eficientemente con
calcio metdlico debido a su bajo punto de ebulli--
cién y a su presién de vapor mayor a una atmésfera
para las temperaturas de fabricacién de acero, ade
més que la solubilidad del calcio en hierro liqui-
do es del orden de 0.03% a 1 600°C y una atmésfera
de presién; sin embargo, con la presencia de 10% -
de silicio la solubilidad de este elemento se in--
crementa alrededor de 0.35% y disminuye la pérdida
de evaporacién durante la disolucién.

Los productos de desoxidacién por calcio-silicio -
forman generalmente silicatos de calcio lIiquidos -
q

que pasan répidamente a la escoria.

Vease calcio-silicio y calcio-silicio-manganeso en
el capftulo de ferroaleaciones.
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2.6.5. Carbén. En el control de la desoxidacién -
tienen relevante importancia tres mecanismos de de
carburacién que intervienen simulté&neamente, pero-
en proporciones variables, dependiendo de la forma
de llevar a cabo la refinacién, altura y tipo de -
la lanza, flujo y presién del oxigeno, etc., los -
cuales son: i

a) accién directa del oxfgeno gaseoso.

I

cC +1/2 0 Cco

2

b) reaccién de FeO con cafbén:
(FeO) + C = Fe + CO

c) reaccibén entre el carbén y oxfgeno di- -
sueltos:

C + 0=co

El carbén no puede ser ampliamente usado como un -
desoxidante, excepto, en muy pocos casos. Las limi
taciones que presenta para usarse como tal son: EI
carbén residual final y los costos en los sistemas
de desgasificaciédn,

Vease Ferrocarbo.
2.6.6. Manganeso. La desoxidacién con manganeso en
el proceso de refinacién se lleva a cabo en dos -

formas diferentes, una en el metal y otra en la in
terfase metal -escoria.
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Las reacciones correspondientes son:

Mn + 0, = (MnQ)
Mn + Feo = MnO & Fe

un répido incremento de FeO en-la escoria provoca-
un répido decremento de manganeso residual en el -
metal. Las materias primas que pueden ser usadas -
como desoxidantes con manganeso serdn descritas en
el capftulo de Ferroaleaciones. ‘

2.6.7. Silicio. La eliminacién del silicio se efec
ttGan rapidamente durante la inyeccién del oxigeno,
de la siguiente manera:

si + 20 = (Si0,)
~Si + 2(Fe0) = (Si0,)) + Fe

La silice asf formada reacciona con el Ca0 en la -
escoria de la siguiente forma:

2

2 SiO.2 + 2 Ca0. =-2 Cal0.Si0

Generalmente los productos de desoxidacién son - -
510 y, pero cuando se tiene manganeso se puede-
presengar el silicato de manganeso.

Las materias primas que pueden ser usadas como de-

soxidantes con silicio han sido descritas en el ca
pitulo de Ferroaleaciones.
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2.6.8. Silicio-manganeso. Siempre |la desoxidacién-
por silicio es més efectiva que la de manganeso de
bido a su potencial de oxigeno m&s negativo. La -
desoxidacién simultanea por ambos elementos dan mu
cho més bajo oxigeno residual en soluciébn.

El producto de desoxidacién por silicio-manganeso-
es esencialmente silicato de manganeso (Mn0.Si0 )—
en estado Iiquido.

Las materias primas para la desoxidacién con sili-
cio-manganeso serdn descritas en el capitulo de Fe
rroaleaciones.

2.6.9. Desoxidantes complejos. Cuando es necesario
desoxidar el acero a bajos niveles de oxigeno resi
dual se usan desoxidantes complejos que contienen-
elementos alcalinotérreos. En casos especiales, --
cuando el azufre y el oxigeno deben mantenerse a -
bajos niveles, se usan como desoxidantes elementos
de las tierras raras o en aleaccién con otros deso
xidantes. Como ejemplo de ello podemos citar los -
siguientes:

La criolita (AIF,.3NaF) y tierras raras-si

licio. 3
AISImfn- que es una aleacién compleja de ~
' aluminio-silicio.
Hipercal: contiene calcio, bario, aluminio-
' .y silicios

Lamceramp: contiene cerio (48-50%), neodi--
I mio (13-14%), lantano (32-34%),-
praseodimio (4-5%) y otros lanté

nidos (0.6-1.6%)
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El uso de estos desoxidantes .debe satisfacer las -

tres condiciones siguientes:

a) la vaporizacién del elemento desoxidante en el-
acero debe decrecer conforme se solubiliza.

b) que los productos de desoxidacién sean | Tquidos
y que fluidicen las inclusiones de 6xidos re- -
fractarios, es decir que sean escorificantes en
el bafio de acero |liquido.

c) que los desoxidantes en el acero se encuentren-
en bajas cantidades.

2.6.10. Otros elementos desoxidantes. El uso de va
nadio, titanio, zirconio y niobio como desoxidan--
tes, estd restringido ya que la presencia de otros
elementos causan la formacién de compuestos comple
jos en el bafio met&lico, més que desoxidantes son-
usados como elementos de aleacién.
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2.7. DESULFURANTES

2.7.0. Generalidades. El azufre se considera como-
impureza nociva en el acero. Un bajo contenido de-
este elemento en aceros estructurales nos da un me
joramiento notable en las propiedades de resisten-
cia al impacto, formabilidad y calidad superficial
y también nos da un mejoramiento en la formabili--
dad y calidad superficial en productos laminados.

Se ha observado que el ”S” tiene influencia bastan
te fuerte en la formacién de grietas en los lingo-
tes, es decir, a mayor contenido de azufre, mayor-
es la cantidad de planchones que tienen que ser -
reacondicionados. El rendimiento del lingote se ve
también afectado por el contenido de ”"S” ya que la
Gltima parte en solidificar que se localiza en la-
cabeza del lingote, es la mé&s rica en impurezas, -
dando lugar a veces de que el contenido de azufre-
sobrepase las especificaciones requeridas por el--
cliente con el consecuente desperdicio y baja de -
rendimiento.

Ante estos planteamientos, la tendencia de las ace
rias es la de obtener aceros con bajo contenido de
azufre.

Como la desulfuracién en los hornos B.0.F. con los
tiempos de colada tan pequefios no es suficiente pa
ra reducir el contenido de azufre a rangos acepta-
bles, se ha planteado la necesidad de desulfurar -
antes de la aceria ya sea en el Alto Horno o en -
una fase intermedia entre la aceria y el Alto Hor-
no que se le conoce como desulfuracién externa.
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Las ventajas que se obtienen de desulfurar externa

mente son las siguientes:

a)

b)

se puede operar el Alto Horno con basicidades -
bajas, de esto se obtiene una mejor operacidén -
del mismo.

Al operar con bajas basicidades se obtienen cho
rros de coque y fundentes.

c) Se tiene un incremento en la produccidén ya que-

el volumen ocupado por el coque y fundentes es-
ahora ocupado por mineral.

El método de agitacién usado para favorecer el con
tacto escoria desulfurante-metal, puede ser:

1)
2)

3)
4)

agitacién natural por el chorro del metal al pa
sar a la cuchara.

agitacién mecénica mediante una paleta girato--
ria con aspas macisas o huecas.

agitacién mecnica de la cuchara.

lanza de inmersién, a través de la cual se in--
yecta el reactivo utilizando como vehiculo un -
gas inerte o reductor.

Los métodos de eliminacién de los productos de la-
reaccién de desulfuracién pueden ser:

a)

manuales

b) mecénicos.
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2.7.1. Caliza. Es un carbonato de calcio que al --
agregarse al horno se descompone en 6xido de cal--
cio y biéxido de carbono. Cuando se desulfuriza -
con caliza, ocurren las siguientes reacciones:

S + Ca0 + C = CaS + CO

S + Ca0 + 1/2Si = CaS + SiO2
La silice formada se convierte en silicato

2Ca0 + SiO2 = 2CaO.S|02

Puesto que el carbdén no reduce la silice, permite-
que el é6xido de calcio reaccione con la silice for
mando silicato que es absorbido por la escoria de-
sulfuro de calcio. De acuerdo a lo dicho anterior-
mente, esto lleva a una reduccién de la actividad-
del é6xido de calcio y consecuentemente a una menor
desu] furacién.

Si bien es verdad que el carbonato de calcio agre-
gado habitualmente a la carga en el horno desulfu-
ra grandemente la fundicién, por el contrario esta
sustancia unicamente no es suficiente para una de-
sul furacién completa ya que la escoria creada no -
reacciona mas que a temperaturas elevadas, este -
efecto puede disminuirse afiadiendo de 10 a 15% de-
carbonato de sodio.

Es conveniente emplear estos desulfurantes finamen
te molidos por tratarse de una reaccibén puramente-
superficial, la finura del molido no debe ser exce
siva porque aumenta la tendencia a la coagulacién,
tendencia que aumenta exponencialmente al dismi- -
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nuir el tamafio de grano con lo que disminuye la su
perficie de reaccién y la eficacia de la desulfura
cidn.

Otro inconveniente es que arrastran una fuerte pro
porcién de granalla de hierro con la escoria forma

da.
Propiedades Fisicas.

A la temperatura de 826°C la piedra caliza se con-
vierte en cal; y a 1426°C comienza a fundirse.

Tamafio de particula empleado: del orden de 100 -
micras

Consumo aproximado: 15 Kg/ton. de arré
bio.

2.7.2. Carbonato de sodio. Cuando se desulfuriza -
con carbonato de sodio, la siguiente reaccidén se -
|leva a efecto; el carbonato en contacto con el -
hierro se descompone de acuerdo a:

NaZCO3 = Na20 + CO2
generando 6xido de sodio en una reaccién endotérmi

ca; el 6xido de sodio reacciona con el azufre di--
suelto, generando sulfuro de sodio liquido

FeS + Nazo = NaZS + FeO

El NaZS en la escoria en camino de formacidén, tie-
ne una capacidad de disolucién complementaria para
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el FeS, donde mas azufre serd removido del bafio -
que el correspondiente a la cantidad de sulfuro de
sodio que ha sido generado. Sin embargo el Fe0 de-
la anterior ecuacién serd reducido por el silicio-
disuelto presente en el bafio con formacién de sili
ce durante la cual, ésta también reacciona con el-
6xido de sodio, formando silicato y es absorbido -
por la escoria de sulfuro de sodio, reduciendose -
de esta forma la actividad del carbonato de sodio-
de una manera andloga a la caliza.

El método de desulfuracidén con Na2C03 representa -
los siguientes inconvenientes:

a) Disminuye su eficacia para contenidos iniciales
y finales de azufre bajos, exigiendo en estos -
casos consumos crecientes de reactivo que lo ha
cen tanto mas desaconsejable cuanto méas bajo -
sea el azufre final en el arrabio, a pesar del-
bajo precio relativo del carbonato de sodio.

b) Este reactivo presenta apreciables pérdidas por
volatilizacién creando un problema de contamina
cidn.

c) El desgaste de los refractarios normalmente em-
pleados es fuerte.

d) Se aprecian variaciones importantes en la efica
cia desulfurante del Na,CO, para unas mismas -
condiciones de azufre inicial, temperatura de -
arrabio y consumo especi{fico de reactivo, moti-
vado por la fuerte variacién de la viscosidad -
de la escoria desulfurante que se debe a la in-
corporacién a ésta del grafito segregado, fené-
meno que depende de las condiciones operatorias
del horno, del contenido de carbono y azufre a-
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la salida del horno y de la temperatura del - -
arrabio en el momento de ser tratado con el car
bonato.

e) La escoria lfquida resultante en la desulfura--
cién es dificil de separar del arrabio por lo -
que siempre quedan restos de la misma que dafian
el refractario de cucharas y mezcladores que en
tran en contacto con ella.

En la préactica normal se adiciona simplemente en -
la canal o lo depositan en el fondo de las cucha--
ras antes del llenado de estas. La escoria liquida
de carbonato se mezcla muy facilmente con el caldo
por la simple turbulencia ocasionada por la co- -
ririente del mismo en la canal o en el llenado de -
las cucharas.

El desescoriado resulta dificil siendo preciso es-
pesar la escoria para facilitar la limpieza del ba
fio. Algunas veces se emplea arena en el espesado -
pero no es muy recomendable, por la posibilidad de
que se invierta la reaccié6n de desulfuracién. En -
lugar de arena debe emplearse virutas de caliza.

Propiedades Fisicas:

Punto de fusién: 825°C
Punto de ebullicién: 1387°C
Esta temperatura de punto de ebullicién marca teo-
ricamente el |imite superior del arrabio a que pue

de efectuarse este tratamiento.
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2.7.3. Carburo de calcio. La desulfuracién por me-
dio de CaC. ocurre de acuerdo a la siguiente reac-

2

s 2
cion:

CaCO2 0 C =" Ca0 + 2€0
Esta reacciédn sigue un camino exotérmico, para una
eficiente desulfuracién se deben seguir las mismas
condiciones que para la caliza.

Cuando se emplee aire como medio de transporte del
carburo de calcio, hay necesidad de secarlo para -
evitar la formacién de acetileno que es explosivo.

Proporciona muy buenos resultados sélo o mezc | ado-
con un 10% de agente causante de desprendimiento -
gaseoso, generalmente carbonato de caICIo y carbo-
no, y producen la reaccién: CaCO + C =Ca0 + -
2 CO que proporciona un ambiente”reductor dentro -
de! bafio y favorece la agitacién, disminuyendo la-
cantidad de gas de transporte necesario para la -
mezcla.

Las ventajas mas importantes en el empleo de este-
desulfurante son:

Su eficiencia aumenta con la temperatura del arra-
bio, por lo que es aconsejable emplearlo con arra-
bio recién salidos del alto horno. Los consumos es
pécificos de reactivo aumentan en mucho menos pro-
porcién que en el caso del carbonato, aunque compa
rativamente mayor que con el magnesio-coque, para-
contenidos finales de azufre decrecientes.
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Para contenidos finales de azufre bajos (0.15 %) -
tiene costos de desulfuracién menores que con car-
bonato de sodio y estos son comparables a los de -
Mag-coque para muy bajos contenidos de azufre fi--

nal (0.005).

No se presentan problemas de ataque a los revesti-
mientos refractarios en contacto con las escorias-
resul tantes.

Tiene los inconvenientes de ser muy costosa la ins
talacién, de tener pérdidas de hierro en la esco--
ria, y de que el precio del reactivo es mayor que-
el del carbonato sédico, pero menor que el del Mag
-coque y el de ser un método patentado que requie-
re de licencia.

Propiedades Fisicas.

Tamafio de particula empleado: Del orden de 100 -
micras.

Consumo aproximado: 6 Kg/ton de arra--
bio.

Se aplica por medio de inyeccién con lanza, prefe-
rentemente en carros torpedo.

2.7.4. Magnesio-coque. Ha tenido bastante acepta--
cién ultimamente como desulfurante y es preparado-
a base de coque y magnesio. Este material obtenido
por la inmersién de coque incandescente en magne--
sio Ifquido, tiene la caracteristica de liberar -
gradualmente el Mg, evitando una reaccién de tipo-
explosivo.
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Tiene las siguientes ventajas;

a) Es el reactivo més eficaz y enérgico.

b) Esté especialmente indicado para conseguir muy-
bajos contenidos finales de azufre en el acero.

c) Es el que da menor consumo especifico de reacti
vo.

Tiene las siguientes desventajas:

a) El elevado precio del reactivo que es el mas al
to de los anteriormente considerados.

b) El costo del reactivo es alto y sélo resulta -
competitivo para muy bajos contenidos finales -
de azufre en el acero.

c) Es un método patentado.
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2585 ESCOR I ADORES

2.8.0. Generalidades. Para facilitar la extraccién
de la escoria del bafio del metal liquido se utili-
za un coagulante que servird para recoger la esco-
ria que estd flotando en la superficie del metal;-
a este coagulante se le |lama escoriador.

Este material es una mezcla m&s o menos sofistica-
da, seglGn la compafifa que los elabore, pero cuyo -
contenido béasico es la criolita y fluoruro de so--
-

dio.

2.8.1. Criolita. Es un mineral que est& compuesto-
de fluoruro de sodio y aluminio (Na,AIF. ) 6 3NaF.-
AIF,.). Su apariencia es en forma de“cristales gene
ralmente cGbicos. Es quebradizo, tiene lustre vi--
treo a grasoso, incoloro a blanco o rojizo. Se uti
liza en la fabricacién de sales de sodio, ciertas-
clases de vidrio y porcelana, como fundente y para
producir escoriadores.

Composicién Quimica.

Fluor 54.4 %
Aluminio 12.8 %
Sodio 32.8 %

En extremo fusible.

2.8.2. Fluoruro de sodio. Es un compuesto con apa-
riencia cristalina, incoloro, polvo blanco, ;Vene-
noso! (soluble en 25 partes de agua). Se utiliza -
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como insecticida, para desinfectar aparatos de fer
mentacién, para preservar |a madera y para fabri--
car escoriadores.

Composicién Quimica.

Sodio 54.75 %
Flaor 45.24 %
Funde a: 980°C

2.8.3. De las mezclias que se venden en el mercado-
tenemos las de la siguiente composicién:

a) Criolita
Fluorita

b) Criolita
Fluorita
Bor ax
Vidrio Mol ido
Talco
Fluorosilicato de sodio
Carbonato de calcio
Carbonato de sodio

c) Vidrio molido
Escoria de aluminio
Carbonato de calcio
Grafito
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2.9.1 EXOTERMICOS

2.9.1.0. Generalidades. Para evitar las cavidades-
de contraccién en las piezas de fundicién y en los
| ingotes, la contraccién en la solidificacién debe
ser compensada por medio de un agregado de metal -
I fquido procedente de mazarotas convenientemente -
situadas que deben ser las ultimas en solidificar-
se.

No obstante este problema de alimentacién de metal
liquido suplementario se resuelve de la mejor mange
ra y en forma préctica y econémica con materiales-
exotérmicos.

El metal Iiquido suplementario necesario para com-
pensar la contraccién es del 5% del peso de la pie
za para la mayoria de las aleaciones. La superfi--
cie de las mazarotas expuesta a la atmésfera es -
una fuente importante de disipacién de calor por -
radiacién y conveccién, de esta forma se escapa -
aproximadamente el 50% del calor, esta pérdida de-
calorfas no depende mas que de la temperatura del-
metal y es constante en el tiempo, ya que depende-
exclusivamente de la velocidad de renovacién del -
aire en la superficie de la mazarota; las calorias
restantes desaparecen por conduccién a través de--
las paredes de la mazarota. Aunque muy rgpido al -
principio, el flujo de calor a través de las pare-
des disminuye cuando una fina capa de arena en con
tacto con la mazarota ha alcanzado la temperatura-
del metal, debido a que la arena es un mal conduc-
tor térmico. Para evitar la pérdida de calor de la
mazarota, utilizamos entonces, los modernos mate--
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riales exotérmicos que en su mayoria reciben su ca
lor de la oxidacién del aluminio; otras aleaciones
y metales féacilmente oxidables estan siendo trata-

das, tales como magnesio, siliciuro de calcio, fe-
rrosilicio y carburo de calcio. Aunque el aluminio
es el mejor material con respecto a la produccién-
de calor, precio y fé&cil manejo.

Se ha encontrado que la adici6én de pequefias canti-
dades de fluoruro en la forma de fluoruros alcali-
nos, criolita o fluoruro de aluminio influyen deci
sivamente en las propiedades de la mezcla exotérmi
ca en varias formas. La reaccibén empezard a'mas ba
ja temperatura que las mezclas térmicas ordina~ =
rias, esta reaccién se lleva a cabo proporcional vy
r&pidamente desde que empieza hasta que el total -
del aluminio ha sido consumido. Estos materiales -
exotérmicos no son mezclas grandemente estequiomé-
tricas de aluminio y 6xido de hierro pero se basan
principalmente en el polvo de aluminio,. virutas re
fractarias, pequefias cantidades de fluoruros y com
puestos oxidantes, pero la cantidad de materiales-
oxidantes estéd lejos de encontrarse en porcentaje-
estequiométricos, de ahi que no haya suficiente -
oxfgeno presente en la mezcla para que prenda com-
pletamente el aluminio por si mismo.
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2.9.1.1. Aluminio. Como se ha dicho anteriormente-
el uso de materiales exotérmicos se basa principal
mente en la aluminotermia, o sea, el uso de alumi-
nio como un material combustible que junto con la-
ignicién de mezclas de 6xidos de metal generan ca-
lor en un proceso que generalmente se conoce como-
"Ppoceso Thermit”; quimicamente se puede resumir -

como sigue:

2A1  + Fe, 0 = A 4+ 92Fe + 204 Kcal.

2°3 t2'1
La reaccién se lleva a cabo a una gran velocidad ¥
se termina en unos cuantos segundos y los produc--
tos de reaccién consisten de hierro liquido y esco
ria; la temperatura durante la reaccién puede ir -
arriba de 2 500°C, no obstante, solamente se desa-
rrollan 204 Kcal. Actualmente la combustién de alu
minio y la oxidacién a é6xido de aluminio (Alzog),—
desarrol lan 400 Kcal.

Es razonable suponer que si este tipo de mezclas, -
en las cuales 6xido de hierro y aluminio estan pre
sentes en proporciones estequiométricas fueran mez
cladas con un agente ligante podria estar dentro -
de una manga y usarse alrededor de una mazarota; -
tal camisa, sin embargo arderfa muy violentamente,
la reaccién se terminaria en un corto tiempo y los
productos de reaccién hierro |fquido y escoria de-
6xido de aluminio serfan intermezcladas con el ace
ro y lo contaminarfan. Con objeto de controlar es-
ta reaccién un paso obvio es diluir la mezcla con-
un refractario, éste baja la proporcién de combus-
tién y mejora la temperatura final para que el re-
siduo permanezca sélido y guarde su forma.
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Mencionamos a continuacién algunas mezclas de exo-
térmicos comerciales, por razones obvias omitimos-

sus porcentajes:

1.- Escoria de Aluminio Al
Carbén Vegetal C
Nitrato de sodio NaNO
Ferrosilicio Fe-Si

2.- Aluminio Al
Nitrato de sodio NaNO
Cascara de arroz 3
Cuarzo mol ido Si109
Oxido de hierro Fe203
Fluoruro de sodio NaF
Sulfato de aluminio AI2(304)3

3.- Escoria de aluminio Al
Oxido de hierro Fe203
Carbén vegetal C
Oxido de manganeso Mn02
Sulfato de sodio NazSO4
Nitrato de sodio NaNO3

De estas mezclas algunos compuestos son aprovecha-
bles como exotérmicos y otros se agregan para ha--
cer el producto més sofisticado aunque la base es-
la misma para todos. Los compuestos oxidados, ta--
les como nitratos (&lcalis y tierras raras) o clo-
ratos que estén presentes en la mezcla térmica - -
reaccionan con el aluminio y son reducidos, mien--
tras es oxidado a 6xido de aluminio, la reaccibén -
se lleva a cabo de la siguiente manera:
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1) 2NaN03 = 2NaN02 = 02

2) 2NaN02 = Na20 + NO2 + NO

= 0
3) Na,0 + 2Al Al,0, + 6Na
El sodio inmediatamente se quema en contacto con -
el aire y forma 6xido de sodio y suficiente calor-

como para que la temperatura se eleve alrededor de
700°C. Otra de las reacciones que se efectGan es:

3NaF + Al = AIF3 + 3 Na
2A 1 + A|F3 = 2AIF
= 0
6AIF + 302 2A|2 3 4 2A|F3

El fluoruro de aluminio formado es muy reactivo y-
esta disponible para reacciones posteriores, esto-
contintGa hasta que todo el aluminio es oxidado.

Las temperaturas creadas durante la reaccién son -
muy altas y muchas reacciones se llevan a cabo in-
cluyendo la formacién de nitruros:

3AIF + N = 2AIN  + AIF
2 3
Estas mezclas térmicas estan siendo extensivamente
usadas para soldaduras de rieles, para soldadura -
en general y para los trabajos donde se requiere -
acero liquido, donde ningGn equipo de fusién es -
apropiado y en acerias y fundiciones como material
exotérmico.
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2,9.2, INOCULANTES.

2.9.2.0. Generalidades. Se Illama inoculacién a la-
adicién al hierro liquido, de una pequeiia cantidad
de material, generalmente silicio y/o grafito en -

presencia de otros elementos para provocar una de-
soxidacién y aumentar el grado de nucleacién del -
grafito eutéctico y minimizar por consiguiente, la
tendencia al temple y a la formacidn de tipos‘de -
grafitos indeseables que afectan desfavorablemente
la maquinabilidad y las propiedades mecénicas del-
hierro colado. Asi pues, el prépésito de la inocu-
lacién es proveer consistencia y uniformidad de -
las propiedades mecénicas de piezas de diferentes-
tamafios; mejorar su maquinabilidad y aumentar la -
resistencia, especialmente en los casos de bajo -
carbén equivalente.

Un buen inoculante debe poseer las siguientes ca--
racteristicas:

1.- Baja decadencia o reversién con resultados - -
constantes desde una adicién estandar.

2.- No tener efectos adversos por una sobre adi- -
cidn.

3.- Que produzca inoculacién maxima y reduccién de
temple en todas las composiciones del hierro.

4.- Que favorezca la nucleacién de células eutécti
cas.

5.- Que evite la formacién de grafito subenfriado.

6.- Influencia favorable en las caracteristicas me
canicas del hierro.

7.- Que actlGe incluso en hierros con bajo conteni-

do de azufre.
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8.- Que deje pocos residuos o escorias y que sean
faciles de extraer.

0.~ Efectividad inoculante aunque sea a baja tem-
peratura.

10.- Que contenga poco aluminio.

11.- Reduzca la seccién de sensitividad a un mini-
mo .

El Gltimo punto (11) se refiere al extremo cambio-
en estructura y propiedades que resultan entre sec
ciones gruesas y delgadas en fundicién gris inocu-
lada. Muchas secciones delgadas pueden ser templa-
das, fragiles y no maquinables, mientras que el -
mismo hierro en gruesas secciones puede ser de gra
no aspero, blando y de muy baja resistencia. Un -
hierro gris inoculado propiamente o adecuadamente-
no muestra estos extremos.

La inoculacién trabaja de la siguiente forma: el -
grafito crece desde celdas eutécticas tal como so-
lidifica el hierro gris y cada celda eutéctica cre
ce de un nitcleo. El tratamiento de inoculacién au-
menta el namero de niGcleos en el hierro fundido y-
as{ pues, crea un gran namero de celdas eutécticas
con sus armazones de laminillas de grafito.

El tratamiento de inoculacién es también un signi-
ficado de controlador de tamafio de grano y densi--
dad de estructura. Estos cambios son acompafiados-
por un aumento en las propiedades mecénicas, auna-
do a un mejoramiento en la maquinabilidad.

La clasificacién del tamafio de particula del inocu
lante debe ser elegida de acuerdo a la forma de in
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troduccién y al volumen de hierro que va a ser tra
tado. Particulas entre 1/8 y 1/2 de pulgada, li- -
bres de finos y polvos cubren los mayores requeri-
mientos. El efecto de inoculacién maxima ocurre in
medi atamente después que se hace la adicién y dis-
minuye conforme pasa el tiempo. Asi pues, el trata
miento debe ser aplicado al hierro lIiquido antes -
del vaciado. Este requerimiento se cumple agregan-
do el inoculante al chorro cuando va a ser vaciado
en la cuchara.
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2.9.2.1. Calcio. El calcio y el hierro son comp le-
tamente inmiscibles, tiene un punto de fusién mas-
bajo que el hierro y una bastante elevada presién-
de vapor. Estas propiedades fisicas son causa de -
grandes dificultades cuando se afiade calcio al hie
rro; ademds es extraordinariamente reactivo y se -
combina facilmente con oxigeno, nitrégeno, hidrége
no, los halégenos, carbono, silicio y otros muchos
elementos. Por tanto, se acostumbra afadir calcio-
como aleacién o compuesto con elementos tales como
silicio, manganeso y hierro.

El siliciuro de calcio (CaSi) es un inoculante muy
apreciado dentro de la industria sidertrgica. El -
calcio en pequefias cantidades es muy benéfico para
las propiedades inoculantes de algunos inoculantes

de silicio.

2.9.2.2. Silicio. El silicio estd siempre presente
en el hierro colado. Es grafitizante y rebaja la -
estabilidad del carburo eutéctico y eutectoide. -
Los tipos de fundicién blanca tienen por lo gene--
ral bajo porcentaje de silicio, en tanto, la fundi

cién gris ordinaria contiene por lo menos 1.5% y -
raramente pasa del 3% Si.

El silicio es un ingrediente importante de la ma--
yor parte de los inoculantes ya sea ferrosilicio, -
siliciuro de calcio o aleaciones importantes de si
licio con manganeso y zirconio. La efectividad de-
la mayoria de los inoculantes base silicio depende
de la presencia de pequefias cantidades de elemen--
tos tales como calcio y aluminio.
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El efecto grafitizante del silicio inoculado es mu
cho mas intenso que el del silicio procedente del-
arrabio. Por lo general se inocula, con un 0.25. a-
0.5% Si a la fundicién de hierro.

2.9.2.3. Grafito. Si el contenido de silicio es co
rrespondiente y las velocidades de enfriamiento lo
bastante lentas, el grafito se precipita sobre las
particulas de grafito ya existentes.

El grafito eutéctico cristaliza en la fundicién -
frecuentemente en forma de células eutécticas, que
forman un armazdn grafitico interdependiente. Se--
gtn la finura con que éste, esté ramificado se en-
contraran en la micrograffa laminas finas o bastas
de grafito.

La inoculacién con grafito nos ayuda bésicamente a
obtener grafito tipo A de distribucién uniforme -
que influyen terminantemente sobre las propiedades
mecénicas de la fundicién.

Los inoculantes de grafito dependen principalmente
de su pureza y cristalinidad. También hay inoculan
tes base silicio con grafito.

2.9.2.4. Inoculantes perfeccionados. Se han hecho-
experimentos para aumentar la potencia de los i no—
culantes y para alargar el perfodo de tiempo de la
inoculacién. lnoculantes que ccntienen bario estén
siendo introducidos para los cuales se demanda mas
lenta decadencia; por otro lado, se estd comproban
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do que el poder inoculante del aluminio libre de -
ferro-silicio puede ser aumentado por pequefios por
centajes de adicién de estroncio. La presencia si-
multénea de una cantidad significante de calcio nu
lifica el efecto del estroncio y por eso, es muy -
importante que el contenido de calcio de cualquier
inoculante de estroncio sea lo més bajo posible. -
La inoculacién maxima se logra con una adicién de-
2% de un Fe-Si 75% conteniendo entre 1% vy 4% de es
troncio. Se ha demostrado précticamente la superio
ridad de inoculantes que contienen estroncio en la
reduccién de temple y un aumento en ntmero de cel-
das eutécticas, particularmente en secciones delga
das. El estroncio que contiene Fe-Si es muy efecti
vo para prevenir temple en hierros nodulares de -
seccién delgada pero solamente cuando el cerio no-
estd presente.
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2.10. FERROALEAC IONES.

2,10.0. Generalidades. El término ferroaleacién im
plica que el fierro es un constituyente b&sico de-
los agentes usados para la adicién de otros elemen
tos en la fundicién de metales ferrosos; algunos -
materiales clasificados como ferroaleaciones con--
tienen menos del 3% de fierro y otros no contienen,
por lo que el término “agentes adicionales” es mas
exacto.

Las ferroaleaciones se utilizan en la manufactura-
del acero, ba&sicamente para dar al bafio de fundi--
cién la composicién quimica deseada, controlar la-
temperatura de vaciado del metal y dar al producto
final las caracteristicas fisicas deseadas.

El control de solidificacién involucra el grado -
propio de desoxidacién, asi como la extraccién de-
gases, tales como, hidrégeno, nitrégeno; también -
asegura que la pieza fundida tenga el grado de so-
lidez y homogeneidad requerida. Las propiedades -
que estos agentes adicionales imparten a los ace--
ros son principalmente las de mejorar su resisten-
cia a latensi®én, ductibilidad, maleabilidad, resis
tencia al impacto, durabilidad, resistencia a la -
temperatura, resistencia a la corrosién, propieda-
des eléctricas especiales, etc.

Los materiales aleantes se pueden agregar en la =
carga, en el bafio fundido cerca del perfodo final,
en la cuchara o en los moldes. La regulacién de la
adicién de aleantes causa efectos en el aumento de
la temperatura del metal fundido, en la formacién-
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y eliminacién de productos de reaccién y en la pro

teccién de subsecuentes incrementos
Los principales agentes adicionales
nio, boro, calcio, cromo, columbio,
| ibdeno, fésforo, selenio, silicio,
teno, vanadio y zirconio.

de oxidacién.-
son: el alumi-
manganeso, mo-
titanio, tungs
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2.10.1. Calcio-Silicio. Es el agente adicional cu-
yo rango en contenido de calcio es de 30 a 33% y -
de 60 a 65% de silicio y casi no tiene fierro.

Se usa como desoxidante en los aceros y como inocu
lante en los hierros colados y se produce en hor--
nos eléctricos. SegGn la norma DGN-B-234-1968, |a-
composicién quimica de los grados de calidad de -

calcio-silicio es la siguiente:

Calcio Ca 30.0 a 33.0 %
Silicio Si 60.0 a 65.0 %
2.10.1.2. Calcio=silicio-manganeso. Es el agente -
adicional cuyo rango en contenido de silicio va de

53 a 59% y del 14 a 18% de manganeso. Se utiliza -
como desoxidante y algunas veces para introducir -
manganeso en aceros comunes. La norma DGN-B-234- -
1968, establece un grado de calidad de calcio-sili

cio-manganeso: CaSiMn/18/56/16.

La composicién quimica del Ca/Si/Mn debe cumplir -
con la siguiente especificacién:

Calcio Ca 10 a 16 %
silicio Si . 53 ab59 %
manganeso Mn 14 a 18 %

2.10.2. Ferroboro. Es el agente adicional cuyo ran
go en contenido de boro va de 12.0 a 24.0%.

Se utiliza para dar mayor dureza vy tratabilidad y-
mejora la resistencia en algunos aceros Cromo-ni--
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quel. Reduce la resistencia a la corrosién, da ma-
yor resistencia a las altas temperaturas. Se em- -
plea para los reactores nucleares.

La norma DGN-B-221-1969, establece los siguientes-
grados de calidad:

FeB/13
FeB/18
FeB/19
FeB/22

La composicién quimica de los grados de calidad de
ferroboro debe cumplir con lo que se especifica en
la tabla siguiente:

FeB/13 FeB/18 FeB/19 FeB/22
Boro B % 12 a 14 17.5.8 20 17.5.8 20 19 a& 24.0

Carbono C

max . 1.0 1.0 1.5 0550
silicio Si% 2 a 4 2 a4 2 a4 1.5 méx.

aluminio Al

méx. 2.00 2.0 2.0 2.0

2.10.3. Ferrocarbo. Se conoce como ferrocarbo al -
carburo de silicio que se usa como abrasivo, re- -
fractario, agente adicional y como desoxidante en-
la manufactura de aceros al carbén. El carburo de-
silicio se disocia dentro del fierro fundido a tem
peraturas superiores a los 1 300°C y produce carbo
no y silicio, los cuales se consumen parcialmente-
en la desoxidacién y el resto se queda en el fie--
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rro; por lo tanto, el carburo de silicio es tam- -
bién una fuente importante de carbono y silicio.

La composicién normal del grano de carburo de sili
cio que se encuentra en el mercado es la siguien--

te:

Carbono libre ¢ 2.0 4

carburo de silicio SiC 90.0 %
6xido de silicio Si02
Resto.

6xido de aluminio A|203

2.10.4. Ferrocromo. Es el agente adicional cuyo --
rango en contenido de cromo va desde 51.0% a 75% -
de cromo. Se utiliza para incrementar la dureza y-
tenacidad del acero y provee resistencia a la co--
rrosién, a la composicién, a la oxidacién y al uso.

Por su contenido de carbdn, se clasifica en los si
guientes grados, segin la norma DGN-B-220-1966.

FeCr AC= Ferrocromo alto carbono.
FeCr CN = Ferrocromo con nitrégeno.

FeCr BC= Ferrocromo bajo carbono.
FeCr v = Ferrocromo al vacfio.

Su composicidédn quimica es:

FeCr AC

cromo Cr 51 - 72 %
carbono G 6 -9 %
silicio Si 1.5 - 12 %
azufre S 0.05- 0.07 %
fésforo P 0.03 méax.
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FeCr BC

cromo Cr 60 - 75 %
carbono C 0.025- .75%
silicio Si 1 -5 %
azufre S 0.025 méx.
fésforo P 0.03 méx.
FeCr CN.

cromo Cr 62 - 70 %
carbono © 0.10 méx.
silicio Si 1.0 méax.
azufre S 0.025méx.
fésforo P 0.03 méx.
nitrégeno N 0.5- 2.0 %
FeCr v.

cromo Cr 62 - 70 9
carbono < 0.10 méaxi
silicio Si 1.0 max\?
azufre S 0.025méx.
fésforo P 0.03 méx.
nitrégeno N 1.5- 6.0 %

Por su amplio rango en contenido de cromo vy carbén
todos los grados de ferrocromo se utilizan amplia-
mente en la fabricacién de acero.

2.10.5. Ferrocolumbio. Es el agente adicional cuyo
rango en contenido de columbio va de 50 a 70%.
Se utiliza como estabilizador en la corrosién aus-

tenitica de aceros Cromo-niquel; da mayor resisten
cia a la fatiga y mayor resistencia a las altas -
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temperaturas. El ferrocolumbio se clasifica en los
siguientes grados de calidad:

FeCb/60 A
FeCb/60 B

La composicién quimica de los grados de calidad -
del ferrocolumbio, segtn la norma DGN-B-236-1968, -
es:

FeCb/60 A FeCb/60 B
min. % méx. % min. % max. %

Columbio 50.0 70.0 50.0 70.0
tantalio 2.0 7550
carbono 0.3 0.2
manganeso 3.0 3.0
silicio 3.5 4.0
aluminio 2.0 15
estafo 0.15 Ol 5
cobalto 0.01 -
fésforo 005 0.05
azufre 0.03 0.03

2.10.6. Ferrofésforo. Es el agente adicional cuyo-
rango en contenido de fésforo va de 15 a 25%. En -
los aceros suaves un incremento del porciento de -
fésforo arriba de 0.40% aumenta la resistencia a -
la traccién y al Iimite de fatiga, éste Gltimo en-
aproximadamente 57 Kg/mm2 por cada 0.01% P, pero -
disminuye moderadamente la resistencia al impacto-
y la ductibilidad. El carbono rebaja la solubili--
dad del fésforo en la ferrita. El fésforo favorece
la formacién de una estructura de grano basto en -
el acero y puede traducirse en indeseables segrega
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ciones. Los aceros de tornilleria, que se mecani--
zan a elevadisimas velocidades de corte, pueden -
contener hasta 0.1% de fésforo. En los aceros al--
tos en carbono el fésforo acrecienta en este caso-
la resistencia sin fragilizar el material.

En fundicién, aproximadamente un 0.2% P permanece-
en solucién, mientras que cualquier exceso de esta
porcién se presenta como fosfuro de hierro, consti
tuyente eutéctico de bajo punto de fusién, usual --
mente este constituyente aparece en la fundicién -
gris como un duro rétfculo que delimita los bordes
de grano y en la fundicién blanca formando hileras

El fésforo rebaja el punto de solidificacién de la
fundicién, mejorando su fluidez y colabilidad, ra-
z6n por la que es frecuente encontrarlo en la mis-
ma. El fésforo fragiliza la fundicién nodular y la
maleable por lo que se mantiene lo mds bajo posi--
ble.

Seglin la norma DGN-B-235-1968, la composicién y -
clasificacién del ferrofésforo es:

FeP/18
FeP/24
Composicién quimica:
FeP/18 FeP/24
fésforo % 15 a20% 20 a 25%

2.10.7. Ferromanganeso. Es la ferroaleacién que se
utiliza en todos los tipos de acero y su contenido
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de manganeso es de 74 a 90%. Proporciona a los ace
ros propiedades de dureza, tenacidad, resistencia-
a la abrasién y mejora las cualidades para lamina-
cién y forja de los mismos.

ActGa como desoxidante por la afinidad que tiene -
con el 6xigeno, contrarresta el efecto del azufre-
formando sulfuros de manganeso que funden sélo a -
1 620°C, sustituyendo al sulfuro de fierro que fun
de a 1 193°C y elimina asf, la fragilidad al rojo-
(o por lo menos la disminuye).

Segtn la norma DGN-B-40-1966, el ferromanganeso se
clasifica en los grados de calidad siguientes:

Ferromanganeso Normal FeMn N/75
FeMn N/77
FeMn N/80

Ferromanganeso Medio carbono. FeMn M/83

FeMn M/83-A

Ferromanganeso Bajo Carbono. FeMn B/83

FeMn B/88

Composic¢ién Quimica:

FERROMANGANESO NORMAL

FeMn N/75 FeMn N/77 FeMn N/80
Mn % 74 - 76 76 - 78 78 - 82
C max 7+5 7«5 75
Si méx. 1.2 1.2 1.2
P max 0:35 0.35 O35
S max 0.050 0.05 0.05
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FERROMANGANESO MEDIO C. FERROMANGANESO BAJO C.

FeMn M/83 FeMn M/83-A FeMn B/83 FeMn B/88
Mn % 80 - 85 80 - 85 80 - 85 85 - 90
& max. 105 {5 QL 7S Como se especi
Si  méx. 1.0 1.5 Fon S
P max. 0.3 0.3 0.30 0.20
S méx. 0.020 0.020 0.020 0.020
Gravedad Especifica: ond =551

2.10.8. Ferromolibdeno. Es el agente adicional cuyo elemento - -
principal es el molibdeno y su contenido varia desde 55.0 a - -
75.0% aproximadamente. Se usa en la fabricacién de acero, fundi-
cién de hierro y herramientas de corte r4pido, principalmente pa
ra acrecentar las propiedades de otros metales, tales como el -
cromo, nfquel y vanadio. Incrementa la dureza y la resistencia a
la traccién, permitiendo al mismo tiempo se conserve la tenaci--
dad.

Segtn la norma DGN-B-228-1966, el ferromolibdeno se clasifica en
los grados de calidad:

FeMo/60

FeMo/63
Composicién Quimica:

FeMo/60 FeMp/63

mol ibdeno % 60 mfin. 55 - 70
carbono 0.10 méx. 2= 2.5
fésforo méx. 0.050 0.10
azufre méx. 0.15 0L 25
silicio méx. 1.0 1.5
cobre max. 1.0 1.0

2.10.9. Ferronfiquel. Es la ferroaleacién cuyo rango en contenido
de niquel va desde 20 a 42%. Se utiliza como aleacién en aceros-
resistentes a altas temperaturas y a la corrosién. Hasta 5% Ni -
se adiciona a ciertos aceros para construccién que son pobres en
carbono para incrementar su resistenciay dureza sin decrecimien
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to de su tenacidad. La combinacién de niquel y car
bén produce, en el acero conteniendo, por ejemplo-
0.3 C y 3.0% Ni, una mayor resistencia a la trac-
cibén, buena tenacidad, excelente resistencia al im
pacto y superior |imite de fluencia con relacién =
al correspondiente acero no aleado. Este acero se-
usa para grandes piezas de forja y partes méviles-
de maquinaria.

La norma DGN-B-233-1968, establece los grados de -
calidad. El ferroniquel debe cumplir:

FeNi - AC
FeNi - BC

La composicién quimica de los grados de calidad -
del ferroniquel es la siguiente:

FeNi - AC FeNi - BC
nfquel 20 a 35 25 a~42 %
cobalto % 2.0 méax. 0.04 méax.
carbono 2.0 méx. 0.04 méx.
silicio 4.0 méx. 0.04 méx.
cromo 2.0 méax. 0.04 méax.
manganeso 0.5 méax. 0.04 méx.
fésforo 0.3 méx. 0.04 méx.
azufre 0.03 méax. 0.04 méx.
cobre 0.10 méx. 0.04 méx.
2.10.10. Ferrosilicio. Es la ferroaleacién cuyo --
elemento principal es el silicio desde el 15.0% al
05.0% de silicio.

Por su gran afinidad por el oxigeno el silicio se-
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utiliza mucho en aceria (casi siempre junto con -
otros elementos) en calidad de desoxidante. EIl si-
licio es asimismo un potente grafitizante.

Con mas del 2.5% de silicio decrece la conformabi-
lidad de las aleaciones considerablemente, en tan-
to la resistencia a la traccién y limite eléstico-
de estas aleaciones en estado de recocido aumentan

con un contenido de silicio de hasta el 4.5%. Con-
contenidos mis elevados de silicio aumentan la tem
plabilidad y resistencia del acero. Agregando es--

tas aleaciones a los aceros al cromo les aumenta -
su resistencia a la oxidacién cuando van a ser usa
dos en condiciones de alta temperatura.

Segin la norma DGN-B-58-1966, el ferrosilicio se -
clasifica en los siguientes grados de calidad:

FeSi/22 FeSi/77
FeSi/49 FeSi/86
FeSi/68 FeSi/94

La composicién quimica de los grados de calidad de
ferrosilicio, debe cumplir con la norma.

FeSi/22 FeSi/49 FeSi/68 FeSi/77

silicio % 20 - 24 47 - 55 65 -70 74 - 79
carbono méax. 0.50 0.10 0.10 0.10
azufre max . Qz025 0.025 0.025 0.025
fésforo méx. 0.10 0.040 0.035 0.035
aluminio méx. 1.0 125 1:25 1.50
manganeso mMax. 150 Ol 0.50 0.40
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FeSi/86 FeSi/94

silicio % 83 - 88 92 - 95
carbono méx. 0.15 0. 10
azufre max. 0.025 0.025
fésforo méx. 0.030 0.025
aluminio méx. 1.75 2.0

manganeso max. 0.35 0.25

2.10.10.2. Ferrosilicio Estabilizado. Es el com- -
puesto de ferrosilicio que ha sido mezclado y uni -
do con agentes quimicos para afadir calor extra y-
estabilizar la ferroaleacibén cuando se agrega al -
acero.

Se utiliza en diferentes grados, segin sean los -
agentes quimicos que se han afiadido.

Especificacién.
Composicidédn quimica:

Silicio Si 40.0 - 50.0 %
zirconio Zr 35.0 - 40.0 %
Propiedades Fisicas:

Rango de fusibn: 1 2509C-1 340°C
Gravedad especifica: 3.5

2.10.11. Ferrotitanio. Es el agente adicional cuyo
elemento principal es el titanio, que se utiliza -
como disoxidante, en aleaciones de alta temperatu-
ra y para controlar el tamafo de grano y como esta
bilizador en aceros resistentes a la corrosién.
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SegGin la norma DGN-B-22-1966, el ferrotitanio se -
clasifica en:

Feli/17 FeTi/24
FeTi/19 FeTi/28
FeTi/20 FeTi/42

La composicién quimica de las clases de ferrotita-
nio que establece la norma es la siguiente:

FeTi/17 FeTi/19 Felhi /20
titanio % 15 - 18 17 - 20 15 - 25
carbono % 6 - 8 3 -5 0.50 méax.
silicio % 3.0 méx. 3.0 max. 15 - 25
aluminio % 2.5 méax. 4.0 méx. 1.0 méx.

FeTi/24  FeTi/28 Eeli /42
titanio % 20 - 27 25 - 31 38 - 45
carbono 0.10 méx. 0.10 méx. 0.10 méax.
silicio 5.0 méx. 20 - 25 5.0 méx.
aluminio 6.0 méx. 1.5 méx. 9.0 méax.

2.10.12. Ferrotungsteno. Es la ferroaleacién cuyo—
rango en contenido de tungsteno va de 2 a 82%.
utiliza para elevar la dureza vy resistencia mecéni
ca en aceros especiales, para impedir el crecimien
to de grano. Se usa en aceros de alta velocidad, -
para aceros resistentes a altas temperaturas y ace
ros para trabajo en caliente.

La norma DGN-B-225-1968 establece un grado de cali
dad para el tungsteno:

FewW/77
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Su composicién quimica es:

FeW/77
tungsteno % 72..- 82
carbono méax. 0.6
fésforo max. 0.060
azufre max. 0.060
silicio méax. 1.0

2.10.13. Ferrovanadio. Es el agente adicional cuyo
rango en contenido de vanadio va de 50.0 a 80.0%.-
Se utiliza para introducir vanadio en los aceros vy
hierros; como la resistencia de la ferrita crece -
por disolucién del vanadio, este elemento es afadi
do a los aceros muy pobres en carbono para me jorar
la resistencia a la traccién sin detrimento apre--
ciable de la tenacidad. Este hecho halla aplica- -
cién en aceros para construccién.

Bastan contenidos de vanadio de 0.1 a 0.3% para -
conferir suficiente tenacidad y para afinar el gra
no; la necesaria dureza se obtiene por medio de .-
los carburos de hierro y manganeso presentes al -
mismo tiempo. Para la fabricacién de piezas gran--
des de forja, piezas para locomotra, ejes ciguena-
les, etc.

La resistencia al desgaste de los aceros para he--
rramientas mejora con la adicién de vanadio. lLa -
norma DGN-B-224-1966 establece siete grados de ca-
| idad de ferrovanadio:

FeV/40-D FeV/53-D
FeV/53-A FeV/75-A
FeV/53-B FeV/75-B

FeV/53-C 88



Su composicién quimica es:

FeV/40-D FeV/53-A  FeV/53-B  FeV/53-C  FeV/53-D
vanadio % 38-42 50 - 55 50 - 55 50 - 55 50 - 55
carbono méx. 3.0 0.20 1.5 3.0 3.0
fésforo méx. 01 0.050 0.060 0.050 0.10
azufre méax. (OF | 0.10 0.10 0.10 0.10
silicio méx. 7-11 1.5 2.3 8.0 7 - 11
aluminio méx. 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

FeV/75-A FeV/75-B

vanadio % 70 - 80 70 - 80
carbono méx. 0.20 1.5
fésforo méx. 0.050 0.060
azufre méx. 0.10 0.10
silicio méx. 1.5 2.3
aluminio méx. 1.5 1.5

2.10.14. Fundicién Especular. (SPIEGELEISEN). Es el agente adi--
cional cuyo rango en contenido de manganeso va de 16.0 a 23%. Se
utiliza como desoxidante y para introducir manganeso en los ace-
ros comunes. Se produce en los altos hornos.

De acuerdo a la norma DGN-B-226-1966, la fundicién especular se-

clasifica en:

FeMn SP/18 FeMn SP/22

FeMn SP/20
Su composicién quimica es:

FeMn SP/18 FeMn SP/20 FeMn SP/22

manganeso % 16 - 19 19 - 21 21 - 23
carbono méx. 6.5 6.5 625
fésforo méx. 0.080 0.080 0.080
azufre méax. 0.050 0.050 0.050
silicio méax. 1 -3 1 -3 1 -3
2.10.15. Nfquel electrolfitico. Es el nfquel obtenido electroquf-
micamente y que es utilizado como agente adicional en los aceros
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y en materiates que contienen niquel. Se utiliza -
en aceros resistentes a altas temperaturas y a la-
corrosién y también en aleaciones de nfiquel.

Especificaciones:

El niquel electrolitico se surte-
en forma de catédos electroliticos: o en forma de -
perdigén o lingotes, producto de los citodos derre
tidos. Su composicién quimica es:

C4étodo electrolitico “Catodo derretido
Niquel: 99.95 % 99.6 %

Propiedades Fisicas.

Punto de Fusién: 1,.450°C
Gravedad especifica: 8.8
2.10.16. Silicomanganeso. Es el agente adicional -

cuyo contenido de manganeso varia por lo general -
de 65 a 68% y el silicio va desde 12 hasta 21%, ge

neralmente es afiadido a los aceros cuando la canti

dad de carbén ya no se quiere alterar. Se utiliza-
ampl iamente para desoxidar e incrementar la limpie
za.

De acuerdo a la norma DGN-B-227-1966, se tienen -

los siguientes grados de calidad de silicomangane-
so:

Si Mn/15/67

Si Mn/18/67

Si Mn/20/67
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Su composiciédn quimica es:

Si Mn/15/67 Si Mn/18/67 Si Mn/20/67

manganeso % 65 - 68 65 - 68 65 - 68
silicio g<c.12.5 =16 16 - 18.5 18.5 - 21
carbono méx. 30 2.0 1.5
fésforo max. 0.20 0.20 0.20
azufre max . 0.04 0.04 0.04

2.10.17. Tiéxido de Molibdeno. Es el agente adicio
nal cuyo rango en contenido de molibdeno va de 55-
a 64%. Se usa principalmente en la fabricacién de-
aceros aleados, de fundicién y de ferromolibdeno.

Segtin la norma DGN-B-92-1974. Su composicién quimi
ca es:

molibdeno % 55 a 64
cobre max. 0«25
fésforo méx. 0.10
azufre max. 0.25
carbono méx. huell as
humedad 1.0 %

2.10.18. Otras ferroaleaciones menos comunes, usa-
das en la Industria SiderGrgica son:

2.10.18.1. Ferrosilicio-zirconio con aproximadamen
te 12 - 15% de zirconio y 39 - 43% de -
silicio.

2.10.18.2. Ferrozirconio, con aproximadamente:

zirconio % Zr 35 - 45

silicio % Si 47 - 52
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2.10.18.3. Ferronfquel-magnesio. Con aproximadamen

te:
magnesio Mg 20 - 25 %
Se utilizan como aleaciones o como desoxidantes y-

depuradores de los aceros y hierros. La Gltima se-
emplea mucho hoy dfa, para introducir magnesio en-
los hierros colados ”dictiles” o "nodulares”.

92



211 FUNDENTES.

2.11.0. Generalidades. Fundente es el material pre
sente o agregado a un producto que, en pequefias -
cantidades, disminuye la temperatura de formacién-
de la fase lfquida. Una accién secundaria que pue-
de ser de primer orden para su uso, es que puede -
también servir como agente reductor para desoxidar
o descomponer impurezas y retirarlas en forma de -
escoria o gases. Al soldar un fundente puede ser--
vir para eliminar éxidos de la superficie que va a
soldarse.

Como el azufre presente proviene principalmente -
del coque, es de mayor importancia el agregado de-
fundentes especiales, cuando se utiliza coque de -
mala cal idad.

Evidentemente es preferible agregar el fundente en
el horno, ya que es ahi donde la fundicién estd en
maximo contacto con el coque y donde est& mas afec
tada por las impurezas que contiene el mismo.
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2.11.1. Aluminio. Es el metal que se obtiene de la
bauxita (ALO_ ). Se utiliza como fundente en la in-
dustria de“la fundicién, también es un buen desoxi
dante y por su baja conductividad eléctrica se usa
también como aislante.

Composicién quimica.

Riqueza en aluminio: 99 - 99.5 %

Forma: Granalla, tabletas o lingoti-
I los.

2.11.2. Cal. Se le da este nombre al éxido de cal-

cio que se obtiene a partir del carbonato de cal--
cio (CaCO,) que aparece en abundancia en la natura
leza, en “la piedra caliza, en el méarmol, el coral
y las conchas.

Composicién Quimica.

Oxido de calcio Cal 08.19 %
Silicio Si 0.43 %
Hierro Fe 0.45 %
Oxido de aluminio  Al203

Oxido de magnesio MgO 0.52 %
Peso especifico 32
Punto de fusién 2.537 €

2.11.3. Espato FlGor. Se conoce como espato fldor-
o fluorita, al mineral granular, cristalino o maci
so de composicién CaF,, usado como fundente en la-
manufactura del acero. Es considerado como mejor -
fundente que la piedra caliza, pues hace una esco-
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ria fluida y en parte libera al hierro de azufre y
fésforo.

Composicién Quimica.

Fluoruro de calcio CaF, 85.0 % min.
Oxido de silicio SiO2 5.0 % méx.
Solubi |l idad: Insoluble en el agua.

Ligeramente soluble-
en &4cidos concentra-

dos.
Propiedades Fisicas:
Peso especifico: 3.18
Temperatura de fusién: 893 C
Dureza: 4.0

2.11.4. Piedra caliza. Se conoce como piedra cali-
za, a una gran variedad de rocas de calcita que -
son conocidas también con el nombre de piedra fun-
dente o dolomita.

Se utiliza como un fundente béasico, para que la si
lice y la almina no se unan con los 6xidos de hie
rro formando silicatos dobles que significaria una
fuerte pérdida de hierro; el fundente retira tam--
bién el azufre y el fésforo. Se utiliza en el alto
horno donde se convierte primero en cal (Cald), que
es mas efectiva que la piedra caliza pero es mas -

costosa.
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Composicién Quimica:

Oxido de calcio Cal 52 %

Silice Si02 2 %

A la temperatura de 826 C la piedra caliza se con-

vierte en cal; y a 1426 C comienza a fundirse con-
la silice para formar la escoria.
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2012, P I NTURAS REFRACTARIAS.

2,12.0. Generalidades. Pintura refractaria es el -
material que se emplea como recubrimiento del inte
rior de los moldes y que se utiliza para mejorar -
la apariencia superficial de la pieza. Este mate--
rial debe ser sumamente refractario o por lo menos
més refractario que la arena del molde.

Generalmente a las pinturas refractarias se les de
una base, base alcohol o base agua, seg(n sea el -
caso, se disuelven en alcohol o agua al momento de
utilizarse. Para saber cual base conviene emplear-
se deben tener en cuenta los siguientes factores:

Costo.- A simple vista pareceria que usar base - -
agua es mucho mds econbémico, pero hay procesos en-
que es recomendable un secado répido y el uso de -
alcohol agiliza la produccién por lo que es més -
aceptable econémicamente.

Humedad.- El uso de base agua hace que aumente |a-
humedad del molde lo que ocasiona en las piezas de
fectos, tales como, grietas en caliente, microporo
sidades, colas de ratén, erosién, desmoldeo difi--
cil, etc. En los casos en que l|la humedad no afecta
el proceso se recomienda la base agua por razones-
econémicas.

Las pinturas refractarias se clasifican basicamen-
te en: pinturas refractarias de grafito, pinturas-
refractarias de silice, pinturas refractarias de--

zirconio.

La seleccién de cada pintura dependerd del factor-
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econémico, del tipo de arena que se vaya a utili--
zar y del material o metal que serd fundido. EI me
tal puede ser acero, hierro, hierro maleable y no-
dular, aleaciones no ferrosas; el sistema de mol -~
deo puede ser de arena en verde, arena en seco, -
arena con silicatos, corazones de aceite y arenas-
con resinas. Comercialmente se mezclan con cromita,
olivina, magnesita, etc., para tener un producto -
més sofisticado.
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2.12.1. Pinturas refractarias de grafito. El grafi
to que se utiliza para estas pinturas es una varige
dad natural del carbén elemental que tiene un co--
lor negro grisaceo, tiene un tinte metélico y bajo
peso especifico.

Composicidén Quimica.

Carbén 80.5 %

cenizas 19.5 %

Propiedades Fisicas:

peso especifico 2.55

indice de finura - 200 mallas
infusionable

sublima a: 3 600 C

El grafito se utiliza principalmente para electro-

dos, crisoles, lépices. Pulverizado se emplea como
P
pintura refractaria cuando no es muy importante -

una magnifica apariencia superficial. Se utiliza -
mucho en la industria por su costo relativamente -
bajo. Las pinturas comerciales utilizan, ademéas -

de! grafito, bentonita, residuo sulfitico y carbo-
nato de sodio.

2.12.2. Pinturas refractarias de silice. Estas pin
turas se fabrican con harinas de sflice, comercial
mente se agregan otros minerales como olivina o -
magnesita que da ciertas propiedades, las har inas-
de silice son silice molida hasta quedar sus gra--
nos con un indice de finura de - 200 mallas.
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Composicién Quimica.
Oxido de silicio Si02 98.5 %
Oxido de magnesio MgO 0.1 a0.2%

Propiedades Fisicas.
porosidad aparente

densidad 1. 72~ 1.89 g/cm3
forma de grano angular, subangular, redonda
Humedad 0.3 %.

Se utiliza cuando es mas importante la apariencia-
superficial de las piezas, se prefiere utilizar -

pinturas de silice por su bajo costo comparado con
las pinturas de zirconio, comercialmente se agre--
gan otros componentes para hacer un producto mas -
atractivo.

2.12.3. Pinturas refractarias de zirconio. Para fa

bricar estas pinturas se utiliza principalmente ha
rinas de zirconio, esto es, mineral de zirconio, -
como el silicato de zirconio ZrSi0O,, 6xido de zir-

conio Zr0,. molido hasta que los granos sean de un-
indice de finura de - 200 mallas.

Propiedades Fisicas.

Dureza: Muy duro y fréagil a temperatu
ras ordinarias.
Didctil y maleable a temperatu
ras elevadas.

Forma de granos: subangul ar.

Humedad: 0.20 %.

Punto de fusidn: 2 020 C

Indice de finura: - 200 mallas.
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Composicién Quimica.

6xido de zirconio Zr‘O2 75 % min.
6xido de titanio TiO2 0.2 % méx.
6xido de fierro Fe203 0.08 % méx.

Comercialmente se agregan otros ingredientes como-
fosfato trisddico, talco u otro compuesto que le -
dan ciertas caracteristicas y que hacen una mezcla.
més sofisticada. Esta pintura se utiliza cuando se
requiere una excelente apariencia superficial a la
pieza y cuando el metal que se va a mol dear es de-
un punto de fusién muy alto.
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2.13. REFRACTARIOS.

2.13.0. Generalidades. Los materiales refractarios
se definen como materiales fabricados a base de -
compuestos no metélicos en formas y dimensiones -
apropiadas para la construccién o revestimiento de
hornos y recipientes que operan a altas temperatu-
ras. Se clasifican en cinco grandes variedades que
son:

Arcilla, Sflica, Alta alGmina, B&sicos y aislantes;
ademds, una serie de productos denominados especia
| idades refractarias, como son: concretos plésti--
cos, apisonables, morteros y parchadores o materia
les aplicables con pistola o con mano. Cada una de
las divisiones de los refractarios, asi como las -
especialidades ya mencionadas poseen propiedades -
fisicas muy particulares; las cuales dependen a su
vez de factores tales como el andlisis quimico, la
granulometria, temperatura de quemado (si son que-
mados), humedad, prensado, etc.

Las propiedades fisicas méds importantes que se de-
terminan a un material refractario, presentado en-
forma de ladrillo rectangular o en las formas de--
terminadas estandard, son:

Cono Pirométrico.- Es una medida indirecta de la -
temperatura de reblandecimiento de los materiales-
refractarios.

Peso por volumen.- Es el cociente que resulta de -
dividir el peso en seco (entre 105 y 110°C), de -
una porcién de ladrillo bajo prueba, entre el volu
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men aparente del mismo. Se expresa en g/cm” .

Mé6dulo de ruptura a la flexién.- Es la medida en -
condiciones determinadas, de la resistencia mecani
ca de un material a la ruptura por flexibén, expre-
sada en kilogramos fuerza por cm<.

Resistencia a la Compresién.- Es la medida en con-
diciones determinadas, de la resistencia mecdnica-
de un material a,la ruptura por compresidén y se ex
presa en KgF/cm -

Deformacién bajo carga.— Es la medida de la defor-
macién que sufre una muestra, al sujetarse a una -
presién determinada, a una temperatura también de-
terminada, la cual, desde luego se aproxima a la -
temperatura a la que trabajard el ladrillo cuando-
se instale.

Porosidad aparente.- Es la relacién entre el volu-
men total de poros abiertos y cerrados y el volu--
men aparente del cuerpo. Se expresa en porciento.

Cambio lineal! permanente.- Es la variacién irrever
sible de longitud de un ladrillo refractario, refe
rido a la longitud original y expresado en porcien
to; cuando se somete a la accién de la temperatura
sin aplicacién de cargas externas.

Despostillamiento térmico o desconchamiento.- Pode
mos definirlo como la pérdida de fragmentos de la-
cara expuesta de un refractario debido a grietas y
roturas originadas por cambios bruscos de tempera-
tura.
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Cada una de las anteriores propiedades fisicas tige
ne su importancia particular, en un momento dado, -
para ayudarnos a escoger el material adecuado, co-
nociendo las condiciones a las que se va a sujetarn
podemos usarlas como elementos de Jjuicio para la--
seleccién.

2.13.1. Arcilla. Estos materiales se denominan tam
bién silico-aluminosos, por ser la silice y la alg
mina los constituyentes principales de ellos. Las-
materias primas que se utilizan en la fabricacidén-
de estos materiales son: arcillas duras, arcillas-
plasticas o suaves y caolines. Existen dentro de -
los materiales de archilla diferentes calidades, -

de acuerdo con una serie de especificaciones, tan-
to en su andlisis quimico, como en sus propiedades
fisicas. La Direccibén General de Normas reconoce -
dentro de estos refractarios, cuatro calidades que
son las siguientes:

Cal idad Superior.
Alta Calidad.

2.13.2. Silice. Los materiales refractarios de si-
lice estan constituidos fundamentalmente por éxido
de silicio (Si02). El cuarzo es el mineral del que
se parte para la fabricacién de este tipo de mate-
riales refractarios; el cuarzo existe en dos for--
mas alotrépicas, tiene una forma a temperaturas in
feriores a 575°C, denominada cuarzo-beta. Entre es
tas dos temperaturas no ocurre ningidn cambio en di
latacién, sino hasta que alcanzan 1 200°C aproxima
damente, a partir de los 870°C la forma de cuarzo-
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beta ya no es estable, siendo entonces la forma es
table de la silice la tridimita desde los 1 250°C-
la tridimita empieza a transformarse en cristobali
ta, aunque esta reaccién no empieza a adquirir - -
cierta velocidad hasta los 1 400°C la expansién de
la transformacién de la tridimita a cristobalita -
puede ser de 15 a 20% en volumen. A 1 625°C la tri
dimita empieza a fundirse para transformarse en un
vidrio de silice; el cambio de cuarzo-alfa a cuar-
zo-beta es reversible, mientras que el paso de tri
dimita a cristobalita no lo es. De aqui podemos de
ducir que los refractarios de silice soportan al--
tas temperaturas, pero no cambios bruscos de tempe
ratura. Su estabilidad de volumen a altas tempera-
turas dependerd del cocido que se le dé durante el
proceso de fabricacién, con el objeto de obtener -
una répida transicién de tridimita a cristobalita.

Existen en el mercado dos tipos de ladrillo de si-
lice:

Silica Convencional que contiene més de 0.5% de -
alGmina, titanio y é6xidos alcalinos.

Silica Especial, cuyo contenido de los compuestos-
antes mencionados es de 0.5% o menos.

Propiedades Fisicas.

Bajo coeficiente de expansién térmica.
Alta conductividad térmica.

Buena resistencia a la abrasién.

Analisis Quimico tipico para un ladrillo silica es
pecial:
Oxido de silicio Si0, 96.57 %
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6xido de aluminio Al O Q.2 = 0.3 %

6xido de fierro’ Fe20§ 0.61 %
6xido de calcio Cal 2.56 %
6xido de magnesio MgO 0.01" %
6xido de titanio Tio, 0.07 %

La aplicacién de este tipo de refractarios es muy-
diversa, se usa en plantas:coquizadoras, estufas -
para-Alto Horno, hornos eléctricos, fosos de reca-
lentamiento, paredes de hornos diversos, hornos de
hogar abierto, etc.

2.13.3. Alta AlGmina. Estos materiales pudieran -
también |lamarse aluminio-silicosos, pues estén -
constitufdos principalmente por é6xidos de aluminio
y silicio, pero desde luego predominando el 6xido-
de aluminio. Los ladrillos de altmina tienen mu- -
chas propiedades fisicas y quimicas que los hacen-
muy Gtiles en fundicién.

Las materias primas para la fabricacién de estos -
refractarios son las siguientes: diésporas, bauxi-
ta, caolfn bauxitico, kyanita, sillimanita, mulli-
ta natural, mullita sintética, y altmina cristali-
zada. Existen en el mercado varias clases de ladri
llos de alta alimina, los m&s comunes son:

50 % de alGmina.
60 % de alumina.
70 % de alGmina.
80, 85, 90, 99 % de altmina. Aunque los usos de

106



estas variedades de alGmina son muy especifi- -
cos.

Propiedades Fisicas.
Son resistentes a temperaturas muy elevadas.
Poseen buena estabilidad de volumen a altas tem
peraturas.
Buena resistencia a la erosién y a la abrasién.
Buena resistencia al choque térmico.
Debido a estas propiedades los refractarios de al-
ta alGmina se usardn en zonas donde se requiera so
portar demandas térmicas y mecénicas superiores a-
las que pudieran resistir los refractarios de sili

cay arcilla.

Analisis Quimico tipico de un ladrillo de 70% de -
A|203:

Oxido de silicio SiO2 24.8 %

6xido de aluminio Al203 70.2 %

6xido de fierro Fe203 1.6 %

6xido de titanio TiO2 2.6 %

6xido de calcio Cal 0.2 %

6xido de magnesio MgO 0.2 %
6xidos alcalinos Na,0-K,0 0.5 %

Los ladrillos de alta alGmina se aplican en altos-

Hornos, Plantas de cal, hornos de recalentamiento,
hornos eléctricos, (en zonas de alta temperatura,-
zonas de choque térmico), etc.
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2.13.4.1. Refractarios de Magnesita. Ladrillo re--
fractario que puede ser quemado o no, hecho de mag
nesita (Mg0) en porcentajes superiores al 80 %; -
gracias a este alto porcentaje estos ladrillos tie
nen una alta refractariedad y gran resistencia a -
la corrosién bajo la accién de escorias basicas. -
Con caja metdlica y ligado quimicamente tiene una-
resistencia muy buena al disgregamiento. EI ladri-
llo de magnesita se emplea en fondos, linea de es-
coria y muros.

2.13.4.2. Magnesita-Cromo. Ladrillo refractario -
que puede ser o no quemado, cuyo porcentaje de mag
nesita se encuentra comprendido entre el 55 y el -
80%. Poseen buena resistencia mecénica, estabili--
dad de volumen a altas temperaturas y resistencia-
al ataque causado por escorias bésicas. Con caja -
metélica poseen buena resistencia al disgregamien-
to. Se emplea generalmente en muros.

2.13.4.3. Cromo-Magnesita. Ladrillos refractarios-
que pueden ser quemados o no, cuyo porcentaje de -
magnesita se encuentra comprendido entre el 25 y -
el 50%. Poseen buena resistencia al ataque causado
por escorias basicas y 6xido de hierro. Se emplea-
también en muros.

2.13.4.4. Refractarios de Dolomita. Son refracta--
rios a base de un carbonato doble de calcio y mag-
nesio. La dolomita calcinada no es muy recomenda--
ble y sélo se deberd usar en casos de emergencia, -
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ya que se deteriora féicilmente cuando se expone al
medio ambiente debido a que el 6xido de calcio se-
hidrata con la humedad del aire y se disgrega, sin
embargo se puede estabilizar el 6xido de calcio -
con adiciones de silice u 6xido de hierro. La dolo
mita también se emplea para bancos y reparaciones-
en caliente de la linea de escoria.

Analisis Quimico tipico de un material béasico liga
do quimicamente, perteneciente a la variedad Magne
sita-Cromo:

Oxido de silicio Si0, 6.5 %
6xido de aluminio AIZOS 9.0 %
6xido de fierro Fe203 326 %
6xido de calcio Cal 1.1 %
6xido de magnesio MgO 68.0 %
6xido de cromo Cr203 8.8 %
pérdida al fuego 3.0 %

2.13.5. Aislantes. Es un material de baja o nula -
conductividad térmica que impide pérdidas de calor.
Se coloca entre el refractario y las paredes del -
horno; esto hace posible el uso de paredes méas del
gadas con menor pérdida de calor y también una re-
duccién en el espacio del piso y volumen del re- -
fractario y un gran ahorro de combustible pues - -
existen menos pérdidas de calor.

Las materias primas de que se parte para su fabri-
cacién son las siguientes: diatomita, vermiculita,

109



perlita, arcilla refractaria, caolin y minerales -
de alta alGmina.

Existen dos grandes divisiones en las cuales se -

agrupan los ladrillos aislantes:
Ladrillos aislantes quemados.
Ladrillos aislantes prensados.

Desde e! punto de vista de la temperatura de servi
cio, los ladrillos aislantes se clasifican en los-
siguientes grupos; 85, 110, 125, 140, 150, 160, -
170, 180. Las especificaciones que se requieren pa
ra ser clasificados dentro de un grupo, se mues---
tran en la siguiente tabla:

Grupo Temperatura °C*  Peso por volumen méximo
g/cm3

85 850 .55

110 1 100 0.65

125 1 250 075

140 1 400 @285

150 1 500 0.95

160 1 600 1215

170 1 700 1:.25

180 1 800 1.55

22

La temperatura que puede soportar cada variedad
de ladrillo aislante antes de reblandecerse.

2.13.6. Mortero. Es la mezcla de materiales refrac
tarios en estado natural y calcinados, con agrega-
dos de otros productos que pueden ser o no refrac-
tarios, de adecuada granulometria y que posee esen
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cialmente plasticidad, capacidad de endurecimiento
al aire y de adherir en caliente.

Se utiliza para asentar o ligar ladrillos refracta
rios de composicién quimica y mineralégica compati
ble con él; cuando se calcina a temperatura de uso
deben ser resistentes, sélidos y a prueba de esca-
pe de gases.

Existen morteros refractarios de composicién dife-
rente:

silico-aluminosos, aluminosos,.siliceos y de mine-
rales de cromo, magnesita, cromo- magnesita, zir--
cbén, etc.

2.13.6.1. Morteros refractarios de Endurecimiento-
en caliente.

Son agentes ligantes, constituidos por una mezcla-
de materiales refractarios de adecuada granulome--
tria, crudos o calcinados que aseguran el endureci
miento a temperaturas inferiores a la de fraguado-
ceradmico, pero superiores a la del ambiente.

Generalmente se componen de chamota y una arcilla-
aglomerante, el mortero adquiere consistencia al -
vitrificar el aglomerante. Para un servicio a baja
temperatura y también cuando se necesita un morte-

ro muy fuerte, debe utilizarse una-arcilla rica en
fundentes; para un mortero que debe funcionar a al
tas temperaturas es aconsejable una arcilla refrac

taria o bien caolin..

2.13.6.2. Morteros Refractarios de Endurecimientos
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al Aire. Son agentes ligantes constituidos por una
mezcla de materiales refractarios de adecuada gra-
nulometrfa ya sea crudos o calcinados con agrega--
dos de agentes quimicos que aseguran el endureci--
miento desde la temperatura ambiente hasta la de -
uso. Se presenta en estados hGmedo:y seco; en esta
do seco se mezclan con agua antes de usarse. Los -
morteros que fraguan al aire se componen de arci--
Ila refractaria pléstica y una solucién que contie
ne del 5 al 20% de silicato de sodio.

Para obtener un mortero que sirva para temperatu--
ras elevadas, debe elegirse una arcilla altamente-
refractaria y una solucién de silicato sédico que-
tenga una proporcién baja de 6xido sédico con res-
pecto a la sflice. Para un limite inferior de tem-

peratura de utilizacién debemos usar una arcilla -
de inferior plasticidad, de menor poder refracta--
rio y una solucién de silicato sédico més rica en-

6xido sédico.

2.13.7. Cemento Refractario. Es el material consti
tufdo por una mezcla de materiales resistentes a =

altas temperaturas, tales como, arcillas plasti- -
cas, arcillas refractarias, cuarcita, minerales de
cromo, magnesita, diéspora o minerales de sillima-

nita, cianita, bauxita, ya sea crudos o calcinados
que pueden contener otros productos no refracta- -
rios y que posee esencialmente plasticidad, capaci
dad de endurecer al aire y adherir en caliente.

Por lo regular se componen de un agregado grueso -
de ladrillo pulverizado o de chamota aglomerada -
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con polvo fino de chamota. Los cementos refracta--
rios endurecen por coccién sélo en la superficie -

caliente y poseen una capa mas débil y mas flexi--
bie en el lado mas frio.
Se utiliza para fabricar moldes refractarios que -

se colocarédn en verde en los hornos para formar pa
redes uniformes y para reparar y parchar el parame
tro desgastado.

2.13.7.1. Cemento de arcilla refractaria. Este ce-
mento fragua en frio si se le afiade silicato de so
dio a la masa; esta elaborado a base de chamota de
ladrillo, con 40 a 60% del total, para que sufra -
una pequefia contraccién al secado y a la coccidn y
de esta forma sea més resistente a la abrasién.

2.13.7.2. Mezclas de colada. Son cementos fabrica-
dos a base de chamota de arcilla refractaria, a ba
se de caolin o con arcillas de alto contenido de -
altmina. Estos refractarios deben poseer muy buena
manejabilidad y un punto de reblandecimiento cerca
no a la temperatura de colada del metal, para que-
la superficie ofrezca buena resistencia al ataque-
del metal y la escoria.

Se utiliza para el revestimiento de las ollas de -
colada y para las conducciones o zonas por las que
circula el metal fundido.

2.13.7.3. Cementos Especiales. Por lo general son-

113



cementos a base de mineral de cromo, crudos o cal-

cinados con un aglomerante de arcilla y algunas ve
ces con silicato sédico.
Se utiliza en los casos en que es muy fuerte la -

erosi6n producida por la escoria al fluir.
Los cementos de carburo de silicio se utilizan - -

cuando se requiere una alta transferencia de calor
y una alta resistencia a |la escoria.
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f11. CONCLUSIONES.

Como dijimos al principio, nuestro propésito era--
hacer una recopilacién de las principales materias
primas, sin extendernos demasiado en cada una de -
ellas. En algunos casos no fué posible hacerlo asfi,
pues tenfamos tanta informacién que juzgamos conve
niente no omitir datos muy importantes. En otras, -
sin embargo, fué casi imposible obtener alguna in-
formacidén Gtil; ya que ésta es manejada a nivel de
secreto industrial.

En este trabajo hemos llegado a la conclusién de -
que es de gran utilidad conocer de que estén forma
das las materias primas y cémo actGan al someter--
las a ciertos procedimientos, pues conociendo la -
composicién de los materiales se puede proyectar -
como seleccionarlos o combinarlos para su mejor -
funcionamiento y fines deseados; ya que, con cier-
ta frecuencia la calidad del acero o del metal pro
cesado depende b&sicamente de las caracteristicas-
de las materias primas utilizadas.

Es importante sefialar que algunas materias primas-
usadas en la industria siderGrgica como son: esco-
riadores, refractarios, pinturas, etc., son simple
mente mezclas de varios componentes sin que inter-
venga para esto, ninguna reaccidn quimica, y que -
su efectividad depende sélo de los porcentajes de-
cada componente.

Esperamos, en alguna forma haber cumplido con nues

tro objetivo, y confiamos que este trabajo propor-
cione: informacién Gtil que sirva para facilitar -
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la obtencién de datos necesarios de las materias -
primas que mas frecuentemente se emplean en side--

rurgia-.
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