La industria del acero esla primera de lasindustrias y constituye el puntal de
nuestra industrializacion. Sin ella siempre seremos vasallos.
Gral. Ing Manuel N. Savio
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1. FABRICACION DEL ACERO
1.1. METALURGIA

Abarca desde la tecnologia para la extraccion de minerales, metalurgia extractiva, hasta la
obtencion delos metalesy sus aleaciones, lafabricacion de productos semiel aborados e incluso
los tratamientos para mejorar sus propiedades, ingenieria metallrgica. La metalurgia fisica
eslaciencia que estudia la estructura, transformacion y propiedades de esos materiales.

1.2. S DERURGIA

Eslametalurgiadelasaleacionesde Fey C (acerosy fundiciones) comprendiendo fundamen-
talmente | os procesos de reduccién (en alto horno o reducci én directa), oxidaciony desoxidacion
(en aceria).

Los productos sider Ur gicos contienen ademas: residuales (P, S, Si, Mn, etc.) provenientes de
las materias primas utilizadas en su elaboracion; algunos de estos residual es se consideran im-
purezas ya que perjudican las propiedades del producto (P, S, etc.) y eventuamente aleantes,
elementos adicionados a proposito (Cr; Ni, Mo, etc.) con lafinalidad de mejorar propiedades
fisicas (especiamente las mecanicas) y quimicas (en particular laresistenciaalacorrosion). La
diferencia entre elemento residual o elemento aleante radicaen el valor del porcentge en peso
del elemento en cuestion, asi por g emplo segin la Norma Mercosur NM-1SO 4948-1:96, €
silicio por debajo de 0,50% se considera residual y el manganeso se considera residual hasta
1,80%.

Laterminologia empleada normal mente es la siguiente:

a- hierro ofierro: metal conimpurezas< 0,15 % (dentro de ellas, C # 0,05 %) (enlajerga
se emplea hierro parael elemento quimico puro o paraun material con purezade 99,8 a
99,9 % de Fe); comercialmente se denomina hierro hasta un contenido de C de 0,18 %.

b- acer os: aleaciones Fe-C con C < 2,14 %,; pueden ser comunes 0 bien aleados;

C- fundiciones: aleaciones Fe-C con 2,14 % < C < 6,67 %; también pueden ser aleadas.

Laantiguadivision atribuidaa propiedades metal rgi cas aparentemente especificas (forjabilidad
en aceros, fragilidad en fundiciones; etc.) ya no presenta una estricta diferenciacion, porgue se
han desarrollado aleaciones de una clase que poseen algunas caracteristicas propias de la otra:
fundicion ductil austemperada; aceros moldeados utilizables en condiciones brutas de colada.
El Fe de elevada pureza (>99 %) tiene utilizacién exclusivamente para ciertos estudios cientifi-
cos muy especiales (difusion).

Laimportanciaindustrial del acero como material para construcciones mecanicasy civiles se



fundamenta bési camente en razones técnico-econémicas:

. relativamente baj o costo de elabor acién: desde la extraccion del mineral (abundancia
del mineral de altaley, facilidad de reduccion) hastala produccién de semielaboradosy
fabricacién de piezas terminadas en cantidades masivas,

. elevadas propiedades mecanicas: resistencia (estaticay dinamica), y rigidez (alto mo-
dulo elastico) con adecuada confiabilidad (duracion);

. posibilidad de modificacién de propiedades(mecanicas, fisicasy quimicas): median-
tetratami entos térmicos, termoquimicos, termomecani cos o bien por agregado de aleantes.

. respaldo dela experiencia en servicio: por ser unade |las al eaciones mas usadas por la

humanidad (desde €l afio 2500 A.C. en forma continua) se tiene una gran experiencia
sobre los usos que se le puede dar, los problemas que puede presentar y sus posibles
soluciones.

1.3. MINERALESDE HIERRO

El hierro es uno de los metales més abundantes (5 % de la superficie terrestre). EI consumo es
aproximadamente 1.000 x 10° t/afio y las reservas mundiales se estiman en 300.000 x 10° t.

Los minerales de hierro aparecen como 6xidos, carbonatos, sulfuros o silicatos; pero su explo-
tacion principal es bajo la forma de dxidos. La produccién de hierro y acero es rentable con
minerales que posean leyes (contenidos de 6xido de hierro) superiores al 65 %, en genera el
mineral se vende como “calibrado” (seleccionado granulométricamente). Cuando las leyes
son inferiores o cuando lagranulometrias es demasiado pequefia (menor que 10 mm) se procede
a concentrar a mineral en un lugar proxi-
mo a la explotacion minera, se fabrican

“pellets’ o “pelets’ (pelotitas) con mineral | O | e T
de hierro pulverulento concentrado y Mineral de | Mineral de
aglomerante (bentonita). Edospeletsenver- | FINOS QUELO hiermo + | THErTe + coque

. . COMPOMEN +fundentes +
de se piroconsolidan para aumentar su re- aglomerante v
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parael aprovechamiento delosfinos que se Sidenirgica
generan durante el proceso sider(rgico, ya F;-é—';i:i;g” Mina (préximo al
sea durante la manipulacion de los minera- alto homo) |

les de hierro, cogue y fundente, como asi
también lacascarillageneradaenlosproce- Tabla 1. Principales diferencias entre

sos de laminacion en caliente. Todos estos  |og aglomer ados de mineral de hierro.
finos se mezclan y se aglomeran mediante

un proceso de sinterizacion (Fig.1). En latabla 1 se presentan las principales diferencias entre
los aglomerados de mineral de hierro.

En la etapa de reduccién interesan |os el ementos que no son oxido de hierro que estan asocia-
dos a mineral (ganga) y en que cantidad se encuentran, ya que influyen en el proceso, como
también en las operaciones metal Urgicas posteriores y comportamiento mecanico en servicio.
Cuando se procesa & mineral mediante alto hor no se debe tener en cuenta que:



AGLOMERACION

VEHTILADOR *
DE BECADRG o
SNTHTILADGR OF

RECURER&CION FRIAMIEHT
ﬂ*—ﬂmm - i

— ]

RETGRNG &L TRITURADGA

HORNG DE PARRILLA RECTA FARA PIROCONSOLIDACION

PELETIZACION
ALIMERTRC 1 CADEMA BE
WATERAL BE LECHD * CARRODEENCENDDD  TERLAcO

.
.-.'-l-.-
1)

1

ESQUEMA DF LA WACQUIKA DE SINTEREACION

SINTERIZACION

Fig.1. Procesos de fabricacion de aglomerados de mineral dehierro.



a) nuncapasan a arrabio: Ca, Mg, Al, Nay K;

b) siempre pasan a arrabio: P, As, Cu, Ni, Co, Mn, Cry V; parcidlmente: Si, S, Ti;
c) el Znsevolatilizay e Pb decanta hasta el fondo del crisol;

d) sediminalahumedad durante |la primera etapa del calentamiento.

Entre los elementos més perjudiciales parael acero estan el Sy el P, sus contenidos deben ser |0
mas bajo posible. Cuando € mineral se procesa mediante modulos de reduccion directa, se
reduce € hierro pero lagangapasatodaal siguiente proceso en aceria, puesto que no hay fusion,
por lo cua e mineral empleado en este caso debe ser de unamejor calidad que e destinado al
alto horno.

L os mayores productores de mineral son: Brasil, Australia, URSS, EEUU, India, Alemania,
Francia, China, Canada, Suecia, Venezuela, Liberiay Sudéfrica. Los yacimientos ferriferos ar-
gentinos son abundantes pero de calidad muy inferior a los anteriores y se encuentran actual-
mente fuera de explotacion:

v 10 .
a) Z_apla(Jul uy): descu- T ——
biertoen 1941, explo-
tados anteriormente D|'|‘—/. REDUCCION DIRECTA
por Establecimientos Wr- || | | - -
Altos Hornos Zapla - '
. - HIERRC DE REDUCCION DIRECTA
(DGFM), laley varia i |] HAD o DR
entre 35 % al 43 %. | ]I | |
b) Sierra Grande (Rio  — o | | T m“""'ﬁ""‘ﬁ“ﬂ“ ':':f
Negro): descubiertos g 11— = .”If {HE LHP) e
en 1945, explotados = | = || |-II
anteriormente por % | = I | I
Hierro Patagénico & | = —— |“|
SA.M. (HIPASAM); “ ALk - - Liguing Hi —
el mineral contieneP @ = 4 CUCHARA
= — —
=1-1,30 %, pero mas z = _— {HE)
nocivo es el ato S= = :_ _;‘
0,3-0,7 %. 8 107 — —
C) Filo de la Cortadera ALTO HORNO " —  CONVERTIDOR AL |
(LaRioja); Tinogasta —_— | — mfm;:rnmlm
y Andalgglé (Cata- | = __'.—...‘ ! ]EJ E-
marca); existen otros 107 Bl .
afloramientos meno- F LMGOTED O CC
res. ACERO FINAL
ARRABIO
104 | OXIDACKK DESOXIDACKON ‘
1.4. METODOS DE FA- REDUCCION ACERIA —
BRICACION DEL ACE- . ., : ]
RO Fig.2. Evolucion del contenido de oxigeno.

En general los procesos que se emplean para la fabricacion de acero a partir del mineral se
caracterizan por tener etapas de reduccion, oxidacion y desoxidacion, en las que se eliminan €



oxigeno y los elementos no deseados (Fig. 2).

Actualmente los métodos empleados para producir acero son cuatro (Fig. 3):

Alto horno - convertidor al oxigeno: €l alto horno da, apartir de mineral, €l arrabio que no
siempre es homogéneo, pues depende de la composicion quimica del mineral. Ademés. no
resulta apto para posteriores operaciones metal Urgicas (laminacion, forja, extrusion) ni para
aplicaciones mecanicas (exigen propiedades de resistencia) y esto obliga a otra etapa de
transformacién para obtener aceros y fundiciones de moldeo. Para la fabricacién de aceros
debe realizarse el afino del hierro de primera fusion (arrabio) (pig iron) mediante un con-
vertidor al oxigeno, consistente en: oxidacion con disminucion del contenido de C, disminu-
cion o eliminacién de elementos nocivos, especialmente P, resulta asi un “acero base”.
Reduccion directa - horno eléctrico de ultra alta potencia: mediante médul os de reduc-
cion directa se procesa mineral y se produce €l hierro dereduccion directa (HRD) (DRI)
(antes Ilamado hierro esponja), que posteriormente se procesa en la aceria mediante horno
eléctrico (HE) de ultra alta potencia (UAP) (UHP), mediante el gue se funde € DRI, se
efecttia la oxidacion con disminucion del contenido de C, disminucion o eliminacion de
elementos nocivos, especialmente P, obteniéndose un “acero base’.

Reduccion—fusion - convertidor al oxigeno: proceso llevado a cabo en un médulo com-
puesto por 2 reactores, se efectliaen uno lareduccion parcia o total del mineral, luego pasa
aotro en donde se mezcla con carbén y fundente; mediante insuflado de oxigeno se obtiene
arrabio, que es posteriormente procesado mediante convertidor; obteniéndose un “acero
base”.
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Fig. 3. Métodos moder nos empleados en la fabricacion de acero.
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* Horno eléctrico de ultra alta potencia: se emplea para € procesamiento de chatarra de
acero.

e Otros procesos. existen otros procesos industriales o de tipo experimental aplicados en
menor proporcién, en algunos paises alln se emplean varios gue practicamente son obsol etos
tales como los hornos de soleratipo Siemens-Martin e incluso convertidores Thomas.

Posteriormente sigue un proceso de desoxidacion (reduccién), gueinvolucraladesulfuraciéony
el agregado de aleantes para al canzar |as propiedades tecnol 6gicas requeridas (fabricacion del
acero final), que generalmente se efectliaen el hor no cuchar a. Debe tenerse en cuenta que los
métodos de fabricacion actuales de aceros de calidad, exigen que el acero se fabrique mediante
laaplicaciéon de métodos de metalur gia secundaria tales como: horno cuchara, desgasificacion
en vacio, técnicas de agregado de elementos de aleacion, etc..

1.5. PROCESOS DE REDUCCION DEL MINERAL
1.5.1. ALTO HORNO

El alto horno (AH) sirve paratransformar el mineral de Fe, ya sea como calibrado, pellet o
sinter, en hierro de primerafusién (arrabio), que es unafundicion de hierro de elevado conte-
nido de C (de 3 a4 %) e impurezas. Constituye la instalacion mas grande de cualquier planta
siderurgica; su disefio global, pese a algunas variantes y agregados, ha mantenido su geometria
durante los Ultimos 600 afios. Consta de |as siguientes partes (de arriba a abajo): tragante, cuba,
vientre, etalgiey crisol, entre el etalgey el crisol se encuentran lastoberas, por donde seinsufla
aire caliente. Esta construido con planchas de acero soldadasy en la parte interna estarevestido
por ladrillos refractarios silico-aluminoso en la zona superior de la cuba, duminosos en el resto
de la cuba, vientre y etalaje y en € crisol de ladrillos y bloques de carbén. Tiene una gran
cantidad de cajas de refrigeracion (duelas) por donde circulaagua, ademas, €l etalgjey € crisol
son rociados exteriormente por agua (Fig. 4). Posee una serie de equipos anexos que permite
aprovechar los gases que salen del ato horno para efectuar el calentamiento de las estufas de
precalentamiento del aire que se infufla por las toberas (Fig. 5).

El ato horno esrealmente un gran reactor quimico quetrabajaa contracorriente: es atravesado
desde arriba hacia abajo por cargas solidas y en sentido contrario por gases calientes (de carac-
ter reductor: CO e H,) cuya temperatura’y composicion se van modificando gradualmente. Es
especialmente apto para eliminar €l S, debido a las caracteristicas de su funcionamiento (atas
temperaturas y ambiente fuertemente reductor).

El combustible utilizado es €l coque o coke (obtenido por € proceso de coquificacion de la
hulla) y cumple 4 funciones fundamentales (Fig. 6):

. aportetérmico por combustion (laelevacion de latemperatura favorece reacciones);
. reduccion indirecta por CO de los 6xidos del mineral y directa mediante el C sdlido;
. permeabilidad en lazonainferior;

. sostén dela carga en lazonainferior (hombre muerto).

Lasdos tltimas funciones son insustituiblesen el alto horno (Fig. 7), en cambio las dos primeras
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se pueden reemplazar mediante lainyeccién por toberas de fuel oil, gas natural, carbén pulveri-
zado, aumentando el calor sensible del viento o mediante la inyeccién de gas reformado.
Lacombustion del coque se facilita mediante €l insuflado de aire caliente a presion através de
toberas. El coque de origen mineral posee un elevado tenor de azufre, siendo la principal fuente
del mismo en & ato horno. Debido a las condiciones de funcionamiento del alto horno (altas
temperaturas, ambiente reductor y escoria basica) la mayor parte del azufre se elimina en este
proceso como gas (SO,) y parte pasa alaescoria (CaS).

También se utilizan fundentes que poseen dos funciones importantes: bajar el punto de fusion
de los compuestos que forman la ganga del mineral y formar con los mismos la escoria. Asi se
eliminan mas facilmente las impurezas; se forma una escorialiguida de menor densidad que €l
arrabio, que al flotar por sobre el mismo puede separarse (escoriado). En el ato horno seemplea
principa mente caliza (CaCO,).

Las materias primas y productos procesados en €l alto horno pueden sintetizarse asi:
1) materiales cargados:

» por € tragante: mineral, coque, fundente;
» por lastoberas. aire caliente.

2) materiales descargados:
» por lapiquera (agujero de colada): arrabio (hierro de primera fusion);
» por el escoriadero o bigotera: escorias liquidas;
» por lasalidade gases. gas de alto horno (gas combustible) y polvo de tragante (finos

de materias primas).

Para producir 1 tonelada de arrabio se requieren aproximadamente:

e minera (65 % Fe): 914 kg

» sinter con fundente (51 % Fe): 684 kg

» escoriade aceria (28 % Fe): 26 kg

e coque metalurgico: 460 kg

* humedad total en la carga: 66 kg

e agua(refrigeracion): 20 m?

e aireseco: 1.381 kg (1068 m?)
e oxigeno de enriquecimiento del aire: 52 kg (36,4 md)

e humedad del aire: 24,5 kg (30,5 md)

e aquitran: 34,5kg (251)

El volumen del alto horno depende de la produccion de arrabio paralas necesidades de la aceria
y debe guardar una cierta relacion alto/ancho (2 a 2,5) para que funcione en optimas condicio-
nes. Laresistenciamecanicadel mineral y del cogue empleados es de sumaimportancia, yaque
permiten columnas de carga més altas con unamenor resistenciaal paso del aire (necesario para
activar la combustion y completar |as reacciones).

L as reacciones en un alto horno son muy compleas y suceden en distintas zonas, con algunos



11

solapamientos entre ellas (Fig. 8.):
& hasta alcanzar los 1000 °C (en la cuba) (reduccion indirecta)
- reduccion de la hematita:

3Fe0,+H, = 2Fe0,+H0O
3Fe0,+CO = 2Fe,0,+ CO,
- reduccién de la magnetita:

Fe,0,+H, = 3FeO+H,0
Fe,0,+ CO = 3FeO +CO

2

- reduccion de la wistita:

FeO+H, = Fe+H,0
FeO +CO = Fe+CO,

- carburacién del hierro:

3Fe+CO+H, = FeC+H,0
3Fe+2CO = FeC +CO,

b- desde los 1000 °C hastalos 1300 °C (en €l etalaje) (reduccion directa)
- generacion de los gases reductores:

CO, + C = 2CO (reaccion de Boudouart)
H,O+C = CO+H,

- reduccién de lawdstitay carburacion del hierro:

FeEO+C = Fe+ CO
3Fe+C = Fesc

Unavez obtenido €l arrabio liquido, se cuelageneralmente en vagones-ter mo (torpedos) quelo
trasladan hasta la aceria.

En algunos lugares se emplean hor nos eléctricos especiales para la fabricacion de arrabio.
1.5.2. REDUCCION DIRECTA

El proceso de reduccion directa se desarroll6 a partir de los afios 70, con €l auge de las |lama-
das miniplantas integradas. Permiti6 el desarrollo de empresas que no deseaban efectuar una
gran inversion, como la construccién de un alto horno, porque no requerian una gran produc-
cion de acero. En un principio basaron la elaboracion del acero en e proceso de fusion de
chatarra de acero en horno eléctrico, pero €l precio de éstaes muy variabley alin més su calidad
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(siendo dificil efectuar muestreos), lo

gue conduciaaun acero caroy demala Frocesos de bemo de cuba
calidad (por laelevadacantidad deele-
mentos perjudiciales, tales como: es-
tafio, antimonio, arsénico, etc.). Por
otro lado el empleo degasnatural en
Iz_i,mayorla de Ic_)s procesos de_ r_educ- R——
cion directa, evita el costo originado -

en la construccién de una coqueriay TS
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neral dehierro (Cal ibrado o pellet), sin .— 9 T R Progeso Carbueo de hierra
llegar a fundirlo (latemperaturade DRI N o reductr

proceso es de aproximadamente 900

=1 | vz Proceso FIOR

°C), mediante el empleo de gases re- dacscocidioile
ductores(CO eH.,), que provienen de
la descomposicion catalitica del gas Procesc HyL |

natural a 1100 °C aproximadamente.
En & médulo RD se desarrollan los
procesos que tienen lugar en la cuba
del ato horno, es decir la reduccion
indirecta. Antesde producirselades- Fig. O, Principales procesos de reducckin directs

carga, € mineral se somete a un en-

friamiento mediante un gasinerte (ge-

neralmente N,) paraevitar lareoxidacion, mediante cintas transportadoras sellevaaun silo que
sirve de pulmon entre la etapa de reduccion y la aceria.

ORI

Hm—

Gas rediscior

Actualmente los modul os de reduccion directa que se emplean con éxito son (Fig. 9):

* hornos de cuba: procesos Midrex (Fig. 10), Purofer y HyL I11;
* hornosrotativos: procesos SL-RN y Krupp-Codir;

* hornosretorta: proceso HyL I;

* hornos de lecho fluidizado: proceso FIOR.

1.5.3. REDUCCION FUSION

En ladécada de |os 80 se desarrollaron métodos alternativos parala obtencién de arrabio liqui-
do a partir de mineral calibrado o pellets y de carbon mineral sin coquificar. Se emplean 2
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Fay Oy + 300 w2Fs ¢ 300,
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Fig.10. Modulo de reduccion directa MIDREX.

PRINCIPALES REACCIONES EN

REDUCCION DIRECTA
REFORMA CATALITICA

CH, +H,0=3H,+CO
CH, +CO, = 2H, + 2C0
CO+H,=C+HO
200=C+CO,
CH,=C+2H,

REACCIONES DE REDUCCION

3Fe,0, + CO = 2Fe 0, + CO,
Fe,0, + CO = 3Fe0 + CO,
FeO + CO = Fe + CO,

3Fe 0, +H,=2Fe 0, +HO
Fe, 0, +H = 3Fe0 +HO
Fal + H,=Fe+ H]-D

4Fe,0, + Fe=3Fe0,
Fe,O, +{4x-3) Fe = 4Fe O
Fe O+H =xFe+HO
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reactores: uno parael precalentamiento y lareduccion gaseo-

sa; otro paralafusion del mineral prerreducido junto con car- Fig. 11.
bény fundente. El reactor parafusion estambién un gasifica-
dor, produce &l gas que se empleaen € primer reactor parala
reduccion parcial o completa. De los métodos de reduccion
fusion o fusion dereducido (smelting reduction) desarrolla- : _
dos se destaca el proceso COREX, del cual hay varios mddu- ORI | !

— CalibradePealels

los en produccién (Fig. 11).

1.6. PROCESOS DE ACERACION

1.6.1. CONVERTIDOR AL OXIGENO BASICO
Arraiog =

Es e procedimiento més importante en la segunda mitad del

siglo XX. El primero fue desarrollado en Austria, conocién- COREX

dose como convertidor LD, por efectuarse su desarrollo en Procese COREX de obtenclon de
laslocalidadesdeLinz (L) y Donawitz (D) en 1950. Secarac-  hierma liquido por reduccian-fusian.
terizaporque emplearevestimiento basico y seinyectaoxige-

no puro a velocidad elevada sobre la superficie del bafio liquido. Permite obtener aceros con
muy bajo contenido de nitrégeno (0,0020 a 0,0050 %) aptos para fabricar chapas de gran
deformabilidad, como las usadas por laindustria automotriz. El oxigeno se sopla mediante una
lanza que entra por laboca del convertidor (Fig. 12y 13).

Actualmente existen convertidores al oxigeno en los que el soplado se efectta por (Fig. 14):
. el tope o0 boca, mediante unalanza (procesos LD y LD/AC);
. el fondo mediante toberas especiales se inyecta oxigeno e hidrocarburos (proceso

Fig. 12.

Lanza de cxligeno

Boca del C A i b
COMVertdor —is Ji V=i Piguera
| e i1
{ | = = r
'@"" ' (3ases - .
L N
:it;': i Escoria o
| = | - 5 %
| i- 3! “
J LR
- — - 1
Anille de bos 1.\|Wil hEAR TR
o 7
|
' Revestimients
refractario Condiciones de figo
Fonda del cormvetidor duranie el soplado

Convertidor al oxigeno LD.
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Fig. 13. Aceria convertidor al oxigeno LD y proceso de afino en el mismo.
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Procesos de soplado por el tope ‘ Procesos de soplado por el fondo
Desventajas: 0 Ventajas: Desventajas:
5 s ' - reducida - Bajo
- sobreoxidacion | fexibilidad | Sobreoxidacion porcentaje
acin ded de chatarra
~ AHRRCANT 8 - buena agitacion
bafio reducida - farmacian d a 5
: el bano |
: 2 de escoria | =,
- reducida reaccion - buena reaccion |
metallescoria metalfescoria 0
Procesos de soplado combinado ]
Ventajas: ? |
- reducida sobreoxidacian I |
- buena agitacion del bafio
- buena reaccion metalfescona -
- buena formacion de escona '
- flexdbilidad u |
$ ¢ Inert gas/O,

Fig. 14. Diferentes procesos de oxiconvertidores.

Q-BOP) u oxigenoy cal (proceso OBM);
. métodos combinados de soplado (por €l topey por € fondo) por el tope oxigeno y
por & fondo oxigenoy cal (K-OBM) u oxigeno y cal-carbon (KMS).
Laoperacion “tap totap” (de coladaa colada) dura aproximadamente 45 minutos. El converti-
dor es basculante, la piquera esta ubicada de tal forma que al volcarlo puede colarse € acero
liquido sin que se mezcle con la escoria que flota sobre € acero, después se evacua la escoria
separadamente. El ambiente oxidante y |a escoria basica favorecen la eliminacion de P,

1.6.2. HORNOSELECTRICOSDE ULTRA ALTA POTENCIA

Haciafines del siglo X1X se construyeron los primeros hornos el éctricos para la fabricacion de
aceros. Poseen las siguientes ventajas: menores costos de instalaciones, menor costo de opera-
cion que los hornos de solera Siemens-Martin, rendimiento superior alos otros procesos (por la
cantidad de chatarra adicionada), ocupa menos espacio gue un horno de solera Siemens-Martin,
manejo mas simple y una perfecta regulacién del proceso de fusion (automatizado y
computarizado), temperatura elevada y ambiente oxidante que favorece principamente la eli-
minacion de P

Con €l desarrollo de los hornos eléctricos (HE) de ultra alta potencia (UAP), se consigue un
mejor aprovechamiento de la energia eléctrica, haciendo que el horno eléctrico ya no sea €
lugar donde sefabricael acero, sino que permite su empleo como equipo parafundir €l hierro de
reduccion directay la chatarra, elaborando un “acero base”, en un tiempo reducido (aproxima-
damente 45 a 60 minutos) (Fig. 15).



18
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Fi g. 15. Evolucién de la productividad del horno eléctrico.

El empleo de UAP hace que € revestimiento del HE (detipo bésico), sufraun gran desgaste, 1o
gue hallevado al desarrollo de nuevos métodos de fusion tales como el de laescoria espumosa
(foamy dlag), donde mediante lainyeccion de carbon pulverulento y oxigeno apresion, seforma
CO que d interactuar con una escoria densa produce un efecto de formacion de espuma que se
hincha cubriendo €l lugar donde se produce la fusion, protegiendo de esta forma los refracta-

rios.

También ha cambiado la formay la estructura del horno eléctrico, ya que en aquellos lugares
gue no estan expuestos a la accién del metal fundido, € refractario ha sido reemplazado por
paneles refrigerados por agua, a igual que la boveda, o que permite que los hornos sean

mucho méas livianos. Ade-
mas, se haintroducido laco-
lada excéntrica por €l fon-
do (EBT), loquellev6 amo-
dificar en algunos disefios su
tradicional forma cilindrica,
permitiendo el colado del
acero libre de escoria (Fig.
16).

El insuflado de oxigeno, ya
sea mediante una lanza des-
delabdvedao desdelapuer-
taoincluso mediantetoberas
desde el fondo, permite una
répida oxidacion de los ele-
mentos indeseabl es (ademas

ELECTROROS !
ﬁs sy BT
J ——7
TRAMSFORMADGR ' .

+ PROCESAMENTS DE CHATARAA
+ FRECALENTAMIENTO DE CHATARFRA
+ COMTROL DE PROCESD

Fig. 16. Desarmolio tecnoldgico del homo elécirico



delaformaciéndelaescoriaes-
pumosa) y elevalatemperatura
del proceso, reduce el consumo
de energia eléctrica, acorta €l
tiempo delaoperacion pero au-
menta el consumo de electro-
dos.

En algunos casos se insuflan
gases inertes (N,, Ar,) por €l
fondo para producir la agita-
cion del bafio y permitir una
mayor homogeneizacién del
mismo.

Al igua que en € convertidor
esimportante laeliminacion del
P, por ser un proceso oxidante
con escoriabésica (Fig. 17).

1.6.3. METALURGIA DE
CUCHARA

Como ya se ha mencionado en
el convertidor y en el horno
eléctrico se obtiene un “acero
base’, generalmente un acero a
carbono o debgjaaleacion. Este
se cuela en una cuchara que
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PRINCIPALES REACCIONES EN ACERIA

EN EL HORNO ELECTRICO (HEA o EAF)
Formacion de la escoria
2(Ca0) + [Si] + 2[0] = (2Ca0.5i0,)
[Mn] + [O] = (MnQ)
Decarburizacidn
[C] + [O]=CO
Defosforizacion
2(P] + 5[0] + 3(Ca0) = (3Ca0.P,0,)
EN EL HORNO CUCHARA (HC o LF)
Desoxidacion

Ferrosilicio
Aluminio

[5i] + 2[0] --= (Si0,)
2[Al] + 3 [0] —> (ALO,)

Desulfuracion

[5] + [Mn] = (Mn5)
[5] + [Ca0] = (CaS) + [O]

Ferromanganeso
Cal o Ca5i

Fig. 17.

pasa ala estacion de horno cuchara (Fig.
18) en donde mediante una serie de opera-
cionesseobtieneel “acerofinal” . Estaeta
pa de metal urgia secundaria que se efectlia
en un horno cuchara (LF), se conoce como
metalurgia de cucharay comprende:

* inyeccién de alambres (Al),

» desoxidacion con Al y Si,

* desulfuracion con Mn,

* tratamiento de inclusiones con Ca,

 coalescenciay flotacion de inclusiones,

 aleacién y guste de composicion
guimica,

* desgasificacion por burbujeo de gas
inerte (Ar),

» homogeneizacion quimicay térmica,

* gjuste de temperatura final.

Slea ok
& grafie
| Lazza pars
L L bl
Tapa da e
=1 P
icharn ||||*' =EETE
= oolecior
38 hamos
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Lz i e 1= CaTn
AgEn = —J_,-'—- porlacichar
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SRy Bpn ponaen

F| g 18 Esquama da un homa cuchara
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Eventualmente, en funcion de los requerimientos finales del acero, se puede efectuar una etapa
de tratamiento de vacio parala eliminacion de gases.

1.7. TIPOSDE ACEROS

Existen en principio trestipos de aceros distintos en funcion del contenido de oxigeno: eferves-

Cabmsdos l Semicalmados l Efarvescenias
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Fi g. 19. Comparacién de lingotes de distintos ipes de aceras

centes, semicalmados y calmados, tal como puede verse en la figura 19.

1.7.1. ACEROSEFERVESCENTES

Son aceros (en general C < 0,15 %) en cuya solidificacién existe una fuerte efervescenciay un
gran desprendimiento de chispasy gases. No selesadicionaSi como desoxidante, efectuandose

sblo una desoxidacion incompleta por agregado de Mn; a veces también una pequefia cantidad
deAl.

El lingote no presenta rechupe (Fig.19) porque la contraccion del acero es compensada por las
sopladurasdel interior, que suelen contener CO. Se cuida que no estén cercanas alasuperficie,
se requiere un espesor de 10 a 25 mm sin porosidades, para evitar la penetracion de oxigeno
atmosférico a través de pequefias fisuras que podrian oxidar las paredes de las cavidades e
impedir su soldadura en €l posterior trabajado mecanico (laminacion o forja). Estos aceros se
emplean para fabricar chapa para embutido profundo por que poseen buena calidad superfi-
cial Ademés son los de menor costo de fabricacion. Actualmente, debido al empleo difundido
de la colada continua, estos aceros han dejado de tener un uso masivo, esto es por el hecho que
no se pueden colar en colada continua por |os problemas que generan las sopladuras.

La segregacion en los aceros efervescentes es también importante, especialmente e C cuyo
contenido es muy bajo en la piel o capa superficial y también en la cabeza (donde también se
encuentralamayor parte de las impurezas). Los lingotes presentan una fuerte segregacion cen-



tral de S, que esreconocibl e rpidamente me-
diante un ensayo Baumann (impresién sobre
papel fotogréfico de unaseccion puliday ata
cada con &cido sulfarico a 5 % durante 10
minutos).

1.7.2. ACEROSCALMADOS

Son aceros que a solidificarse no despren-
den gases, una enérgica desoxidacion impi-
de laformacién de CO. Todos los aceros de
alta calidad se fabrican calmados. Al final
del proceso son desoxidados casi comple-
tamente con Si y Al agregados al bafio meta-
lico en la cuchara; asi se impide la eferves-
cenciay laaparicién de porosidad.

La composicién de los aceros calmados no
es uniforme en todas las zonas del lingote:

| as segregaciones son €l resultado de unaso-
lidificacion diferencia caracteristicadetodas
las soluciones. Las zonas de segregacion po-
sitiva tienen composiciones superiores a las
medias respecto del elemento analizado,
mientras que | as de segregaci On negativa son
inferiores (Fig. 20).

Para compensar el gran rechupe que se pro-
duce en estos aceros, en la parte superior de
la lingotera poseen una cabeza denominada
“mazarota” (Fig. 21), donde se produce €
rechupe; esa parte es de bagja calidad, por la
gran segregacion de impurezas; luego es cor-
taday usada como chatarra. Lamasadel lin-
gote de acero queda sin sopladurasy con me-
nos Py S gque lamazarota.

1.8. COLADO DEL ACERO

1.8.1. COLADO EN LINGOTERAS

LT

Cuando el acero ha sido colado en la
lingotera, que puede tener distintas ca-
racteristicas (Fig. 22), comienzaasoli-
dificar; primero lo hace el material pe-
riférico en contacto con las paredesfrias
y luego el fendmeno progresa paralela
menteaéllas, haciael interior: Gradual -

2
3
3
:
H
3
:

LONE OF Meak e

21

Rachuapa

BEGNSGACHN
ST

Sagregacionas

an "

TT“ -
|
I

Zana de maxima
BEJraQacion
regatve

. Y

B
-"-|._,.:-"'-'—-

Esquema de macrosagregaciin producida en un
lingote de acens calmado.

Fig. 20.

LR 1Y

ey
1|
S

::'I; T i
|

Lingakere

R D

Cabedn mngoels
Haca bass

Lingahanas oo maganotas o sabaeas calans

Fig. 21.

Placa

FI g 22 Diferentes Gpos de ingoieras



22

mente, € liquido va solidificando hacia la region central y se produce por contraccion una
cavidad denominadarechupe, en la parte superior del lingote.

Durante el enfriamiento, el acero se contrae continuamente (8 % de contraccion volumétrica) y
se distinguen:

Lainclinacién lateral delalingoterali-

1) contraccién por cambio de
estado liquido-sélido (aproxi-
madamente 6 %),

2) contraccion en estado solido
(aproximadamente 2 %).

Pz
EETLNIET

mita la altura del rechupe; la geome-
triadel lingote tiende a evitar rechupes
secundarios, segregacionesimportantes,
debilidades en €l pie o cabeza y otros
defectos (Fig. 23).

El cortetransversal olongitudinal deun

lingote de acero, pulido y atacado con

acido nitrico a 5 %, muestra la varia-

cion de la estructura cristalina resultante de la
solidificacién, que es de importancia para las
posteriores operaciones metal Urgicas (forjay la
minacién), como también en las propiedades
mecanicas de |las piezas terminadas.

L as principales zonas son (Fig. 24):

a)

b)

d)

Zona acoquillada: pequefios cristales
equiaxiales por enfriamiento brusco, gran
cantidad de dendritas equiaxiales;

Zona basaltica o columnar: estructura
columnar con dendritas dargadasy perpen-
diculares alas paredes;
Zonadetransicion: presenciade dendritas
mas cortas, en diferentes direccionesy gra-
nos equiaxiales;

Zona equiaxial: estructura de granos
eguiaxialesque crecieron en el seno del me-
tal liquido, nuclearon heterogéneamente so-
bre particulas solidas que se encontraban
en €l liquido.

Influ=rce de ks forma de la inpolera =obre la formacan del rechups.

Fig. 23.

Zong de granos de anfrisminic

& Tne chil Zona de granos columnares

............

£ ke

I

Zona de grancs equiasizies

A

PlaniE debies dahidn & BE apquines

Estnichara cristaling que presents un ingote.

Fig. 24.

L os defectos que pueden aparecer en un lingote de acero son:

Rechupe: esla cavidad superior que se crea a solidificar la pieza moldeada.
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» Segregacion: es la distribucion irregular de los componentes de la aleacién en diferentes
lugares del lingote. Hay 2 tipos de segregacion: la segregacion intercristalina o microsegre-
gacion y la segregacion principal 0 macrosegregacion. Lamicrosegregacion esladife-
rencia de composicion quimica dentro de cada grano; por medio de un tratamiento térmico
de homogenei zacion se puedeigualar considerablemente lacomposicion deloscristales. La
macr osegr egacion resulta de las diferencias de composicién quimica entre diversas zonas
del lingote. Debido a la baja difusividad de los elementos sustitucionales (Si, Mn, Cr, Ni,
Mo, €tc.), esta segregacién permanece como una caracteristica estructural de los aceros 'y
sus efectos solo son disminuidos mediante tratamientos termomecanicos (como forjay la-
minacién).

» Sopladuras: son pequefias cavidades situadas en distintos lugares, del lingote. Son produci-
das por gases, principalmente oxigeno en un acero mal desoxidado.

» Grietas: son fisuras que se producen por impedir la libre contraccion del metal durante €
proceso de enfriamiento en estado sélido.

* Inclusiones: son compuestos no metalicos, no solubles en el acero, constituidos por éxidos,
silicatos, aumina, sulfuros o combinaciones de |os anteriores.

1.8.2. COLADA CONTINUA
Es un proceso que comen-

z6 a desarrollarse hacia
1950; permite obtener di-

Cuchars | .
rectamente barras, palan- ' Fig. 25
quillas o planchones con Dbk
o : Lingotera._
distintos espesores, part| en- Enmbiamlerin primaric 5
do del acero fundido, en R3 R4 ctncie o cor
longitud tedricamente ili- _ Gula da rodilics -
. Enfrmmienio secundaria (=) o z
mitada. - -
i {h : o)
a 3 e)
. . Doblade il Barra
El acero fundido se vierte Enderezado Evraccian
desde la cuchara a una ar - o _
tesaodigtribuidor: deesta Ezquema de una maquina de colada continua moderna,

pasa continuamente a la

lingoter a, de cobre con enérgico sistema de refrigeracién y sin fondo, donde adopta su seccion
y comienza a solidificar una piel que tiene un espesor suficiente para soportar la presion
ferrostética. A la salida se encuentra € sistema de enfriamiento secundario, que completa el
proceso de solidificacion. Un sistema de rodillos guiala barra. Finalmente se efectia el corte a
la longitud requerida, generalmente con oxicorte. En las modernas instalaciones, se emplea el
molde curvo (se aprovechala ductilidad de la columna aln no solidificada totalmente), lo que
permite disminuir la aturade lasinstalaciones (Fig. 25y 26).

La colada continuatiene grandes ventajas: eliminalas costosas etapas de obtencién de lingotes
y la posterior laminacion paralograr barras, palanquillasy planchones (Fig. 26.a), se reduce la
pérdida por despuntes de lingotes, €l producto es de gran uniformidad, evitandose las segrega-
ciones (principamente C, Py S) que suelen aparecer en cabezay pie de lingotes.

Lasdistintas variables del proceso deben regularse paraevitar algunosinconvenientes que afec-
ten la calidad del producto, particularmente la terminacion superficial, e grado de limpieza
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Fig. 26.
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BARAN TOTALMENTE SOLIDIFICADS

¢| Enfriamiento de la barra de colada continua,
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(nivel inclusionario), sopladuras (provocadas por H, y CO), rechupes centralesy grietas (tanto
centrales como internas o subcutaneas). Para altos contenidos de S pueden producirse grietas
longitudinales. Normalmente se empleael Mny el Si, que son desoxidantes débiles por ser los
mas baratos; para obtencion de grano fino se adiciona V pero (aungue es fuerte desoxidante)
resulta muy caro. Una desventaja es que no pueden colarse aceros efervescentes.
Actualmente hay desarrollos tendientes a obtener chapas de diferentes espesores, incluso cha-
pas delgadas (Fig. 27).

1.9. LAMINACION

Unavez que € acero ha solidificado, se procesa mediante deformacion plastica en un proceso
de alta productividad y produccién [lamado laminacién. Este proceso permite obtener un pro-
ducto elaborado que es el que comercializala empresa siderirgica, ya que en realidad ninguna
se dedicaafabricar acero, sino un producto de acero. Este producto es el que define e perfil de
laempresa, por egemplo: SIDERCA fabricatubos de acero, SIDERAR fabrica chapas de acero,
etc.. Los diferentes productos se elaboran en laminadores especia mente disefiado para ese fin
(fig. 28), por lo que cada empresa sélo produce, en general, un unico tipo de producto.

1.10. GASESEN LOSACEROS

El oxigeno, hidrégeno y nitrodgeno son gases que estan en contacto con los aceros fundidos en
diversasetapas delafabricacion y causan importantes problemas de calidad en | os semiel aborados
y posteriormente en las piezas terminadas. La solubilidad de estos gases en | os aceros aumenta
con latemperaturay es mucho mayor en los aceros fundidos que en estado solido. Los aceros
llegan a contener una gran proporcion de gases cuando el bafio metalico al canzalas temperatu-
ras maximas, a enfriarse el acero fundido en €l horno, y especialmente durante la colada, dis-
minuyen bruscamente su solubilidad y se desprenden parcialmente.

L os principal es defectos que se derivan de la presencia de gases en |os aceros son: porosidades
(sopladuras), fisuras (grietas) einclusiones, provocando fragilizacién, reduccién de ductilidad y
de otras caracteristicas metalUrgicas y mecanicas. Para disminuir la accién perjudicia de los
gases, se procura colar |os aceros alatemperatura mas baja posible (compatible con otras limi-
taciones), emplear procedimientos de desgasificado o bien coladas en vacio, efectuar
calentamientos prolongados a temperaturas elevadas en €l solido.

1.10.1. OXIGENO

La oxidacion del acero se produce principamente en los hornos de afino, también durante la
colada en cuchara y de esta a las lingoteras. El oxigeno al ponerse en contacto con el acero
fundido se combina con el Fey forma 6xido ferroso (FeO), que se disuelve en gran cantidad en
el bafio metélico. La solubilidad del oxigeno en el Fey aceros fundidos varia con:

a) latemperaturadel bafio: a mayor temperatura mayor solubilidad;

b) el contenido de Cy la presion ambiental: condicion de equilibrio de C+O « CO;
[C].[O] = K (donde los cochetes indican que estén disueltos en e bafio), € valor de K
depende de latemperaturay la presion parcial de CO (figura 29).
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En el enfriamiento, el oxigeno se separa de la aleacion y en estado liquido reaccionacon € C
del acero formando CO, que a desprenderse origina porosidades (si el acero no ha sido sufi-
cientemente desoxidado). Las cavidades que albergaron CO poseen paredes no oxidadasy por
lo tanto se sueldan durante el posterior trabajado mecanico (forja o laminacién).

El procedimiento clésico de desoxidacion consiste en “calmar” |0s aceros con peguefias canti-
dades deferro-silicio y aluminio, observandose que no existe efervescenciani desprendimiento
de gases (figura 30). Estos desoxidantes solidos forman: silice (S0,) y alimina (Al,O,).

El contenido de oxigeno en los aceros es un factor importantisimo en la calidad resultante del
material para diversos usos convencionalesy especiales. La obtencién de aceros con bajo tenor
de oxigeno (sea por métodos de desgasificado o por fusion en vacio) implica notorios aumentos
de costos.

~ Fig. 30. Limites de
composicion aconse-
jables para aceros
efervescentes, semi-
camadosy calmados.
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1.10.2. HIDROGENO

El hidrégeno aparece libre en estado solido y ocasiona defectos (hair lines o cracks) que se
aprecian en piezas rotas como manchas brillantes; este defecto era frecuente en piezas de gran-
des dimensiones

En términos generales, cuando la concentracion de hidrégeno supera 2 ppm en el acero apare-
cen copos (grietasinternas). Cuando el contenido de hidrégeno esimportante en €l metal fundi-
do, al solidificarse y no poder disolverse méas gue una pequefia cantidad, queda en la masa en
forma de rajaduras (poros) que luego son dificiles de eliminar Si se trata de piezas de poco
espesor (menores de 50 mm) el hidrégeno difunde al exterior, a cabo de cierto tiempo. Para
piezas de gran tamafio, antiguamente se aplicaban recocidos muy prolongados; actuamente se
emplean materias primas exentas de humedad y se utilizan procedimientos de desgasificado. A
alta temperatura, € hidrégeno se encuentra en estado atdmico (que difunde bien en el acero),
pero a bajas temperaturas puede precipitar en forma molecular (H,) y no difunde, formando
sopladuras en el interior de las pieza. Cuando esas sopladuras han sido evacuadas de gas, me-
diante recocidos prolongados a 600 °C aproximadamente, pueden soldarse por trabajado meca-
nico en caliente (forja o laminacion) ya que sus paredes no estan oxidadas.

1.10.3. NITROGENO

El nitrogeno puede provocar fragilidad (reduccion de ductilidad y tenacidad) en los aceros cuando
esta presente en cantidades importantes, como en el acero que antes se obtenia en convertidores
Bessemer y Thomas. Este problema se haresuelto casi totalmente en |os modernos convertido-
res, sustituyendo el soplado de aire (que posee €levada proporcion de nitrdgeno) por oxigeno 'y
asi se han mejorado las caracteristicas mecanicas de los aceros. En los aceros fabricados en
hornos el éctricos no suelen aparecer problemas con € nitrogeno.

Laconcentracién de nitrégeno en solucién en € hierroy aceros fundidos estareguladapor laley
de Sievert (andloga aladel hidrogeno):

[N] =k JpN
siendo: k = ctey pN la presion parcial del nitrégeno.
En los aceros calmados con Al y Ti, € nitrégeno se halla combinado con estos elementos for-
mando nitruros o carbonitrurosy no en solucion. Esto posee una consecuenciatecnol égica fun-
damental, especialmente en el caso del acero de bgo C para chapas destinadas a estampado
profundo, pueslapresenciade nitrégeno librey carbono producen las|lamadas bandas de L iiders
gue tienen su origen en una deformacién inhomogénea, inaceptable para piezas terminadas.

1.11. INCLUSIONES

Ademas del hierro, el carbono y algunos elementos agregados al acero paramejorar determina-
das propiedades (aleantes), aparecen otros elementos provenientes del mineral original o bien
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incorporado en el proceso de fabricacion (residuales): P, S, Si, Mn, O, H, N, etc.; en particular
cuando poseen efectos nocivos se los denominaimpurezas (p.e.: P, S). Las particulas aisladas
(incoherentes) de los distintos compuestos (aluminatos, sulfuros, silicatos, 6xidos, etc.) se de-
nominan inclusiones. Pueden clasificarse por su origen:

» enddgenas. (naturales) formadas por reacciones quimicas producidas durante la elabora-
cion o solidificacion, a partir de elementos provenientes del mineral o agregados
intencionalmente (aleantes) (fig. 31);

* exdgenas. (accidentales) arrastre de escoriay de refractarios, desprendimiento de material
del lingote, etc.; sus dimensiones en general son mayores que las endogenas (fig.32).

En genera provocan unareduccion de la ductilidad, tenacidad y limite de fatiga porque consti-
tuyen discontinuidades duras y fragiles en la matriz del acero. Estos efectos dependen de la
cantidad, forma y distribucién, dando lugar a una tipificacién ampliay compleja. Son menos
perjudiciales en poca cantidad, con una dispersion homogénea.

Lacantidad, morfologiay distribucion de las inclusiones estan regidas por:

a) fabricacion: materias primas, tipo de proceso, combustibles, etc.; para aceros de alta cali-
dad, se aplican procedimientos para disminuir la formacion de inclusiones;

b) solidificacion: condiciones de enfriamiento, tiempo de solidificacion, dimensiones del lin-
gote 0 pieza, etc.; lasinclusiones actlan como centros de nucleacion en la solidificacién del
acero;

c) trabajado mecanico: (deformacién pléastica en caliente o frio); algunas particulas pueden
deformarse e incluso fragmentarse, resultando diferentes comportamientos metal Urgicos.

Laclasificacion usual, a partir de observaciones metal ograficas, es la propuesta por la Asocia-
cion de Siderurgi stas Suecos (Jernkontoret), que es adoptada posteriormente por lanormaASTM
con muy pocas variantes. Las inclusiones estan tipificadas en 4 grupos principales (A: sulfuros;
B: aluming; C: silicatos; D: oxidosglobulares), divididosen 2 series (finay gruesa) y con distin-
tosniveles (1 a5 6 6) y laevaluacién se realiza mediante una comparacién contra laminas con

b @ : a
b L
@ - . e
-] T
’
[ ]
Fig. 31. Inclusiones endégenas, Oxi- Fig. 32. Inclusién exdgena, probablemente re-
do globular (FeO) en acero colado fractario, en acero laminado en caliente (5x).

(250%).
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Fig. 33. EVALUACIGN DE CANTIDAD DE INCLUSIOMES EN LOS ACEROS

TIPS SULFURG TIFO ALOMINA TIFD BILICATD TIPS Q03 GLOBULAR

=)

.

Tabla empleada para la dslermmacien mecrograhca de inclusiones no metalicas en oS acenos.
Cnginalmente adoptada por la Asocacin de Sideringeos Suecos (Jemkontoret) de Esbacolmo,
es1a acthualmente adoptada en todo &l munds con mey pocas o ninguna vananbe.

dibujos tipo a un aumento determinado (fig. 33).
L os efectos nocivos (perjudiciales) de las inclusiones aparecen en:

a) deformacién en caliente: lossulfurosde hierroy ciertos eutécticos de bajo punto de fusién,
provocan fragilidad en caliente, el MnSes plastico en caliente; laalumina (AL,O,) y lasilice
(Si0,) casi no se deforman y son abrasivos;

b) deformacién en frio: los fosfuros provocan fragilidad en frio;

c) propiedades mecanicas. reduccion de resistencia estaticay dinamica; inicio de fisuras en
cargas ciclicas (fatiga) o de impacto (choque);

d) maquinabilidad: las inclusiones indeformables (6xidos) poseen un efecto abrasivo sobre
las herramientas y causan una peor terminacion superficial (rugosidad);

€) resistenciaalacorrosion: formacion de pares en presencia de un electrdlito (liquido), asi
se favorece el atague localizado;

f) tratamientostérmicos:. retardo en crecimiento del grano, especialmente por particul as pe-
guenias (esta consecuencia es favorable).



1.10.1. FOSFORO

Es una de las impurezas mas nocivas, proviene
del mineral, provoca fragilidad en frio (dismi-
nucién delaresiliencia). Ademas, €l fésforo for-
ma solucion solida con la ferrita; la solubilidad
supera e 2 % hacia 1050 °C (temperatura de
fusion del eutéctico hierro-fosfuro de hierro).

En la solidificacién del acero hay una segrega-
¢ion menor (interdendritica) ricaenfésforo, alo-
jada como unafinacapaen borde de grano, esto
reduce la cohesion intercristalina al fundirse el
eutéctico. Su presencia no se observaa micros-
copio cuando € contenido es menor a 0,1 %,
pero se la detecta indirectamente por la estruc-
tura en bandas (ghost-lines) (fig.34).

El Py e S megoran la maguinabilidad y se los
agrega en algunos aceros, aungue disminuyen
otras propiedades (como la resistencia a la co-
rrosion).

1.10.2. AZUFRE
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Fig. 34.

El azufre se combina con Mn 'y Fe formando sulfuros con eutécticos arededor de 1600 °C y
1000 °C; son parcialmente solubles entre si y forman un sulfuro complegjo de temperatura de

fusion intermedia

El azufre tiene mayor afinidad por el Mn; el
sulfuro respectivo se aloja dentro del grano de
ferritay esrelativamente dictil alas temperatu-
ras de trabajado en cliente, pudiendo ser defor-
mado (fig.35). En cambio, €l sulfuro de hierro
tiene punto de fusién mas bagjo y se ubica entre
losgranos, |o cual provocafragilidad en caliente
(red shortness) alas temperaturas de laminacion
oforja

El azufre esdificil de eliminar del acero, pero su
efecto nocivo se reduce con agregado de Mn
(cuyo contenido es hasta 10 veces superior). Las
inclusiones de MnS aparecen como globulos o
poligonos; la segregacin macroscopica de azu-
fre se observa por la impresién del ensayo
Baumann.

Inclusiones de Mn= en un acerc de
corte libre laminado en caliente
(290x)
Fig. 35.
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Inclusiones de silicatos deformadas Inclusiones de alomina en acero
por laminacion (750x). colado (1000x)
Fig. 36. Fig. 37.

1.10.3. MANGANESO

El manganeso se disuelve en laferrita. En acerosa C e contenido variaentre 0,25 a 1 %, selo
agrega como desulfurante (forma SMn) y eventualmente como desoxidante. Aumenta la
templabilidad, |a resistencia mecanica, pero disminuye un poco laductilidad. Los acerosa Mn
muestran tendenciaafisuras por templey también fragilidad de revenido (caidadelaresiliencia
por enfriamiento lento en el rango 450-550 °C).

1.104.SLICIO

El silicio forma solucion solida con la ferrita, por lo tanto no se detecta al microscopio y debe
realizarse andlisis quimico. Se lo agrega como desoxidante. Al impurificar la ferrita, modifica
sus propiedades. mayor resistenciay fragilidad, pero més durezay menor tenacidad. El silicio
reaccionacon €l Oy formasilice (SiO,); estas inclusiones son detipo globular y aspecto meté-
lico, muy duras e indeformables por trabajado mecanico, también forma silicatos vitreos ata-
mente deformables (fig.36). A veces estan asociadas con Oxidos 'y sulfuros.

1.10.5.ALUMINIO

La accién desoxidante del aluminio es més enérgicaque el Mny € Si; los aceros desoxidados
con aluminio son de grano fino. Las particulas de admina (Al,O,) son pequefias, durasy fragi-
les; se observan al microscopio como puntos negros (fig.37). Laaluminadificultael mecaniza-
do y resulta muy abrasiva para € trabajado en frio, especialmente laminacion y trefilado. El
aluminio en exceso se combina con €l nitrégeno formando particulas muy pequefias de nitruro
de aluminio, que son las responsables de controlar el tamafio de grano.

© GFM (2003)
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ANEXO DE DATOS ESTADISTICO

Produccion mundial en 1998: 761.800.000 toneladas de acero.
Consumo: 127 kg/habitante
Precio por kilo aproximado: $0,30

Precio de acero bruto (o crudo) (raw steel) por tonelada:  $ 300,00

Principales productoresmundialesde acero:

1. China 114,1 millones de toneladas/afo
2. Estados Unidos 97,4 millones de toneladas/afio
3. Japon 93,4 millones de tonel adas/afio
4, Alemania 44,7 millones de tonel adas/afio
5. Rusia 41,8 millones de tonel adas/afio
6. Coreadel Sur 40,0 millones de toneladas/afio
7. ltdia 26,1 millones de toneladas/afio
8. Brasll 25,8 millones de toneladas/afo
9. India 23,9 millones de toneladas/afo
10. Ukrania 23,5 millones de toneladas/afio

Los primeros 10 productores de acero son responsables del 69,7 % de la produccion mundial
(530,8 millones de toneladas).

16. México 14,1 millones de tonel adas/afio
28. Argentina 4,3 millones de toneladas/ano
30. Venezudla 3,7 millones de tonel adas/arnio

Laproduccién de AméricaL atinaen su conjunto es de 52,1 millones de tonel adas/afio (6,8 % de
la produccién mundial total).

Principales paises con reservas de mineral de hierro:

1. Brasil
2. Australia
3. India
4. China
5. Sudéfrica

DATOSREFERIDOSAL METODO DE REDUCCION DIRECTA:

Acero producido mediante el proceso de reduccién directa (RD): 36 millones de toneladas/afio
(100 %).

1. AméricalLatina 13 millones de toneladas/ano
2. Medio Orientey Africadel Norte 9,3 millones de toneladas/ario



3. Lejano Orientey Australia 8,7 millones de toneladas/ario
4. Africadel Sury otros 3,1 millones de toneladas/aio
5. Américadel Norte 1,9 millones de tonel adas/aio

Acero producido por medio de RD, segun distintos procesos:

1. Proceso MIDREX 63,4 %
2. Proceso HyL 11 19,3 %
3. Proceso HyL | 7,1 %
4. Proceso SL/RN 3,6 %
5. Otros procesos que emplean carbon 4,8 %
6. Otros procesos que emplean gas 1,8%

DATOSDE ARGENTINA

Produccion en 1998:

planos: 2,2 millones de toneladas/afnio

no planos: 2,1 millones de toneladas/afnio
Siderar (2 atos hornos): 2,2 - 2,4 millones de toneladas/aino

Siderca+ Acindar (2 médulosde RD): 1,7 - 1,8 millones de toneladas/afio

35
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ANEXO DE MATERIALES EMPLEADOSEN LA INDUSTRIA SIDERURGICA

1. PRINCIPALESMINERALESDE HIERRO

1.1. OXIDOS

Hematita Fe,O, oxido férrico

Magnetita Fe,O, oOxido ferroso - férrico
[limenita FeTiO, Oxido de hierro - titanio
Limonita HFeO, (goetita) oOxido de hierro hidratado
Limonita FeO(OH) (lepidocrocita) oxido de hierro hidratado

1.2. CARBONATOS

Siderita FeCO, carbonato de hierro
1.3. SILICATOS

Greenalita variados silicatos de hierro
Grunerita y silicatos de hierro
Existen otros compleos silicatos de hierro

1.4. SULFUROS

Pirita FesS, piritade hierro
Marcasita FesS, pirita de hierro blanca
Pirrotita FeS pirita de hierro magnética

2. FUNDENTES
Funcion:

- volver a los compuestos mas facilmente fusibles, ya que muchas de las impurezas
asociadas del mineral de hierro son de naturaleza altamente refractarias.

- proporcionar unasustancia con lacual estos elementos o compuestos se puedan combi-
nar con preferencia a metal.

2.1. FUNDENTESACIDOS

Silice SO
2.2. FUNDENTESBASICOS
Alto Horno Caliza CaCO,
Dolomita (CaMg)CO,

Aceria Cal Cao
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2.3. FUNDENTESANFOTEROS
Pueden funcionar como é&cidoso basicos dependiendo de lacondicion impuesta.
AlUimina AlO,

2.4. FUNDENTESNEUTROS

Generalmente hacen alas escorias mas fluidas.

Espatofluor CaF
3. COMBUSTIBLES

DIVISION GENERAL COMBUSTIBLE PRIMARIO MANUFACTURADO

antracita semicoque
Sélidos carbones bituminosos
(hullaso lignito coque o coke
carbones) turba
madera carbén vegetal
briquetas
carbén pulverizado
Liquidos petroleo gasoil
fueloil
gas natural reformado
Gaseosos butano
propano
gasde hulla

4. REFRACTARIOS

Son materiales de construccion capaces de soportar temperaturas desde 260°C hasta 1270°C.
Son carosy cuaquier fallaen los mismos resulta en una gran pérdida de tiempo, dafio a equipo
y en algunos casos pérdida del producto.

El refractario influye sobre el consumo de energiay la calidad del producto.

Se los puede clasificar seglin su comportamiento quimico en: acidos, bésicos, anféterosy neu-
tros.

En general selos suele dividir en grupos, segin sea su componente base.

A - GRUPO MAGNESIA o MAGNESIA - CAL

magnesia sintética (MgO)
magnesita natural (MgCO,)
dolomita (CaCO, . MgCO,)
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B - GRUPO MAGNESIA - CROMO

espinelas altamente refractarias  (X0.X,0,)
(M@0, FeO, A1,0,, Cr,0,, Fe,0,)

273 273

C - GRUPO SILICEO

cuarcita (80,

arenisca o pedernal (S0, ALO,, FeO, Ca0)
silice fundido (SIO, de alta pureza)
zirconioy zirconia (Si0,.Zr0,)) 6 (Zr0,)

D - GRUPO ARCILLASREFRACTARIAS

refractarios siliceos (75% SI0,)

refractarios pléasticos (arcilla plasticauniendo materiales no plasticos)
refractarios de pederna  (arcilladuray de facil fractura)

refractarios nodulares  (nddulos aluminosos o ferrosos unidos con arcillas)
caolines (A1,O,2S0,2H,0) (caolines altamente refractarios)
(ladrillos refractarios: arcillas calcinadas + arcillas sin calcinar)

E - GRUPO ALTA ALUMINA

caolines bauxiticos (50a70 % ALO,)
bauxita (diaspora Al,O,.3H.,0, gibsitaAl,O,.H,0 calcinadas, 86 a 90 % de
AlLO)

(3AL,0,.2S/0,) + vidrio siliceo.
silimanita, andalusita (A1L,O,.S0,) (62.9% Al O,y 37.1 % SIO,) calentada da mulita
adminade altapureza (AlO,)
F - GRUPO CARBON

grafito natural o artificial
carbén

coque o coke

carburo desilicio

5.0OTROSINSUMOSIMPORTANTES

Aire para €l ato horno.

Oxigeno para aceria.

Agua pararefrigeracion (alto horno, aceria, laminacion, etc.)
Energia eléctrica
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ANEXO DE CONDICIONES PARA DEFOSFORAR Y DESULFURAR
CONDICIONESOPTIMAS PARA DEFOSFORAR

1) TEMPERATURA MASBAJA POSIBLE compatible con & proceso, con temperatura muy
alta, mayor a 1650 °C, se revierte el P delaescoriaal acero.

2) BANOY ESCORIA OXIDANTES: por €llo se desfosforaen el HE (EAF) o COB (BOF),
luego de la oxidacion del bafio. Se forma pentdxido de fosforo.

3) ESCORIA BASICA, RICA EN CaO: paraformar el fosfato tricalcico que seincorporaala
escoria.

M ecanismos derefosforacion:
1) Pasaje de escoria de HE o0 COB ala cuchara durante el sangrado.
2) Ferroaleaciones con ato P.

3) Algunos refractarios de alta Alimina pueden tener ato P (ligafosforosa).

CONDICIONESOPTIMAS PARA DESULFURAR

1) TEMPERATURA MAS ALTA POSIBLE: |as altas temperaturas favorecen una escoria bien
fluiday unareaccién mésrapidadel S del acero con el CaO de laescoria

2) BANO 'Y ESCORIA BIEN DESOXIDADOS, yaquesi €l acero, y en consecuencia su esco-
ria, contienen mucho O, no se puede desulfurar afondo.

3) ESCORIA BASICA, RICA EN CaO paraformar el Sulfuro de calcio que se incorpora ala
escoria.

4) AGITADO INTENSO: parafavorecer un buen contacto METAL-ESCORIA.

Notar quelascondiciones 1y 2 son opuestas a las de defosforacion.
Es por ello que no se pueden realizar ambas operaciones al mismo tiempo, con lamismaescoria
0 en & mismo recipiente.

Por |o tanto, o normal es desulfurar en cuchara u horno cuchara (caso SIDERCA, y SIDERAR
cuando necesitabajar S), luego de la desoxidacion en sangrado y evitando pasaje de escoriadel
HE o COB alacuchara

Laprimer gran desulfuracion se efectiiaen el alto horno, donde se tienen el evadas temperaturas
y un ambiente reductor. El inconveniente es que la escoria no es fuertemente béasica (ya que
existe casi |lamisma cantidad de éxidos bési cos que de 6xidos &cidos) por 1o que laescoriatiene
un bajo tenor de azufre. La mayor parte de azufre se elimina en forma de gas (del etéreo).
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ANEXO DE FIGURASADICIONALES

Del mineral al producto deacer 0: procesos siderurgicos masimportantes comple-
tos (2 figuras).

Hor no eléctrico: datosimportantes sobre el horno eléctrico (2 figuras).

M etalur gia secundaria: algunos procesos tipicos.
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Low Power 100 o 200 KVASE
Medium Power 0 o A EVASL
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Fig. 3 » Wales Cooled Panel (Tubralar Designl

Horno eléctrico 1: clasificacion por potencia, fasesen la fusion dela carga,
detalle de los costos de produccion, pared y boveda refrigeradas por agua.
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Fig- & - Qriginal Fumnsce Arrasgement (4) and Modified F
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COOLING 'y ; =

WATER Magresite setting brick E End ring

FLOW B Magnesitc wear tube  F  Water cooling
UPPER E Magnasite sealing miz G Swinging fap
“j?ll_é_;:: Craphite termanal brick H Graphite plats
POR |I Fig. 5 - Dutails of Cauitriction of Battom Taphels
GRAPHITE |
SECTIONS

— . Fig. 9 - MalefFemale Joint Desiga

Fig- 10 = I:'urnrmu Waker Cooled Electreds (Eieles Dni..u]

Horno eléctrico 2: panelesrefrigerados, colada excentrica por € fondo,
electrodos refrigeradosy ensamble de electrodos



45

Prevention of
slag camy-over

Mixing/
' g

Charging
of solids

(Casting stream shrouding
|ladle/tundish

in continuous casting

Algunos procesos tipicos de metalur gia secundaria




