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Objetivo

Al finalizar esta seccion el participante estara en capacidad de Identificar las
diferentes etapas en la fabricacién del acero en Ternium, asi como los produc-
tos obtenidos en cada una de ellas.

Contenido
Los contenidos desarrollados en esta seccién son los siguientes:

1. La Fabricacion del Acero y sus Principales Procesos
2. Flujo del Proceso de Fabricacién del Acero en Ternium
2.1 Fabricacién de Planchones, Palanquillas y Lingotes
2.2 Laminacién de Productos Planos
2.3 Laminacién de Productos Largos
3. Flujo del Proceso de Fabricacion del Acero en Ternium
3.1 Productos Semielaborados
3.2 Productos Terminados
3.2.1 Productos Planos
3.2.2 Productos Revestidos
3.3.3 Productos Largos
3.4 Customizado de Productos Terminados
3.4.1 Productos Conformados
3.4.2 Servicios de Corte
3.4.3 Tuberia
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En Ternium, el proceso de fabricacion del acero consta de seis etapas principa-
les, de las cuales se desprenden ocho procesos.

El siguiente esquema muestra las etapas y sus respectivos procesos:
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g 1.Mineria 3.Reduccidn 4.Aceracion y Solidificacion ~ 5.Laminacion  6.Revestidos
b del Mineral de Productos
3 2.Fabricacion de  de Hierro Planos 7.Customizados
O Pellas (LAC y LAF)
a (Peletizacién)
8.Laminacion
de Productos
Largos
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Los procesos productivos de Ternium se clasifican en tres categorias
dependiendo el tipo de producto final a fabricar:

Fabricacion de Planchones, Palanquillas y Lingotes

Laminacion de Productos Planos

Laminacion de Productos Largos

A continuacion, se muestra el flujo de los procesos en cada una de las
categorias:

2.1  Fabricacion de Planchones, Palanquillas y Lingotes

El esquema siguiente muestra los procesos que se llevan a cabo para la obten-
cién de planchones, palanquillas y lingotes, ademas de las Areas Manager en
las que se realizan.

Area Manager
Q ARGENTINA c&o
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@ MEXICO Sinter Carbon Vegetal

Palanquillas Planchones
@ VENEZUELA Q Q @ @ Q @ @
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Mineria Alto Horno Convertidor C%%lt?gfja
@ Mineral de Hierro Q Q Q @ @
Metalurgia
Secundaria
o Reactores de Horno de Vaciado
Peletizacion Reduccion Arco Electrico por el Fondo
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Lingotes

o Mineria o Peletizacion e Reduccioén o Aceracion y Solidificacion @
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2.2 Laminacion de Productos Planos

El esquema siguiente muestra los procesos que se llevan a cabo en la fabrica-
cion de productos que se obtienen a partir de acero laminado o “plano”.
Ademés se muestran las Areas Manager en las que se realizan.

Area Manager
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2.3 Laminacién de Productos Largos

El esquema siguiente muestra los procesos en la fabricacién de productos de

caracteristicas alargadas. Ademés se muestran las Areas Manager en las que se
realizan.

Area Manager

Q ARGENTINA
@ MEXICO
@ VENEZUELA

r

[V

Formador
de Rollos

@ @ Alambron

3 FONF 4
Desbastador Acabador
Palanquillas @ @ @ @
Mesa de
Enfriamiento

@ @ Barras de
Hormigon

o Laminacion de Productos Largos

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 5de 14
Generalidades



transformar Ternium

Ternium elabora Productos Planos y Largos tanto semielaborados' como termi-
nados’ de acuerdo con las Gltimas versiones de las normas internacionales
(ASTM, JIS, DIN, SAE, entre otras), en cuanto a dimensiones, tolerancias,
requerimientos de micro limpieza y composicion quimica. Los productos que
elabora se clasifican en semielaborados y terminados y se presentan a conti-

nuacion.
3.1 Productos Semielaborados
Los productos Semielaborados son materiales solidificados en formas aptas

para su procesamiento posterior en los trenes de laminacion, destinados a la
fabricacion de productos planos, largos o tubos.

Planchones Productos semiterminados de acero, de Argentina
seccion rectangular, obtenidos por pro-
cesos de Colada Continua para su apli-
cacién en trenes de laminacién, en la
produccién de chapa laminada en
caliente.

Venezuela

Palanquillas Productos semielaborados de seccion México
transversal cuadrada maciza provenien- Venezuela
tes de procesos de solidificacion por
colada continua. Se utilizan como mate-
ria prima en procesos de laminacién en
caliente de productos largos.

Lingotes Producto Semielaborado, fabricado por Venezuela
el proceso de vaciado por el fondo, de
seccién poligonal. Son laminados como
tubos sin costura para la industria petro-
lera y para obtener bridas o elementos

de tuberia.

1 Productos Semielaborados: Son productos provenientes del proceso de solidificacién (Colada Continua) y se utilizan como
materia prima en procesos de deformacién mecdnica en caliente (Laminacion en Caliente) de seccién transversal rectangular o
cuadrada. De esta categoria se producen:

2 Productos Terminados: Son productos de seccién transversal maciza provenientes de procesos de deformacién mecénica en
caliente y/o en frio, se clasifican en productos largos y productos planos.
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Si bien los productos semielaborados se venden a clientes en forma directa,

Ternium continta agregando valor, elaborando productos planos, conformados,

tubos y perfiles provenientes de los planchones y productos largos, barras 'y

3.2  Productos Terminados
alambron a partir de las palanquillas.
3.2.1 Productos Planos

Son productos de seccién transversal rectangular maciza, cuyo ancho es muy

superior al espesor. Pueden presentarse enrollados en espiras superpuestas o

sin enrollar (lAminas u hojas).

Laminados en  Productos elaborados a través de un pro- Negro Argentina
Caliente ceso termgmecamco que implica la Decapado México
deformacién del acero en desbastes a
altas temperaturas. Satisfacen los Venezuela
requerimientos de las mas diversas
industrias como las de construccién,
tuberia API, maquinaria agricola, reci-
pientes a presién, y auto partes.
Ternium provee bobinas negras, bobinas
decapadas y productos ultra delgados.
Laminados en  Las chapas laminadas en caliente son Crudo (Full Argentina
Frio sometidas a un proceso de laminacion Hard) México
en frio donde se obtiene la reduccién de Recocido Venezuela
su espesor, una mayor aptitud al Hoja Negra
conformado y un mejor aspecto superfi- €n Frio

cial, apto para una amplia gama de
aplicaciones.

(Black Plate)
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3.2.2 Productos Revestidos

Productos de acero recubiertos con otro material (zinc, estafio, cromo u
peliculas organicas), principalmente para incrementar su resistencia a la

corrosion.

Galvanizado

Chapa laminada en caliente o frio revestida en
ambas caras con una capa de zinc, por el proceso de
inmersién en un bafio de metal fundido, para mejorar
su resistencia a la corrosién.

Argentina
México

Galvanneal

Producto de acero revestido con aleacién zinc-hierro,
por el proceso de inmersion en caliente y posterior
tratamiento térmico de recocido. EI Galvannealed
presenta un contenido de hierro en el recubrimiento
de alrededor del 10% que le brinda una mejor solda-
bilidad para su aplicacion, principalmente, en la
industria automotriz.

México

Cincalum -
Galvalume®

Productos de acero revestidos por el proceso de
inmersioén en caliente con una aleacion de 55% de
aluminio y zinc, con elevada resistencia a la corro-
sion. El revestimiento de Aluminio/Zinc ofrece una
combinacién de efecto barrera y proteccién galvanica
que mejora su performance en aplicaciones de la
construccién tanto en ambientes rurales como indus-
triales y marinos.

Argentina
México

Electrocincado

Laminados en frio recubiertos con una delgada capa
de zinc aplicada por electro deposicién, en una o
ambas caras, con la finalidad de incrementar la
resistencia a la corrosién. Estos productos son
ampliamente utilizados por la industria automotriz y
la industria de articulos del hogar.

Argentina
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Prepintado Producto de acero recubierto de pintura en lineas México
continuas, en una o ambas caras, con elevada resis-  Argentina
tencia a la corrosion y amplias posibilidades estéti-
cas, lo que lo hacen ideal para su aplicacién en las
industrias de la construccién, articulos del hogar,
camaras frigorificas, etc. Combina la elevada resis-
tencia del acero con la diversidad de colores de las
pinturas.

Hojalata Acero de bajo carbono, laminado en frio a espesores  Argentina
finos, recubiertos con una capa de estafio aplicada Venezuela
mediante un proceso electrolitico para su uso en la
fabricacion de envases, principalmente para la indus-
tria alimenticia.

Hoja Cromada Acero de bajo carbono, laminado en frio a espesores ~ Venezuela
finos, recubiertos con una capa de cromo aplicada
mediante un proceso electrolitico para su uso en la _:"‘. 1r|El|:i]':!|..= "".'
industria de envases. VER
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3.3.3 Productos Largos

Son productos de seccién transversal regular y maciza, obtenidos por lamina-
cion en caliente de palanquillas. Su seccion es circular y la superficie lisa o con
resaltes. Pueden presentarse en forma de rollos o rectos.

Varillas Productos que se utilizan como refuerzo de concreto.  México
Su superficie esta provista de rebordes (corrugacio-
o . . o Venezuela
nes) que inhiben el movimiento relativo longitudinal
entre la varilla y el concreto que la rodea.
Alambrén Es el producto de menor seccién transversal circular ~ México
y de superficie lisa, obtenido por la laminacién en Venezuela
caliente de palanquillas. Destinado a procesos de
trefilacién o deformacién en frio. Usado también
para fabricar alambre y mallas electro soldadas.
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3.4 Customizado de Productos Terminados

A partir de productos planos y revestidos, Ternium fabrica productos con carac-

teristicas muy particulares y especificas en el area denominada Customizados.

Los procesos que se llevan a cabo en el area de Customizado son:

Conformados
Corte
Tuberia

3.4.1 Productos Conformados

Los productos elaborados en el érea de Customizado son:

Paneles
Aislados

Panel fabricado en linea contintda formado por 2
caras de lamina prepintada y aislada con espuma de
poliuretano. Sus caracteristicas aislantes y su exclu-
siva union de traslape panel-panel reducen los tiem-
pos de instalacion ya que elimina el uso de tapajun-
tas y accesorios adicionales evitando posibles filtra-
ciones. Los distintos perfiles y acabados (l&mina-
lamina, lamina-vinil), se aplican en cubiertas y
fachadas de naves industriales, centros comerciales,
instalaciones avicolas y porcinas, almacenes de gra-
nos y semillas e instalaciones de refrigeracion comer-
cial e industrial.

México

Cubiertas

Productos conformados por roll-forming en perfiles
sinusoidales, trapezoidales y estancos, a partir de
aceros revestidos galvanizado, galval o cincalum y
prepintado, utilizados principalmente para techados
y laterales de edificios en todo tipo de construccio-
nes.

Argentina
México

Tejas
Metalicas

Producto fabricado en lamina de acero galvanizada y
pintada. Ofrece principalmente las ventajas de ser
mas ligera, resistente, impermeable y de rapida ins-
talacion respecto a los sistemas similares. De apa-
riencia similar a la de la teja tradicional, pero con la
durabilidad del acero recubierto.

México
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Entrepiso Sistema de entrepisos acero estructural galvanizado México
Metalico para edificaciones rapidas y modernas. Optimiza el
tiempo de construccién al eliminar el uso de cimbra
(encofrado) tradicional, ya que permite coladas
simultéaneas de entrepiso y azoteas, con significativos
ahorros de tiempo y dinero en obra.

Sistemas Sistema de fabricacion en obra para cubiertas del México
Constructivos  tipo auto soportantes y de forma semicircular.

Permite cubrir grandes claros sin estructura interme-

dia de soporte ofreciendo una excelente amplitud.

Este producto esta enfocado al mercado industrial,

comercial y de la construccién. Aplicacién tipica en
hangares, bodegas, mercados, gimnasios, centros
comerciales, estaciones de servicio y de transporte.

3.4.2 Servicios de Corte

Los servicios de corte que provee Ternium son:

Corte Lineas de Corte Longitudinal para cintas. Argentina
Longitudinal Gréficas de calibre del rollo cortado. México
Niveladora de cintas para correccion de planeza del

material.
Empaque.
Corte Lineas de Corte Transversal para hojas. Argentina
Transversal Nivelacion (correccion de planeza). México
Empaque. Venezuela
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3.4.3 Tuberia

En las areas denominas de Tuberia se obtienen un gran numero de productos

clasificados en:
Tubos con Costura
Perfiles

A continuacion se describen los productos pertenecientes a cada clasificacion:

A) Tubos con Costura

En Ternium, se les llama Tubos con Costura a los tubos de acero soldados por

resistencia eléctrica. Ternium provee:

Tubos de Uso
General

Tubos de aplicacién en las industrias automotriz y de
auto partes, bicicletas y juegos infantiles, muebles,
articulos del hogar, equipo hospitalario, postes para
malla ciclénica, sefializaciones viales, implementos
avicolas y ganaderos, entre otros. Estos tubos se pre-
sentan sin recubrimiento protector contra la corrosién
(negro) o galvanizados.

Argentina

México

Tubos
Estructurales

Tubos de alta calidad multipropoésitos, recomendado
para estructuras con necesidades especificas de
esfuerzos mecanicos. Aplicaciones tipicas en anda-
mios, pasamanos, defensas, postes, corrales.

Argentina
México

Tubos de
Conduccién

Se ofrecen sin recubrimiento protector contra la
corrosion (negro) o galvanizados para su aplicacion
tipica en tuberias de conduccién de agua, aire, gas 'y
fluidos especiales.

México
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Tubos de Tubos con costura de acero al carbono de seccién México
Conduccién circular, con cuplas roscadas, conformados en frio a

Eléctrica partir de chapa laminada en frio o en caliente. Estos

(Conduit) tubos se utilizan para conduccion de cables en insta-

laciones eléctricas embutidas o exteriores bajo techo.

Tubos Tuberia de hasta 6 mm de espesor, en diametros México
Petroleros interiores nominales de 2 3/8" hasta 4 Y2", disefiada
especialmente para las aplicaciones de conduccién
de petréleo o fluidos de alta presion.

Tubos de Uso  Tubos destinados a diferentes aplicaciones mecéni- Argentina
Mecanico cas como piezas ensambladas para maquinaria agri-
cola y equipamiento industrial.

B) Perfiles
Los Perfiles, son productos de seccién abierta obtenidos por conformado en frio
de aceros planos.

Perfil (Polin) C Perfiles abiertos en forma de "C" fabricados con ace-  Argentina c
ros estructurales, utilizados para marcos de abertu- México N
H = J g &iFerdl
ras, pilares de soporte, travesafios y otros elementos . : gifdn
de estructuras. & '
8
. , . . A . L. . 3 [ e A Peratte
Perfil (Polin) Z Perfiles abiertos en forma de "Z" fabricados con ace-  México T~ N\ B batin
| . Fatn
ros estructurales, utilizados para marcos de abertu- &
. _ | - 7 .
ras, pilares de soporte, travesafios y otros elementos | V% N
|'® /s ]
de estructuras.  — =
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Perfil Tubular  Perfiles con diferentes formas que sirven como México
soporte, guias y travesafios para la instalacién de .
ventanas, puertas, marcos o tableros. —
G0
Perfil (Polin) U Perfiles abiertos en forma de "U" fabricados con ace- Argentina
ros estructurales, utilizados para marcos de abertu-
ras, pilares de soporte, travesafios y otros elementos
de estructuras.
. . . . 1 1 H H A Peralte
Perfil (Polin) Perfiles abiertos en forma de "sombrero" fabricados Argentina P st
e C: Ceja
Galera con aceros estructurales, utilizados para marcos de &:Espesar
aberturas, pilares de soporte, travesafios y otros ele-
mentos de estructuras.
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Objetivo

Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:
Identificar el proceso de Mineria en Ternium.
Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido
Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

|. Generalidades
l.i La Mineria en la Fabricacion del Acero
Lii Definicion de Mineria
iii Tipos de Minas
l.iv Ubicacién y Capacidad
l.v Secuencia de Operaciones
l.vi Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
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l.i  La Mineria en la Fabricacién del Acero
La produccién del acero inicia con la extraccion del mineral de hierro de las
minas. La Mineria es un proceso que forma parte de la etapa de Preparacion de
la Materia Prima en la Fabricacion del Acero.

2)- (1)@~ (&
@ o’ B @

FABRICACION REDUCCION ACERACION Y LAMINACION DE REVESTIDOS
DE PELLAS DEL MINERAL SOLIDIFICACION PRODUCTOS
DE HIERRO PLANOS

CUSTOMIZADOS

LAMINACION DE
PRODUCTOS
LARGOS

l.ii  Definicion de Mineria
La mineria corresponde a la actividad econémica relacionada con la extraccion
de elementos y minerales de los cuales se puede obtener un beneficio
econémico.

Dependiendo del tipo de material a extraer y beneficiar, los minerales se dividen
en metalicos y no metalicos'.

Minerales Metalicos: Tienen brillo propio y son buenos conductores de calor
y electricidad.
Los elementos o minerales que se extraen cominmente, de acuerdo a su clasifi-
cacion extractiva son: Aluminio(Al) de la bauxita, Hierro (Fe) de la hematita y
magnetita, Oro (Au), Plata (Ag), Titanio (Ti), Plomo (Pb) de la galena, la blenda,
Cobre (Cu) de la calcopirita y de la bornita, Platino (Pt), Uranio (U), Manganeso
(Mn), Magnesio (Mg), Niguel (Ni) y el Zinc (Zn).

Los Minerales Metélicos en su estado natural, se encuentran mezclados entre si
y para separarlos se recurre a una serie de procedimientos mecanicos y quimi-
cos que permiten pasar del mineral al metal bruto y del metal bruto al metal afi-
nado o puro.

1 Los minerales no metéalicos no tienen brillo propio ni conducen electricidad. Los elementos o minerales que se extraen
comunmente son: el carbén, los diamantes, el fosfato, la sal, el boro y el azufre.

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 2de5
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Minerales No Metalicos: No tienen brillo propio ni conducen electricidad.
Los elementos o minerales que se extraen comunmente son: Carbén (C), dia-
mantes, fosfatos, sales, Boro (B) y Azufre (S).

Otros materiales altamente Utiles para la industria minera son la arcilla, la
arena, la ceniza, la grava, el granito y la piedra caliza. La mineria en un sentido
mas amplio también puede incluir la extraccion de petroleo y gas natural.

Tipos de Minas
Existen dos tipos de minas por los cuales se puede llevar a cabo la extraccion
del mineral de hierro:

Mina a Cielo Abierto o a Tajo Abierto Mina Subterranea

Su actividad se realiza a través de
tlneles o galerias.

El proceso extractivo que se lleva a
cabo en la superficie.

© Hundimiento del Terreno

© e e ponic

os
Carga de Mineral (Scoop Tram) 8 HH HHHHHH
o ——
—
@ sarrenccion de Produccién
(Fan-Drl)
—

s
P

© sarrenacion de Desarrolo
(lumbo)

El mineral de hierro de Ternium Argentina proviene de las minas ubicadas en
Brasil (CVRD o SAMARCO), el mineral de Ternium Venezuela proviene de CVG
Ferrominera. Ternium México cuenta con minas propias de donde se extrae el
mineral de hierro, estas minas son parte de dos empresas:

1. Las Encinas tiene dos minas a cielo abierto y una mina subterrénea.
2. Pefia Colorada cuenta con una mina a cielo abierto.

Introduccion a los Procesos y Productos de Ternium 3de5
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l.iv Ubicacién y Capacidad
Las minas que son propiedad de Ternium tienen la siguiente capacidad de

produccion:
Area Manager Ubicacion Capacidad
México Las Encinas cuenta con tres minas Las minas de las Encinas producen
ubicadas en los estados de: Colima, 3654 Mton/afio de mineral precon-
Michoacan y Jalisco. centrado.
Pefa Colorada cuenta con 1 mina La mina Pefia Colorada tiene una
ubicada en el estado de Colima. capacidad de produccién de 8621

Mton/afio de mineral preconcentrado.

l.v Secuencia de Operaciones
En general, las actividades principales para la explotacién de una mina son:
1. Barrenacion
2. Voladura
3. Trituracion
4. Carga y Acarreo
5. Concentracion y Filtrado
6. Transporte

Una vez obtenido el mineral de hierro, dependiendo de su grado de impurezas
(fosforo y azufre) y de su tamafio, es acondicionado para las etapas posteriores
de reduccion a través de los siguientes procesos de aglomeracion:

La sinterizacion que consiste en aportar calor a los finos de mineral de hie-
rro, generando una fusién parcial del material, formando asi un producto poro-
so llamado Sinter el cual es utilizado en Ternium Argentina en el proceso de
Reduccién del Mineral (Alto Horno).

La peletizacion que consiste en la mezcla del mineral finamente molido con
aditivos y aglomerantes, para darles forma esférica (Pellas Verdes) los cuales
son endurecidos por coccién en hornos rotatorios (hornos de piroconsolida-
cion).
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l.vi  Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium

El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa de Preparacion de la
Materia Prima vy las Areas Manager donde se realizan:

Area Manager

O ARGENTINA

(¢) mexico Sinter
& sior O

%@)@ A

Mineria

@ Mineral de Hierro

Peletizacion

()=

o= S S
e o o ‘ve_dow

=

P [P O
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Objetivo

Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:
Identificar las diferentes etapas del proceso de Fabricacion de Pellas en
Ternium.
Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido
Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

I. Generalidades
l.i La Fabricacién de Pellas en el proceso de Fabricacion del Acero
i Definicion de Fabricacion de Pellas
il Ubicacion y Capacidad
l.iv Secuencia de Operaciones
I.v Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium

Introduccion a los Procesos y Productos de Ternium l1deb5
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l.i  La Fabricacion de Pellas en el proceso de Fabricacion del Acero
Debido a que la calidad del mineral de hierro en su forma natural es de bajo
contenido de hierro como para ser procesado en la reduccion, es importante
beneficiarlo. Este beneficio, es logrado con el proceso de Fabricacién de Pellas.

La Fabricacion de Pellas es un proceso que forma parte de la etapa de
Preparacion de la Materia Prima en la Fabricacion del Acero.

1 Y / %g@l

MINERIA REDUCCION ACERACION Y LAMINACION DE REVESTIDOS
DEL MINERAL SOLIDIFICACION PRODUCTOS
DE HIERRO * PLANOS *

: % &

FABRICACION
DE PELLAS B
LAMINACION DE CUSTOMIZADOS
PRODUCTOS
LARGOS
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l.ii  Definicion de Fabricacion de Pellas
La Fabricaciéon de Pellas (conocido también como proceso de Peletizacion) es
el proceso mediante el cual a partir de un mineral concentrado de hierro, aditi-
vos y aglomerante organico, se produce un aglomerado en forma esférica con
caracteristicas fisicas, quimicas y metallrgicas apropiadas para la etapa poste-
rior en el proceso de Reduccién de Mineral de Hierro (HRD).

Las esferas que se obtienen en el proceso de Peletizacion se conocen como
PELLAS (Pelet), y se podria decir que son particulas producidas por aglomera-
dos finos de mineral de hierro concentrado.

Mineral ial a
= Mater_\al
de Hierro Peletizar Raspadores

Agua atomizada

Banda
Transportadora

Aditivos Pellas

Pellas
Verdes

Aglomerante
organico
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Area Manager

Ubicacion y Capacidad

Las plantas de Ternium en donde se realiza el proceso de Fabricacion de Pellas

tienen la siguiente capacidad de produccion:

Ubicacion

Capacidad

México

Cuenta con dos plantas en donde se

|leva a cabo la Fabricacién de Pellas.

La Estacion Alzada perteneciente
a la empresa Las Encinas ubicada
en el municipio de Cuauhtémoc,
Colima.

Pefa Colorada esta ubicada en el
Puerto de Manzanillo.

La planta peletizadora de Las
Encinas produce 1800 Mton de
Pellas al afio.

La planta Pefia Colorada, produce
4100 Mton de Pellas al afio.

Venezuela

lLiv

La planta se encuentra
fisicamente ubicada en la zona
centro-occidental de la planta.

Secuencia de Operaciones

La planta produce 8000 Mton de
Pellas al afio.

Las etapas principales del proceso de Fabricacion de Pellas son:

1. Recepcién y Preparacion de la Materia Prima

2. Molienda
3. Mezclado
4. Peletizacion

De esta manera se cubre el proceso de beneficio del mineral de Hierro (Fe) o
fierro primario, materia basica para la produccién de Acero, para dar paso a su

transformacion a través del proceso de Reduccion.
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l.v

Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa de Preparacion de la
Materia Prima y las Areas Manager donde se realizan:

Area Manager
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@ VENEZUELA .
Mineral de Hierro
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Peletizacion Reduccién
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Objetivo

Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Reduccién en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

|. Generalidades
[.i Introduccion

|.ii La Reduccion del Mineral de Hierro en la Fabricacién del Acero

il Reduccion Indirecta

A.Definicion

B.Ubicacién y Capacidad

C.Secuencia de Operaciones

D.Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero
l.iv Reduccion Directa

A.Definicion

B.Ubicacién y Capacidad

C.Secuencia de Operaciones

D.Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero

1 Ternium Argentina

1.1 Introduccion a los Procesos de Reduccion
1.2 Ubicacion y Flujo de los Procesos
1.3 Materias Primas de Consumo en Reduccién
1.4 Sinterizacion

1.4.1. Introduccion al Proceso

1.4.2. Descripcién del Proceso
1.5 Coquizacion

1.5.1. Introduccién al Proceso

1.5.2. Descripcion del Proceso

1.5.3. Subproductos
1.6 Alto Horno

1.6.1. Introduccién al Proceso

1.6.2. Descripcion del Proceso
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Introduccién

Los minerales se encuentran en la naturaleza en forma de éxidos. Los 6xidos,
en nuestro caso 6xidos de hierro, deben ser extraidos del mineral. Este proceso
se denomina Reduccion.

En la industria siderurgica, existen dos métodos de Reduccién del Mineral de
Hierro con los que se obtiene acero utilizando mineral de hierro, estos son:
Reduccion Indirecta (RI) y Reduccion Directa (RD).

En el método de Reduccién Indirecta se utiliza un Alto Horno (Convertidor),
mientras que la Reduccion Directa utiliza un Reactor cominmente llamado
Horno Eléctrico de Arco. Ambos métodos parten del mineral de hierro, pero la
diferencia béasica entre ellos, es cémo llevan a cabo la Reduccién del Mineral de

Hierro.

Reduccion Indirecta: El mineral de hierro es transformado utilizando un Alto
Horno para obtener arrabio que luego es refinado para producir el acero. Este
es el proceso utilizado en Ternium Argentina en el Alto Horno.

Area Manager =

Q ARGENTINA

Alto Horno Convertidor

& venezueLa © ©

Reduccién Directa (RD): Al mineral de hierro, tanto en forma de pella como
en su estado natural, se le extrae el Oxigeno para obtener el hierro metalico utili-
zado para la Fabricacion del Acero. Este proceso se utilizan en Ternium México

70 &

Horno de
Arco Electrico

()=

y Venezuela.

Area Manager

Reactores de
Reduccion

() =
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En el afio 2004, la produccién mundial de Hierro de Reducciéon Directa (HRD)
se ubicé en 54.6 millones de toneladas, ostentando Latinoamérica el primer
lugar de produccién de HRD.

Existen distintas tecnologias de Reduccion Directa a nivel mundial. Las principa-
les son HYL desarrollada por Ternium México y Midrex desarrollada por Midrex
Technologies.

HYL y Midrex realizan esfuerzos constantes de investigacion y desarrollo para
mejorar sus avances Yy alcances tecnoldgicos ademas de brindar asistencia téc-
nica a quienes los implementan. En los ultimos afios, la tendencia de HYL ha
sido mejorar los procesos de Reduccién Directa para que tengan menor consu-
mo energético, bajos costos de inversion inicial y mayor rendimiento del metali-
co. Midrex se ha orientado a desarrollar médulos con mayores capacidades de
produccion y mejores sistemas de control.

La tecnologia HYL Il ZR Hytemp® y Transporte Neumatico (4M) se sustenta en
la generacion “in situ” de gas reformado y el transporte neumatico del HRD
hasta los hornos de aceracion. La tecnologia HyL Il se caracteriza por ser la
Unica planta en el mundo que aun utiliza tecnologia batch, es decir, haciendo
un proceso a la vez, por lo que no trabaja de forma continua.

Por otra parte, en el afio 2005, Ternium Argentina puso en marcha una planta
de briqueteado? en frio de finos siderurgicos (residuos del proceso de
Reduccion Indirecta que no resultan aptos para cargarse en los hornos de ace-
racion debido a su tamafio) Este proceso fue desarrollado por la empresa
Telemec y brinda importantes ventajas econémicas y ambientales.

1 Segun datos de “2004 World Direct Reduction Statistics” de Midrex Technologies Inc.
2 Briqueteado: Es una tecnologia de aumento de tamario, en el que con los finos de mineral se fabrican briquetas [pequefios
“ladrillos” producto de un proceso de prensado en moldes] de diferentes formas y tamafios.

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 3 de 33
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La Reduccion del Mineral de Hierro en la Fabricacion del Acero
La Reduccion de Mineral de Hierro, es un proceso que forma parte de la etapa
de Reduccion en la Fabricacion del Acero.
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> M é REDUCCION
DEL MINERAL
n E DE HIERRO ACERACION Y LAMINACION DE REVESTIDOS
3 3 SOLIDIFICACION PRODUCTOS
MINERIA FABRICACION PLANOS
DE PELLAS

¢
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LAMINACION DE CUSTOMIZADOS
PRODUCTOS
LARGOS
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Area Manager

Reduccioén Indirecta

A. Definicién

El objetivo del proceso de la Reduccion Indirecta es eliminar el oxigeno de las
Materias Primas Ferrosas, con el fin de obtener hierro metalico, en forma de
arrabio3 liquido.

En este proceso la reduccion a hierro metélico se realiza por fusion, utilizando
carbon y aire para suministrar el calor necesario y generar gas reductor para la
reduccion desde hematina, que es el estado mayor de oxidacion hasta la wusti-
ta que es el estado menor de oxidacion.

Coque / Carbén Vegetal

a @ -

Mineral de Hierro Alto Horno Arrabio

Sinter

B. Ubicacion y Capacidad
Las instalaciones de Ternium en las que se realiza el proceso de Reduccion
Indirecta para producir arrabio, tienen la siguiente capacidad de produccion:

Ubicacion Capacidad

Argentina

Las instalaciones se encuentran ubica- Cuenta con una produccién de 2850
das en el Centro Siderurgico General Mton/afio de Arrabio.

Savio, el cual cuenta con dos Altos

Hornos. (AH)

3 El arrabio es hierro liquido (en un 94,5%) con un contenido de carbono de aproximadamente 3,9% a 4,6% y otros compo-
nentes de impurezas tales como: azufre, fésforo, silicio y manganeso.
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C. Secuencia de Operaciones

Las actividades principales de la Reduccion Indirecta son:
1. Carga de materias primas

2. Proceso en el Alto Horno

3. Colado de arrabio y escoria

4. Despacho de arrabio

En estas actividades, las materias primas utilizadas son minerales de hierro
(calibrados y finos), pellas, fundentes, carbén, coque de petréleo, recuperados
de Planta, coque metallrgico y el Sinter. El coque metallrgico y el Sinter son
productos de los procesos de Coquizacion y Sinterizaciéon que se llevan a cabo
en el area de Reduccién para obtener el arrabio liquido.

Sinterizacion: El objetivo del proceso de Sinterizacion es transformar las mate-
rias primas mediante un proceso de fusion parcial y aglomeracién en un pro-
ducto poroso, resistente, de composicion variable, de acuerdo a los requeri-
mientos del Alto Horno. Surge de un proceso de aglomeracién en caliente del
mineral de hierro fino cuya granulometria no es adecuada para cargarlo directa-
mente al Alto Horno.

Coquizacion: El objetivo del Proceso de Coquizacion es obtener coque meta-
lUrgico de calidad adecuada para su consumo como materia prima en el Alto
Horno.
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D. Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero
En el siguiente esquema se observa el diagrama de flujo de la Reduccion
Indirecta y las Areas Manager donde se realiza:

Area Manager

Q ARGENTINA - £
Coque /

@ MEXICO Sinter Carbon Vegetal

@ VENEZUELA Q Q

Alto Horno

Mineral de Hierro Q

Avea Manager
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l.iv Reduccién Directa
A. Definicién
Reduccion Directa (RD) es el proceso que permite obtener el hierro metélico o
hierro de reduccion directa (HRD o Fierro Esponja) con las caracteristicas fisico-
quimicas requeridas, granulometria y composiciéon quimica para la fabricacion
del acero a través de la extracciéon o eliminacion de oxigeno de las Pellas (Pelet)
en el Horno de Reduccion o Reactor.

En la Ruta Reduccién Directa (RD), la reduccién se lleva a cabo con un gas
reductor generado a partir de la reformacion de gas natural, el proceso se ejecu-
ta sin fusion desde la hematina hasta el hierro metalico. El calor se proporciona
calentando el gas reductor en un intercambiador de calor.

Este proceso consiste basicamente en la eliminaciéon del oxigeno de los minera-
les (6xidos de fierro), que se efectua directamente, sin llegar a la fusién, como
en la Reduccioén Indirecta. De esta manera, el producto después de procesado
conserva su forma original (colpa, pelet) pero con notable mayor porosidad, o
que ha dado lugar a que se le llame HRD (Hierro de Reduccion Directa) o

Fierro Esponja.

JHE Oxigeno

"GN E

Pella HRD

Reduccion
Directa
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B. Ubicacion y Capacidad
Las plantas de Ternium en las que se lleva a cabo el proceso de Reduccion
Directa tienen la siguiente capacidad de produccion:

Area Manager Ubicacion Capacidad

México Ternium México cuenta con tres plan-  El total de producciéon de las plantas
tas de Reduccion Directa, las cuales de Reduccién Directa es de 2284
se encuentran en: Mton/afio.

Productos Planos:
HYL Il ZR Hytemp® y Transporte
Neumatico (4M) primera en el
mundo que opero sin reformador.
HYL Il ZR descarga en frio (3M5)
ubicada en San Nicolas de los
Garza, N.L.

Productos Largos:
HYL Ill: ubicada en la ciudad de

Puebla.
Venezuela Ternium Venezuela cuenta con tres Las plantas tienen una
plantas de Reduccion Directa: capacidad de produccién de

Midrex | ubicada en el centro norte 4500 Mton/afio.

de la planta.

Midrex Il ubicada en el area del
Plan IV al sur-oeste de la planta.

HYL Il ubicada en el area del Plan
IV al sur-oeste de la planta.

C. Secuencia de Operaciones

Las actividades principales de la Reduccion Directa son:
1. Preparacion de la Materia Prima

2. Reduccién

3. Reformacion
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Los procesos de RD, adquieren mayor relevancia en la década de los noventa
en las Acerias porque se hacen compatibles con el Horno Eléctrico de Arco. En
efecto, las innovaciones hechas a los procesos de RD posibilitan que el Horno
de Arco sustituya la Chatarra por el Hierro de Reduccién Directa (HRD) o el
Hierro de Reduccién Directa Briqueteado? en Caliente para generar diferente
composicion de la carga metélica segln se requiera para fabricar aceros de alta
calidad.

Existen varias tecnologias de reduccion directa a nivel mundial, pero la gran
parte del mercado maneja sélo dos:

Midrex (desarrollada por Midrex Technologies)

HYL (desarrollada por Ternium México y pueden ser de lecho fijo o lecho
movil).

Ambos son procesos de reduccién directa que obtienen un mismo producto con
procedimientos distintos.

D. Flujo del Proceso en la Fabricacién del Acero en Ternium
En el siguiente esquema se observa el diagrama de flujo de la Reduccion
Directa y las Areas Manager donde se realizan:

Area Manager

Q ARGENTINA @ @

@ MEXICO Reactores de Horno de
Reduccién Arco Electrico

@ VENEZUELA @ @ @ @

o Jom |om | o -4
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1.1

Introduccién a los Procesos de Reduccién

Se denomina Area de Reduccién a aquella en la que se lleva a cabo los proce-
sos de Sinterizacién, Coquizacién y Alto Horno.

El objetivo del Proceso de Reduccién es eliminar el oxigeno de las Materias Pri-
mas Ferrosas, con el fin de obtener hierro metélico, en forma de arrabio. Este
proceso se lleva a cabo en el Alto Horno.

En el siguiente esquema se observa el Area de Reduccion

 —
FFFF
“OO0000U0C0U ]

En estos procesos, las materias primas utilizadas son minerales de hierro (cali-
brado y finos), pellets, fundentes, carbén, coque de petrdleo, recuperados de
Planta, coque metallrgico y el Sinter. El coque metalurgico, finos de coque y el
Sinter son productos de los procesos de Coquizacion y Sinterizacion que se lle-
van a cabo en el &rea de Reduccioén. Del proceso de Reduccién (Alto Horno) se
obtiene como producto principal el Arrabio liquido.

El arrabio es hierro liquido (en un 94,5%) con un contenido de carbono de
aproximadamente 3,9% a 4,6% y otros componentes de impurezas tales como:
azufre, fésforo, silicio y manganeso.

También es llamado hierro de primera fusion. Se obtiene sometiendo a la mate-
ria prima (portadores de hierro) a reacciones quimicas donde la tempetura invo-
lucrada en el proceso, tiene que superar la temperatura de fusién de los com-
ponentes. Esto se realiza en el Alto Horno.
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1.2

Ubicacion y Flujo de los Procesos

Las instalaciones del Area de Reduccién se encuentran en el Centro Sidertrgico
General Savio.

Los planos que siguen, muestran la ubicacion, dentro de la planta, de los pro-
cesos que se tratan en este modulo y el Flujo de las Materias Primas hasta su
llegada al Alto Horno.

Planta San Nicolas

Ubicacion de los Procesos de Reduccion.

~ N\

N

<

Area de Reduccién

Flujo del Proceso.

Playa
Materias Primas

Planta de Sinter
1100 Mton Sinter

-

Alto Horno
2350 Mton Arrabio

e M
/-v Coqueria

L) 845 Mton Coque
[ ]

A Aceracién: 2450 Mton Acero Liquido

Los valores corresponden a las capacidades anuales de los equipos en miles de toneladas
Los datos de produccion reales pueden consultarse en el Visual Flash en la Intranet de Argentina.
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1.3

o S menli—

Materias Primas de Consumo en Reduccién

Se consideran como materias primas de consumo directo en el Area Reduccion
a aquellos materiales de entrada, que luego de una serie de operaciones con-
sistentes en la recepcién, almacenamiento y clasificacién son utilizados en los
distintos procesos.

 —
LRAR

Las Materias Primas utilizadas en el area de Reduccion, son las siguientes:
Minerales de hierro: mineral calibrado y pellets para carga al Alto Horno,
y finos de minerales de hierro para Sinter
Fundentes
Carbones y Coque de Petréleo

El equipamiento y las instalaciones que permiten la recepcion, almacenamiento
y clasificacion de las materias primas de Reduccién son los siguientes:
Ternium Argentina cuenta con un puerto formado por dos muelles, uno
mineralero (o de materias primas) y otro comercial.
La recepcion de materias primas por via fluvial, se realiza en el muelle minera-
lero. Este tiene 680 m de longitud, cuenta con tres griias descargadoras y cir-
cuitos de cintas transportadoras y apiladores que almacenan las meterias pri-
mas en las respectivas playas de acopio.
Para la recepcion por via terrestre (a través del ferrocarril), se cuenta
con plataformas y rampas de descarga de material a granel.

En las Playas se almacenan las materias primas hasta el momento de su utiliza-
cion. El transporte de las mismas a las areas de preparacion y consumo, se rea-
liza a través de un sistema de cintas transportadoras hacia los sectores de:

Sinterizacion

Coquizacion

Alto Horno

A continuacién se describen las principales caracteristicas de las materias pri-
mas utilizadas:
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Portadores de hierro

El Hierro, elemento bésico constitutivo del acero, se encuentra en abundancia
en la naturaleza bajo la forma de minerales de hierro, que son compuestos de
hierro y oxigeno junto con otros elementos o compuestos que se consideran im-
purezas (ganga).

Existen diversos tipos de minerales de hierro segln varien los estados de oxida-
cién. Algunos de los méas importantes son: la magnetita (Fe3 04) que es un
compuesto de oxido ferroso y férrico; hematita (Fe2 O3) que es basicamente
oxido férrico; limonita (Fe2 O3 H20) que es un o6xido férrico hidratado y la side-
rita (CO3 Fe) que es un carbonato de hierro.

Las reservas mundiales de mineral de hierro garantizan razonablemente la esta-
bilidad del suministro en los afios futuros.

El Mineral Calibrado es la fraccién de mineral de hierro que tiene una
distribucion de tamafio (Granulometria) controlada (entre 6 y 38 mm) y una
composicion quimica determinada (contenido de hierro y limitaciones en los
contenidos de élcalis, azufre y fésforo), aptas para su consumo como materia
prima en el Alto Horno.

Los Finos de Mineral, son una fraccion del mineral de hierro de menor tamafio
que puede transformarse en una materia prima apta para su consumo en el Al-
to Horno a través de procesos de aglomeraciéon como la Sinterizacion y la Pelle-
tizacion.

El Pellets es el producto del proceso de Pelletizaciéon de los finos de mineral
para transformarlo en nédulos 6 bolitas de 10 a 15 mm de diametro. La Pelleti-
zacion consiste en la formacion del pellets verde en el tambor pelletizador utili-
zando finos de mineral con una humedad controlada a la que se le agrega un
elemento o agente aglomerante. Posteriormente los pellets verdes son secados
y cocidos a alta temperatura para obtener el pellets. Las plantas de pelletiza-
cion, generalmente, se encuentran en las proximidades de las minas.

Fundentes

La ganga de los minerales y las cenizas del coque tienen elevados puntos de
fusion (1700 a 2000°C) y tendrian grandes dificultades para fundir en el proce-
so de Alto Horno. Por esta razén se utilizan productos denominados Fundentes,
que permiten obtener una escoria de bajo punto de fusién (1300 a 1400°C) y
reducida viscosidad, que absorba los elementos indeseables que contaminarian
el arrabio producido.

Los fundentes mas importantes son: la caliza, la serpentina y la dolomita.
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Carbones

El carbén es una roca sedimentaria de estructura heterogénea que proviene de
la fosilizacion de las plantas. Esta compuesto de diversos elementos siendo el
mas importante el carbono, conteniendo ademas hidrégeno, nitrégeno, oxigeno
y azufre, mezclados con materia inorganica (arena, tierra) propios del lugar de
formacioén y que constituyen las cenizas.

La aplicacion actual del carbon en la siderurgia es: materia prima para la pro-
duccién de coque metallrgico, que es empleado en el Alto Horno; finos de co-
que, que se utilizan en el proceso de Sinterizacion; y recarburante en la aceria.
El coque de petréleo es un residuo soélido, con alto contenido de carbono, que
se obtiene como consecuencia de los procesos de destilacion del petréleo para
obtener compuestos liquidos tales como naftas, aceites, etc.

Este coque de petréleo se utiliza formando parte de las mezclas de carbones a
coquizar.

Materias Primas para Sinter

Ademas de los finos de mineral de hierro, para la Sinterizacién se utilizan mate-
riales recuperados de diferentes procesos de la Planta.

Los principales recuperados son finos de coque, finos de fundentes, laminillas,
finos de Sinter y escoria de aceria, polvo de trampas del Alto Horno, barros de
aceria, que aportan hierro y fundentes al Sinter.

4 Laminillas: cascarillas formadas sobre los planchones y chapa LAC.
5 Polvo de trampa: finos provenientes de los materiales que ingresan al Alto Horno.
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1.4 Sinterizacion
1.4.1 Introduccién al Proceso

El objetivo del Proceso de Sinterizacion es transformar las materias primas
mediante un proceso de fusién parcial y aglomeraciéon en un producto poroso,
resistente, de composicién variable, de acuerdo a los requerimientos del Alto

Horno.
Finos de Mineral de Hierro Sinter

Finos de Coque
Recirculados

Finos de Fundentes
Otros

El Sinter surge de un proceso de aglomeracion en caliente del mineral de hierro
fino cuya granulometria no es adecuada para cargarlo directamente al Alto
Horno.
Las materias primas utilizadas en la elaboracién del Sinter son:
Finos de Fundentes
Finos de Coque (se utiliza como generador de energia)
Recuperados en Planta (Finos de Sinter, Finos de Mineral, Laminillas,
Polvo de Trampa de Alto Horno, Barros y Escoria de Aceria, finos de
pellets y finos de calibrado)

Los Finos de Fundentes tales como la caliza, serpentina y arena empleados con
un tamafio menor a 3 mm forman una matriz de escoria que promueve la co-
hesion de los granos de mineral, otorgando resistencia al Sinter.

Los Finos de Coque, que son utilizados como combustible sélido, deben poseer
un elevado porcentaje de carbono y un reducido contenido de azufre, con ta-
mafios entre 0,25y 3 mm.

Los materiales recuperados en planta como la laminilla, finos de pellets, finos
de los sistemas de aspiracion de planta de Sinter, polvo de trampa de Alto Hor-
no, escoria y barros de Aceria obtenidos en las distintas etapas del proceso, son
premezclados constituyendo un material muy econdmico llamado Premezcla,
con un contenido metalico tal que permite ahorrar carga de finos de mineral.
Los beneficios obtenidos por cargar esta premezcla son de tipo econémico,
ambientales, y de logistica ya que la deposiciéon de los mismos (de no ser con-
sumidos) obligaria a su traslado fuera de planta.
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1.4.2

La materia prima base en el proceso de Sinterizaciéon son los Finos de Mineral
de Hierro. La distribucién granulométrica del Mineral de Hierro debe asegurar la
permeabilidad éptima en el proceso de Sinterizacién, empleando tamafios me-
nores a 6,3 mm.
La elaboracion de Sinter cumple no sélo una funcién econémica sino también
una funcion ecoldgica: le permite a Ternium Argentina eliminar algunos de sus
residuos re-utilizandolos como materia prima.
El equipamiento utilizado para el proceso de Sinterizacion consta de:

Sistema de dosificacion de Materias Primas

Cadena de Sinterizacién cuya superficie Gtil es de 81.2 m2

(29 m de largo x 2.8 m de ancho)

Enfriador circular

Sistema de clasificacion del Sinter (zarandas en caliente y en frio)

Ventilador principal, cuya capacidad es de 6370 m3/min

Sistema de captacion de polvos (mediante ciclones)

La velocidad de trabajo de la cadena es de 1.40 m/min, y la capacidad de pro-
duccién anual es de 1200 Mton.

Descripcion del Proceso
Las etapas del Proceso de Produccién del Sinter son:

. Almacenamiento de las materias primas en los silos de la Planta de Sinter
. Dosificacion de las materias primas y Preparacion de la Mezcla
. Sinterizacion
. Quebrantado
. Clasificacion en Caliente
Enfriamiento

om -~ ©O Q O T o

. Clasificacion en Frio

Las materias primas provenientes de las playas se almacenan en la linea de si-
los. De estos se dosifican y envian a un tambor mezclador que es el responsa-
ble de la homogeneizaciéon y micropeletizacién de los finos mediante la adicion
de agua para elevar su permeabilidad. La mezcla homogeneizada se envia a la
tolva de alimentacion.

La Mezcla es evacuada de la tolva a través de un rodillo alimentador, cargando-
se sobre la cadena de sinterizacions, a la cual previamente se le depositdé una
delgada capa de Sinter clasificado que actla como proteccion de la misma. La
mezcla cargada en la cadena, llamada lecho, se transporta pasando por el hor-
no de encendido, donde recibe el aporte térmico generado por quemadores de
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gas que calienta e inflama al coque fino contenido en la superficie de la mezcla
y que acttia como combustible. El calor producido por la combustion del coque
fino funde parcialmente los materiales, facilitando su aglomeracién. La com-
bustion avanza como un frente hacia abajo a medida que la cadena se despla-
za y es mantenida por el pasaje de aire a través del lecho, forzado por un venti-
lador que aspira desde abajo del lecho de carga. Al llegar al final de la cadena,
el Sinter formado cae a través de una tolva al quebrantador que rompe la masa
en trozos mas pequefnos.

El Sinter quebrantado pasa por una zaranda en caliente que lo clasifica en dos
granulometrias. El fino (tamafio menor a 5 mm) se recicla al proceso (finos de
retorno caliente) y el mayor de 5 mm se envia a un enfriador por aire forzado.
El Sinter, una vez enfriado, se clasifica nuevamente (zaranda en frio) donde se
separa el fino menor de 5 mm que se recicla al proceso (finos de retorno frios).
Ademas se separa la fraccion de 16 a 20 mm, que se utiliza para hacer el le-
cho de proteccion de la cadena. El resto del Sinter se destina al consumo en el
Alto Horno.

El producto obtenido del proceso de Sinterizacion es el Sinter, que es utilizado
como materia prima en el Alto Horno. La especificacion técnica del Sinter es la

siguiente:
Composicion
Fe Total Ca0 / Si02 Ca0 Si02 MgO FeO
b55% 2a25% 102 14% 5ab.b% 2a25% <8.0%

() ()

Granulometria

Diametro de particula

Medio 16 a 18 mm
Minimo 5 mm
Méaximo 50 mm

6 Cadena de Sinterizacion: esté constituida por 83 carros de 1 metro de largo por 2,8 metros de ancho. El fondo esta formado
por un emparrillado constituido por una doble hilera de grillas de acero fundido.
* El andlisis puede variar de acuerdo a los requerimientos de calidad quimica del techo del Alto Horno.
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1.5

1.5.1

AN

Carbones
Coquizables y

Coquizacion
Introduccién al Proceso

El objetivo del Proceso de Coquizacion es obtener coque metallrgico de calidad
adecuada para su consumo en el Alto Horno.

Coque

Residual de Petroleo

El Coque es un residuo sélido resultado de la destilacién seca’ de una mezcla
de carbones en ausencia de aire, para evitar su combustion.

En este proceso, la materia prima utilizada es un mix de carbones coquizables y
no coquizables provenientes de Australia, EEUU y Colombia y coque de petr6-
leo provenientes de las Destilerias de Petréleo que tienen en Argentina las em-
presas ESSO y Repsol YPF.

Los carbones se clasifican segun la Clase, que es el grado de evolucién geoldgi-
ca (de los vegetales al carbén) y se indica en orden decreciente desde la Antra-
cita a la Lignita. Cuanto més evolucionado es el carbén (Antracita), es mas rico
en carbono y consecuentemente tendré menor cantidad de materia volatil.

La materia volatil esta constituida por los componentes del carbdn que se des-
prenden en forma de gases y vapores al someter al carbén a un proceso de ca-

lentamiento.
Clase Grupo Carb, Fijo Mat. Volatil Poder Calorifico

Antracita 86-89% 2-14%

Bituminosos Bajo Volatil 78-86% 14-19%
Medio-Bajo Volatil 69-78% 19-23% 10500-14500 Btu/lb
Medio Volatil 69-78% 23-27% 10500-14500 Btu/lb
Medio-Alto Volétil 69-78% 27-30% 10500-14500 Btu/lb
Alto Volatil < 69% <31%

Subbituminos

8300-10500 Btu./Ib

Lignita

6300-8300 Btu./Ib

7 Destilacion seca: es la separacion de las materias volatiles, en estado gaseoso, del carbon en estado sélido.
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No todos los carbones son coquizables. Sélo algunos de los Bituminosos tienen
la propiedad de coquizar debido a su capacidad de reblandecer, es decir, de
cambiar a un estado fluido en un cierto rango de temperatura para posterior-
mente resolidificar a mayor temperatura formando un sélido. Una particula de
carbén coquizable esta formada por elementos fusibless y otros infusiblese.
Ternium Argentina utiliza en la composicién de sus mezclas Carbones
Coquizables dentro de la clase de los Bituminosos y correspondientes a los gru-
pos de alto, medio y bajo volatil en proporciones entre el 65% y 85%.

El porcentaje restante esta compuesto por coques de petrdleo provistos por las
firmas ESSO y Repsol.

La mezcla de carbones contiene entre un 20% y 23% de materia volatil
aproximadamente.

El coque de petréleo no puede clasificarse como carbén pero, su alto contenido
de carbono, el bajo tenor de cenizas y azufre, y el también bajo tenor de mate-
rias volatiles, lo hacen un producto apto para integrar la mezcla de carbones a
coquizar.

El producto principal que se obtiene del proceso de Coquizacion es el Coque
Metalurgico, produciendo ademas subproductos como coque fino y gas de co-
que que se consumen en la planta, también se recuperan otros subproductos
que se destinan a la venta tales como: el alquitran, el benzol, la naftalina y el
sulfato de amonio.

La coqueria esta formada por tres sectores:

1. Carbén y Coque
2. Baterfas de horno de coque
3. Subproductos

El equipamiento utilizado para obtener coque metallrgico consta de dos bateri-
as de hornos de Coque Otto/Sibetra de 40 hornos cada una (baterias 3y 4) y
una bateria Dr. Otto de 45 hornos (bateria 2) y bateria 5 de 20 hornos.

Cuenta ademéas con dos silos de carbén mezcla (sirven para almacenar los car-
bones individuales que serviran posteriormente para hacer la mezcla), tres
carros de carga (transportan el carbon desde el silos de mezcla hasta el interior
del horno y lo pesan), tres deshornadoras (sacan el coque del horno y a través
del carro gufa lo llevan al vagén de apagado), cuatro carros guia, cuatro carros
de apagado (lleva al coque de 900 y 1000°C y lo depositan debajo de una lluvia
de agua con el fin de bajar su temperatura a 60°C), tres locomotoras de apaga-
do y dos torres de apagado.

8 Elementos Fusibles: Materiales que se ablandan por accién del calor.
9 Elementos Infusibles: Materiales que no se ablandan por accion del calor.
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1.5.2

También forman parte del equipamiento la preparacion de carbén (cintas transpor-
tadoras, molinos a martillo, silos y dosadoras de carbén), y la planta de subproduc-
tos con las instalaciones necesarias para la recuperacion del gas de coque crudo.
La capacidad instalada anual de las baterias 3 y 4 es de 845.000 ton de coque
metallrgico y la de la bateria 2 es de 200.000 ton.

Descripcién del Proceso

La funcién mas importante del Sector Coqueria es obtener COQUE de calidad
adecuada para ser utilizado en el Alto Horno.

Para cumplir este objetivo, se desarrollan las siguientes etapas:

1. Recepcion de Carbones

2. Descarga a Playa de Carbones

3. Molienda

4. Almacenaje en Silos Individuales

5. Preparacion de Mezcla

6. Almacenaje en Silos de Mezcla (1 en bat. 2y 1 en bat. 3y 4)
7. Coquizacion

8. Deshornado

9. Apagado

10. Transporte y clasificacion de Coque

La llegada del carbén a Planta es a través de la via fluvial (90%) y ferroviaria
(10%). El carbdn que llega por via fluvial es descargado de las bodegas del bar-
co por las gruas del puerto y enviado a las playas de carbones por medio de
sistemas de cintas transportadoras y apiladores, acopiandose en forma separa-
da por tipo de carboén.

El que llega por via ferroviaria (Coque de Petréleo Repsol YPF) se descarga de
los vagones a través de plataforma y rampa de descarga, acopidndose el mate-
rial en una playa intermedia para ser trasladada luego hasta la playa de carbo-
nes por medio de camiones. Desde la playa, en forma individual, cada carbén
es transportado a los molinos a martillo donde se reduce su granulometria hasta
el tamafio adecuado para su coquizacion (80% menor de 3 mm), almacenan-
dose en los silos individuales de carbon.
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Los carbones se dosifican para formar la mezcla a coquizar, la que se envia al
silo de mezcla sobre las baterias. Por medio de un carro de carga se transporta
el carbdn desde el silo de mezcla hasta los hornos de coquizacion.

El volumen Util de cada horno de las baterias 3y 4 es de 37,9 m3 (14,8 m de
largo por 5,70 m de alto por 0,45 m de ancho), y el de cada horno de la bateria
2 esde 21,6 m3 (12 m de largo por 4 m de alto por 0,45 m de ancho).

Refractarios

Zona
plastica

Carbon

Corte transversal de bateria de coqueria

El proceso de transformacion de carbdn a coque se inicia desde el material en
contacto con las paredes calientes, progresando hacia el interior del horno.

El proceso se cumple en una capa muy delgada (zona plastica) de aproximada-
mente 2mm de espesor, que se desplaza a medida que transcurre el tiempo y
el calor se transfiere a las capas internas.

MASA TOTAL
DE CARBON
A COQUE 73% Coque
SEMICOQUE metalargico
RESOLIDIFICACION 20% Gas de
DESVOLATILIZACION coque
350°C ABLANDAMIENTO
100°C PERDIDA DE HUMEDAD
250C CARBON MINERAL

©

Cuando la temperatura de la capa de carboén alcanza los 100°C, éste pierde la
humedad, que se desprende en forma de vapor.

Luego el carbdn continlia calentdandose hasta alcanzar los 350°C aproximada-
mente, temperatura a la cual los elementos fusibles comienzan a reblandecerse
formando una masa viscosa que difunde a través de los elementos infusibles,
permitiendo la union mas intima de todas las particulas.

Al alcanzar los 420°C el carbén pierde gran contenido de gases. Se continda
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calentando el material, aumentando la concentracién de carbono fijo. Posterior-
mente se produce la resolidificacion del material a 500°C y continta perdiendo
materia volatil. Cuando la temperatura alcanza los 750°C queda aproximada-
mente un 3% de materia volatil residual. A éste estado se la denomina semico-
que. El calentamiento y la pérdida de gases continla hasta aproximadamente
los 1000°C (quedando menos de 1% de materia volatil residual), obteniéndose
el coque.

El proceso lleva entre 17 y 24 hs. (segln el ritmo de produccion), obteniéndo-
se, aproximadamente, un 73% de coque metallrgico, 7% de coque fino, y un
20% de volétiles (gas de coque).

El calentamiento en dichos Hornos es indirecto. Los quemadores (camaras de
combustion) calientan las paredes de refractarios que forman el Horno (camara
de coquizacién), llegando a temperaturas maximas de 1300°C.

La calefaccion se puede realizar por quemado de gas de coque o gas de alto
horno, siendo las temperaturas de pared distintas de acuerdo al combustible
utilizado.

Camara de combustion

— 1500
11000
Carboén
4 500
H H Pared Refractaria de la bateria

La grafica de la pagina siguiente muestra la evolucién de la temperatura de
pared en funcién del tiempo de residencia (tiempo entre carga y descarga de
un horno). A menor tiempo de residencia corresponde mayor produccion y
consecuentemente mayor temperatura. El tiempo de residencia es de aproxima-
damente 18 hs. (baterias 3y 4) y 18.30 hs. en la bateria 2.

Posteriormente se realiza la descarga del coque, por medio del piston de
empuje de la maquina deshornadora, que atraviesa longitudinalmente todo el
Horno, derivandolo (a una temperatura de 1000°C en promedio) a un vagén de
apagado, sobre el cual se descarga agua (33.300 Its/min.) para enfriarlo. El
tiempo de apagado es de 60 segundos por vagén. La operaciéon de secado se
completa con el calor residual.
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Luego, el coque se envia a una planta de Cribado, donde se realiza la clasifica-
cion por tamafio, para su uso en el Alto Horno o almacenamiento en la Playa de
Coque metaldrgico (coque entre los 6y 75 mm y con un tamafio medio de par-
ticula de 50 a 55 mm) y uso en la Planta de Sinter (coque fino, que es todo
material menor de 6 mm).

El principal producto obtenido del proceso de coquizacion es el coque metallr-
gico, el mismo es utilizado como materia prima en el Alto Horno.

Las especificaciones técnicas del producto son las siguientes:

Composicion
Cenizas Azufre Materia Volatil Humedad
Objetivo < 85% 0.85% max 1.2% max < 3.6%
Granulometria
<75 mm <19 mm
Objetivo < 14% < 1.8%
Propiedades
Estabilidad Dureza Resist. post reaccion
Objetivo 59% min 65% min 68%

* La estabilidad y dureza miden la calidad del coque en frio.
* La resistencia post reaccién es un valor que nos muestra como reaccionara el coque dentro del alto horno.
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Las funciones del Coque en el Alto Horno son:
Combustible: provee el calor necesario para la fusion de los 6xidos de
hierro y fundentes
Reductor: permite generar el Monoéxido de Carbono (CO) necesario para:
- reducir indirectamente el mineral (zona debajo de los 1000°C)
- reducir directamente (zona de toberas)
Carburante: provee el Carbono que esta presente en el Arrabio
Sostén de carga: permite soportar el peso de la carga dentro del Alto Horno
Formador de intersticios: son los canales por los cuales pasa el gas re-
ductor hacia la parte superior del Alto Horno, haciendo posible la per-
meabilidad en la zona pastosa y a lo largo de toda la columna de carga

1.5.3 Subproductos

Durante el proceso de coquizacion se desprende Gas de Coque Crudo, material
volatil producto de la destilacién, que consiste en una mezcla de gases y vapores
que se forman de la descomposicion del carbon (cracking térmico) y de las reac-
ciones entre compuestos provenientes de ésta (reacciones de condensacion).
Este gas -que sale de los hornos de coquizacion- es enviado a la Planta de Sub-
productos para recuperarlo y utilizarlo como gas combustible. En las plantas si-
derurgicas no es normal que la recuperacion de subproductos se lleve hasta la
infinidad de los complejos compuestos que comprenden, pero si es normal que
se recuperen por lo menos cuatro grandes grupos:

Alquitran crudo

Amoniaco (como sulfato de amonio)
Benzol crudo y Naftalina

Gas depurado

La recuperacion de la naftalina se realiza no sélo por su valor comercial, sino
también para evitar los perjuicios de una solidificacion incontrolada en valvulas
y tuberias de la linea de distribucion de gas de coque.

Mientras que el gas depurado se utiliza como combustible en otros procesos de
Ternium Argentina, los restantes (alquitrén, sulfato de amonio, benzol y naftali-
na) son comercializados. Otros productos obtenidos en la Cogueria y son el Co-
que de Fundicion y el excedente de Coque Fino.

El Coque de Fundicién es el coque de mayor tamafio (90 mm) que se reclasifi-
ca en una planta a tal fin y se vende a las fundiciones.

El Coque Fino que no se consume en la Planta, también se destina a la venta
en distintas fracciones granulométricas, para utilizar como combustible o mate-
rias primas para otros procesos.
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1.6

1.6.1

Alto Horno

Introduccién al Proceso
El objetivo del Proceso de Alto Horno, es producir arrabio liquido de composi-
cién constante, por la eliminacion del oxigeno de las materias primas ferrosas
(proceso de reduccion).

Mineral de Hierro ﬁ% Coque Metaldrgico
Pellet KO

Sinter ki Fundentes

Se sopla al Alto horno para
reducir el consumo de
coque. Solo lo sustituye
como combustible y
parcialmente como
reductor.

Aire enriquecido con oxigeno Gas Natural

Se precalienta en

las estufas y entra

por las toberas a

1150°C.

Las materias primas que entran al Alto Horno, son:

Portadores de Hierro (Mineral de Hierro, Sinter y Pellets)

Coque Metalurgico

Fundentes

Aire enriquecido con oxigeno: se precalienta en las estufas y entra por
las toberas a 1150°C

Gas Natural: se sopla al Alto Horno para reducir el consumo de coque.
Solo lo sustituye como combustible y parcialmente como reductor.

Los productos que se obtienen del Proceso de Alto Horno son:

Arrabio liquido
Escoria liquida
Gas de Alto Horno
Polvo de trampa
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Gas de Alto Horno

Polvo de trampa

Escoria liquida

Arrabio liquido

El arrabio es hierro liquido (en un 94.5%) con un contenido de carbono de
aproximadamente 3,9% a 4,6% y otros componentes de impurezas tales co-
mo: azufre, fésforo, silicio y manganeso. También es llamado hierro de prime-
ra fusion. Se obtiene sometiendo a la materia prima (mineral de hierro) a
reacciones quimicas donde la temperatura involucrada en el proceso, tiene
que superar la temperatura de fusion de los componentes. Esto se realiza en
el Alto Horno.

La escoria es otro elemento que produce el Alto Horno y cuya funcién es la de
recibir y retener la mayor parte de los constituyentes de la carga cuya presencia
no se desea en el arrabio. La escoria se solidifica como escoria granulada y
Ternium Argentina la comercializa con destino a la fabricacion de cementos.

El Alto Horno también produce un gas denominado Gas del Alto Horno, que tie-
ne un bajo poder calorifico (aprox. 1000 Kcal/Nm3) y se utiliza como combusti-
ble en la planta. De su limpieza se separa el Polvo de Trampa que es utilizado
como materia prima en la fabricacion de Sinter.

El equipamiento utilizado para cumplir con este objetivo es el Alto Horno, que
es un horno vertical, ensanchado en el vientre que tiene una carcaza de acero
y esta recubierto en su interior por ladrillos refractarios con refrigeracion por
agua. Cuenta ademas con dos salas de colada, granuladores de escoria, siste-
ma de calentamiento de aire por medio de estufas, sistema de limpieza de ga-
ses, sistema de carga de horno (silos, skips), sistemas de refrigeracion por aire
y agua, sistema de inyeccion de gas natural y fuel-oil y lingotera de arrabio.
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Las partes que forman el Alto Horno se describen en el siguiente esquema:
Ternium Argentina posee dos altos hornos (Alto Horno 1y 2). El Alto Horno 1
fue reactivado en Septiembre de 2004 (luego de 9 afios de inactividad), debido
al aumento de la demanda de acero tanto a nivel nacional, como internacional.
Dicha reactivacion fue posible gracias a una inversién de 28 millones de déla-

res.

La capacidad de produccién anual del Alto Horno 2 es de 1.870.000 toneladas
y la del Alto Horno 1 es de 980.000 toneladas.

Salida de m

Tope

Anillo
de
viento

Toberas

Crisol

Sistema de
carga de
Materias

Primas

Piquera

Sistema

inyeccion

Las principales caracteristicas técnicas de dichos hornos se detallan a continuacion:

Caracteristica Alto Horno 1 Alto Horno 2
Hornos Tope / Carga Campana PW (sin campana)

Volumen interno 1548 m3 2430 m3

Diametro delcrisol 8.80 m 104 m

Piqueras 2 2

Toberas 20 27

Disefio Mc KEE Head Wrigtson
Procesos Inicio Operacion 1960 1974

Presion de tope 0.5 kg/cm?2 1.6 kg/cm?2

Cap Max Vol viento 2500 m3/min 4100 m3/min

Cap de produccion 3300 Ton/dia 7200 Ton/dia

Productividad

2.13 Ton/d m3

2.92 Ton/d m3
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1.6.2

Descripcién del Proceso

En el Alto Horno se lleva a cabo el proceso de Reducciéon que consiste en elimi-
nar el oxigeno de las materias primas ferrosas con el fin de obtener hierro
metélico en forma de arrabio.

Para cumplir con este objetivo se desarrollan las siguientes etapas:

1. Carga de materias primas
2. Proceso en el Alto horno
3. Colado de arrabio y escoria
4. Despacho de arrabio

Las materias primas utilizadas en el proceso de Reducciéon se almacenan por ti-
po en los silos de Alto Horno. Las materias primas son descargadas en forma
individual, a las zarandas donde se separan los finos generados. Los gruesos
pasan a las tolvas pesadoras que dosifican el material que se carga a los skips.
De acuerdo al programa de carga, seran llevadas a través del skip a las dos tol-
vas ubicadas en el tope del horno, una que almacena el coque metaldrgico y la
otra los minerales y fundentes.

Los materiales se descargan en el interior del Alto Horno por medio de un cana-
|6n distribuidor. La carga se realiza en forma de capas alternadas, una formada

por el coque metallrgico y la otra por los minerales y fundentes.

Como ya dijimos, el coque actla como combustible, agente reductor, aportador
de carbono, y soporte de la carga.

El Alto Horno es un reactor en contra corriente, en el cual las materias primas
solidas introducidas por la parte superior (tragante) tienen una trayectoria des-
cendente y los gases generados en la zona de toberas ascienden en contacto
con la carga.Esto permite un intercambio de calor que hace que los gases as-
cendentes se enfrien mientras los sélidos elevan su temperatura a medida que
descienden.
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El cuadro muestra los simbolos quimicos y los nombres de los elementos y
compuestos que intervienen en el proceso de reduccion:

Simbolo Nombre quimico
C Carbono
02 Oxigeno
CO Monoxido de carbono
Co2 Dioxido de carbono
Fe203 Oxido férrico
Fe304 Oxido ferroso-férrico
FeO Oxido ferroso
Fe Hierro

Cuando se inyecta el aire caliente en las toberas, se produce la combustion del
coque y del gas natural frente a las mismas, reaccionando el oxigeno con el
carbono para producirse exotérmicamente didxido de carbono. A alta tempera-
tura, cerca de 2200° C, en presencia de carbono, el diéxido pasa a formar mo-
néxido absorbiendo calor.

C+02 —> CO2
2C + 02 — 2C0
CO02 + C—> 2C0

El mondxido absorbe el oxigeno de los minerales, pasando nuevamente a for-
marse didxido. Todas estas reacciones ocurren simultaneamente en presencia
de carbono y vienen a constituir el fenémeno de reduccioén directa, interpretado
como la reduccion de los minerales por la accion del carbono.

Mineral
Coque
Sinter
Pellets

Fundentes

FEO+ C —— Fe +CO

Anillo de
viento

Tobera
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A temperaturas por debajo de 1000° C no se produce la reaccién endotérmica
y es Unicamente el mondxido de carbono del gas el que reduce los minerales
(no el carbono) lo que se conoce como reduccién indirecta. La reduccion indi-
recta tiene lugar en la cuba y en parte del vientre del horno, implicando un
efecto térmico ventajoso.

Los materiales cargados por el tragante en forma controlada permiten obtener
una distribucion de gases uniforme en el interior del Alto Horno, dependiendo
de ello la eficiencia alcanzada. En la cuba superior se producen los fenémenos
de secado y precalentamiento de la carga.

2Fe203 + CO—> 2Fe304 + CO2

CcO (e[0)
Fe304 + CO—> 3Fe0 + CO2 (©) Coque
FeO + CO——» Fe + CO2
C02 + C— 2CO Fe COs Materias

Primas
@ Ferrosas

co Cco
o

CO2

Coque

A partir del momento en que las materias primas ferrosas alcanzan los 600°C
comienzan a producirse las reacciones de reduccion del 6xido de hierro para
transformarse en hierro metalico, esta reaccion es solo superficial y se debe a la
accion del monoxido de carbono que se combina con el oxigeno de los minera-
les para transformarse en diéxido de carbono.

Cuando los solidos alcanzan los 1100°C de temperatura comienzan a ablandar-
se y toman una consistencia pastosa que hace que comiencen a gotear hacia el
crisol el hierro y la escoria. Los Oxidos de hierro aun no reducidos indirectamen-
te lo seran por medio de la reduccién directa, en la parte baja del Alto Horno
(etalaje).

En la zona de goteo se forma una acumulacién de coque que permanece inac-
tivo, llamada "hombre muerto", a través de la cual escurren el hierro y la escoria
fundida hacia el crisol. En esta zona se incorpora al arrabio la mayoria de los
elementos que lo componenen.

La acumulacion de coque del hombre muerto actla como reserva calérica, que
compensa pequefias variaciones térmicas que pueden producirse en la parte
inferior del horno.

Fenémenos tales como la desulfuracion, y otros, estan relacionados con las ca-
racteristicas y formacion de la escoria que absorbera en diferente cuantia a al-

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 31 de 33
Reduccién del Mineral de Hierro



transformar

Ternium

gunas de las impurezas, que acompafian a las materias primas cargadas en el
Alto Horno.

Importantes elementos, relacionados con la calidad del arrabio obtenido, tales
como el manganeso y el silicio (metaloides), son reducidos en la zona de fusién
y pasan a formar parte del arrabio y de la escoria producidos, segin diferentes
coeficientes de reparto entre ambos.

En el crisol se acumulan el arrabio y la escoria fundidos, que seran colados pe-
riodicamente a través de las piqueras y separados por densidad en los canales
de la sala de colado. Las caracteristicas térmicas y quimicas del arrabio y de la
escoria estan determinadas por el proceso.

Para asegurar la funcién de la escoria es necesario ajustar su composicién a fin
de poder eliminar los elementos indeseables.

La ganga aportada por el mineral y las cenizas del coque seran las responsa-
bles de la formacién de escoria que deberan ser acompafadas por el agregado
de fundentes para lograr la calidad de escoria deseada.

Los fundentes se clasifican en:

Basicos (como la caliza y la dolomita)
Acidos (como la gravilla)

Las caracteristicas que debe reunir la Escoria para alcanzar su méxima eficien-
cia son, estar completamente liquida a la temperatura de trabajo, tolerar ciertas
variaciones en la concentracion de sus constituyentes y tener una viscosidad
suficientemente baja para que pueda fluir libremente y salir del Alto Horno. Otra
caracterisitca importante que debe reunir es su capacidad desulfurante, que
debe ser elevada, dado que el tenor de azufre del arrabio tendra un fuerte im-
pacto en la calidad final del acero.

El arrabio se acumula en el crisol del horno, mientras que la escoria sobrenada
sobre él por tener menor densidad. La evacuacion del arrabio se realiza a través
de las pigueras que se encuentran ubicadas en la parte baja del crisol, desfasa-
das aproximadamente 120° una de otra. Actualmente el colado del alto horno
se realiza siguiendo la practica de crisol vacio, esto implica colar continuamente
manteniendo en el crisol un nivel muy bajo de liquido.

De la piquera, el liquido pasa al canal principal de arrabio donde se separa de
la escoria al llegar al Skimer. Este Gltimo es un dique de contencién que por di-
ferencia de niveles permite el pasaje del arrabio por la parte inferior y la separa-
cion de escoria por rebalse hacia el canal de escoria que la llevara al granula-
dor. Por su parte, superado el Skimer, el arrabio fluye por un canal llamado se-
cundario que descarga al canal basculante y de este al vagén termo.
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% C % Si

Durante el proceso de colado se toma una muestra y se mide la temperatura del
arrabio que se destina a cada vagoén termo. A la muestra se le realiza un andlisis
quimico completo cuyos datos se utilizan para el control de proceso de Alto Horno
y en Aceria para iniciar la programacion de la aceracion de ese arrabio.

Luego el vagon termo pasa por la balanza de arrabio donde se pesa y se tapa
para disminuir la pérdida de temperatura y evitar el contacto con el aire (oxida-
cién). De alli el vagén termo se despacha con destino a la Aceria.

El producto obtenido del proceso es el arrabio liquido, el mismo es utilizado co-
mo materia prima en la acerfa. La especificacion técnica del producto es la si-
guiente:

Composiciéon quimica y temperatura:

% Mn % P % S Temp (°C)

4.5 min 0.10- 0.50

Proceso de Reduccion

0.15 min 0.082 max 0.042 max 1490

Existe un proceso alternativo al de Alto Horno para obtener hierro reducido.
Esta tecnologia es la llamada "Reduccion Directa", que consiste en hacer reac-
cionar directamente el 6xido de hierro con un gas reductor preparado a partir
de gas natural. El producto que se obtiene se denomina hierro esponja que es
un sélido poroso a diferencia del arrabio que se obtiene en forma de liquido y

carburado.

Cuadro Comparativo

Alto Horno Reduccion Directa

Procesos de Aceracion

Convertidores de Oxigeno Horno Eléctrico

Capacidad de Produccion Anual

Mayor de 1.500.000 Ton Menor de 1.200.000 Ton

Inversion Inicial

Mayor Menor

Costos de Produccion
(materias primas y energia)

Menor Mayor

Insumos mas importantes

Carbén y Oxigeno Gas Natural y Energia Eléctrica

Uso de la OT

Siderca (Campana)
Sidor (Venezuela)
Tamsa (México)
Délmine (ltalia)

Ternium Argentina
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Objetivo
Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de fabricacion del Acero en
Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido
Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

l. Generalidades
l.i La Aceracion y Solidificacién en la Fabricacion del Acero
l.ii Definicién de Aceracion y Solidificacion
.iii Aceracion
A. Definicion
B. Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
C. Aceracion a partir de Arrabio
D. Aceracion a partir del Hierro de Reduccién Directa HRD
E. Metalurgia Secundaria
l.iv Solidificacion
A. Definicion
B. Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
C. Colada Continua
D. Vaciado por el Fondo
1 Ternium Argentina
1.1 Introduccion a los Procesos de Aceracién y Colada Continua
1.2 Ubicacion y Flujo de los Procesos
1.3 Aceracion
1.3.1 Introduccion a los Procesos
1.3.2 Descripcioén de los Procesos
1.3.2.1 Preparaciéon de Materias Primas
1.3.2.2 Convertidor al Oxigeno
1.3.2.3 Afino Secundario en Cuchara
1.3.2.4 Metalurgia Secundaria en Horno Cuchara y Estacién
de Agitado (Trimming)
1.4 Colada Continua
1.4.1 Solidificacién del Acero
1.4.2 Introduccién al Proceso
1.4.3 Descripcion del Proceso
1.4.4 Productos
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I.i  La Aceracion y Solidificacion en la Fabricacion del Acero
La cuarta etapa de la Fabricacion del Acero estéd comprendida por los procesos

de Aceracioén y Solidificacion.

0O _
win) > (£ 3

(Xe)
E LAMINACION DE REVESTIDOS
. . . PRODUCTOS
MINERIA FABRICACION REDUCCION PLANOS
DE PELLAS DEL MINERAL
DE HIERRO

LAMINACION DE CUSTOMIZADOS
PRODUCTOS
LARGOS

I.ii  Definicién de Aceracién y Solidificacion
Son los procesos destinados a convertir productos de reduccién del mineral y
otros materiales en Acero liquido con una composicion quimica especifica defi-
nida en funcién del tipo de acero a fabricar, a este proceso se le denomina
Aceracion. Posteriormente en el proceso de Solidificacién, el acero liquido es
transformado en placas solidas llamadas Planchones, Palanquillas o Lingotes.

Palanquillas

HRD

Aceracion Solidificacion
* Planchones
Arrabio %

Lingotes

2 de 35

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium
Aceracion y Solidificacion



transformar

Ternium

Aceracion
A. Definicién
El proceso de Aceracion consiste en la transformacion de los productos de
reduccion en acero liquido, y consta principalmente de dos fases:
Afino Primario (Fusion)
Metalurgia Secundaria (Refinacion)

Afino Primario

Es la etapa en donde se funde la carga metélica (materia prima), y se extraen
las impurezas presentes en los materiales de la carga. Las operaciones a reali-
zar en esta etapa varian dependiendo la materia prima basica a utilizar:

A. Arrabio: Si la materia prima es arrabio, se realiza en un convertidor (BOF)
donde se inyecta oxigeno a presion y fundentes con el objeto de fundir
la cargametalica y causar las reacciones quimicas que separan las impure
zas enforma de gases y escoria.

B. HRD: Si la materia prima es HRD (Hierro de Reduccion Directa), se realiza
en el Horno Eléctrico de Arco.

Metalurgia Secundaria (Refinacion)

La necesidad de contar con aceros de mejores propiedades fisicas, mayor
homogeneidad, composicién quimica mas controlada, bajos tenores de gases,
etc. han llevado a los aceristas a someter al acero liquido a un nimero crecien-
te de operaciones que le otorgan al acero liquido estas caracteristicas, a estas
operaciones se les conoce como Metalurgia Secundaria o Refinacion.
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B. Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
El diagrama siguiente muestra el proceso de Aceracion en la Fabricacion del

Acero, asi como las Areas Manager en donde se realiza:

Area Manager

@ VENEZUELA Arrabio

-

HRD

IR

Alto Horno Convertidor

O O

70 &

Reactores de Horno de
Reduccién Arco Electrico

() & () =

Metalurgia
Secundaria

D)@

Area Manager
S D Sy ©
@ woxeo ot CarbVege
Paanquias Panchones
@ venervein ©) ©) elo]=)
-
x 0
mdy — (e S i
s Ao Horro Comertor o
o v O o @ oo
18- @ ~pom
Reacores do oo de vaciado
Patzacen Rediocon Ao Becrico ot Fondo
Q) (0] (O] -) ®
Lingotes
@ v @ recusco © re @ scssctny sostcacon
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C. Aceracion a partir de Arrabio

El objetivo de los procesos de Aceracién es la conversion del Arrabio en
Acero mediante una serie de procesos de afino (decarburacion, defosfora-
cion, desulfuracion) y calentamiento.

N

Arrabio

&

Convertidor

Chatarra

5,

&

HRD

Ubicacion y Capacidad
Las plantas productoras de acero liquido en Ternium, cuentan con la siguien-
te capacidad de produccién:

Area Manager  Ubicacion Capacidad
. La planta de Aceracion y Colada La planta de Aceracion y Colada
Argentina  continua se encuentra ubicada en San  Continua, produce 2750 MTon/afio
Nicolas. de Acero Liquido.

Secuencia de Fabricacién

El objetivo de los procesos de Aceracién es la conversion del Arrabio en
Acero mediante una serie de procesos de afino (decarburacion, defosfora-
cion, desulfuracion) y calentamiento.

Los procesos principales de la Aceracién son:
1. Preparacién de Materias Primas
2. Convertidor de Oxigeno
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D. Aceracion a partir del Hierro de Reduccion Directa (HRD)

El Hierro de Reduccion Directa (HRD), fabricado en las plantas de
Reduccién Directa se obtiene en forma sélida, para elaborar productos lami-
nados debe ser previamente transformado en Acero, fundiéndolo y ajustando
su composicién quimica mediante un proceso de Aceracién en Horno
Eléctrico de Arco.

HRD

o
Briquetas Preparacion Fusion en
de Materias Horno Eléctrico
Primas de Arco

Chatarra

Ubicacion y Capacidad

Las Acerias en Ternium, en donde se producen planchones y palanquillas tie-
nen la siguiente capacidad de produccion. Los procesos principales de la
Aceracién son:

Area Manager Ubicacion Capacidad
México En Ternium México se cuenta con tres El total de produccion de las tres
Acerfas. plantas es de 2284 Mton/afio.

Productos Planos:

Acerfa 2, ubicada en la Planta
Guerrero ubicada en San
Nicolas en el estado de Nuevo
Leodn.

Productos Largos:

Largos Apodaca, ubicada en los limi-
tes de los municipios de San Nicolas
y Apodaca en el estado de Nuevo
Leon.

Largos Puebla, ubicada en el
Municipio de Xoxtla en el estado de
Puebla.
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Area Manager

Ubicacion Capacidad

Las Acerias de planchones y palanqui- Ternium Venezuela cuenta con una
llas se ubican en Puerto Ordaz, produccioén de planchones, palanqui-
Venezuela. Ilas y lingotes de:

Planchones: 3600 MTon/afio
Palanquillas: 1400 MTon/afio

Lingotes: 78 mil Ton/afio

Secuencia de Operaciones

La secuencia de operacién que se lleva a cabo para la Aceracion es la
siguiente:

1) Recepcidén y Preparacién de las Materias Primas

2) Fusién en Horno Eléctrico de Arco

E. Metalurgia Secundaria

Definicién

La Metalurgia Secundaria en Horno Cuchara también conocido como Horno
Olla, tiene como objetivos el ajuste final de la composicién quimica del
acero a los valores especificados (mediante adicién de ferroaleaciones), pro-
fundizar la desulfuraciéon del acero, asegurar el tratamiento adecuado para
cumplir con las condiciones de calidad exigidas y despachar el acero a la
temperatura adecuada para su posterior colado.

Area Manager

Q ARGENTINA
@ MEXICO
Convertidor

@ VENEZUELA Q

Metalurgia
Secundaria

O e

Horno de
Arco Electrico

()=
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Una vez teniendo el acero liquido con las propiedades fisicas, quimicas y meta-
lUrgicas deseadas, el horno cuchara se transporta a la zona de Colada Continua,
donde se procesa el acero para comenzar la solidificacion del mismo.

Secuencia de Operaciones

Las operaciones del proceso de Metalurgia Secundaria pueden ser variables en
cada planta, pero en general, se lleva a cabo cumpliendo las siguientes accio-
nes:

1) Desoxidacion

2) Desulfuracién

3) Ajuste de la Composicién Quimica (Adicion de ferroaleaciones)

4) Coalescencia y Flotacion de Inclusiones

5) Homogeneidad Térmica y Quimica (Agitado de argén)

6) Ajuste de la Temperatura Final

7) Inyeccion de Calcio.

Una vez teniendo el acero liquido con las propiedades fisicas, quimicas y meta-
lUrgicas deseadas, el horno cuchara se transporta a la zona de Colada Continua,
donde se procesa el acero para comenzar la solidificacion del mismo.

Solidificacion

A. Definicién

La Solidificacion es un fenémeno de nucleacion y crecimiento a una temperatu-
ra adecuada, que al alcanzar dicha temperatura, un conjunto de atomos conti-
guos toma una posicién fija denominada nucleo.

Para el caso del Hierro (Fe) la disposicion de los atomos forma una red cristali-
na cubica, como la que se representa a continuacion. EI Carbono (C), dado su
menor didmetro atémico, se ubica en los intersticios interatémicos formando la
aleacion Fe-C (nombre de la aleacion).
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El fenémeno de nucleacién y crecimiento se da en distintos puntos de la masa
liquida. De cada nucleo, surgen cristales que forman una red cristalina que
aumenta de tamafio. Estas porciones de cristal crecen hasta ser circundadas
por otras del mismo origen. Estas partes de la masa de Acero se denominan
Granos de Material. Las propiedades mecanicas del Acero dependeran de la
forma de los granos y de su estructura cristalografica.
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B. Flujo del Proceso en la Fabricacién del Acero en Ternium

En Ternium, la solidificacion del acero se realiza utilizando dos técnicas:
Colada Continua: Se utiliza para producir planchones y palanquillas
Vaciado por el Fondo: Se utiliza para producir lingotes.

El diagrama siguiente muestra las dos rutas del proceso de Solidificacién en las
etapas de Aceracion y Solidificacion en la Fabricacion del Acero, asi como las

Areas Manager donde se realizan:

Area Manager

Q ARGENTINA
@ MEXICO
@ VENEZUELA

Area Manager

S

Y &

Palanquillas Planchones

e OO0
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Area Manager

C. Colada Continua

El proceso de Colada Continua consiste en solidificar el acero liquido de manera

continua, desde la superficie al centro, obteniendo un planchén en el caso de

productos planos o una palanquilla en el caso de productos largos.

Ternium México se ha caracterizado por el desarrollo tecnolégico de sus proce-

sos. La incorporacién de modernas tecnologias para fabricar acero como es el

Minimill de Colada Continua de Planchén Delgado (Thin Slab) para productos

planos es un proceso continuo desde el reactor de reduccion directa hasta el

enrollado del laminador en caliente.

Ubicacion y Capacidad

Ternium cuenta con maquinas de Colada Continua para producir planchones y

palanquillas. La capacidad de produccion de estas maquinas es:

Ubicacion

Capacidad

Argentina  Cuenta con una maquina de Colada La Maquinaria de Colada Continua
Continua de dos lineas ubicada en cuenta con una produccion de:
San Nicolas. Planchones: 2750 Mton/afio.
México Cuenta con cuatro maquinas de Las maquinas de Colada Continua
Colada Continua separadas geografica- cuentan con una produccién de:
mente en:
Productos Planos: Tiene dos maqui- Productos Planos: 2481 MTon/afio
nas de Colada Continua ubicadas de LAC.
en Nuevo Leon. Productos Largos: : 1338 Mton/afio
Productos Largos: Tiene dos maqui- de Palanquilla.
nas de Colada Continua ubicadas
en Nuevo Leon.
Venezuela Cuenta con tres maquinas de Colada Las Maquinas de Colada Continua

Continua ubicadas en la zona centro-
occidental de la planta.

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium

cuentan con una produccién de:
Planchones: 3600 Mton/afio
Palanquillas: 1400 Mton/afio.
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Secuencia de Operaciones

La secuencia de operaciones se puede dividir en las siguientes:

Carga del Acero al Distribuidor

Solidificacién en Molde
Enfriamiento del Acero

Corte y Enfriamiento

Escarpado de Control o de Reparacion

D. Vaciado por el Fondo

Esta técnica fue utilizada antes del desarrollo de la Colada Continua.
Actualmente, se utiliza en Ternium Venezuela para producir lingotes de gran
diametro (mayor de 500 mm) que no se pueden obtener por el método de

Colada Continua.

Area Manager

Vaciado
por el Fondo

@ VENEZUELA Acero Liquido @

N

Lingotes

Area anager

O ARGENTINA
@ oo sner
@ o @

Oe Oe Oe ®
Lo Lo o | 6 e
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Ubicacion y Capacidad
Las instalaciones en Ternium, en las que se produccién lingotes cuentan con
una capacidad de produccion de:

Area Manager Ubicacion Capacidad
Venezuela Las instalaciones para la produccion Actualmente se produce aproximada-
de lingotes se encuentran ubicadas mente:
en la zona centro-occidental de la

Lingotes: 78000 toneladas al afio.
planta.

Secuencia de Operaciones
Las etapas principales para la fabricacion de lingotes son:
Preparacion del Tren

Colada
Enfriamiento
Desmolde

Acondicionamiento
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1.1

Arrabio
ek —
Desbaste o

Chatarra

Introduccién a los Procesos de Aceracion y Colada Continua

El objetivo de los procesos de Aceracion y Colada Continua es convertir la carga
metalica constituida por 80% de arrabio liquido (producido por el Alto Horno) y
20% de carga solida (principalmente chatarra de acero), en aceros de calida-
des especificadas en forma de desbastes.

.

Planchén 2

Fundentes

El hierro es un elemento que no se encuentra como tal en la naturaleza, sino en
estado de o6xido. Obtenerlo puro no es til industrialmente ya que ademas de
Ser un proceso muy costoso, resultaria un material demasiado ductil y poco re-
sistente. La forma en que se utiliza es via aleacion:. De todas las aleaciones in-
dustriales, las del hierro-carbono son, sin dudas, las mas importantes, no soélo
por su bajo costo y abundancia con que existe el mineral de hierro en la tierra,
sino en virtud de las extraordinarias propiedades que se logra alcanzar con tales
aleaciones.

El arrabio obtenido en el proceso de Reduccién es una aleacion con alto conte-
nido de Carbono (4 - 4.6%). Esto le confiere propiedades mecéanicas que no
permiten que sea conformado por Laminacion. Por lo tanto es necesario trans-
formarlo en acero reduciendo el porcentaje de Carbono (0.03 — 0.05%C) por
medio del proceso de Aceracion. El acero es un material ductil y maleable que
permite su Laminacion.

En la Aceracion se obtiene Acero liquido de determinada composicién quimica.
Para obtener posteriormente productos laminados planos se solidifica en la Co-
lada Continua en forma de Desbastes o Planchones.

1 Aleacion: Es un compuesto homogéneo de propiedades metdlicas, compuesto de dos o méas elementos, uno de los cuales,
al menos, debe ser un metal.
2 Desbaste o Planchén: También se los suele llamar Slabs.
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1.2

Ubicacion y Flujo de los Procesos
Estos procesos se realizan en la Planta San Nicolas.

Planta San Nicolas

Ubicacién de los
Procesos de Aceracion

Laminacién
en Frio

Laminacién
en Caliente

Aceracién y
Colada Continua

Aceracion y Colada Continua

Flujo de Proceso

A Laminacién en Caliente
Los valores corresponden a las 2300 Mton Bobina LAC
capacidades anuales de los
equipos en miles de toneladas.
Los datos de produccion reales Colada Continua
. 2400 Mton Planchones

pueden consultarse en el Visual pote da Escori

. \ - 3 ote de Escoria
Flash en la Intranet de Siderar. < T

-

Cuchara y Horno Cuchara. %
2400 Mton Acero liquido

T

Convertidores
2450 Mton Acero liquido

Planta de Calcinacion
120 Mton Cal Calcica'y
Dolomiti€éa

[HEVEN [
Chatarra

Estacion de Desulfuracién
2200 Mtan Arrabio
De Alto Horno Desulfurado
2350 Mton Arrabio
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1.3
1.3.1

Aceracion

Introduccién a los Procesos

El objetivo de los procesos de Aceracion es la conversion del Arrabio en Acero
mediante una serie de procesos de afino (decarburacion, defosforacion, desul-
furacion) y calentamiento.

N

Arrabio
e S w
Chatarra
r,;’i?j} Convertidor Cuchara Horno Cuchara Acero
It Liquido
Fundentes

Para esto se realizan los siguientes procesos principales: Preparacion de Mate-
rias Primas, Convertidor al Oxigeno, Afino Secundario en Cuchara, Metalurgia
Secundaria en Horno Cuchara y Estacion de Agitado (Trimming). Las materias
primas son el arrabio liquido proveniente del Alto Horno, la chatarra y los fun-
dentes. El equipamiento principal de Aceracion esta compuesto por una Esta-
cion de Desulfuracion para el tratamiento del arrabio, 3 Convertidores LD con
soplo combinado LBE de capacidad 200 toneladas cada uno, un Horno Cucha-
ra LF convencional de 35 MVA de potencia y una estaciéon de Agitado o Trim-
ming. De los 3 convertidores disponibles en Ternium argentina, normalmente
operan 2y el tercero esta en relining o stand-by. Para la produccién actual se
necesitan 1.3 convertidores, con lo cual la capacidad de fusién esta
sobredimensionada.

El producto de la aceracion es Acero Liquido. El mix de calidades producidas esta
compuesto por aceros al carbono y de baja aleacion segln la siguiente distribucion:
60% de aceros comerciales
25% de aceros de bajo carbono de alta exigencia
13% de aceros APl y estructurales
2% de aceros para piezas criticas
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1.3.2

1.3.2.1

Descripcion de los Procesos
Los procesos principales de la Aceracion son:

1. Preparacion de Materias Primas

2. Convertidor al Oxigeno

3. Afino Secundario en Cuchara

4. Metalurgia Secundaria en Horno Cuchara y Estacion de Agitado (Trimming)

A continuacién se describe cada uno de ellos:

Preparacion de Materias Primas

Los procesos de preparacion de materias primas se realizan en paralelo, ya que
se trabaja con distintos materiales (Arrabio, Chatarra, Cales y Materiales
crudos). Ellos son:

a. Vuelco y Desulfuracion de arrabio
b. Preparacion de Chatarra

c. Fabricacion de Cales

d. Utilizacion de materiales crudoss

a. Vuelco y Desulfuracion:

Desde el Alto Horno llegan vagones termo a la estacion de vuelco y descargan
el arrabio liquido en un recipiente llamado cuchara de arrabio. A continuacion
se realiza la desulfuracion para lograr niveles de azufre compatibles con las es-
pecificaciones.

3 Se denomina materiales crudos a aquellos materiales que no han sido sometidos a ningtin tipo de proceso mas alla del aco-
pio, almacenamiento y clasificaciéon por tamafio.
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Durante el proceso de vuelco del termo a la cuchara, se toma una muestra del
arrabio, se mide su temperatura y se realiza un analisis quimico completo de su
composicion. Con estos datos se determina la cantidad de cal y magnesio que
sera utilizada en la desulfurizacion, la cantidad final de arrabio, chatarra y fun-
dentes a volcar en el Convertidor y el oxigeno a soplar en el mismo.

La cuchara de arrabio se coloca en la estacion de desulfuracion, se cierra el techo
y se pone en marcha el sistema de aspiracion de gases. Se introduce una lanza re-
fractaria en el bafio metalico y se inyecta cal fluidificada (cal finamente pulverizada
y con un tratamiento que posibilita su fluidez) y magnesio granulado (90 % de pu-
reza minima) de manera simultanea denominandose proceso de coinyeccion.
Luego de realizada la coinyeccion, se procede a retirar la escoria del arrabio, es
decir, se eliminan todos los residuos que se produjeron en la desulfurizacion, ya
que si no se retira la escoria, se aumenta el contenido de azufre en el acero.
Esta operacion lleva de 5 a 10 minutos. La escoria se deposita en el pote de es-
coria situado contiguamente a la cuchara de arrabio dentro del recinto de ope-
racion.

Finalmente se realiza una nueva toma de muestra para determinar el tenor de
azufre y la temperatura.

b. Preparacion de la Chatarra

La chatarra de acero es una de las materias primas que luego se cargaran en el
convertidor. La misma actia como refrigerante cerrando el balance térmico del

convertidor y ayuda a proteger el revestimiento refractario, disminuyendo el im-
pacto del arrabio liquido sobre el mismo.

La Chatarra que se utiliza puede ser:
De Recirculacion Interna (proviene de los despuntes, refiles, cortes, etc.)
Externa

La preparacion se realiza cargando a la batea distintos porcentajes de cada tipo de
chatarra de acuerdo a un mix, en funcién del grado de acero y stocks disponibles.
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c. La Calcinacion
Las cales son utilizadas como fundentes en distintas etapas del proceso de
Aceracién para formar escorias con el fin de eliminar impurezas.
La Calcinacion es el proceso por el cual se efectla la descomposicion de dos
materiales:

La Caliza (Carbonato de Calcio)

La Dolomita (Carbonato doble de Calcio y Magnesio)

Las mismas son sometidas a temperaturas de, aproximadamente, 950°C para
transformarlas en oxido:

Caliza en Cal Célcica (Oxido de Calcio)

Dolomita en Cal Dolomitica (Oxido de Calcio + Oxido de Magnesio)

El proceso se realiza en Hornos Rotativos. El Horno Rotativo es un cilindro de
acero ligeramente inclinado con respecto a la horizontal y que gira alrededor de
su eje. Esta cubierto en su interior con ladrillos refractarios para impedir el ca-
lentamiento excesivo de la envoltura de acero. El horno se alimenta por el extre-
mo superior. La carga desciende debido a la rotacion del horno, siendo levanta-
da por el arrastre del costado ascendente, volviendo a caer y siguiendo una tra-
yectoria en zig zag. El producto caliente sale por el extremo inferior del horno.
Para alcanzar la temperatura de descomposicion de los carbonatos (950°C) en
los hornos de Ternium Argentina se trabaja con una temperatura de llama en el
extremo de salida del horno de 1400 — 1500°C para la caliza y de 1350 -
1450°C para la dolomita.

En el siguiente cuadro se detallan las principales funciones de las cales:

Cal Célcica Cal Dolomitica

Se utiliza para formar la escoria del Se utiliza para formar la escoria del
Convertidor, para desulfurar y defosfo-  Convertidor y preservar la vida de los
rar y para fijar el resto de las impure- refractarios.

zas del bano.

d. Utilizacion de Materiales Crudos

Dentro de los materiales crudos utilizados, esta el mineral de hierro, el cual
cumple la funciéon de cerrar balance térmico. Otro es el manganeso (Mn), que
se adiciona cuando el porcentaje de Mn del arrabio liquido es menor a 0.40%,
para controlar el nivel de oxidacién de la escoria y del acero.
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1.3.2.2

Entre los materiales recirculados, se utiliza la escoria reciclada de convertidores
que se adiciona all comienzo del soplo con el objetivo de facilitar la formacién
de la escoria en los primeros minutos del soplo cuando el contenido de silicio
de la carga no produce un volumen minimo de escoria para evitar desposicion
de proyecciones de metal y escoria sobre las lanzas de oxigeno.

Convertidor al Oxigeno

El Convertidor es un reactor en el cual, mediante un proceso de oxidacion (in-
yeccion de oxigeno) y la generacion de escoria por la adicion de fundentes, es
posible disminuir el contenido de carbono del arrabio y eliminar elementos in-
deseables como azufre y fésforo. El tenor de Carbono desciende de niveles de 4
-4.6% al rango 0.03 - 0.05% de C. El proceso de oxidacion es exotérmico y
autosostenido (no requiere aporte de energia externa). Por lo tanto la carga del
convertidor se completa con Chatarra para cerrar el balance de masa y energia,
es decir obtener los niveles deseados de los componentes y la temperatura final
del acero necesaria para procesarlo en el Horno Cuchara.

En el Convertidor LD — LBE es posible obtener una mayor eficiencia de las reac-
ciones antes mencionadas mediante la inyeccion de Nitrogeno o Argbn a través
del fondo, simultaneamente al soplo con Oxigeno por la parte superior.

El proceso de carga al Convertidor se inicia con la chatarra. Luego se vuelca el

(Soplo de Oxigeno por la parte superior)

(Soplo de Nitrogeno o Argon por el fondo
del convertidor)

arrabio liquido previamente desulfurado. La cantidad de Arrabio Liquido y Car-
ga Fria (Chatarra + Arrabio sélido) a cargar en el Convertidor se calcula par-
tiendo del Analisis quimico del Arrabio y su Temperatura. De la misma forma
se obtiene la cantidad de cales, mineral de hierro y manganeso, que comple-
menta la carga.
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La capacidad de los convertidores es de, aproximadamente 200 toneladas, y
estan revestidos con paredes refractarias. La carga metalica es aproximadamen-
te un 80% de Arrabio liquido y 20% de Chatarra.

Luego se inyecta oxigeno, por medio de una lanza+ desde la boca del conver-
tidor, suspendida fuera del bafio, (durante aproximadamente 16 minutos) pa-
ra oxidar los constituyentes del arrabio, como el carbono , el fésforo, el silicio
y el manganeso. (El silicio, por ejemplo, se reduce de 0,30% a valores que
rondan el 0%).

El foésforo y el azufre se consideran impurezas y, por sus efectos adversos sobre
las propiedades del acero, se trata de disminuirlos al maximo posible. Para re-

' | ' | Lanza de Oxigeno
‘%.'o,%’ »ng s

& “ 4

N\

Adiciones de fundentes Convertidor
) ) =
N Y

ducir el tenor del azufre y del fésforo, se generan escorias metallrgicamente

activas mediante la adicién de fundentes (6xidos de calcio y magnesio).
Las oxidaciones que se producen son reacciones quimicas exotérmicas que

proporcionan la energia necesaria (calor) para elevar la Temperatura del bafio
liquido a un rango entre 1635°C y 1670°C, segln el grado del acero, y fundir la
carga fria.

Esta es la caracteristica que hace que el proceso no necesite aporte de energia
extra. Este tipo de proceso, se denomina Autosostenido. Todos los elementos
(a excepcion del azufre) se oxidan en presencia del oxigeno que se inyecta en
el convertidor; tanto los elementos no deseados como también el hierro (que se
oxida parcialmente).

El mondxido y diéxido de carbono generados por la oxidaciéon del C, se liberan
como gases. El resto de los éxidos formados, pasan a formar parte de la escoria
y el azufre reacciona con las cales, formando compuestos que se incorporan
también a la escoria.

4 La lanza es un tubo refrigerado por agua de 21 metros de largo y 30 cm de didmetro con la cabeza de cobre de alta pureza.
El caudal de Oxigeno que se sopla es: 570 Nm3/min para lanzas de 5 orificios y 620/635 Nm3/min para las de 6 orificios.
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Juntamente con el soplo de oxigeno se realiza la inyeccion de gas inerte por
el fondo del convertidor a través de elementos permeables. Esto favorece el
control del nivel de oxidacién del metal y la escoria y mejora la interaccion
entre ambos, con lo que se logra favorecer las reacciones de defosforacion,
desulfuracion y un menor nivel de oxidacion del acero y de la escoria. Ade-
mas, tiende a obtener un mejor equilibrio entre el metal y la escoria que en
los procesos soplados Unicamente por arriba. Esta combinacion de soplos
con oxigeno y gases inertes (Nitrégeno y/o Argén), constituye el soplo combi-
nado, que en el caso de Ternium Argentina se le denomina: Lance Bubling
Equilibrium (LBE). También se favorece la homogenizacion de la temperatura
y composicion quimica del bafio. El tiempo de proceso totals en el Converti-
dor dura entre 33 y 36 minutuos. Finalizado el mismo se extrae una muestra
para analisis quimico y se toma la temperatura con termocuplas descarta-
bles. Una vez finalizado este proceso se bascula el Convertidor y a través de
la piguera, se vuelca el bafio metalico sobre la cuchara de acero en la que
se realizara posteriormente otro de los procesos de la Aceracion: El Afino Se-

cundario.

Convertidor

Escoria

Pote de
Escoria

Para efectos de evitar el pasaje de escoria desde el Convertidor a la Cuchara,
se utiliza un sistema denominado dardo Mannesmann que consiste en una
pieza refractaria de forma conica, con ranuras (dardo), que permite al final
del colado, obturar la piquera y drenar el acero remanente hacia la Cuchara.
El principio de funcionamiento de este equipo se basa en que la pieza
refractaria tiene una densidad tal que flota entre el acero y la escoria.

5 Tiempo de Proceso Total: Es el tiempo transcurrido desde la carga del convertidor hasta su descarga.
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En el siguiente cuadro se muestran las reacciones quimicas que se producen
dentro del Convertidor y la composicion aproximada del acero al fin de soplo.

Arrabio (inicio del proceso Reacciones metallrgicas Acero
en el convertidor) en el convertidor (fin soplo)
Temperatura 1350 °Cs Aportan calor para fundir 1335°C°
chatarra a excepcion del azufre
% Fe 94.45 Fe + 1/2 02~ (Fe0) 99.77
% C 4.65 C + 1/2 02=CO0 (90%) 0.03

C + 027" C02 (10%)
C+ (FEO)*™CO+Fe  ——

% Si 0.50 Si + 02~ (Sj02) Si + 2(FeO)
(Si02) + 2 Fe

% Mn 0.30 Mn + 1/202~>(MnO) 0.17
Mn + (FeO)*®(MnO) + Fe

% P 0.07 P2 + 5/202~<>(P205) 0.015

P2 + 5(FeOy*®(P205) + 5Fe

P205 + 30ca~**{P205)(0Oca)3
% S 0.030 S + (Ocay ™ (Sca) + 1/2 02 0.015
PomO - 400/600

A continuacién, se muestran los simbolos quimicos y los nombres de los ele-
mentos y compuestos que intervienen en los procesos en el Convertidor.

Simbolo Nombre quimico
C Carbono
COo2 Didxido de Carbono
CO Mondxido de Carbono
Fe Hierro
FeO Oxido de Hierro u Oxido Ferroso
Mn Manganeso
MnO Oxido de Manganeso
Oca Oxido de Calcio (Cal)
P Fosforo
P205 Pentoxido de Difésforo
Sca Sulfuro de Calcio
Si Silicio
Si02 Oxido de Silicio

6 Esta temperatura es la del inicio en el proceso del convertidor. Recordemos que del Alto Horno sale a 1480° - 1500°C.
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1.3.2.3 Afino Secundario en Cuchara

El afino secundario en cuchara tiene por objetivos: bajar el contenido de
Oxigeno del acero producido en el convertidor, hacer el ajuste inicial de la com-
posicion quimica del acero, homogenizar la temperatura y analisis quimico,
desoxidar la escoria y favorecer la eliminaciéon de inclusiones.
Los procesos de Afino Secundario en cuchara son:

Desoxidacion

Adicién de escoria sintética

Adicion de ferroaleaciones

A continuacion, se detallan las etapas asociadas a dichos procesos.

El proceso de Desoxidacion comienza con una pre-desoxidacion con coquecillo
para bajar el nivel de oxidacion del acero, generando un gas: Monoxido de
Carbono (CO), que no se incorpora al acero, lo que genera menor cantidad de
productos de desoxidacion sélidos (Al203: Alimina), al permitir bajar la adicion
de aluminio.

Mientras se cuela el acero desde el Convertidor a la Cuchara, comienza el agre-
gado de cales y bauxita7 (esta Ultima, segun los grados del acero puede reem-
plazarse por escoria reciclada de cuchara) para formar escoria sintética, ade-
mas de aluminio, recarburantes y ferroaleaciones. Luego inicia el soplo de Ar-
gén con el fin de agitar el bafo. Tapa Cuchara

Escoria basica \ \

Acero liquido

S parte inferion”

El aluminio se adiciona para que reaccione con el exceso de oxigeno y actle
como aleante. El 6xido de aluminio formado, pasa a la escoria. Se completa el
agregado de las cales formadoras de escoria, se tapa la Cuchara y se continta
con el agitado de Argdn para homogeneizar térmica y quimicamente el acero y
favorecer la flotacion de impurezas.

La temperatura que alcanza el acero en el Convertidor al final del soplo (aprox.
1635 a 1670°C), desciende aproximadamente a un rango 1580 — 1600°C al
culminar todas las operaciones en Cuchara.

El acero en la Cuchara es transportado al proximo proceso de la Aceracion: El
Horno Cuchara.

7 Bauxita: Oxido de Aluminio hidratado.
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1.3.2.4

Metalurgia Secundaria en Horno Cuchara y Estacion de Agitado (Trimming)
La necesidad de contar con aceros de mejores propiedades fisicas, mayor ho-
mogeneidad, composicién quimica mas controlada, bajos tenores de gases, etc.
han llevado a los aceristas a someter el acero liquido a un nimero creciente de
operaciones. Estas se conocen en su denominacion mas general como metalur-
gia de cuchara, aunque algunos prefieren llamarlas metalurgia fuera del horno y
otros Aceracion Secundaria (Secondary Steel Making).

La utilizacion del Horno Cuchara es un proceso que en Ternium Argentina se
incorporé en el afio 1995.

Los objetivos de este proceso son:
Continuar ajustando la composicién final del acero.
Permitir trabajar con temperaturas menores en el proceso anterior en
Convertidor, extendiendo su vida util, ya que en el Horno Cuchara es po-
sible aumentar la temperatura del acero.

En el Horno Cuchara se realizan sobre el acero los siguientes procesos:
Calentamiento
Adicion de ferroaleaciones
Desulfuracion
Flotacion de inclusiones

A continuacién se describen los procesos:

El Horno Cuchara estd compuesto por la Cuchara propiamente dicha (el cuerpo
del horno) y por una béveda (tapa del mismo). Se coloca la Cuchara debajo de
la Béveda del Horno Cuchara. A través de la misma se bajan 3 electrodos de
grafito por los que se hace pasar corriente con muy alto amperaje con el fin de
aumentar la temperatura hasta los 1600°C.

A/ Electrodos de grafito

Tapa cuchara

—— Escoria basica

Argoén ____ Acero liquido

Cuchara

Tapones porosos
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Luego se adicionan los siguientes elementos para ajustar la composicion quimica:
Elementos formadores de escoria: Cal Célcica, Cal Dolomitica, Bauxita
Carburantes: Coquecillo, Residual de Petréleo desgasificado
Ferroaleaciones:

- Comunes: ferromanganeso, ferrosilicio
- Especiales (Se cargan de acuerdo al acero que se vaya a producir):
Ferroniobio, Ferrotitanio, Ferrovanadio, Ferroboro y otras

Con el fin de homogeneizar el bafio se inyecta Argon a traves de 2 tapones
porosos que poseen las cucharas de acero. El objetivo del agitado, si el mismo
es fuerte, es el de favorecer el mezclado de las adiciones, la homogeneizacion
quimica y de la temperatura, mejorar la desulfuracion e inclusive reducir la
temperatura. Si el agitado es suave, su finalidad es la de ayudar a la flotacion
de inclusiones y la de continuar con la homogeneizacion del bafio pero con una
pequefia caida de temperatura. Finalmente, la cuchara, se transporta a la Esta-
cion de Agitado conocida como Trimming, donde se le realiza un agitado suave
con Argon (15 a 20 minutos) para completar la etapa de flotacion y eliminacion
de inclusiones. Ademaés, al final del proceso, se inyecta calcio envainado para
transformar el resto de las inclusiones a fase liquida y asegurar una buena cola-
bilidad del acero. Se obtienen asi, los requerimientos de calidad que aseguran
un adecuado nivel de limpieza en el acero. La cuchara se transporta luego a la
zona de Colada Continua, donde se procesa el acero para comenzar la Solidifi-
cacién del mismo.

El esquema resume en forma cualitativa la evolucion del contenido de oxigeno
desde el mineral de hierro hasta la transformacién en acero:

CANTIDAD DE
OXIGENO

F 3

MINERAL DE
HIERRO

40%

400/ O
PPM

HORNO
CONVERTIDOR CUCHARA
LD-LEE
ACERD
LiQuiDo

par CC. |
| [ARRABID
LiQuIDO

PP
— 0%

ACERD
Liouipo \ ALTO HORMO
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Entre las variantes tecnologicas en el mundo respecto a los procesos de Acera-
cion de Ternium Argentina se destacan:

Convertidores con analizadores de gases para lograr un control dinamico
y mejor acierto de composicion y temperatura al fin de soplo.
Convertidores con sublanza para tomar muestra y temperatura del bafio
durante el soplo para aumentar acierto al fin de soplo.

Horno de vacio para fabricar aceros de muy bajo Carbono

Equipo Sonic Meter para control de desbordes del Convertidor 1 por se-
fial acustica.

Proceso de slag-splashing que consiste en soplar nitrogeno sobre la es-
coria a través de la lanza de soplo de oxigeno luego del colado en el
Convertidor con el propésito de cubrir el refractario con la escoria y au-
mentar su vida 0til.
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1.4 Colada Continua
1.4.1 La Solidificacién del Acero

La solidificacién es un fendmeno de nucleacién y crecimiento, es decir al alcan-
zar la temperatura de solidificacién un conjunto de atomos contiguos toma una
posicion fija denominada nucleo. A partir de ellos se genera un crecimiento tri-
dimensional ordenado. Los 4tomos de los metales, al solidificar, se ordenan se-
gln determinadas direcciones adoptando configuraciones geométricas definidas
y distintas que los diferencian. Para el caso del hierro la disposicién de los ato-
mos forma una red cristalina cubica. EI Carbono, dado su menor didmetro até-
mico, se ubica en los intersticios interatémicos formando aleaciéon Fe-C. El fené-
meno de nucleacion y crecimiento se da en distintos puntos de la masa liquida.

De cada nucleo, surgen cristales que forman una red cristalina que va aumen-
tando el tamafio. Estas porciones de cristal crecen hasta ser circundadas por
otras del mismo origen. Estas partes de la masa de acero se denominan granos
de material. De la forma de los granos y de su estructura cristalografica, que va-
ria durante los procesos de laminacion, dependeran las propiedades mecanicas
del acero (o sea las respuestas a las acciones fisicas sobre él).

o000
O 0 0 O
00090
© O O ©O

Representacion esquematica de la red
cristalina cubica

Si bien la red cristalografica de los aceros es cubica, existen variantes en su
configuracién que dependen de la temperatura del mismo y del porcentaje de
Carbono: Cubica Centrada en el Cuerpo y Cubica Centrada en las Caras. La pri-
mera ocurre al solidificar entre los 1530°C y los 1400°C, mientras la segunda
se presenta entre los 1400°C y aproximadamente los 850°C denominédndose
austenita. Por debajo de los 850°C se llama ferrita y vuelve a ser Cubica Centra-
da en el Cuerpo.
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1.4.2 Introduccién al Proceso
El objetivo del proceso de Colada Continua es solidificar el acero liquido de mane-
ra continua, desde la superficie al nicleo obteniéndose un planchén o desbaste.

00
00
o

W o __ —F

Acero Desbaste o
Liquido Planchén

La materia prima que ingresa es acero liquido calmado (2 a 8 ppm de oxigeno),
con una composicion quimica que varia en funcion del grado del acero. En
Argentina se producen aceros de bajo y medio carbono, aceros APl y aceros
microaleados. Los productos son planchones o desbastes de acero con espesor
de 200 mm ancho entre 730 y 1650 mm vy largo entre 5200 y 12000 mm.

El equipamiento es una Maquina de Colada Continua Tipo Concast que consta
de dos lineas, moldes de tipo curvo con una longitud de 900 mm. Es el cuello
de botella de la produccion de Ternium Argentina, que fue disefiada para pro-
ducir 650 Mil toneladas/afio pero, a través de un plan importante de inversiones
se aumenté su capacidad original de disefio a 2,85 millones de toneladas por

ano.

La velocidad maxima del proceso es de 1.9m/min. Tiene una capacidad de pro-
duccién de 2,85 Millones de toneladas/afio de planchones.
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1.4.3

Descripcién del Proceso

Luego de que se ajustd la composicion quimica del acero en el proceso de
aceracion, comienza la solidificacion del mismo en la maquina de Colada
Continua. La cuchara proveniente del Horno Cuchara se posiciona en la pla-
taforma superior de la maquina, sobre un dispositivo llamado torreta girato-
ria. La desarga de la cuchara es a traves de un orificio ubicado en el fondo
llamado buza externa y es protegido contra la oxidacién por un tubo refracta-
rio.

El acero liquido que sale de la cuchara pasa al repartidor o tundish, cuya fun-
cion es alimentar las dos lineas de colada continua y permitir el cambio de
cuchara. El acero de alta limpieza interna tiene muy bajos niveles de oxigeno (2
ppm), si entrase en contacto con la atmosfera se reoxidaria, ya que ésta contie-
ne 21% de oxigeno, lo que generarfa inclusiones (6xidos atrapados).

Para prevenir esto, el acero liquido debe ser protegido del contacto con la atmdsfe-
ra durante todo el proceso de colado. Entre la cuchara y el tundish se coloca un
tubo de material refractario con inyeccién de un gas inerte (Argén) y en el reparti-
dor, el acero es cubierto con una capa de material aislante (usualmente cascara de
arroz calcinada) para minimizar las pérdidas de temperatura y evitar su oxidacion.
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Repartidor
Buza
Enfriamiento
Molde de primario
cobre
refrigerado
de ancho Barra falsa
variable

Del tundish el acero ingresa a los moldes que definen el ancho y el espesor
de los planchones, productos finales del proceso de Colada Continua. Los
moldes constituyen el corazédn de la maquina, alli se define la calidad super-
ficial y sub-superficial. Los mismos son de Cobre recubiertos en Niquel y re-
frigerados internamente por agua, de modo de producir una réapida solidifica-
cién formando una piel solida. Para el arranque de una colada, los moldes
son cerrados en su fondo con un dispositivo denominado barra falsa.

Aqui también, para evitar la oxidacion, el acero es transferido del repartidor
al molde a través de tubos (buzas) y dentro del molde se cubre con un polvo
denominado "polvo colador". El polvo coladore tiene ademas como funcién
principal actuar como lubricante entre el molde y la piel de acero.

El polvo al fundirse, genera una escoria liquida con las propiedades de aisla-
cion, lubricacion y regulacién de la transmisién de calor deseadas, lo cual
define la calidad superficial y subsuperficial de los aceros. Por ejemplo, en el
caso de los aceros peritécticos (con contenidos de Carbono entre 0.09 y
0.13%), se busca formar con los polvos coladores escorias cristalinas que
retarden la transmisiéon de calor, pues estos aceros contraen un 3,5% més
en volumen generando tensiones internas y necesitan una extraccion de ca-
lor mas lenta.

8 Los polvos coladores son escorias sintéticas hechas de una mezcla homogénea de minerales: Silica (Si02), Cal (Ca0), Oxido
de sodio (Na20), Fluorita (CaF2), Carbon (C). Los parametros fisicos mas importantes que definen las propiedades de los pol-
vos coladores son: la temperatura de solidificacion, la viscosidad, la velocidad de fusion y la granulometria.
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El siguiente grafico muestra un corte esquematico de la solidificacién en el
molde:

Polvo
Colador

-
—

o

Acero
Liquido

Capa de Acero

Solidificado
‘,4:'33' (Pie)
e
< Buldging

El control del flujo de acero desde el tundish al molde, se realiza con una
barra taponadora. Su control es importante ya que define el nivel de turbu-
lencia del acero dentro del molde y consecuentemente la posibilidad de que
se arrastre polvo colador, generando inclusiones.

Los moldes estan sometidos a un movimiento de oscilacion vertical para lo-
grar una mejor accion de lubricacion del polvo colador entre ellos y la piel de
acero solidificada. La oscilacion es de tipo sinusoidal y la frecuencia y ampli-
tud del movimiento tienen una gran influencia en la seguridad operativa y la
calidad del material. Una perforacién de la piel o breakout, produciria el de-
rrame del acero liquido contenido en el interior de la maquina, lo que dafa-
ria severamente la maquina de Colada Continua, impidiendo la continuidad
operativa con las consecuentes pérdidas de productividad.

Esto usualmente se produce cuando el acero que esta solidificando toma
contacto directo con la pared del molde generandose o que se llama un "pe-
gado" (sticker). Para prevenir breakouts se mide la temperatura en las pare-
des del molde con termocuplas . Mediante el procesamiento digital de estas
temperaturas se controla la velocidad de colado, evitando la formacién de
stickers, este es el sistema denominado MSD (Mold Sticker Detector).
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El acero fuera del molde es contenido por un falso molde denominado grilla

que evita que la piel solidificada se deforme abarrilandose (bulgging), tenien-
do ademés en esta zona una intensa refrigeracion a través de picos rociado-
res con agua.

sistema de
enfriamiento
secundario

viene de
molde

cabrestantes de
barras falsas

rodillos
de guia 0

rodillos de
extracciéon y
enderezado

A continuacion de la grilla, el acero solidificado en su exterior es contenido para
evitar su deformacion mediante el empleo de rodillos guia. Durante esta etapa,
el acero es enfriado fuertemente con agua en el llamado enfriamiento secunda-
rio. En funcién del tipo de acero, existen diferentes patrones de enfriamiento a
utilizar. De esta forma, el acero desciende en forma curva comenzando el ingre-
so a la zona de enderezado hasta adoptar la posicion horizontal. Una vez que
sale de la maquina de colada continua, el acero esta totalmente solidificado. Un
aspecto importante relacionado con la calidad, es la alineacion de la maquina,
para evitar zonas de alta deformacién que generen grietas. Para esto la maqui-
na se alinea respecto de sus radios de curvatura teéricos con una tolerancia in-
ferior a +-0,5 mm. Al final de cada linea, el acero solidificado, es cortado con
sopletes para dividirlo en planchones con las dimensiones especificadas.

A
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-

Una vez cortados los planchones o piezas individuales, los mismos contintan el
proceso sobre un camino de rodillos , donde ambas lineas confluyen a una uni-
ca de salida. Luego pasan por una rebabadora, donde se eliminan los restos
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1.4.4

dejados durante el corte de las piezas (rebaba), son pesados e identificados
mediante un spray de Al- Cu fundido, para su posterior rastreablidad. Al final de
la linea los planchones son apilados en forma automética para luego ser lleva-
dos a las pilas de enfriamiento o a los vagones de despacho segln sea el caso.
En funcién del grado del acero y la aplicacion, los planchones pueden ser:

Enviados Calientes directamente al Laminador en Caliente o enfriados
con agua (Calidades Comerciales y Hojalata)
Enfriados al Aire (Calidades APl y Estructurales)

Dependiendo del grado, uso final y resultados de inspecciones superficiales, se
realiza un proceso de testeo y reparacion por escarpado. Este consiste en el fla-
meado con oxi-gas de la superficie del planchén para eliminar depresiones,
grietas o atrapes (superficiales o sub-superficiales) de escoria o gases.

La calidad interna de los planchones es analizada, mediante muestras atacadas
con acido para determinar la presencia de grietas o poros. Esta defectologia es-
ta normalmente asociada a problemas en la alineacién de la méaquina o defor-
macion de los rodillos. Las maquinas de Colada Continua han ido evolucionan-
do en su construccion pasando desde las completamente verticales hasta ma-
quinas que han disminuido su altura. Las mas modernas son las que tienen un
tramo recto y luego uno curvo (Usiminas y Tubarao en Brasil; LTV en USA). Es-
tas permiten colar acero de alta calidad con elevadas productividades. Otra evo-
lucion ha sido la introduccion del sistema de molde oscilante, los mecanismos
de movimiento que pasaron del mecanico al hidraulico y posteriormente al reso-
nante, que permite la variacion del movimiento durante el colado, mejorando la
calidad superficial (Usiminas y Tubarao).

Productos

Destinos

Los planchones siguen el proceso en Ternium Argentina al Laminador en Ca-
liente. Se han efectuado exportaciones a distintos paises (USA, China, Canada,
etc) para usos finales diversos (Hojalata, laminados en frio y caliente y revesti-
dos).

Dimensiones Estandar
Los planchones se fabrican en espesores de 200 mm. Anchos entre 730y
1650 mm y largo entre 5200 y 12000 mm.
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Aplicaciones

Los desbastes obtenidos por el proceso de Colada Continua, que cumplen con
los requerimientos de limpieza interna y calidad superficial aptos para ser rela-
minados, destinados a satisfacer una amplia gama de productos planos, tales
como Aceros Embutibles, Uso automotriz, Hojalata, Revestidos, Pre-pintados,
Estructurales, Tubos para oleoductos (API), etc.
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Objetivo
Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Laminacién Productos Planos
en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido
Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

I. Generalidades
l.i Laminacién de Productos Planos en la Fabricacion del Acero
l.ii Vision General del Proceso de Laminacion
A. Principio de Laminacion
B. Configuracién de los Laminadores
C. Esfuerzos de Compresion y Traccion
D. Procesos Basicos de Laminacion
E. Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
L.iii Laminacion en Caliente
A. Definicion del Proceso de Laminacion en Caliente
B. Ubicacioén y Capacidad
C. Cambios Microestructurales
D. Laminacion en Caliente Convencional
E. Laminacién en Caliente Continua de Planchén Delgado (Minimill)
F. Skin Pass
l.iv Laminacién en Frio
A. Definicion del Proceso de Laminacion en Frio
B. Ubicacién y Capacidad
C. Secuencia de Operaciones
1 Ternium Argentina
1.1 Laminacién en Caliente
1.1.1 Introduccién al Proceso
1.1.2 Ubicaciéon y Flujo del Proceso
1.1.3 Descripcién del Proceso LAC
1.1.3.1 Recalentamiento del Planchon
1.1.3.2 Desbastado del Planchén
1.1.3.3 Laminado de terminaciéon de la Chapa
1.1.3.4 Enfriamiento
1.1.3.5 Bobinado
1.1.3.6 Temperado
1.1.3.7 La estructura en el Proceso LAC
1.1.4 Productos LAC
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1.2 Laminacion en Frio
1.2.1 Introduccion a los Procesos de Laminacion en Frio
1.2.2 Ubicacion y Flujo de los Procesos
1.2.3 Decapado
1.2.3.1 Introduccion
1.2.3.2 Descripcion del Proceso
1.2.3.3 Productos LAC Decapados
1.2.4 Laminador en Frio
1.2.4.1 Introduccion
1.2.4.2 Descripcion del Proceso
1.2.4.3 Productos
1.2.5 Limpieza Electrolitica
1.2.5.1 Introduccion

1.2.5.2 Descripcion del Proceso de Limpieza Electrolitica

1.2.6 Recocido

1.2.6.1 Introduccion

1.2.6.2 Descripcién del Proceso

1.2.6.3 La Estructura en el Proceso de Recocido
1.2.7 Templado

1.2.7.1 Introduccion

1.2.7.2 Descripcién del Proceso
1.2.8 Lineas de Aplanado bajo Tensién e Inspeccién
1.2.9 Productos LAF
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l.i Laminacion de Productos Planos en la Fabricacion del Acero
La Laminacion de Productos Planos, es el quinto proceso en el flujo de

Fabricacién del Acero.

1 4] 6

LAMINACION DE

i o

. i . . PLANOS

MINERIA FABRICACION REDUCCION ACERACION Y REVESTIDOS
DE PELLAS DI:E)IE- u;g;gsL SOLIDIFICACION

v v
% &

8

LAMINACION DE CUSTOMIZADOS
PRODUCTOS
LARGOS

l.ii  Visién General del Proceso de Laminacién
A. Principio de Laminacién
La laminacion plana consiste en hacer pasar un material metalico entre dos
cilindros, que giran a la misma velocidad y en sentido contrario, para reducir su
espesor mediante la presion ejercida por los mismos. El metal es comprimido,
reducido en su seccién y cambiado de forma. La deformacién por laminacion
es plastica, es decir que las dimensiones del material obtenido se mantienen
luego de cesar la fuerza de los cilindros.

j Cilindro Superior

Material Metélico

) Cilindro Inferior
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B. Configuracion de los Laminadores

Los laminadores estan compuestos por uno o varios bastidores (stands) de
laminacion que contienen a los cilindros. Los laminadores pueden ser reversi-
bles y continuos. Los laminadores se clasifican en funcién de la disposicion y
namero en el que estan dispuestos los rodillos.

Disposicion de Cilindros Cantidad de Cilindros Ejemplo
2 en alto Dos cilindros laminadores por basti- Trenes Desbastadores y Molinos tipo
dor, uno arriba del otro con sentido de  Skin Pass.
rotacion invertido.
Dos cilindros laminadores de trabajo T Laminad Fri
4 en alto por bastidor y dos cilindros de apoyo Crelr_lest aminadores en Frioy en
abajo y arriba de los de trabajo, de aliente.
mayor diametro.
Tres niveles de cilindros de lamina- Trenes Laminadores Reversibles.
3 en alto cion, los rodillos de apoyo giran en
una direccion y el rodillo de enmedio
en direccion opuesta.
Dos rodillos de trabajo en contacto Molinos Frios con produccion de lami-
6 en alto con la ldmina, dos rodillos intermedios  na muy delgada.

y dos rodillos de apoyo.

20 en alto o Sendzimir

20 rodillos de los cuales dos son de
trabajo y estan en contacto con la
lamina, cuatro rodillos tapers con

Molinos Frios Reversibles del tipo
Sendzimir para lamina fria muy delga-

Y . . . da.
movimiento axial, 6 intermedios y 8
de apoyo.
Dos en Alto Tres en Alto Cuatroen Alto  Seis en Alto Veinte en Alto
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La seleccién de la configuracion
Molino de Desbaste

depende de factores tales como el
monto de la inversion, fuerzas de

separacion y las caracteristicas del -
| _— Cilindro de Apoyo

producto a fabricar. El siguiente gréafi-

co muestra un bastidor de laminacién . ‘
{ — Cilindro de Trabajo

con disposicion 4 en alto. En todos
los casos la transmision de potencia , _
Nivel del Piso

se realiza sobre los cilindros de traba-
jo. Los de apoyo giran por rozamiento

. ., =
sobre los anteriores y su funcién es W
permitir aumentar las fuerzas de

laminacion, limitando la deformacion (flexion) de los cilindros de trabajo.

C. Esfuerzos de Compresion y Traccion

Esfuerzo de Compresién: Cuando el material estd sometido a esfuerzo en una
sola caja de laminacién, actla solamente el esfuerzo de Compresion disminu-
yendo el espesor .

Esfuerzo Combinado de Compresién y de Tracciéon: Cuando el material es
Laminado simultaneamente en dos o mas cajas de laminacion actlan ambos
esfuerzos. La compresion actla sélo disminuyendo espesor, mientras que el tiro
permite obtener mayores deformaciones totales y mantener el ancho.

Ejemplo: Trenes del Laminador en Frio.

Esfuerzo de Compresion Esfuerzo de Traccién

00O
OXNONO,

Estructura resultante por
la laminacion a baja temperatura
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Planchones

D. Procesos Basicos de Laminacion
Existen dos procesos basicos de laminacion, lo cuales son:

1. Laminacién en Caliente: Se realiza a altas temperaturas (mayores a los
850°C). Estan orientados a bandas de mayor espesor (mayores de 1,2 mm o
mas dependiendo de la tecnologia disponible); junto con elevados volimenes
de produccion a costos razonables.

2. Laminacién en Frio: Se realiza a temperaturas cercanas a las del ambiente.
Estan orientados a obtener productos de menor espesor (generalmente menor
a 2.5 mm), mayor calidad superficial y tolerancias dimensionales mas estre-

chas.

E. Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa Laminacion, en la
Fabricacion del Acero asi como las Areas Manager en donde se realizan:

oM
°B

Laminacién
en Caliente

O e

Area Manager

Laminacién O mesma B

en Frio @ wow
Q @ @ @ e @]C) @
Tratamientos. e

ftis

© oo

Srine
Planchones '@ =)
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Laminacion en Caliente

A. Definicién del Proceso de Laminacion en Caliente

El proceso de laminacién en caliente es un tratamiento termo-mecéanico del
acero que permite deformarlo con facilidad y en grandes volimenes, obtenien-
do bandas LAC (Laminadas en Caliente). Esto se realiza a través de una defor-
macion a alta temperatura y un enfriamiento forzado posterior para lograr una
microestructura y propiedades mecénicas en funcién del uso final del producto
(piezas estampadas, estructuras soldadas, tuberia, etc.).

Planchones Laminacion en Caliente Bandas LAC

Existen dos tipos de laminacion, lo cuales son:
1) Laminacioén en Caliente Convencional
2) Laminacion en Caliente Continua Planchén Delgado
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B. Ubicacion y Capacidad
Las instalaciones de Ternium, en las que se producen Bobinas LAC (Ldminas
Calientes), cuentan con la siguiente capacidad de produccion:

Tipo Ubicacion Capacidad

) En Ternium Argentina, se cuenta con ins- Las instalaciones de Ternium
Argentina talaciones donde se lleva a cabo el Argentina producen 2750 Mton/afio
Proceso de Laminacién en Caliente ubica- de Bobinas LAC.
das en San Nicolas.

Ternium México cuenta con dos plantas  Las plantas de Ternium México tie-

México )
donde se lleva a cabo la Laminacién en nen una capacidad total de produc-
Caliente: cion de 5000 M/afio de Bobinas
LAC.
Planta Guerrero c
2 Unidades productivas: Convencional
y Continua.
Planta Churubusco
1 Unidad productiva Convencional
Venezuela Ternium Venezuela, cuenta con instalacio- Las instalaciones de Venezuela pro-
nes de Laminacién en Caliente, ubicadas  ducen 2800 Mton/afio de Bobinas
en la zona centro oriental. LAC.

C. Cambios Microestructurales

Durante las sucesivas etapas del proceso de Laminacion en Caliente la estruc-
tura del material sufre cambios en su estado cristalino debido a las variaciones
de temperatura. A temperaturas elevadas (mayores de 850 °C) se denomina
austenitica y la estructura es cubica centrada en las caras.
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Durante el enfriamiento de la banda, la estructura cristalina del acero pasa de
la forma austenitica a la ferriticalO.

D. Laminacion en Caliente Convencional

Durante las etapas del proceso de Laminacién en Caliente la estructura del
material sufre cambios en su estado cristalino debido a las variaciones de tem-
peratura.

El tamafio de grano final dependera del tamafio de grano austenitico de partida
y la velocidad de enfriamiento, por ejemplo:

Si el enfriamiento se retrasa utilizando el Ultimo tramo de la mesa de enfria-
miento y se enrolla a mayor temperatura (Ej. 700 °C), el material resultara mas
blando por tener granos ferriticos mas grandes.

Si se enfria a bajas temperaturas (Ej. 600 °C) utilizando los primeros cabeza-
les de la mesa de enfriamiento, la transformacién austenita/ferrita se producira
en menor tiempo resultando en una microestructura de menor tamafio de
grano y mayor dureza.

A temperatura ambiente su estructura se denomina ferritica, los atomos de hie-
rro y de carbono se organizan en una estructura cubica centrada en el cuerpo.

En resumen, durante la laminacién ocurren diferentes transformaciones micro-
estructurales que se puede resumir en el siguiente esquema:
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Estructura de Granos grandes Material Recristalizado Estructura final
Solidificacion Material dctil y Austenitico Ferritica
maleable

El manejo de estas transformaciones, asociadas a la gama de analisis quimicos
disponibles en la aceria, permite la fabricaciéon de productos de acero con
espectro muy amplio de propiedades.

Secuencia de Operaciones de Laminacion en Caliente Convencional
Para cumplir este objetivo se desarrollan las siguientes etapas:

. Recepcion del Planchén

. Recalentamiento del Planchén

. Molino Descascarador

. Molino Canteador y Reversible

. Coil Box (sélo en Planta Churusco de Ternium México)

. Produccién de la Banda

. Enfriamiento

. Enrollado y Fleje

Estas operaciones pueden variar segun cada planta donde se llevan a cabo.

00 N O O A W N

E. Laminacion en Caliente Continua de Planchéon Delgado (Minimill)

En el proceso de Laminacion en Caliente de Planchén Delgado, la transforma-
cion microestructural presenta algunas diferencias debido a que no se tienen
las mismas condiciones que en la Convencional.

El tamafo de grano después de la solidificaciéon y recalentamiento del planchén
en plantas CSP*, no es tan grande como en la colada convencional, sin embar-
g0, debido a los altos indices de reduccion realizados en los primeros castillos
del acabador obtenemos estructuras mas finas.

Las transformaciones microestructurales en la Laminacién en Caliente de
Planchon Delgado se muestran en el siguiente diagrama:

Estructura de Material Recristalizado Estructura final
Solidificacion Austenitico Ferritica

1 CSP: Por sus siglas en inglés significa: Compact Strip Process.
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Secuencia de Operaciones de Laminacion en Caliente Continua de Planchén
Delgado (Minimill)
La secuencia de operaciones que realiza es la siguiente:

. Aumento de la temperatura del planchén (de los 1000°C a los 1050°C).

. Desbastado del Planchon

. Laminacion de la Banda

1

2

3

4. Enfriamiento
5. Enrollado

6

. Fleje y Almacenamiento.

F. Skin Pass

Las bobinas roladas (enrolladas) en caliente después de enfriarse a temperatu-

ras menores a 55°C, pueden ser enviadas a procesos posteriores para dar atri-

butos tales como Skin Pass, para dar propiedades mecanicas, mejorar la plane-
za y dar el peso final del rollo.

La funcién del Skin Pass es aplicar en combinacién tensiones y fuerzas de rola-
do para elongar el material, mejorando la planeza y ademas, darle a la lamina
un acabado superficial con una minima reduccién de la banda. Se manejan
tipicamente bajas elongaciones para no cambiar las propiedades mecanicas de
la banda.

Laminacién en Frio

A. Definicién de Laminacion en Frio

Las operaciones que se realizan en el area de Laminacion en Frio tienen como
finalidad obtener, a partir del Laminado en Caliente, materiales de espesores
menores con propiedades mecénicas especificas y acabados superficiales fina-
les.

Bobina LAF
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B. Ubicacion y Capacidad
Las instalaciones de Ternium, en las que se producen Bobinas LAF (Laminas
frias), cuentan con la siguiente capacidad de produccion:

Ubicacion Capacidad

Argentina

Ternium Argentina cuenta con instala-  Las instalaciones de Argentina produ-
ciones donde se lleva a cabo el Proceso cen 580 mil ton/afio Bobinas LAF.

de Laminacion en Frio, ubicadas en la

Planta San Nicolas.

México

Ternium México cuenta con tres Las instalaciones de México produ-
plantas donde se lleva a cabo la cen 2200 M/afio de Bobinas LAF.
Laminacién en Frio ubicadas en San
Nicolas de los Garza, Nuevo Leén:

Planta Churubusco

Planta Guerrero

Planta Universidad

Venezuela

Ternium Venezuela cuenta con instala- Las instalaciones de Venezuela produ-
ciones de Laminacién en Frio ubicadas  cen 1700 Mton/afio de Bobinas LAF
en su zona centro oriental.

C. Secuencia de Operaciones

Las bobinas roladas en caliente después de enfriarse a temperaturas menores a
b5°C, pueden ser enviadas a procesos posteriores para dar atributos tales como
Decapado de la capa de Oxido, refilar a un ancho final, aceitar, reducir la
banda a espesores mas delgados, dar propiedades mecanicas, mejorar la pla-
neza y dar el peso final del rollo. A estos procesos se les conoce como proceso
en frio.

El proceso de Laminacién en Frio se cumple en la secuencia siguiente:
Decapado
Laminacion en Molinos Reversibles
Limpieza Electrolitica
Recocido Batch
Temple
Tensonivelado (Opcional)
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1.1
1.1.1

Ee—~

Planchoén
o Desbaste

Laminacion en Caliente

Introduccién al Proceso

El objetivo del Proceso de Laminacién en Caliente (LAC) es reducir el espesor
del planchén o desbaste proveniente de la Colada Continua transformandolo en
bobinas a través de una deformacion efectuada a alta temperatura. Para cum-
plir este objetivo se desarrollan las siguiente etapas:

1. Recalentamiento del Planchén
2. Desbastado del Planchén

3. Laminado de la Chapa

4. Enfriamiento

5. Bobinado
Desbastador Mesa de
Enfriamiento

£

S

P N

S/ Bobina LAC

\=—4
Hornos de Laminador Bobinadoras
Calentamiento Terminador

En este proceso la materia prima utilizada son planchones de 200 mm de espe-
sor, ancho entre 720 y 1525 mm y largo entre 4000 y 5950 mm. Los productos
son bobinas de 1.6 a 12.7 mm de espesor. El ancho del planchén se mantiene
constante al laminarse, por lo que la reduccion de espesor es inversamente pro-
porcional al alargamiento de la chapa, siguiendo la Ley de Volumen Constante:

Espesor de Entrada x Largo de Entrada = Espesor de Salida x Largo de Salida
La siguiente tabla muestra un ejemplo de la variacion de dimensiones en el pro-

ceso de Laminacién:
Entrada del Laminador  Salida del Laminador

Dimension Desbaste (en mm)  Bobina LAC (en mm) Variacion

Espesor 200 1.6 Reduccion: 99%
(100 veces)

Ancho 1220 1220 Constante

Largo 5800 580000 Alargamiento: 99%
(100 veces)

espesor inicial - espesor final
% de Reduccion = espesor inicial x 100
Introduccion a los Procesos y Productos de Ternium 13 de 43
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1.1.2

El rango de reduccion de Espesores que puede obtenerse en el Proceso de La-
minacion en Caliente es entre 94 y 99%.

El equipamiento utilizado para obtener las Bobinas LAC consiste en un Lamina-
dor de chapas en caliente de primera generacion compuesto por 5 hornos de
recalentamiento de planchones, un laminador desbastador de 5 cajas, un lami-
nador terminador continuo de 6 cajas, una mesa de enfriamiento de 98 m de
longitud y dos bobinadoras. Las bobinas LAC previas a su venta a clientes fina-
les, son templadas o temperadas (Proceso de planchado en frio conocido como
Skin Pass). La capacidad instalada anual del Laminador en Caliente es de 2750
Mton.

Ubicacion y Flujo del Proceso

Las instalaciones donde se lleva a cabo el Proceso de Laminacion en Caliente
se encuentran en la Planta San Nicolas. Los planos a continuacion, muestran la
ubicacioén, dentro de la planta y el flujo del proceso.

Planta San Nicolas
Ubicacion de los Procesos de Laminacién en Caliente.

200

o
DAY . T
/ ' Laminacion
en Frigy. |

| Laminacien
en Caliente
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1.1.3

Laminacion en Caliente

Hornos de
Recalentamiento

Flujo del Proceso.

"Iren|Desbastador

A Decapado S.N. y EDA
1650 Mton Bobinas
LAC Decapadas

Venta a Cliente
y Lineas de Corte

De Colada Continua Laminador de Siderar

2400 Mton Terminador

Planchones

Laminacién en Caliente
2300 Mton Bobinas LAC

Los valores corresponden a las capacidades anuales de los
equipos en miles de toneladas. Los datos de produccion rea-
les pueden consultarse en Visual Flash en la Intranet de
Argentina.

Descripcién del Proceso LAC

El proceso de Laminacién en caliente es un tratamiento termomecanico del
acero que permite deformarlo con facilidad y en grandes volumenes.

El acero tiene la particularidad de cambiar su estado cristalino con la tempera-
tura. A temperatura ambiente su estructura se denomina ferritica y es cubica
centrada en el cuerpo, mientras que a temperaturas elevadas (mayores de
850°C) se denomina austenitica* y es cubica centrada en las caras. A fin de
que no se produzcan cambios en la estructura durante el proceso de laminado,
la temperatura a lo largo del mismo, en general debe estar por encima de los
850°C. Para ello, la temperatura de recalentamiento de los desbastes debe ser
de aproximadamente 1250°C.

Las etapas que componen la Laminacién en Caliente son: Recalentamiento, La-
minacion de desbastado o gruesa (roughing), Laminado de terminacion (finis-
hing), Enfriamiento, Bobinado y Temperado.

* El acero al estar en fase austenitica tiene la caracteristica que inmediatamente al cese de cada esfuerzo deformante, comien-
za a reordenar parcialmente su estructura cristalina y sus granos, lo que se traduce en un ablandamiento del material.
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1.1.3.1

A continuacién se describen cada una de estas etapas:

Recalentamiento del Planchén

Los planchones ingresan a alguno de los 5 hornos de recalentamiento continuo
con espesores de 200mm. Cada horno tiene una capacidad de calentamiento
de aproximadamente 100 ton/hora. El tiempo de calentamiento de un planchoén
varfa entre 120 y 140 minutos, segun el material y las dimensiones del mismo.

Empujador
de desbastes
planos

Horno de
recalenta-
miento

continT

Playa de desbastes planos

Mesa de rodillos

Los hornos son del tipo de Empuje. Cada vez que ingresa al horno un nuevo
planchon, el "empujador" (accionador mecéanico) produce un desplazamiento
de todos los demas planchones que estan en el horno, haciendo que el ultimo
caiga a la mesa de rodillos y sea transportado al laminador.

Cada horno tiene 4 zonas:
Precalentamiento

Calentamiento Superior

Calentamiento Inferior
= Compensacion

El sistema de calentamiento es por llama directa. Contando ademas con que-
madores de Precalentamiento en la zona superior y quemadores de Pantalla en
la zona de Compensacion (para evitar el ingreso de corrientes de aire frio al
horno por la puerta de descarga). El horno 5 posee nueve zonas: dos de preca-
lentamiento, dos de calentamiento, dos de precompensacion y tres de

compensacion.
Los planchones se calientan hasta alcanzar la temperatura de laminacién (alre-
dedor de los 1250°C).
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1.1.3.2
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Mesa de transferencia

1.1.3.3

Desbastado del Planchén

Antes de ingresar al Tren desbastador, los planchones pasan por una Caja De-
sescamadora con agua de alta presion, donde se realiza una limpieza superficial
para desprender la capa de 6xido que se formd durante el calentamiento suma-
da a la proveniente del Proceso de Colada Continua, llamada laminilla primaria.
El tren desbastador consta de cinco cajas laminadoras que operan en forma in-
dependiente (de a una por vez). El esfuerzo deformante en este tren es sola-
mente de compresion ya que no existe tiro entre stands.

El ancho de la chapa se preserva mediante la accion de rodillos verticales can-
teadores ubicados en la entrada de las tres Ultimas cajas. La temperatura del
planchén ronda a la salida de este tren los 1070/1090°C. Entre las cajas se en-
cuentran cabezales de agua que completan el desescamado.

El planchén que ingresé con 200 mm de espesor a esta etapa, sale con un ran-
go de 30/38 mm. La velocidad del planchén al ingreso al tren desbastador es
de aproximadamente 45 m/min y a la salida de 120 m/min.

Tanel térmico Desescamador

Mesa de transferencia

Laminado de Terminacion de la Chapa

Previo al Laminado de Terminacién, en el tramo entre los trenes desbastador y
terminador, la chapa pasa por un tramo intermedio entre los laminadores. Al final
de esta mesa se procede a cortar la punta de la chapa que se deformé al pasar
por el Desbastador, de modo que el extremo ingrese al terminador con un frente
recto y escuadrado. En una nueva etapa de desescamado, se elimina el 6xido se-
cundario generado durante el proceso de desbastado, mediante la aplicacion de

agua a alta presion.

El Tren Terminador de seis stands reduce paulatinamente el espesor de la cha-
pa en caliente a un rango entre 1.6 a 12.7mm. La chapa esta enhebrada en los
6 stands donde se le va laminando. El espesor final es controlado en forma
continua a la salida de la ultima caja con rayos X y esta informacion, junto con
la obtenida por la medicién de otras variables de proceso, alimenta al sistema
Control Automatico de Espesores (AGC). Este tltimo efectla las correcciones
necesarias en cada puente laminador para obtener el espesor programado.

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 17 de 43
Laminacion de Productos Planos



transformar

Ternium

A la salida del tren terminador se mide espesor, perfil de espesor, temperatura,
perfil de temperatura, ancho y planeza. El ancho final se mantiene constante de
dos maneras distintas: en el Desbastador mediante rodillos canteadores y en el
Terminador por el control de la traccion o tiro entre los Stands, cuyo valor debe
mantenerse constante. La velocidad de la chapa en el ingreso al Terminador es
de aproximadamente 35 m/min y en la salida es de aprox. 600 m/min para un
espesor final de 1.6 mm.

1.1.3.4

Enfriamiento por flujo laminar

Enfriamiento

La temperatura de la chapa al salir del ultimo stand, Temperatura Final de La-
minado (TFL), esta en general por encima de los 850°C. Se disefa el enfria-
miento de manera de obtener chapas con propiedades mecanicas diversas. Si
se enfria mas al principio de la mesa de enfriamiento, la estructura tendra me-
nor tiempo para recomponerse y 10s granos para crecer, por lo que el material
sera de grano mas pequefio y por lo tanto mas duro. Si por el contrario el en-
friamiento se demora y se bobina con una temperatura mayor, el material resul-
tard mas blando por tener granos mas grandes.

El enfriamiento se realiza con agua en flujo laminar (agua fluyendo en forma
uniforme y a baja presion ) siendo su caudal controlado automaticamente en
funcioén de la temperatura de fin de laminado, velocidad, espesor y temperatu-
ra de bobinado deseada.
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1.1.3.5

1.1.3.6

Bobinado

Mandril

e

Existen dos bobinadoras que trabajan alternativamente. Para cada tipo de acero
y espesor de la chapa se requiere una temperatura y una tensiéon de bobinado:
A mayor dureza y mayor espesor, mayor sera la potencia a utilizar para enrollar
la chapa. Las velocidades del Ultimo Laminador, de la mesa de enfriamiento y
de la bobinadora deben estar sincronizadas. Posteriormente, las bobinas se
transfieren de la bobinadora a las Playas de Enfriamiento mediante vigas cami-
nantes, cadenas y autoelevadores.

Temperado

Los materiales para venta directa a clientes finales (dependiendo de su calidad
y dimensiones) son temperados o templados mecénicamente a fin de mejorar
su planitud y permitir su inspeccién superficial. Este proceso ademas permite
mejorar la aptitud al conformado del material eliminando zonas de baja fluencia
(Bandas de Luder) caracteristicas de los aceros de bajo carbono.

En el mundo existen variantes al equipamiento de Laminacién en Caliente de
Ternium Argentina, las que tienen como objetivo mejorar la productividad o al-
canzar gamas de productos distintas:

Hornos de vigas caminantes de mayor capacidad, que hacen posible
procesar desbastes mas largos y obtener bobinas de mayores pesos,
20/30 t vs 10 t de Ternium Argentina.

Laminador desbastador reversible (1 caja — mas de una pasada ), en lugar
de Tren Desbastador Continuo de 5 cajas de 1 pasada. Esto permite pro-
cesar planchones de mayor longitud sin extender la longitud total del tren.
Terminador de 7 cajas, reparte mejor la potencia de laminado ampliando
la gama de calidades y dimensiones fabricables.

Bobinadoras de mayor capacidad de diametro y peso de bobina.
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1.1.3.7 La Estructura en el Proceso LAC
Durante las sucesivas etapas del Proceso LAC la estructura del material sufre
transformaciones debido a las Variaciones de Temperatura y al Esfuerzo Defor-
mante al que es sometido. Las diferentes estructuras le otorgan a la chapa di-
versas propiedades. A continuacién se muestran las estructuras de la mayoria
de los materiales LAC durante el Proceso:

Estructura de Granos grandes Material Estructura final
Solidificacion Material ductil Recristalizado Ferritica
y maleable Austenitico

Laminador Mesa de .
/ CaT:r:Paoniigﬁto /Desbastador Terminador Enfriamiento Bobinadoras

e
21°C 1250°C ||\ _ 1080°C 1050°C

850°C 550°C
650°C

1.1.4 Productos LAC
Las bobinas producidas por laminacién en caliente, usualmente se las llama
"negras". Esto es debido a la inevitable oxidacién sufrida durante el proceso.
Las bobinas son identificadas (sistema), zunchadasz y almacenadas sin que na-
da las proteja de la oxidacion, tomando una coloracion oscura.

Destinos

El destino de las bobinas LAC es el siguiente:
80% se destinan a la Laminacién en Frio con una distribucién por planta
de: 50% a Ensenada y 30% a San Nicolas
20% restante se destina a las lineas de Corte de Ternium Argentina y a
Venta Directa a Clientes

2 Consiste en la colocacion de un fleje metélico perimetral para preservar la forma de bobina del material.
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La chapa laminada en caliente, para ser laminada en frio debe tener las si-
guientes caracteristicas:

Constancia en el ancho y espesor

Uniformidad en el perfil transversal de espesor (forma)

Planitud

Dureza y propiedades mecanicas dentro de tolerancias

Adecuado bobinado

Carecer de defectos superficiales

Dimensiones standard

Ternium Argentina fabrica chapa de acero laminada en caliente cuyas dimen-
siones se encuentran en el rango de espesor 1.60-12.70 mm, y de ancho 720-
1525 mm. El peso de la bobina LAC oscila aproximadamente entre 7 y 14 tone-
ladas. Las dimensiones mas comunes, de las bobinas LAC son:

Espesores (mm) 1.6-1.8-2.00-225-230-265-285-3.20-4.75-6.35
Anchos (mm) 720-940-960 - 1025 - 1100 - 1240 - 1275 - 1350 - 1525

Aplicaciones

Usos Generales: Se utiliza para la fabricaciéon de cafios, maquinaria agricola, es-
tacas con leve estampado y/o plegados no existentes. Esta calidad se entrega
también como chapa antideslizante en bobinas y hojas, especialmente apta pa-
ra la fabricacion de pisos industriales, escaleras, etc.

Cafios API: Estos aceros se emplean en la fabricacioén de cafios soldados de ca-
lidades seglin las normas APl 5L y API 5 CT, que se destinan a gasoductos,
oleoductos y a entubamientos (casing) de pozos de petroleo.

Usos Estructurales Generales: Estas calidades se utilizan para componentes es-
tructurales de baja, media y alta resistencia que requieren ciertas caracteristi-
cas mecanicas minimas. Sus aplicaciones tipicas son estructuras metdlicas,
puentes, columnas de alta tension, cafios, etc.

Recipientes a Presién: Estas calidades estan especialmente desarrolladas para
la fabricacién de recipientes de baja, media y alta presion. En particular, calde-
ras, tanques y sus accesorios.

Uso Embutido: Se utilizan para la fabricacion de piezas conformadas por proce-
so de estampado y embutido tales como autopartes, bridas, bastidores, platos
de freno, soportes, etc. La severidad de las deformaciones que requiere el con-
formado de la pieza define la utilizacion de calidad embutido moderado o em-
butido profundo.
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Envases Gas Licuado: Son calidades especialmente disefiadas para la fabrica-
cion de garrafas de dos piezas obtenidas por embutido, garrafas de tres piezas
y cilindros para gases licuados de petréleo.

Estructurales para Industria Automotriz: Calidades desarrolladas para piezas,
particularmente de la Industria automotriz, que combinan propiedades estructu-
rales con buenas aptitudes de conformabilidad y soldabilidad. Para uso en llan-
tas, discos, largueros, travesafios, etc.

Uso Agricola: Material desarrollado para la fabricacion de discos de roturacion y
siembra.

Laminacion en Frio
1.2 Introduccion a los Procesos de Laminacién en Frio

1.2.1 Los procesos que se realizan en el area de laminacion en frio tienen como obje-
tivo obtener a partir de la chapa laminada en caliente material de espesores
menores con propiedades mecanicas y terminados superficiales que permiten
una amplia aplicacion industrial. Previamente a su paso por el Laminador pro-
piamente dicho la chapa es sometida a un proceso de limpieza en la linea de
Decapado. En el Laminador se obtienen las dimensiones finales de la chapa. Se
completa el proceso en las lineas de Limpieza electrolitica, Recocido, Temple, y
Aplanado e Inspeccion. En el siguiente esquema se muestra el diagrama en
bloques de estos procesos.

Bobina Cruda
o Full Hard

Bobina LAC Decapada Bobina LAC Decapada Templada

L) L)

% Decapado
= [ 1% j

Bobina LAC

(LIF / LAF) Bobina LAF

Recocido

Laminador en Frio

= =» E =) | Incpecion mp %
¥

==

Bobina LAC Templada
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Los procesos de Laminacién en Frio se realizan en las Plantas San Nicolas y

Ensenada. Los productos de los procesos de Laminacion en Frio son bobinas
LAC decapadas, bobinas LAC templadas, bobinas crudas o Full Hard y bobinas
LAF (incluyendo Hojalata). Las siguientes tablas muestran los rangos dimensio-

nales de entradas y salidas de los procesos de Laminacion en Frio:

Planta San Nicolas

Ancho (mm) Espesor (mm)
Minimo Méaximo Minimo Méaximo
Entrada 700 1505 1,80 3,55
Salida 700 1505 0,18 2
Planta Ensenada
Ancho (mm) Espesor (mm)
Minimo Maximo Minimo Maximo
Entrada 600 1605 1,80 475
Salida 600 1605 0,30 3
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1.2.2  Ubicacién y flujo de los procesos
En los siguientes planos se muestra la ubicacion del Area de Laminacién en
Frio de la Planta San Nicolas y el flujo de procesos.

Planta San Nicolas
Ubicacion de los Procesos de Laminaciéon en Frio.

vip S TSP taminacion V
it en Frig, g
Reduccion e
* Laminacién
en Caliente

Aceracion y
Colada Continua

Laminacion en Frio Planta San Nicolas
Flujo del Proceso

A Linea de Electrocincado
137 Mton Bobina Electrocincada
Templado 550 Mton

Bobina LAF - Venta a Cliente

Aplanado e Inspeccion
400 Mton Bobina LAF

Recocido

Estafiado Electrolitico
137 Mton Bobina Hojalata

Venta a Cliente y Lineas

Limpieza Electrolitica de Corte y Galvanizado

200 Mton Bobina LAF

. p de Siderar
Laminador en Frio
550 Mton Bobina LAF
Cruda o “Full Hard"
Venta a Cliente y Lineas de
\ Corte y Galvanizado de

PR . Siderar
De Laminacién en Caliente

2300 Mton Bobinas LAC

Decapado

650 Mton Bobinas
LAC Decapadas

Los valores corresponden a las capacidades anuales de los equipos en miles de toneladas. Los datos de produccion reales
pueden consultarse en el Visual Flash en la Intranet de Argentina
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En el siguiente plano se muestra la disposicion del equipamiento y flujo de pro-
ceso del Area de Laminacién en Frio de la Planta Ensenada.

Laminacion en Frio Planta Ensenada
Flujo del Proceso

Venta a Cliente
y Lineas de Corte y
Galvanizado de Siderar Laminador en Frig
950 Mton Bobina LEAE
Cruda o “Full Hargd

Decapado
1000 Mton Bobinas | _ 4%
LAC Decapadas [ a

P

ol
e
De Laminacién en Caliente Templado 650 I ;{;((J:Opf]ldo
2300 Mton Bobinas LAC Mton Bobina LAF ton

1 3 Bobina LAF

.if""‘ /f/ ; /

Aplanado e
Inspeccién 400 Mton A Linea de Electrocincado
Bobina LAF 137 Mton Bobina

> Electrocincada
S LA
Iy

Los valores corresponden a las capacidades anuales de los
equipos en miles de toneladas. Los datos de produccion rea-
les pueden consultarse en el Visual Flash en la Intranet de
Argentina.

Decapado
Introduccién

El objetivo del Proceso de Decapado es eliminar el 6xido superficial de la chapa
LAC (bobinas negras) mediante una reaccion quimica a través de la inmersion
de la chapa en una solucién de acido clorhidrico.

La materia prima utilizada son bobinas LAC, de espesores entre 1.8 y 4.75 mmy
anchos entre 600 y 1650 mm. que a la salida de la linea resultan ajustados por
un corte lateral (refilado o costeados). Las lineas de SN y EDA pueden procesar
material LAC importado de menor y mayor ancho que el porveniente del LAC.
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El Decapado se realiza en las plantas de San Nicolas y Ensenada. El equipa-
miento utilizado en Planta San Nicolas consta de una soldadora a tope, 5 tan-
ques de decapado de 20,5 m de longitud, 2 tanques de lavado, una tijera can-
teadora y 2 bobinadoras. La velocidad maxima de salida es de 180 m/min y la
capacidad anual es de 695.000 ton.

El equipamiento utilizado en Planta Ensenada consta de una soldadora a tope,
4 tanques de decapado de 22 m de longitud cada uno, 4 tanques de lavado
por spray, una tijera canteadora y 2 bobinadoras. La velocidad maxima de sali-
da es de 200 m/min y la capacidad anual es de 1.030.000 ton.

Descripcion del Proceso
Durante el enfriamiento del material laminado en caliente, se produce una oxi-
dacién sobre su superficie compuesta por tres tipos de dxidos de hierro:

Férrico
Ferroso Férrico

Ferroso

Y se distribuyen sobre la chapa segln se muestra en la figura:

FeO (6xido
ferroso)
CHAPA BASE
Fe304 (6xido ferroso Fe203 (6xido
férrico) férrico)

Esta oxidacion superficial puede tener consecuencias negativas, como la merma
de metal superficial e incrustaciones de escamas (6xidos) sobre la chapa y los ci-
lindros del Laminador en Frio, si no se procede a su eliminacion antes de laminar.

En el Proceso de Decapado también se ajusta por recorte el ancho y se duplica
(o0 a veces triplica) el peso de las bobinas por soldadura “a tope” intermedia:
normalmente dos bobinas LAC forman una bobina laminada en frio (LAF). Esto
Gltimo aumenta la productividad del Laminador en Frio.
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El método de limpieza utilizado con mas frecuencia, por su posibilidad de ma-
yor escala, es el de Decapado por inmersion de la chapa en una solucion acida,
tal como el que se emplea en Ternium Argentina. Los Sectores del Proceso de
Decapado son:

1. Entrada (Preparacion, Soldadura y Acumulacién Chapa LAC)
2. Decapado
3. Salida (Acondicionamiento de la bobina)

A continuacion se describe cada una de ellos:

1. Entrada
(Preparacion, Soldadura y Acumulacién de la chapa LAC).
La preparacion de la cabeza de la bobina se hace en la Estacién Preparadora
(Off Lines3). Luego se efectlia un tratamiento de la punta de la bobina que con-
siste en un nivelado o planchado del sector de punts y luego un cizallado del
mismo para:

Eliminar formas desparejas (cola bobina LAC)

Descartar pequefios tramos de chapa hasta encontrar el espesor nominal.

Las bobinas son colocadas en un mandril debobinador, previo al tratamiento de
la punta de la bobina LAC. Luego, las escamas de la chapa son agrietadas al pa-
sar por unos rodillos quebrantadores para facilitar la accién posterior de la solu-
cion decapante.

®

Quebrantador de
escamas

8 OOOOO

Mandril
debobinador

Para poder efectuar el Proceso de Decapado, es necesario arrastrar la chapa
desde la entrada a la salida. Esto se logra uniendo la cabeza de la bobina en-
trante con la cola de la anterior que esté siendo procesada y, de esta forma, se
le da continuidad al proceso. Para esto, luego del quebrantador, la tijera del
procesador corta la primera parte de la bobina llamada "cabeza", para escua-
drarla, y también la cola de la bobina en proceso. Posteriormente se realiza la
union de las bobinas mediante una soldadura a tope+.

3 Off line: fuera de la linea
4 Soldadura a Tope: Consiste en llevar ambos extremos del material a soldar al estado pléastico, mediante descarga eléctrica, y
unirlos mecéanicamente por presion.
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Las bobinas soldadas ingresan a un sector debajo de los tanques de decapado,
donde carros en dos niveles acumulan el material. EI objeto es almacenar la
chapa para mantener la continuidad operativa en la etapa siguiente, transporte
en los tanques de decapado, independizandola de las operaciones de entrada.
La velocidad en el sector de entrada luego de la soldadura es de 550 m/min,
mientras que el pasaje por los tanques donde se realiza el decapado, es de
aprox. 180 m/min.

Soldadora para unir -
las bobinas a tope

Eliminacion de las
rebabas de soldadura

DK

2. Decapado

La chapa pasa por cinco tanques tapados que contienen soluciones de acido clor-
hidrico en agua, en concentraciones variables, a una temperatura de aprox. 90°C.
Estas soluciones atacan a los dxidos de la chapa, produciendo una reaccion quimi-
ca que los desprende. La adicién de acido se efectla en el Ultimo tanque y pasa a
los restantes en sentido contrario a la circulacion de la chapa, por lo tanto las con-
centraciones que encuentra la misma en su avance son crecientes (4 a 12%).

Tanques de decapado

O @)
Solucién
decapante

Una vez decapada, la chapa, pasa por un tanque donde se lava por medio de
rociadores con agua. Después se enjuaga en agua caliente (aprox. a 90°C) en
otro tanque para eliminar todo resto de acido de la chapa. Finalmente se seca
con aire caliente en la estacion de secado.

Enjuague por Enjuague por agua _
rociado caliente
| |
SrLo o Secador de
RN 4 aire
o O oL O caliente
soe et celey
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3. Salida (Acondicionamiento de la Bobina)

Al subir de los tanques la chapa pasa por un foso de acumulacion para dar
continuidad a la salida cuando esta se detiene. La chapa limpia de éxidos (Cha-
pa Blanca) es ajustada al ancho requerido (borde "cortado"). Esto se realiza por
el corte, con dos cuchillas ciculares, a ambos lados de la chapa (refiladora o
canteadora de bordes). Luego se la aceita en ambas caras para protegerla de
nuevas oxidaciones. La velocidad en el sector de salida es aprox. la misma que
en los tanques de decapado, 180 m/min.

Una tijera separa las bobinas en cada soldadura de entrada (bobina simple) o
soldadura por medio (dos bobinas LAC forman una LAF con una soldadura in-
termedia, bobina doble). Luego se rebobinan, zunchan, pesan, identifican y al-
macenan. La bobina decapada puede comercializarse como un producto final o
continuar al laminador.

Productos LAC Decapados
Destinos
75% - 80% a la Laminacion en Frio en las Plantas de San Nicolas y Ensenada.
25% - 20% restante se destina a las Lineas de Corte y Galvanizado de
Ternium Argentina y Venta Directa a Clientes.

Dimensiones

Ternium Argentina fabrica chapa de acero laminada en caliente decapada en
un rango de espesores 1.60-4.75 mm, y de ancho ancho 700-1500mm. El pe-
so de la bobina LAC decapada esté en un rango aproximadamente de 15 a 22
toneladas.

Aplicaciones

Usos Generales: Maquinaria agricola, estacas con leve estampado y/o plega-
dos no existentes. Esta calidad se entrega también como chapa antideslizante
en bobinas, especialmente apta para la fabricacién de pisos industriales, esca-
leras, etc.

Cafios con Costura.

Envases Gas Licuado: Son calidades especialmente disefiadas para la fabrica-
cion de garrafas de dos piezas obtenidas por embutido, garrafas de tres piezas
y cilindros para gases licuados de petréleo.

Estructurales para Industria Automotriz: Calidades desarrolladas para piezas,
particularmente de la Industria automotriz, que combinan propiedades estructu-
rales con buenas aptitudes de conformabilidad y soldabilidad. Para uso en llan-
tas, discos, largueros, travesafios, etc.
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Uso Embutido: Se utilizan para la fabricaciéon de piezas conformadas por pro-
ceso de estampado y embutido tales como autopartes, bridas, bastidores, platos
de freno, soportes, etc. La severidad de las deformaciones que requiere el con-
formado de la pieza define la utilizaciéon de calidad embutido moderado o embu-
tido profundo.

1.2.4 Laminador en Frio
1.2.4.1 Introduccion
El objetivo del Laminador en Frio es disminuir los espesores de la chapa LAC
entre un 40% y un 90% obteniendo también mayor uniformidad de espesor y
mejor planitud que en el proceso LAC. El proceso se efectla a temperatura am-
biente, por lo tanto la estructura luego del Laminado queda deformada y el ma-
terial es duro y fragil. Las propiedades finales de la chapa LAF se obtienen en

s

Bobinas

procesos posteriores por Recocido y Templado.

s

Bobina LAC
Decapada

El Laminado en Frio se lleva a cabo en las plantas de San Nicolas y de Ensenada.

Se emplean bobinas LAC decapadas con las siguientes dimensiones:
Planta San Nicolas: Espesores entre 1.60 y 3.55 mm y anchos entre 700
y 1505 mm
Planta Ensenada. Espesores entre 1.80 y 4.75 mm con anchos entre
600 y 1605 mm.

Los productos resultantes:
Planta de San Nicolas: Espesores entre 0.18 y 2.0 mm y ancho entre
700y 1505 mm
Planta de Ensenada: Espesores varian entre 0.3 y 3.0 mm y los anchos
entre 600 y 1605 mm.

El equipamiento utilizado en Planta San Nicolas es un Laminador Tandem de 4
Stands 4 en alto con una potencia instalada de 18000 HP. Consta ademas de
dos sistemas de emulsién, control automatico de espesores y del tiro y un siste-
ma de cambio rapido de cilindros de trabajo. Alcanza una velocidad maxima de
salida 1000 m/miny la capacidad anual es de 580 mil toneladas.
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Dentro de los planes de mejora se efectud la Modificacion de la Salida del lami-
nador, ésta consistié en el reemplazo del sistema actual para la evacuacion de
bobinas por un sistema de vigas caminantes. También se prevee realizar el
montaje de un Sistema de Emulsién que aumentara la calidad superficial de la
Hojalata y obtener mejores valores de limpieza superficial de aquella que cha-
pas que pasan directamente a Recocido.

Por Ultimo esta previsto la instalacion de un 5° Stand a la entrada del laminador
permitiendo que se ingresen al laminador mayores espesores de bobinas lami-
nadas en caliente, aumentando asf la productividad del Laminador en Caliente y
del Decapado. Ademas de un procesamiento de los materiales actuales espe-
cialmente la hojalata con menores porcentajes de reduccién lo que redunda en
una mejor calidad del producto.

El equipamiento utilizado en Ensenada es un Laminador Tandem de 4 Stands -
4 en Alto con una potencia instalada de 24500 HP. Consta ademas de un siste-
ma de emulsién, control automéatico de espesores, tiro y forma y un sistema de
cambio rapido de cilindros de trabajo. Alcanza una velocidad maxima de salida
1150 m/min y la capacidad anual es de 965 mil toneladas.

Descripcion del proceso

La bobina doble soldada proveniente de Decapado se posiciona en la zona de
entrada y se enhebra paulatinamente en los cuatro stands o cajas laminadoras
y en el mandril bobinador, siendo la velocidad de laminacion muy baja.

La apertura de los cilindros de trabajo de cada stand esta previamente configu-
rada en funcién del espesor final a obtener. Luego la chapa es acelerada de
acuerdo a la configuracion de velocidades relativas de cada stand ya que cada
uno gira a distinta velocidad, aumentando desde el Stand #1 al #4. Por ejemplo
para una chapa de espesor de entrada 1.80 mm y de salida 0.30 mm (Reduc-
cion total: 84 %) las velocidades son:

V#1: 205 m/min  V#2: 300 m/min  V#3: 450 m/min  V#4: 850 m/min

En funcién del espesor de entrada y de salida se define una distribucién de re-
ducciones en las cajas laminadoras. Con el paso de la chapa por cada una, se va
reduciendo el espesor por esfuerzos combinados de compresién y traccién hasta
lograr el espesor programado, manteniendo el ancho constante (Ley de Volumen
Constante) debido al efecto de tiro como en el caso del Tren Terminador en Lami-
nacion en Caliente. El esfuerzo de traccién o tiro se genera, por estar la chapa en-
hebrada (mordida), entre pares de stands sucesivos y entre el #4 y la bobinadora.
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Cilindro de
apoyo

Cilindro de
trabajo

00

®

Bobinador

(©)

Debobinador

Cajas laminadoras

La bobina decapada que entra al Laminador en Frio esta generalmente formada
por 2 bobinas LAC, unidas por soldadura en Decapado. Si existieran las varia-
ciones de espesor y dureza existentes entre cada una de ellas, como asi tam-
bién las variaciones temporarias del coeficiente de rozamiento, de velocidad de
deformacion, etc., son muy dificiles de corregir en forma manual. Por lo tanto
se utiliza un sistema de control automético de espesores denominado AGC, que
efectla la mediciéon continua del espesor de la chapa a la salida de los stand
#1 y #4 por medio de rayos X. Estas mediciones son comparadas con los valo-
res de espesor programados y sus tolerancias y a partir de las diferencias se va-
ria la velocidad relativa de los laminadores en forma automatica, corrigiendo ca-
si instantaneamente el tiro. Cada stand tiene 4 cilindros en alto, dos acttan so-
bre la chapa (cilindros de trabajo) y los dos restantes (cilindros de apoyo) trans-
miten la fuerza de respaldo necesaria a los primeros. Cada stand participa en
un porcentaje a la reduccion total programada.

Finalmente se bobina la chapa dandole la tension adecuada para evitar incon-
venientes en el manipuleo y en los procesos posteriores. Un exceso de tension
puede provocar deformacion del didametro interior de la bobina y en ciertos ca-
sos pegado entre espiras (vuelta de bobina) en el Proceso de Recocido. Por
otra parte una tension insuficiente puede ocasionar deformacion lateral de la
bobina y con esto abrasiones sobre la chapa.

Los cilindros de trabajo necesitan ser cambiados frecuentemente debido a su
desgaste u otros factores relacionados con la calidad de la chapa. Este cambio
se realiza por parejas, para que los diametros coincidan, mediante un sistema
automatico que permite el cambio simultaneo en dos 0 mas stands a la vez y
agiliza los movimientos complementarios (acoples hidraulicos, trabas, etc.). Esto
se traduce en un aumento de la disponibilidad del Laminador. Se requieren
aprox. entre 250 y 400 cambios por mes (por ejemplo para material fino se rea-
liza un cambio cada 700 a 1600 toneladas laminadas). Realizar un cambio lle-
va aproximadamente 8 min.
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la salida del laminador

1.2.4.3

El laminado en frio, por el intenso roce entre la chapa y los rodillos de trabajo
pone en juego una alta cantidad de energia calérica que genera alta temperatu-
ra. Esta debe ser evacuada, para ello se utiliza la solucién de laminado, mezcla
de agua y aceites minerales, sobre ambas caras de la chapa, que cumple dos
funciones bésicas:

Evacuar el calor, disminuyendo la temperatura (refrigerante)

Preservar el coeficiente de rozamiento entre chapa y rodillos, alargando

la vida de éstos (lubricante)

Para los espesores finos (< 0.59 mm) se utiliza una solucién con componente
de cebo animal ademas de los componentes minerales para mejorar la accion
lubricante. Al finalizar el proceso, se barren los restos de la solucion a la salida
del cuarto stand con aire a presion.

El proceso de Laminacion en Frio se realiza a baja temperatura (en el campo
ferritico) quedando la estructura del material totalmente deformada, por lo que
el material es duro, fragil, quebradizo. Este material denominado crudo o "full
hard" tiene una limitada aplicacion industrial. Las variantes que existen en el
mundo al equipamiento del Laminador en Frio de Ternium Argentina pueden
resumirse en las siguientes:
Incorporaciéon de un quinto Stand, que permite repartir el porcentaje de
reduccion en otro Stand mejorando la calidad de la chapa.
Laminadores en Frio continuos, que sueldan las bobinas de entrada en
forma sucesiva, acumulan material y luego lo laminan, aumentando de
esta forma la productividad

Productos

Destinos

Las bobinas Laminadas en Frio crudas tienen tres posibles destinos:
Continuar el Proceso LAF (Limpieza electrolitica, Recocido, Temple)
Venta Directa al Cliente (para posterior galvanizado externo y fabricacion
de piezas estructurales con bajos requerimientos de embutibilidad)
Lineas de Galvanizado de Ternium Argentina

Dimensiones Std
Ternium Argentina fabrica chapa de acero cruda LAF en un rango de espesores
entre 0.18-3 mm y de ancho 600-1605 mm.
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Aplicaciones

Se utiliza como chapa base para procesos de revestido metalico por inmersién
en caliente, tales como galvanizado, aluminizado, y otras piezas estructurales
con bajos requerimientos de embutibilidad.

Limpieza Electronica

Introduccion

El objetivo de la Limpieza Electrolitica es eliminar el residual de grasa, aceite y

suciedad de la superficie de la chapa de espesores menores a 0.70 mm.

En estos espesores se utiliza como emulsion en el laminador una solucién con

componente de alta lubricidad que deja sobre la superficie de ambas caras de
la chapa una grasitud que es incompatible con el proceso siguiente de Recoci-
do.

La limpieza se realiza a través de un agente limpiador alcalino liquido potencia-
do por la aplicacion de una corriente eléctrica.

==

Bobina LAF

Bobina LAF
Limpias

La Limpieza Electrolitica se lleva a cabo en la planta de San Nicolés.

En este proceso la materia prima utilizada son las bobinas LAF de espesores
entre 0.18 y 0.70 mm y anchos entre 700 y 1250 mm.

Los productos son bobinas LAF con limpieza electrolitica de las mismas dimen-
siones de las de entrada. El equipamiento utilizado consta de dos tanques de
limpieza alcalina potenciada por accion electrolitica potenciada por accién
electrolitica, dos tanques de cepillado y un tanque de enjuague; un equipo de
secado y un sistema seguidor de bordes.

La velocidad de operacién méaxima es de 650m/miny la capacidad anual es de
160 mil toneladas.

Descripcion del Proceso de Limpieza Electrolitica

La bobina proveniente del Laminador en Frio es despuntada a la entrada y sol-
dada en forma solapada a la cola de la bobina en proceso, para arrastrarla a lo
largo de la linea. Ademas se eliminan, por medio de la cizalla, tramos de chapa
fuera de espesor.
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La chapa recorre cinco tanques: dos de lavado y dos de cepillado en forma al-
ternada y finalmente, un tanque de enjuague. En los tanques primero y tercero
se limpia la chapa con una solucion alcalinas a 85°C aproximadamente, para
saponificars y disolver la grasitud que dejo la solucién de laminado.

Esta limpieza se potencia por la agitacién y el burbujeo que provocan en la so-
lucion, por accion electrolitica, los 4 juegos de electrodos de diferente polaridad
que tiene cada tanque. La soda caustica y otros elementos alcalinos, son los
componentes tipicos de la solucion limpiadora. La chapa pasa por dos tanques
de cepillado de sus dos caras, en presencia de solucion alcalina donde conti-
nda el proceso.

En el quinto tanque se le aplica agua caliente a presion y se la escurre con ro-
dillos especiales. Por ultimo la chapa es secada con aire caliente a presion.
Luego se separan las bobinas, eliminando la soldadura inicial que sirvio para
arrastrar la chapa, y se rebobinan.

5 Solucién Alcalina: Solucién Bésica, muy alta en PH. Por ejemplo la Soda céustica.
6 Saponificar: Formar jabon.
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1.2.6
1.2.6.1

En esta dltima operacion se utiliza un seguidor de bordes, que es un dispositivo
optico de "monitoreo de la ubicacion real" del borde de la chapa y transmite
una sefial eléctrica, que genera pequefios movimientos del mandril bobinador,
obteniendo de esta forma laterales de bobinas planos. La tensién de bobinado
debe ser la adecuada para evitar inconvenientes en el manipuleo y procesos
posteriores.

Recocido

Introduccion

El objetivo del proceso de Recocido, es corregir en la chapa la estructura meta-
logréfica deformada por el LAF, otorgandole al material las propiedades mecani-
cas requeridas para su uso. En el proceso de laminado en frio, la estructura
granular y cristalina del acero se deforma (aumenta su dureza, acritud y fragili-
dad) inhabilitandolo para posteriores operaciones de conformado.

y
F & %
P
® ® &
Bobina LAF con d Bobina LAF
o sin Limpieza A ek Recocida

La materia prima del proceso de recocido son todas la bobinas Laminadas en
Frio excepto las crudas o "full hard" que se destinan a Venta Directa o Lineas
de Galvanizado de Ternium Argentina. Como producto del proceso de Recocido
se obtienen bobinas LAF recocidas con las mismas dimensiones que las bobi-
nas que salen del Laminador.

El equipamiento utilizado en Planta San Nicolas consiste en 138 bases del tipo

HNX (Gas inerte utilizado: 93% Nitrégeno + 7% Hidrégeno) y 14 bases del tipo
Ebner (100% Hidrégeno) y la capacidad anual es de 490 mil toneladas. El equi-
pamiento utilizado en Planta Ensenada esta compuesto de 75 bases del tipo HNX
y 14 bases del tipo Ebner y la capacidad anual es de 560 mil toneladas.
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1.2.6.2

Temp (©C)

115 e

21

Descripcién del Proceso

El Recocido es un tratamiento térmico cuyo objetivo es lograr la recristalizacion:
regeneracion de la estructura deformada en el laminado del material, y esta
definido por un ciclo que responde a una curva de temperatura-tiempo. Esta
curva se define por las propiedades mecéanicas requeridas, peso y dimensiones
del material. Las bobinas se apilan de a 3 0 4 unidades segun el ancho, en las
bases de recocido, apoyandolas sobre placas separadoras. Para efectuar el tra-
tamiento térmico y evitar oxidar las bobinas se cubren con una campana inte-
rior que sella sobre la base con sellos ceramicos, para no permitir la entrada de
oxigeno. Se elimina el aire interior con la inyeccién de un gas inerte, con una le-
ve sobrepresion (purgado).

Luego se coloca el horno por encima de la campana y se enciende dando co-
mienzo al proceso de recocido. El calentamiento de las bobinas se realiza en
forma indirecta por la circulacion del gas inerte a alta temperatura para que la
bobina alcance la temperatura establecida en el ciclo programado. El gas circu-
la alrededor de la pila de bobinas y entre sus espiras (vueltas de bobinas) ayu-
dado por un ventilador de base. Esto ultimo se logra por la dilatacion térmica
del material que abre espacios entre espiras (centésimas de mm).

Una vez que se alcanza la temperatura programada en el ciclo (campo ferriti-
€0), comienza un proceso de igualacion de la temperatura en el cual esta se
mantiene constante. Luego comienza el periodo de enfriamiento apagando el
horno y retirandolo sin mover la cubierta interior, para preservar el sellado.
Todas las mediciones de temperatura se realizan mediante termocuplas. Cuan-
do la temperatura llega a los 550°C se coloca una cubierta enfriadora para ace-
lerar el enfriamiento. Esta cubierta es de forma cilindrica y estd montada sobre
el piso con patas para permitir la entrada del aire por la zona inferior.

A CURVA TIPICA DE UN CICLO RECOCIDO

e S S
LT T T

Calentamiento Igualacion Enfriamiento
—— P ———> «
19 hs. 4 hs. 70 hs.

» Tiempo (hs.)
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1.2.6.3

En la parte superior posee una abertura central con un ventilador que fuerza la
circulacién de aire alrededor de la campana. Existen otros modelos con ventila-
dores tangenciales en la base. Al alcanzar aprox. los 115°C se retiran las cu-
biertas (enfriadora e interior), descargandose la base. Las bobinas son coloca-
das en la playa de carga del proceso siguiente: Temple y se espera que bajen
su temperatura a menos de 40°C.

Los Ciclos del Recocido (calentamiento, igualacién y enfriamiento), son prolon-
gados: Para las bases del tipo HNX la duracion total del ciclo es de entre 90 y
130 hs. y para las bases del tipo Ebner esta entre 40 y 60 hs. La gran diferen-
cia entre ambos esta dada por la mayor conductividad térmica del hidrégeno.
Por lo tanto se requiere la disponibilidad de gran cantidad de bases, cubiertas y
hornos (cada base soporta 3 0 4 bobinas solamente) para que este proceso no
se convierta en cuello de botella del proceso LAF.

El gas inerte utilizado en el proceso tiene dos variantes:
En bases HNX: 93% Nitrégeno y 7% Hidrégeno
En bases EBNER: 100% Hidrégeno

La tecnologia EBNER, mas moderna, permite mejorar algunas de las variables
del proceso:
Mayor transmision de calor a las bobinas a través del gas, reduciendo el
ciclo de recocido
Mayor homogeneidad del calentamiento en distintos sectores de la bobi-
na, uniformizando la estructura y propiedades mecénicas
Mayor limpieza en la chapa obtenida por facilidad en el paso del gas en-
tre espiras de la bobina

Una variante que existe en el mundo al equipamiento del Recocido de Ternium
Argentina (Recocido Estatico o Batch) es el Recocido Continuo. Este consiste
en hacer pasar la chapa LAF debobinada por un horno a alta temperatura en
un atmosfera inerte y reductora, permitiendo obtener las propiedades mecéani-
cas requeridas en minutos. En general tiene incorporada una limpieza electroli-
tica previa y en algunos casos el temple posterior.

La Estructura en el Proceso de Recocido

El Proceso de Recocido consiste esencialmente en un calentamiento de la cha-
pa por encima de la temperatura de recristalizacion de la ferrita. Esta tempera-
tura depende del tipo de material y de la reduccién efectuada en el Laminador.
La recristalizacion es la sustitucion de la estructura deformada en frio por un
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nuevo juego de granos sin deformar. La recristalizacion, por lo tanto, crea una
nueva estructura de granos y no una recuperacion de los granos anteriores de-
formados.
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Incremento de la temperatura

Las etapas del ciclo de reconstitucion del material se observan en la siguiente
figura y se describen a continuacion:

Restauracion o recuperacion o alivio de tensiones (entre 150 y 300°C). Ocu-
rre un reacomodamiento de la estructura cristalina y con ello la eliminacion de
tensiones internas.

Recristalizacion. En los limites de granos deformados, comienzan a nuclearse
y desarrollarse los nuevos granos, con la misma morfologia que los originales
sin deformar. A mayor deformacién, mayor nimero de nuevos granos y por lo
tanto menor tamafio de grano recristalizado.

Crecimiento de grano. Si continua aumentandose la temperatura o se man-
tiene un tiempo prolongado la misma, comienza el proceso de crecimiento de
grano (los granos mas pequefios son absorbidos por los vecinos). El creci-
miento es mucho mas sensible al aumento de la temperatura que al tiempo
de permanencia.
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1.2.7.1

Una vez obtenida la estructura que garantiza las propiedades mecanicas reque-
ridas comienza el enfriamiento que por ocurrir en el campo ferritico no altera
las mismas por cambios de fase. El recocido permite restaurar y definir las pro-
piedades mecanicas del acero LAF, que varian segun el ciclo aplicado de
acuerdo al destino final de la chapa.

Bandas de Liider
> >

s

TENSION

DEFORMACION

Sin embargo, el proceso tiene algunas consecuencias negativas para el material:

El material puede presentar inconvenientes de embutibilidad y alta tendencia
a la generacion de defectos como el quebrado por la presencia del fenémeno
de fluencia discontinua originado por la presencia de carbono y nitrégeno en
solucion (no combinado como carburos o nitruros). Ademas de bandas de
menor dureza.

Espiras de las Bobinas Arrugadas.
Suciedad de la bobina por residuos de aceites y restos de soluciones de pro-
cesos anteriores (sélo en materiales sin pasaje previo por limpieza electrilitica).

Por ello es inevitable el proceso posterior de Templado que corrige estos proble-
mas previniendo inconvenientes en la utilizacion final de la chapa.

Templado

Introduccién

El objetivo principal del proceso de templado o temperado es eliminar de la
chapa recocida la zona de fluencia discontinua, caracteristica de la mayoria de
los aceros de medio y bajo carbono sin la formacién de Bandas de Liderr.

7 Bandas de Luder: variacion en la estructura localizada que se produce en un material recocido sin templar.
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1.2.7.2

Ademas se corrigen las zonas arrugadas producidas en el Recocido devolvién-
dole planitud al material y se define la terminacion superficial final de la chapa
(rugosidad).

v 5 e

Bobina LAF Bobina LAF
recocida Templada

La materia prima del proceso de temple son todas la bobinas Laminadas en
Frio Recocidas. Como producto del proceso de Temple se obtienen bobinas
LAF templadas. El ancho se mantiene constante, el espesor es practicamente el
mismo (reduccion entre el 0.6y 1.2%) y el largo es definido de acuerdo al peso
requerido para el producto final. El equipamiento utilizado en Planta San Nico-
las consiste dos laminadores de temple: Temple 1 de una caja laminadora de
disposiciéon 4 en Alto y Temple 2 de dos cajas laminadoras de disposicion 4 en
alto. Este Ultimo se utiliza basicamente para la chapa con destino a Hojalata
(0.18 a 0.30 mm) y algunos espesores finos de LAF (< 0.6 mm). La capacidad
anual es de 750.000 toneladas.

El equipamiento utilizado en Planta Ensenada consiste en un laminador de tem-
ple de una caja laminadora de disposicion 4 en alto. La capacidad anual es de
600.000 toneladas.

Descripcion del Proceso

La chapa LAF pasa por una o dos cajas laminadoras (Temple 2) y mediante es-
fuerzos combinados de compresion (laminado menor al 1.2%) y traccion o tiro
entre brida de entrada y los cilindros de trabajo, se logra en la chapa la elimina-
cion de la zona de fluencia discontinua. La brida de entrada es un conjunto de
rodillos motorizados por donde pasa la chapa que resulta retenida establecién-
dose un esfuerzo de traccion con la caja. Por otra parte el paso de la chapa por
el laminador (produciendo una minima reduccion) sirve para recuperar la forma
superficial de la misma eliminando las arrugas generadas en el Recocido mejo-
rando la planitud. En el proceso de Temple 2 se utilizan dos cajas laminadoras
con el fin de lograr materiales con terminados superficiales de mayor calidad
para su utilizacion en la fabricacién de hojalata.

En materiales sin proceso previo de Limpieza Electrolitica, se realiza el
Templado Himedo que consiste en la aplicacion de una soluciéon que evita que
los cilindros de trabajo se empasten con la suciedad proveniente de la bobina.
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1.2.8

El acabado o terminado superficial se obtiene con el uso de cilindros de una rugo-
sidad definida, por rectificado y granallado de los mismos, que puede ser Brillante,
Semibrillante, Semimate o Mate y se realiza seglin requerimiento de uso final.
Tanto en Planta San Nicolas como en Planta Ensenada existe una Linea de
Inspeccion en Frio (LIF) y una Linea de Aplanado bajo tensién e Inspeccién
(LAI). La Linea de Inspeccion en Frio (LIF) de Planta San Nicolas tiene una
capacidad de inspeccion de 185.000 toneladas anuales, mientras que la capa-
cidad de la linea de Ensenada es de 195.000 toneladas. En estas Lineas de
Inspecciodn en Frio, sélo se inspecciona la calidad, se aceita para evitar la oxida-
cion y se divide la bobina en peso, segun los requerimientos del cliente.

Lineas de Aplanado bajo Tension e Inspeccion

Las lineas de aplanado tienen como objetivo mejorar la planitud de la chapa
LAF templada y a su vez se las utiliza para inspeccionar el material, aplicar el
aceite protector para evitar la oxidacion y dividir la bobina en peso de acuerdo a
pedidos del cliente.

Ternium Argentina posee dos lineas de este tipo, una en Planta San Nicolas con
capacidad de produccién anual de 387.000 toneladas y otra en Ensenada cuya
capacidad anual es de 235.000 toneladas. El proceso de aplanado consiste en
realizar una deformacién de la chapa en una caja de plegado con rodillos, bajo
tension entre bridas de entrada/salida. De esta forma se logra mejorar la plani-
tud, definida por el paso de la onda (P) que presenta la bobina al ser desplega-
da sobre un plano horizontal y por la altura de la misma (H).

El indice de planitud se define como H/P x 100. Ternium Argentina establece
en el material aplanado un indice entre 0.7 y 1.3% dependiendo de la aplica-
cion. Las lineas de aplanado tienen incorporadas una cabina de inspeccion vi-
sual en las que ingresa la chapa a baja velocidad y se ilumina en forma intensa
para que un operador especializado detecte defectos superficiales y clasifique el
material.

En estas lineas (LAl y LIF) se realiza un muestreo de material para analizar sus
propiedades mecanicas y para determinar su limpieza superficial.
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Dimensiones STD
Espesor mm Ancho Largo
min max min max min max
Bobinas 0.30 3.00 700 1605
Hojas (en Centros  0.30 3.00 700 1605 600 2000
de Corte) 2001 6000
Flejes (en Centros  0.30 1.99 20 599
de Corte) 2.00 3.00
1.2.9 Productos LAF

Aplicaciones

Calidad Comercial: Material con tratamiento térmico de recocido y temple me-
canico apto para usos generales que requieren plegado, tales como muebles,
gabinetes, partes de maquinas, artefactos eléctricos, etc.

Linea Blanca: Material de alta calidad superficial y condiciones de proceso
para satisfacer exigencias de planitud, de uso estandar en la Industria de Arti-
culos del Hogar: Heladeras, freezers, termotanques, etc.

Envases Industriales: Materiales especialmente desarrollados para la fabricacion
de tambores, que combinan propiedades de soldabilidad, expandido y resistencia.

Uso enlozado: Material apto para esmaltado con fundente y esmalte. Soporta
proceso de enlozado de 2 capas 1 fuego y 2 capas 2 fuegos. Para usos en La-
varropas, cocinas, secadores, hornos. La calidad SID-EP-LOZA es apta para
embutido cuyos usos principales son bafieras y bateas de lavarropas.

Alto Resistenciales: Materiales fabricados a partir de aceros que combinan
propiedades mecanicas con buenas condiciones de conformabilidad y soldabili-
dad. EI BH180 posee la caracteristica de incrementar la fluencia cuando es so-
metido a ciclos térmicos de baja temperatura, como el proceso de curado de
pinturas. Para usos en paragolpes, parantes, travesafios, pisos de automotores,
cafos estructurales, etc.

Uso Eléctrico: Los materiales de calidades para usos eléctricos corresponden
a aceros de grano no orientado. Estas alcanzan las mejores propiedades eléctri-
cas después de que el fabricante de motores aplica un tratamiento térmico es-
pecial. SID-ELE-1: motores de baja y media potencia. SID-ELE-2: pequefios
transformadores, balastos y motores eléctricos de alta y media potencia.
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Objetivo

Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Revestidos en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido
Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

| Generalidades
L.i El proceso Revestidos en la Fabricacion del Acero
l.ii Conceptos Basicos de Revestidos
A. Introduccion
B. Diferencia entre la Oxidacion y Corrosion
C. El Hierro y la Corrosion
L.iii Revestidos
A. Definicion del Proceso de Revestidos
B. Tipos de Recubrimientos
C. Ubicacioén y Capacidad
l.iv Flujo del Proceso en la Fabricacién del Acero en Ternium
1 Ternium Argentina
1.1 Introduccién
1.2 Estanado Electrolitico
1.2.1. Ubicacién y Flujo
1.2.2. Descripcién del Proceso
1.2.3. Productos
1.3 Electrocincado
1.3.1. Introduccion
1.3.2. Ubicacién y Flujo
1.3.3. Descripcion del Proceso
1.3.4. Productos
1.4 Galvanizado Continuo por Inmersion en Caliente
1.4.1. Introduccion
1.4.2. Ubicacion y Flujo
1.4.3. Descripcién del Proceso
1.4.4. Productos
1.5 Pintado Continuo en Bobinas
1.5.1. Introduccion
1.5.2. Ubicacién y Flujo
1.5.3. Descripcion del Proceso
1.5.4 Productos
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El Proceso Revestidos en la Fabricacién del Acero
El proceso Revestidos, es un proceso que forma parte de la etapa seis en la
Fabricacion del Acero.

- &
El 4 5

MINERIA FABRICACION REDUCCION ACERACION Y LAMINACION DE
DE PELLAS DEL MINERAL SOLIDIFICACION PRODUCTOS
DE HIERRO PLANOS

LAMINACION DE CUSTOMIZADOS
PRODUCTOS
LARGOS

Conceptos Basicos de Revestidos

A. Introduccién

Los metales se encuentran en la naturaleza en forma de Oxidos o minerales (con
excepcion de los llamados metales nobles). Esto implica que la condicion de equi-
librio estable se da cuando el metal se encuentra en estado impuro, pero las pro-
piedades mecanicas que hacen del metal un elemento Util, son atributos del metal
puro, en consecuencia, si no reciben un tratamiento protector, tienden a volver a
su estado natural. Esta tendencia se manifiesta fundamentalmente con la forma-
cién de Oxidos, dando lugar a los fendmenos de Oxidacion y Corrosion.

B. Diferencia entre la Oxidacion y Corrosion

Existe una marcada diferencia entre Oxidacion y Corrosion, ambas se producen
por una reaccién quimica entre el metal y el Oxigeno, la diferencia esta en las pro-
piedades de la pelicula que se forma. Si la pelicula superficial es hermética, con-
tinua, impermeable, insoluble, adherente y auto regenerable, el proceso se deno-
mina Oxidacion, ya que esta pelicula protege al metal de una posterior reaccion
qguimica. Si la pelicula superficial no cumple con alguna de las condiciones ante-
riores, la reaccion se denomina Corrosion y el metal se degrada continuamente.
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C. El Hierro y la Corrosion

El Hierro es uno de los metales mas afectado por la Corrosiéon, como puede
observarse en la figura. La Corrosién trae consigo dos consecuencias graves, una
es la pérdida econémica debido al deterioro y posterior renovacion de la estruc-
tura metalica, la otra es la pérdida de capacidad de carga, que introduce un alto
riesgo para las personas.

Fe

Cu
Zn

Pb

Revestidos

A. Definicién del Proceso de Revestidos

El proceso de Revestidos consiste en el recubrimiento de los metales para prote-
gerlos de los efectos de la Oxidacion y la Corrosion.

B. Tipos de Recubrimientos
Existen dos tipos de recubrimentos:

Tratamiento Tipo Barrera
Tratamientos Sacrificiales

Area Manager

[—]
Q ARGENTINA L1

) Tratamientos
@ MEXICO Sacrificiales

@ 0 @

Bobina LAF _Fu.lﬂ,‘_ Bobina

Recocida Recubierta

Tratamientos
Tipo Barrera

Ot e
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Tratamiento Tipo Barrera: La mision de estos tratamientos es formar sobre la
superficie del acero un film de espesor uniforme, y con la mayor adherencia posi-
ble a la misma, con el objeto de aislar a ésta del contacto con el oxigeno, la hume-
dad, y otros contaminantes de la atmoésfera o del medio donde se encuentre
inmersa. La eficacia de estos protectores se conserva mientras dura la integridad
del film.

Tratamientos Sacrificiales: Tiene la particularidad que el efecto de proteccion del
acero contra la corrosion se obtiene a partir de que quien sufre los efectos de ella
es el revestimiento que se consume disolviéndose.

Las Areas Manager de Ternium, en donde se realizan los tipos de recubrimientos
del proceso de Revestidos son:

Area Manager Recubrimiento Tipo Barrera Recubrimiento Sacrificiales
Argentina Los recubrimientos tipo barrera Los recubrimientos sacrificiales lleva-
llevados a cabo en Ternium , ,
. dos a cabo en Ternium Argentina
Argentina son:
son:
Pintado Electrocincado
Estafiado Electrolitico Galvanizado Continuo por
inmersion en caliente
México Los recubrimientos tipo barrera El recubrimiento sacrificial llevado
que se llevan a cabo en Ternium a cabo en Ternium México es:
México son:
Galvalume ® Galvanizado
Galvanneal
Pintado
Venezuela Los recubrimientos tipo barrera

que se llevan a cabo en Ternium
Venezuela son:

Estafiado Electrolitico
Cromado Electrolitico
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Area Manager

C. Ubicacion y Capacidad

Las plantas de Ternium en donde se realiza el proceso de Revestidos, cuentan

con la siguiente capacidad de produccion:

Ubicacion

Capacidad

Argentina Abarca cuatro plantas separadas geogra- Las plantas en el area de Revestidos de
ficamente, las cuales se encuentran en: producen:
Planta San Nicolds, en donde se reali- Estafiado Electrolitico: 160 mil
za el tratamiento Estafiado Electrolitico. ton/afio de Bobinas Hojalata.
Planta Sidercolor ubicada en Florencio Electrocincado: 100 mil ton/afio.
Varela, donde se realiza el tratamiento Galvanizado y Cincalum: 320 mil
Electrocincado. ton/afio.
Plantas de Canning y Haedo en donde Pintado Continuo 55 mil ton/afio.
se realiza el tratamiento Galvanizado.
Planta de Canning en donde se realiza
el proceso de Pintado.
México Las plantas de Revestidos de Ternium Las plantas tienen una capacidad de
México son: produccion de:
Planta Juventud Galvanizado: 1853 Mton/afio.
Planta Universidad
Planta Monclova Pintado: 814 mil ton/afio.
Planta Louisiana
Planta Guatemala
Venezuela En Tenium Venezuela, se cuenta con lineas La planta tiene una capacidad de produccion de:

de recubrimiento Electrolitico en la Planta
de Laminacién en Frio ubicada en la zona
centro oriental.

Estafiado-Cromado produce 150 mil ton/afio.

Linea de Estafiado 2 produce 150 mil ton/afio.

Los productos que se obtienen al aplicar los diferentes tipos de recubrimien-

tos en el proceso Revestidos, pueden tener los siguientes destinos:

Ventas Directas

Continuar a lineas de procesos posteriores, como el proceso de

Customizados.
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Area Manager

Laminacion
en Caliente

O e

Laminacion
en Frio

O

Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
El diagrama siguiente muestra los procesos de la etapa Revestidos, en la
Fabricacién del Acero asi como las Areas Manager en donde se realizan:

E =l

Tratamientos
Sacrificiales

O
= WUl

Bobina
Recubierta
Tratamientos
Tipo Barrera
Recocido
Continuo
& Hrea Wanager
© woenmn == ¥
Recocido @ oo Tataentos
en Caja 00
@ e .
Tetamientos
o oo Barers
OB ©J0) )

Planchones

Formador
de Tubos

0o

@ cusomisccs
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1.1

1.2

s

Bobina LAC

Soldadura

Pre-tratamiento

Introduccién

Para proteger al acero en Argentina se realizan dos tipos de protecciones:

Tratamiento Tipo Barrera.
Los procesos de Revestimiento de tipo Barrera que se realizan en Ternium
Argentina son:
Aceitados
Pintados
Estafiado Electrolitico
Otro revestimiento posible de este tipo es el Cromado.

Tratamientos Sacrificiales:
En Ternium Argentina se utilizan los siguientes procesos:
Electrocincado
Galvanizado Continuo por Inmersion en Caliente

Estafiado Electrolitico

El proceso de Estafiado Electrolitico permite aprovechar en un solo producto las
caracteristicas de resistencia mecanica, conformabilidad y soldabilidad del ace-
ro, con la protexion no toxica del estafio depositado electroliticamente, que ha-

ce ideal el producto para el envasado y conservacion de alimentos.

Rociador
Electrostatico

Abrillantamiento

=]

. "L

i {ff *L i Bobina
Medidor Hojalata
R de espesor
. Tratamiento
Electroestaiado quimico
Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 7 de 38

Revestidos



transformar

Ternium

1.2.1

La materia prima son bobinas LAF recocidas, templadas y refiladas de espeso-

res entre 0.17 y 0.50 mm y anchos entre 510 y 965 mm. El producto son bobi-
nas de hojalata con acabado superficial mate, semimate, stone finish y brillante
de las mismas dimensiones. El peso méaximo es 15 Toneladas.

El equipamiento utilizado en la Linea de Estafiado electrolitico consta de dos
debobinadores, una soldadora de ultima generacion, un acumulador vertical de
420 m que permite que se realice la soldadura sin disminuir la velocidad de
proceso de linea, una tensoniveladora para mejorar defectos de forma en la
chapa, cubas de pretratamiento, estafiado, torre de fusion, tanques de apaga-
do, tratamiento quimico y enjuague, un aceitador electrostatico y medidores de
espesor y de recubrimiento y dos bobinadoras.

La velocidad maxima de proceso es de 305 m/min. Tiene una Capacidad de
160 mil toneladas por afio.

Ubicacioén y Flujo del Proceso

Planta San Nicolas. Ubicacion de los Procesos de Estafiado Electrolitico

- ' . Laminacion
F:i . Pa{an - i : ;

Estafiado
L Electrolitico
Laminacion
en Caliente

| Aceraciény |
Continua Buenos Aires

Rosario
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Estafado Electrolitico. Flujo de Proc

tafiado Elechiolitico

torr Bobina Hojalata

Die Ternplads

Tijera da Corte L ateral

ot
Entrada y Preparacidn
de la chapa

Venta a Chente y Lineas |
de Corla Sidercrom :

7

Pod tratamianto v saida

1.2.2 Descripcion del Proceso

Las etapas del Estafiado Electrolitico son:

Entrada y Preparacion de la Chapa
Revestido
Post tratamiento y Salida

A continuacién se observa un diagrama de todo el proceso y luego se detallan
Sus partes.
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Entrada y Preparacion de la Chapa

Previo al ingreso a Estafiado la bobina pasa por un proceso donde se le refilan
los bordes dandole el ancho requerido por el cliente, con una tijera de recorte
lateral (TRL). Para procesar una bobina nueva es necesario arrimar la chapa
entrante hasta la soldadora. Se escuadran por corte, cola y cabeza, se une la
cabeza de bobina a la cola de la anterior por “soldadura de solape angosto”
(Narrow Lap Weld):.

SECCION DE ENTRADA ACUMULADOR
DE ENTRADA

Para poder independizar la velocidad de entrada de la chapa de la del proceso
de estafiado durante el soldado y asegurar la continuidad del trabajo en la li-
nea, la misma cuenta con un acumulador vertical (foso y altura) en el que se
almacena chapa que es consumida por la linea durante el tiempo que demora
la realizacién de la soldadura.

Para adecuar la foma de la chapa a los nuevos requerimientos del mercado, en
el afio 2003 se incorpord una Tensoniveladora de Ultima generaciéon que corrige

defectos de forma.

1 Soldadura de solape angosto (Narrow Lap Weld): soldadura eléctrica de solape de 2 mm.

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 10 de 38
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Como la chapa debe llegar perfectamente limpia a las cubas de estafiado, se
realiza una limpieza doble en la chapa eliminando la grasitud o aceitado rema-
nente. Primero se utilizan soluciones alcalinas en caliente ayudadas por electro-
lisisz que le da polaridad y turbulencia a la solucién favoreciendo la limpieza,

luego se enjuaga la chapa por rociado.

Luego del enjuague anterior la chapa ingresa al proceso de decapado. Este se
realiza con una solucién de acido sulftrico, y tiene como funcién eliminar oxi-
dos y activar la superficie. El decapado también tiene un paso por inmersiéon y
un decapado electrolitico. Finalmente se enjuaga la chapa con agua por inmer-
sién y rociado a presion.

Revestimiento
Se realiza un revestimiento de electroestafiados, basado en el fenémeno de la
electrolisis. La chapa recorre seis cubas o recipientes a este efecto.

) /’CT\ m /’6\ )
\Q o o 0 o/

Las mismas contienen un electrolito que es una solucién con iones estafiosos y
protones de hidrégeno aportados por el acido Parafenol Sulfénico (PSA) y otros
elementos en agua desmineralizada a temperatura entre 30°C y 60°C en circui-
to cerrado. Los iones en la solucién son los encargados de transportar la co-
rriente eléctrica y asi poder cerrar el circuito. Para producir la electrolisis se po-
lariza la chapa negativamente (catodo). La carga eléctrica le llega al estar en

contacto con los rodillos conductores, que a su vez contribuyen en el avance de
la chapa. El polo positivo (dnodo) esta conectado a las barras de estafio de alta

2 Electrolisis, es el proceso de descomposicion de una sustancia (por ejemplo agua) por accién de la corriente eléctrica.
3 Electroestafado: Es el revestimiento del acero con estafio a través de un proceso electrolitico.
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pureza, inmersas en la solucion electrolitica.

En el polo positivo, el &nodo (barra de estafno), se produce la oxidacion del Sn
(electrodisolucion) SnO-»Sn+2 + 2e-y el proceso inverso (electrodeposicion)
ocurre sobre la chapa Sn+2 + 2e- - Sn0. Dando origen asi al recubrimiento

de estafio.
@ Chapa (Catodo) Sn*Z +2e- ——p Sn°
Anodo Anodo
estano estano

DD

N/
e
m Catod
todo
\ / @ 4 @ Chapa
Barras de estaio
(Anodo) SN° m— S0 +2 +2 -

Para poder lograr el control de la electrodeposicion (tamafio y distribucion del de-
posito) se emplea un aditivo de absorciéon comdnmente denominado abrillantador.
Las barras estan dispuestas en forma especial de manera que el recubrimiento

de estafio cubra ambas caras de la chapa. Cuando sale del sexto y Gltimo reci-

piente, la chapa entra en un tanque que contiene agua de condensado acidifi-

cada a fin de lavarla y recuperar restos del electrolito.

La homogeneidad y calidad del depdsito estan definidas por: las concentracio-
nes de las especies, la concentracion del abrillantador, la temperatura del elec-
trolito, la densidad de corriente y el nivel de turbulencia desarrollado. El espesor
o0 capa de estafio del revestido (Sn) depositado depende basicamente de la
densidad de corriente y el tiempo de deposicion, es decir, de la velocidad de la
linea (maxima velocidad 305 m/min.), estando la linea disefiada para poder rea-
lizar depositos de distintos pesos de estafio en cada cara. Por lo tanto, este pro-
ceso tiene la particularidad de producir distintos espesores (gramajes) u "hojala-
ta diferencial". El espesor del depdésito de estafio es controlado por un medidor
continuo de radiacién gama.

Para identificar los distintos recubrimientos diferenciales existentes, en funcion
de una codificacion establecida, se emplea un rodillo (Marcador) que deposita
finas lineas longitudinales de una solucion de dicromato de sodio sobre la cara
superior del recubrimiento.
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Post tratamiento y Salida (Abrillantamiento y Alisado del Estafio)

La chapa revestida pasa por una torre que contiene rodillos electrificados con
corriente alterna. Al tomar temperatura calientan la capa de estafio depositada,
llegdndola a fundir por completo (punto de fusion 232°C).

o © o ©O O
(o](e]
(o](e]
OO ° oj|o
>
<<
Secado
de aire
N/ \Q/ caliente

Este proceso es muy importante ya que da origen a una capa de intermetalico
(Sn2Fe) que le confiere mayor resistencia a la corrosion al producto hojalata y
adherencia del estafio a la chapa. A la salida de la torre de fusién la chapa ca-
liente con el estafio fundido es "apagada" sumergiéndose en una cuba con
agua caliente. En esta etapa se produce la solidificacién, tomando asi la hojala-
ta su brillo caracteristico.

A fin de proteger el revestimiento de estafio de la oxidacion, la hojalata pasa a
través de dos cubas electroliticas, donde se produce el pasivado de la misma a
través de un tratamiento quimico con dicromato de sodio, formando éxidos de
cromo. Este proceso tiene como funciones: prevenir la decoloracién por oxida-
cion del estafio y evitar fallas de adherencia en los procesos de litografiado y
barnizado durante la fabricaciéon de los envases. El espesor del pasivado es tan
solo de 2/3 nanémetros.

o

000
000,40
o)

Introduccion a los Procesos y Productos de Ternium 13 de 38
Revestidos



transformar

Ternium

Luego se enjuaga, por inmersion en agua caliente y por rociado con agua des-

mineralizada a 70°C, a fin de eliminar restos del electrolito; se seca con aire ca-
liente, concluyendo el proceso con el aceitado electrostatico, destinado a redu-
cir las abrasiones y rayas que pueden generarse durante el manipuleo del ma-

terial en los procesos de fabricacion del cliente (corte, apilado, litografiado).

(®)

©

e

Posteriormente la chapa estafiada pasa por una estacion de inspeccion de cali-
dad, donde es controlada en forma continua con un medidor de espesor de
chapa por rayos "X" y un detector de agujeros, cuyas indicaciones, junto con la
inspeccion de defectos del operador, son enviadas a un equipo computarizado
que acumula el historial de inspeccion de cada bobina. Para mantener la conti-
nuidad del proceso se rebobina alternadamente en dos mandriles (o bobinado-
ras) para lo cual es necesario disminuir la velocidad de proceso a 120 m/min
(velocidad de corte).

Pasivado Aceitado
= 3nm = 41 0nim

Estano

fibge: o on-nm

intermetalico - 180nm El siguiente esquema

muestra un corte del
producto final hojalata
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1.2.3

Productos

Destinos

Las bobinas de hojalata son enviadas a las lineas de customizados o a Clientes
Externos.

Dimensiones STD

Las bobinas de hojalata tienen un espesor entre 0.17 y 0.50 mm, mientras que
el ancho varia entre 510 y 965 mm. La masa nominal del recubrimiento de es-
tafio esté entre 0.55y 11.2 gr/m2 por cara para el caso de igual recubrimiento
en ambas caras. Para recubrimientos diferenciales va desde 1.4/2.8 gr/m?2 a
11.20/8.4 gr/m2. Ternium Argentina produce 4 tipos de acabado superficial:
Brillante, Stone finish, Mate y Semimate, en las dimensiones antes menciona-
das.

Aplicaciones

Temple 1: Material blando apto para embutido. Para uso principalmente en
piezas tales como filtros, domos, valvulas de aerosoles, etc.

Temple 2 y 2.5: Material apto para embutido moderado en que se requiere
algo de rigidez. Su uso es principalmente para tapas de envases a presion, ta-
pas roscas, domos y baldes expandidos.

Temple 3: Material apto para usos que requieren cierta rigidez para disminuir
pliegues superficiales. Apto para la fabricacion de cuerpos rolados y soldados,
extremos de envases, tapas roscas de diametro apreciable y tapas corona.

Temple 4: Material de mayor rigidez. Apto para la fabricacion de cuerpos de
envases rolados y soldados, tapas y fondo de envases, tapas corona.
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1.3 Electrocincado
1.3.1 Introduccién
El objetivo del Electrocincado es el de revestir la chapa de acero con una capa
de zinc metalico mediante deposicion por via electrolitica.

Medidor

5 Ul S T 5

Bobina LAF Bobina

Limpieza Electrocinado Electrocincada

Electrolitica

Este proceso fue puesto en marcha en diciembre de 1993. Como materia prima se
utilizan bobinas LAF recocidas y templadas de espesores entre 0,30 y 2 mm, an-
chos entre 600 y 1600 mm y pesos de hasta 20 toneladas.

El producto son Bobinas Electrocincadas de las mismas dimensiones cuyo re-
cubrimiento tiene un espesor nominal que varia entre 2,5 y 9 micrones. La linea
de Electrocincado consta principalemte de equipamientos de Pretratamiento
(alcalino / &cido), Tratamiento (cincado en celdas electroliticas) y Pos-tratamien-
to de lavado, fosfatizado y pasivado. La velocidad de operacion varia entre 15
m/miny 53 m/min, de acuerdo al espesor de recubrimiento y ancho de la cha-
pa a producir.

La capacidad de produccion es de 110 mil toneladas anuales.
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1.3.2 Ubicacion y Flujo del Proceso

Este proceso se realiza en la Planta de Florencio Varela. El plano muestra el lay
out de la linea y el flujo del proceso.

Electrocincado Planta Florencio Varela: Flujo de Proceso

Lineas de Corbe y
Pintade da Siderar
Electrocincado
100 Mtons

Erdrada y Praparacion
------- Los valores corresponden a las capacidades anuales
de los equipos en miles de toneladas. Los datos de

produccion reales pueden consultarse en el Visual
Flash en la intranet de Argentina.

1.3.3 Descripcion del Proceso
Las etapas del proceso de electrocincado son:
Entrada y Preparacion de la Chapa
Revestido
Post tratamiento y Salida

A continuacién se observa un diagrama de todo el proceso y luego se detallan

Acumulador ASPIRACION \ r ASPIRACION ~ Acumulador Correa
envolvedora
0 0 000 0000
——RSRIRACION_ Centrador Celdas + rectfcadores + circuo electroltico ™ edidor de
00 ST, prsk o
[1 Brida 1
o |P o - .Bo o ° " o .. 0 o o o) o 0
@ o e S - K9] (5] Oo o 00 &80 1O O | {1 S 6) - S 83 @
- O ouee iy " ,
Cizalla Soldadora pre-desengrase  Lavado  Secado sprary ol Decapado Lavado  Fosfatizado Lavado crémico  Lavado  Secado Q i Caals Aceitodors sominador
¥ cepillado erida 2 erida 3
000 s 000
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Entrada y Preparacion de la Chapa

Las bobinas que ingresan a la linea son acondicionadas y escuadradas para

efectuar las operaciones de soldado a fin de darle continuidad al proceso. La
operacion de soldado de la cabeza de la bobina entrante y cola de la bobina
en proceso es por puntos, y de acuerdo al espesor puede variar la cantidad

de hileras de puntos que se realizan (entre 2 y 6). Para asegurar la perfecta
adherencia del zinc a la chapa se realiza un tratamiento de limpieza alcalina

y acida.

OHWO
@ o ld il ©

Cizalla Soldadora

La limpieza comienza con un pre-desengrase por aspersion de solucion alca-
lina caliente (aproximadamente 80°C), siguiendo con un lavado con agua in-
dustrial y un secado con aire caliente. Este paso es necesario para evitar
abolladuras o punturas en la chapa por acumulacién de suciedad en los ro-
dillos del sistema acumulador.

El sistema acumulador, es un espacio donde se almacenan 70 metros de
chapa con el fin de dar continuidad al proceso aun cuando la entrada se de-
tenga para efectuar tareas de inspeccion o soldado. A la salida del acumula-
dor, se encuentra un sistema centrador cuya finalidad es mantener la chapa
centrada en las grillas de cincado.

®

@
e
®
>0

@
®
®
O

0 Ol O

°g OO

! Pre-desengrase Lavado Secado
y cepillado

La segunda fase de la limpieza comienza por un desengrase por spray, una cel-
da de desengrase electrolitico, un sistema de cepillado en ambas caras y culmi-
na con un lavado con agua a presion. La siguiente etapa es el decapado con
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acido sulfurico diluido, para eliminar 6xidos tenues y activar la superficie de la
chapa a fin de mejorar el anclaje de revestimiento de Zinc.

OO0

0|0 282

Lavado y
O Desengrase cepillado Decapado
(spray)

Revestido

La linea consta de 10 celdas electroliticas, conformadas por electrodos (ano-
dos), horizontales, superiores e inferiores separados entre sf 30 mm. La cha-
pa pasa, entre ambas grillas de dnodos en forma paralela para su recubri-
miento. Tanto los anodos como la chapa estan sumergidos en el electrolito
consistente en una solucién acida de Sulfato de Zinc (So4 Zn) a una tempe-
ratura de 60/70°C.

Celdas + rectificadores + circuito electrolitico

A través de rodillos conductores, la chapa se polariza negativamente (catodo)
mientras que el polo positivo est4 conectado a los Anodos de Zinc. Durante el
proceso de electrolisis con el pasaje de corriente, el zinc de los dnodos se solu-
biliza en la solucién y simultdneamente de la solucion se deposita sobre la cha-
pa. El disefio de las celdas permite cambiar los anodos gastados sin detener el
proceso. La deposicién en cada celda se controla en forma automatica en fun-
cion del espesor de Zinc a depositar. Cuando se procesa material revestido en
una sola cara, se levanta la grilla de anodos superior, con lo cual queda operan-
do solamente la inferior.

A la salida de la ultima celda de electrocincado, el revestimiento pasa por una
serie de lavados en cascada con agua desmineralizada para eliminar los restos
de electrolito y a continuacion se le realizan los tratamientos superficiales re-
queridos por el Cliente.
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Descripcion de una celda de Electrocincado (Corte Transversal)

Rodillo Conductor: Catodo

Chapa i

Rodillo

Conductor

Rodillo
Sellador

Barreras de zinc 4nodo Difusores

Anodo superior

I

N\

N

L )

Rodillo
Presor

Ly T

/_I
i/ Anodo inferior \_/\\ \i

N

Solucién

electrolitica

/

Rodillo Presor (goma):
Mantiene a la chapa en
contacto con el rodillo

conductor

Reacciones Quimicas en las Celdas de Electrocincado:

Anodo (Electrodos de Zinc)
Por accion de la corriente eléctrica se disuelve y forma
Metal de Zinc en Solucién electrolitica (Zn++ +2e-)

r

Céatodo (Chapa)

Se deposita el Zinc en la Chapa

Ley de Faraday:

.

Zinc (ZnO)

Zn0 (Zinc)

Un F (faraday) (96490 A1) *seg) deposita 32,69 gramos de Zinc

Post Tratamiento y Salida
El Zinc es un revestimiento muy reactivo, particularmente con el oxigeno y el
agua. Para proteger la pelicula de Zinc depositada y aumentar la resistencia a la
corrosion, es conveniente formar otras peliculas protectoras. A continuacion
se presenta una tabla con los distintos tipos de protecciones, sus variantes y

Sus usos posteriores:

Introduccion a los Procesos y Productos de Ternium

Revestidos

[ YVGAP5\ GAP=15MM
18000A \ AGaAP 1/
0-16 V
N

20 de 38



transformar

Ternium

Tipog) Funcién \éaekg:;ie(ﬁﬂiecr:t?\%? Procesﬁg tFl’tc:js(:eriores C?’I;(t:itg {lllsétrlgg y
Sin pasivar Mejoras de embutibilidad y 0.5a15gm?2 Desengrase Aceite tipo Prelube
Aceitado proteccion frente a corrosion. por cara + fosfatizado
Pasivado Proteccién frente a la co- 1-4 mg/m2 Cr total Post-pintado Retarda la aparicion
rrosion. por cara de 6xido blanco por
corrosion
Fosfatizado Adhesion en los tratamientos  Fosfatizado: Post-pintado El pasivado retarda

+ Pasivad0(2)

de post-pintado y proteccion
frente a la corrosion.

2-4 g/m2 por cara
Pasivado:
2-5 mg/m2 por cara

la aparicion de éxido blanco
por corrosion.

Fosfatizado Adhesion en los tratamientos  Fosfatizado: Desengrase
+ Aceitado de post-pintado y mejora de 2-4 g/m2 por cara + post-pintado
embutibilidad. Pasivado: 0.5-1.5
g/m2 por cara
DFL Lubricante 0.4-1.5 g/m2 Lavado con solucion Se aplica sobre EG sin pasivar
(Dry Film Mejora la aptitud al estampado por cara alcalina + post-pintado  ni fosfatizar. Puede ser
Lubricant)(3)  en piezas criticas. aceitado o no. Es removible
con soluciones alcalinas. Es
transparente.
AFP Previene la generacion de mar- 10-30 mg Cr total Uso final o Pre- Se aplica sobre EG sin pasi-
(Anti Finger cas dactilares por cara tratamiento dry-in-place var ni fosfatizar. Se suminis-
Print)(3) Incrementa la resistencia ala <= 1 um por cara para prepintado o post-  tra seco. Muy bajo Cr leach-
corrosion. pintado. ing. Es transparente
PO Proteccion frente a la corrosion 30-50 mg Cr total Uso final o Pre- Se aplica sobre EG sin pasi-
(Pasivado y mejora de embutibilidad. por cara 0.5-1.5um  tratamiento dry-in-place var ni fosfatizar. Se suminis-
Organico)(3y ~ Removible por lavado alcalino.  por cara para prepintado o post-  tra seco. Muy bajo Cr leach-

pintado.

ing. Es transparente, tiene
una tonalidad parda.

Después del tratamiento protector, la chapa pasa por un secador con aire ca-

liente a 100/120°C para eliminar completamente la humedad superficial, luego
pasa por un equipo medidor de espesor por fluorescencia de rayos X, que con-
trola en forma permanente el espesor de zinc depositado tanto en el ancho co-
mo en el largo del material para asegurar la calidad del revestimiento. Durante
todo el proceso, la chapa esté tensionada por bridas cuya finalidad es mantener
un perfecto paralelismo con los anodos superiores e inferiores.

Un acumulador de salida, almacena hasta 45 mts de chapa para no interrumpir
el proceso cuando se detiene la marcha del bobinador para efectuar las opera-
ciones del producto terminado. El material pasa por la mesa de inspeccion don-
de se evalla la calidad superficial y por la cizalla que separa las bobinas termi-
nadas. Finalmente, un equipo aceita los materiales que asf lo especifiquen, in-
gresando el material terminado al bobinador.
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1.3.4 Productos
Destinos

Las bobinas electrocincadas son destinadas a Venta Directa, Lineas de Corte y
Linea de Pintado de Ternium Argentina.

Dimensiones Estandar de Fabricacion

Las dimensiones estandar de fabricacion de las bobinas electrocincadas pue-

den observarse en la siguiente tabla.

Espesor (mm) Ancho (mm)
min. max. min. max.
0.30 0.34 600 1150
0.35 0.49 600 1220
0.50 0.59 600 1250
0.60 2.00 600 1600

Aplicaciones

Estos productos son ampliamente utilizados por la Industria Automotriz y la In-

dustria de Articulos del Hogar y Carpinteria Metalica.

Introduccion a los Procesos y Productos de Ternium

Revestidos

22 de 38



transformar

Ternium

1.4
1.4.1

ots

Bobina LAF
Bobina LAC

Galvanizado Continuo por Inmersién en Caliente

Introduccién

El Proceso de Galvanizado Continuo por Inmersién en Caliente tiene como obje-
tivo el recubrimiento con zinc (Galvanizado) o zinc-aluminio (Cincalum) sobre
ambas caras de la chapa de acero, por inmersion en un bafio metalico a alta
temperatura, previa limpieza y tratamiento térmico.

Horno de Cuchillas Skin Aplanadora
Reduccién . Pass

y Recocido ?

N | .
: % Q ‘; ‘@ Bobina Galvanizada

Bobina Cincalum

Pote

Este proceso se realiza en las Plantas de Canning y Haedo.

El siguiente cuadro detalla los productos y materia prima utilizados:

Planta Producto Materia Prima

Canning Bobina de Cincalum  Bobina LAF; "Full Hard"
(Espesores: 0.3 - 1.24 mm)
Bobinas Galvanizadas Bobinas LAF; "Full Hard" y
LAC Decapadas
(Espesores: 0.27 a 3.2 mm)
Haedo Bobinas Galvanizadas Bobinas LAF; "Full Hard" y
LAC Decapadas
(Espesor: 0.27 a 3.2 mm )

Los pesos maximos de bobina que pueden procesarse tanto en Canning como
en Haedo son hasta 25 toneladas. La linea de Galvanizado consta principal-
mente de Hornos (Horno de Calentamiento por llama directa y Horno de
Recocido), potes, equipamientos de enfriamiento y equipos de correccién de
forma y adecuacion de superficie (Skin Pass y Tensoniveladora en Canning y
Planchadora en Haedo). Aplicacién de pasivante, cabina de control de calidad,
aceitadora, bobinadoras y balanza.

La chapa utilizada como materia prima para estos procesos es la denominada
“de dureza total” es decir, salida de los laminadores en frio de San Nicolas y de
Ensenada, dura, fragil, quebradiza. Por todo esto previo a su revestimiento y
para mejorar sus propiedades mecanicas se somete a la chapa a procesos de
lavado y secado, precalentamiento, calentamiento en hormo de llama directa,
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1.4.2

elevacion de temperatura a valores de recocido en horno inerte-reductor y luego
enfriamiento, siempre en atmésfera inerte a temperaturas del metal liquido de
revestimiento en los crisoles de galvanizado y de cincalum. Se somete al mate-
rial a lo que se denomina un “recocido continuo”que mejora sus propiedades
mecénicas para poder realizar ulteriores conformados.

La velocidad maxima es de 170 m/min en Canning y de 86 m/min en Haedo.
La capacidad de produccion de Canning es 350 mil Ton/afio y la de Haedo de
180 mil Ton/afio.

Ubicacion y Flujo del Proceso
Este proceso se realiza en las Plantas de Canning y Haedo. Los planos que si-
guen muestran los lay out de ambas lineas y el flujo del proceso.

Galvanizado Planta Canning: Flujo de Proceso

Die Larminador Fria y

Decapado (planta
| E—— ¥ Gincalum SM v EDA) bobinas
| 320 Mton. LAF: "Full Hard™
i LAC decapadas

Wienta a clienta
Lineas da Corte i
y Confodmado y : ;_d_.-"
Pirdado da Siderar | i
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Galvanizado Planta Haedo: Flujo de Proceso

“enta a cliemsa
f Lineas de Corte y
H Galvanizado Confarmads y
{170 Mton. Firdado de Siderar

Der Laminador e Frio
y Decapado (planta
Sh y EDNA) bolbimas
LAF; "Fulf Hard™,

LAC decapadas

Entrada

1.4.3 Descripcion del Proceso
A continuacion se observa un diagrama del proceso de Galvanizado Continuo
por Inmersion en Caliente y luego se detallan sus etapas.

D HEG —-/-

w HORNOS DE TRATAMIENTO
SKIN PASS [hl_

—— Py
L e— ) ) %

® D L = ‘) a® Mm =
D DOBLE ACUMULADOR = {
TENSONIVELADOR CABINA CHEM-COATER
SECCION DE SALIDA Agléwls%li_‘]‘:ggk B“;‘g#é‘ﬁé}% PILETA DE ENFRIAMIENTO CRISOL DE CINCALUM SECCION DE ENTRADA
VERTICAL CRISOL DE GALVANIZADO

El proceso comienza en el sector de Entrada, donde llega la bobina a procesar.
Una vez alli se retiran los zunchos y se la enhebra en el debobinador. Mientras
tanto se sigue procesando el material que se encuentra en el otro debobinador.

Una vez que se ha terminado el proceso de la Bobina Previa, se coloca la Bobi-
na Entrante solapada a la cola de la saliente.
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La soldadura en Canning es por costura y se realiza solapando las dos chapas
cortadas a escuadra (5 mm). Con tres pares de ruedas se efecttan las siguien-

tes operaciones:

1. Se pre-aplasta la chapa utilizando 2 ruedas (superior e inferior) de preaplastado.
2. Se solda por Costura (Resistencia al pasaje de una corriente eléctrica) me-
diante dos ruedas o moletas de cobre.

3. Se da un terminado final, con 2 ruedas de post aplastado, quedando un so-
bre espesor de 20% del nominal.

En cambio en Haedo se realiza una soldadura eléctrica por puntos mediante 2

cabezales (superior e inferior) con 8 electrodos de cobre dispuestos en zig-zag.

Mientras se realiza la soldadura, la entrada "no entrega chapa" al carro acumu-
lador de entrada, pero éste, como tiene acumulada chapa, la sigue entregando

al horno manteniendo el proceso en operacion.

®)

Enseguida se realiza el proceso de limpieza de la chapa. El objetivo de este pro-
ceso es desengrasar y eliminar los finos de hierro y emulsiones de laminacion
remanentes del proceso de laminado en frio. Consta de un predesengrase, de-
sengrase y un secado. En esta etapa de limpieza se combina el efecto quimico
de una solucién alcalina caliente (NaOH) y el efecto mecéanico de cepillos de
nylon. Aquellos restos de aceite que no se lograron eliminar en esta etapa, se-
ran quemados y evaporados luego en el horno.
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Después de la etapa de desengrase, la chapa ingresa al proceso de Calentamiento:
Horno de Calentamiento, en el cual el calentamiento es por llama directa
Horno de Recocido, donde el calentamiento es a través de tubos radian-
tes en cuyo interior se produce la combustion

A continuacién se describen las funciones del Horno de Calentamiento.

Calentamiento: En el tlnel del horno (o precalentador) se aprovechan los gases
calientes de la zona de llama directa para llevar a la chapa hasta unos 200°C.
En la zona de llama directa se termina de calentar la chapa hasta
aproximadamente entre 620°C y 660°C con el objetivo de eliminar los restos de
los aceites de laminacién y preparar la chapa para los procesos en el horno de
tubos radiantes.

Limpieza: La accién de la llama directamente sobre la chapa evapora y quema
los aceites de laminacién. En este horno, a pesar de haber muy poco oxigeno li-
bre debido a trabajarse intencionalmente con exceso de gas en la combustion,
se produce una leve oxidacion de la chapa por la alta temperatura de llama,
que debe ser eliminada en el paso siguiente.

El Horno de Recocido tiene la funcién de reducir el 6xido formado en el preca-
lentador y recristalizar la estructura deformada por la laminacién en frio. La re-
duccién quimica (eliminacion) de la leve capa de ¢xido formada en el precalen-
tador se efectla mediante la inyeccion de Hidrégeno, segln la siguiente reac-

cion:
FeO + H2 <<=> Fe + H20
nitrogeno N2 N2 N2
hidrogeno H:2 H20 —}- Vapor
5xid de agua
oxido FeO Fe Fe
de hierro
3

La atmoésfera del horno estd compuesta por: Hidréogeno H2 (gas activo reductor)
y nitrégeno N2 (gas inerte protector y regulador de la presién del horno). La cir-
culacion de los gases se produce en el sentido contrario al de circulacion de la
chapa en el horno, siendo mayores los caudales en el caso del cincalum debido
a que para lograr una buena calidad del recubrimiento los requerimientos de
limpieza de la superficie son mayores que para el galvanizado.
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Los caudales y porcentajes de c/u de los gases es la siguiente:
Proceso Nitrégeno Hidrégeno Total (m3/h)
% Caudal (m3/h) % Caudal (m3/h)
Galvanizado (Haedo) 81 125 19 30 155
Galvanizado (Canning) 65 166 35 89 255
Cincalum (Canning) 74 251 26 89 340

El Horno de Recocido tiene también la funcién de Recristalizacion de la chapa
“full hard", mediante el calentamiento y mantenimiento de la chapa a tempera-
turas del orden de los 700°C. El recocido de recristalizaciéon consta de tres eta-

pas (Recuperacion, Recristalizacién y Crecimiento de Grano), en las cuales van

cambiando paulatinamente la estructura de granos del metal y las propiedades

mecanicas hasta alcanzar las deseadas para cada producto:

Resistencia, dureza,

Ductibilidad

Resistencia

Dureza

—><— ductibilidad —

Tamanio de
grano

Recuperado y H
trabajado en frio

i Nuevos granos
:

)
, ,
Recuperacion 1 Recristalizacion:

,

Incremento de la temperatura

Luego del horno se pasa a una etapa de enfriamiento controlado por aire (Jet
Cooler) y en atmosfera reductora (N2 e H2), se baja la temperatura de chapa

de acuerdo al material procesado:

Galvanizado 470°C - 490°C
Cincalum 560°C - 600°C

-
4
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El siguiente grafico muestra un ciclo térmico tipico que experimenta la chapa
para un material galvanizado (para el cincalum cambia sélo la temperatura de
pote) donde se observa que la etapa de recocido continuo ocurre en el orden
de segundos, esto marca una gran diferencia con el recocido batch que se
efectlia en EDA o SN en el cual se recoce la bobina entera y su duracién es del
orden de horas o dias.

1000

Precalentador

Enfriamiento

-~ Horno de Recocido

g (Jet Cooler)

o

£ 500

Q

-
Enfriamiento
post pote

0 20 40 60 80

Tiempo (seg.)

Revestido: Luego de enfriar la chapa, para que la temperatura del pote y de la
chapa sean similares, el material ingresa al pote. Alli deflexiona en un rodillo, en
la parte inferior del pote, y "se recubre". Los principales factores que influyen en
la cobertura del revestimiento son:

Variables del Proceso Caracteristicas Propiedades
Composicion del bafio del Recubrimiento Resistencia a la
Velocidad de enfriamiento =™ > Microestructura _ corrosion
Tiempo de inmersion Tamafio de flors Aherencia
Temperatura del bafio Espesor Conformabilidad
Rugosidad de la chapa Pintabilidad

Respecto a la composicion quimica del bafio, en el caso del galvanizado éste
esta compuesto por Zinc con el agregado de aluminio y antimonio como mi-
croaleantes. La funcién del Al es mejorar la adhesion del recubrimiento a la
chapa frenando el crecimiento del intermetélico fragil Fe-Zn. El antimonio se
agrega para controlar el tamafio de flors y mejorar la fluidez del bafio, lo que fa-
vorece el proceso posterior de escurrido con cuchillas de aire.

4 Tamafio de la Flor: es el tamafio de grano de la estructura de solidificacion del Zinc.
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El bafio del cincalum estd compuesto por 55% Al, 43.5 % Zny 1.5% (Si) Sili-

cio. A fin de limitar el recubrimiento de acuerdo a la especificacion del material
a producir, la chapa pasa verticalmente, luego de revestida, por dos "cuchillas

de aire" opuestas y equidistantes de la misma, que por soplado a presion defi-
nen el espesor de recubrimiento. El recubrimiento liquido en exceso se elimina
por escurrimiento del mismo.

Los principales parametros de control de las cuchillas de aire y su influencia so-
bre el espesor del recubrimiento o carga, son los siguientes:

Influencia sobre el Espesor

Variable o Carga del Recubrimiento
Separacion labios de cuchilla A mayor separacion aumenta la carga
Velocidad de proceso A mayor velocidad mayor carga
Presion de aire de cuchillas A mayor presién menor carga
Altura de cuchillas respecto al bafio A mayor altura mayor carga
Separacion chapa-cuchillas A mayor separacibn mayor carga
Rugosidad de chapa base A mayor rugosidad mayor carga

Angulo de cuchillas respecto a chapa A angulo “O” menor carga - a angulos
hacia abajo mayor salpicado

Por dltimo, el material es conducido a la zona de enfriado donde, en su primer
etapa, el revestimiento termina de solidificar. Esta consta de dos partes: un en-
friamiento por conveccion forzada de aire a temperatura ambiente y luego un
enfriamiento (water quench) con agua por spray e inmersion para llevar la cha-
pa a temperaturas inferiores a los 50°C.

0)
- @
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Posteriormente la chapa ingresa en los equipos para darle la terminacion final.

Skin Pass: El equipo consta de una jaula laminadora de 4 en alto con brida de
entrada y brida de salida. El proceso consiste en un laminado superficial con
reducciones del orden del 2%. El proceso esta lubricado con una solucién de
detergente al 5% con el fin de evitar el pegado de particulas de Zn sobre los ro-
dillos de laminacion.

Los principales objetivos son los siguientes:
Lograr un acabado superficial (rugosidad) apto para el pintado
Eliminar la fluencia discontinua del acero (generada durante el recocido) res-
ponsable de defectos como el coil break, acostillado, bandas de Liders, etc.
Efectuar una primera correccién de forma antes del proceso de tensonivelado

Tensoniveladora o Aplanadora: El equipo consta de una brida de entrada de 2
rodillos, una de salida de 4 rodillos y unidades de aplanado, anti cross bow y
anti coil set. El principal objetivo es aplanar la chapa, lo cual se logra sometién-
dola a grandes tiros para elongarla entre 0.4% y 0.8% con el fin de igualar el
largo de las fibras longitudinales de la chapa, controlando a su vez el efecto
cross-bow o teja, y el coil set o "memoria de bobina".

Defectos que corrige la tensoniveladora
a. Coil- Set (memoria de bobina)

b. Cross bow (teja)

c¢. Ondulado de borde

d. Ondulado de Centro

<=,
T | x>

Luego la chapa se protege superficialmente contra la apariciéon de éxido blanco
en la etapa de pasivado crémico, en la cual la misma es sometida a la accion

de una solucién de cromatos y fosfatos escurrida con rodillos. También se le
pueden aplicar resinas acrilicas antifinger print en el chem coater. A pedido del
cliente, se le puede aplicar una capa de aceite.

Por ultimo, se bobina, se zuncha e identifica el material.
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1.4.4

Productos

Destinos

Los productos galvanizados por inmersion en caliente son destinados a Venta
Directa, lineas de Customizados y a la linea de Pintado.

Dimensiones Std
Los espesores de estos productos varian entre 0.27 y 3.20 mm, mientras que el
ancho de las bobinas esta en el rango de 720 y 1250 mm.

El espesor del recubrimiento del Galvanizado varia entre 0.015 y 0.090 mm,
mientras que para el Cincalum el rango es de 0.025 a 0.055 mm.

Aplicaciones

Galvanizado Estructural: Apto para uso estructural, conformados para te-
chos, cerramientos, perfiles y demés aplicaciones donde se requiera resistencia
a la corrosion.

Galvanizado Apto Conformado en Frio: Apto para conformado en frio o em-
butido, conformados de uso industrial no estructurales, industria automotriz. La
calidad Lock Forming es apta para la fabricaciéon de perfiles no estructurales en
conformadoras continuas, pestafiados y engrafados.

Cincalum: Conformados para techos, cerramientos, perfiles y demas aplica-
ciones donde se requiera elevada resistencia a la corrosion.
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1.5 Pintado Continuo de Bobinas
1.5.1 Introduccién
El objetivo del Pintado es recubrir la chapa de acero con peliculas de esmaltes
organicos, Primers (base anticorrosiva) y Esmaltes para conferirle un aspecto
estético diferente y una mayor resistencia a la corrosion. Las materias primas
son bobinas LAF, galvanizadas, cincalum, electrocincadas y hojalata con espe-
sores entre 0,26 y 1,25 mm, ancho entre 650 y 1250 mm, y peso maximo 10

tons.
Tratamiento Chem - Coater Horno inducciéon Pintadora Horno Conveccion
quimico Primer Acabado
Bobina Galvanizada 0 e Bobina
Bobina Cincalum Prepintada

Bobina LAF

Los productos son bobinas prepintadas en el mismo rango de dimensiones, con
espesores de pelicula de pintura entre 5y 25 micrones. El equipamiento de la
linea consta de dos tuneles de desengrase por spray con solucion alcalina y
uno de lavado para limpieza, dos bateas para realizar tratamientos quimicos de
conversion de superficie, un conjunto de rodillos aplicadores de pasivado a con-
sumo total, un horno de calentamineto por induccion para el secado del
pasivado, un conjunto de rodillos aplicadores de esmalte/primer, un horno o
Tunel de Calentamiento por Conveccion, con temperaturas hasta 500°C, un en-
friador de agua con spray y un aplicador de film polietileno autoadhesivo.

La capacidad anual de la linea de pintado es de 55 mil Toneladas.

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 33 de 38
Revestidos



transformar Ternium

1.5.2 Ubicacion y Flujo del Proceso
Este proceso se realiza en la Planta de Canning. El plano muestra el lay out de
la linea y el flujo del proceso.

Linea de Pintado Canning: Flujo de Proceso

| Pintado Continue |
| 55 Mtons

D Laminacian en Fria,
Eslafiado - Ebactrocncado
Galvanizada - Cincalum
(Bobinas)

Pra-Tratamiento

wiaida a clienta
Lineas da Corte
y Conleemade
de Sidarar

Hoena de Curado

1.5.3 Descripcion del Proceso
Las etapas del proceso de Pintado son:
Entrada
Tratamiento Quimico
Pintado
Horneado
Salida
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A continuacién se observa un diagrama de todo el proceso y luego se detallan

sSus partes:
ACUMULADOR ACUMULADOR
DE ENTRADA DE SALIDA
ERarey
- Hreas
HORNO DE q=— HORNO DE CURADO
INDUCCION
A -.|—| _ = - " — 2 3 g
- QQHH =0 [ —— | | o . =7 1 1j] 0 n Hi 1 — - I X
adehal LI= = CABINA DE PINTADO =
SECCION DE ENTRADA PRETRATAMIENTO  CABINA CHEM-COATER SECCION SALIDA
Proceso

Este revestimiento requiere generalmente de dos pasadas de la bobina por la
linea. La primera para aplicar antiéxido base en ambas caras y una segunda
para aplicar el esmalte poliuretano en una cara (chapas canaletas para techa-
dos) o en las dos caras (otros usos).

Entrada

La chapa, luego de ser debobinada pasa por la maquina de engrafado (unién me-
cénica), cuyo fin es unir la cabeza y cola de las bobinas para mantener la continui-
dad del proceso. Continta luego por un sistema de acumulacion, que permite man-
tener el proceso sin variaciones de velocidad, durante la operacion de engrafado, ya
que para disminuir los tiempos de emboque la linea consta de dos debobinadores.

Tratamiento Quimico

A continuacién se realiza un tratamiento quimico, en donde el material pasa por
dos tuneles de desengrase por spray con una solucién alcalina y luego por uno
de lavado. Luego se realiza la conversién quimica de la superficie para mejorar
el anclaje o adherencia de la pintura. En la misma, la chapa se sumerge en un
bafio, cuya composicién varia segun el tipo de material a tratar (Acero sin recu-
brir, Galvanizado, Cincalum, etc.).

Desengrase 1 Desengrase 2 Pretratamiento A Enjuague 2 Secado
»L !] l 3
o
(2] 2] [3]1 L&l sl sl [zJ L8]
Cepillado Enjuague 1 Pretratamieno B Pasivado

Esquema del Tratamiento Quimico
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Posteriomente se efectlia un lavado con agua deionizada por spray y se seca
por aire caliente. La chapa pasa luego por un centrador que tiene como finalidad
mantener al material alineado.

Pasivado a Consumo Total
Este tipo de tratamiento reemplaza a los tratamientos quimicos tradicionales,
evitando la generacion de efluentes los cuales deben ser tratados.

Esta etapa consiste en:

1. La aplicacion, mediante una maquina aplicadora conocida como Chem-Coater,
de una pelicula uniforme de pasivantes superficiales a consumo total (esto signifi-
ca sin generacion de subproductos y sin necesidad de lavado posterior).

2. El secado de la pelicula organica/inorgéanica en un horno de induccién que
eleva la temperatura de la chapa a 120°C en 2.5 segundos. El proceso consta
de un rodillo para levantar el producto pasivante de la bandeja alimentadora
(pick up), el cual transfiere la pelicula a un rodillo aplicador que gira en sentido
contrario al avance de la chapa. El espesor de la pelicula depende de la "luz"
entre ambos rodillos y de su velocidad de giro: a mas "luz" y velocidad, mayor
sera el espesor de la pelicula. El pintado en ambas caras se realiza mediante el
MiSMO Proceso.

Rodillo para

levantar el Rodillo
es!nalte Aplicador
(pick up)

Bandeja Chapa Pintada

Alimentadora

Pintado

La etapa de Pintado consiste en la aplicacion de una pelicula liguida homogé-
nea de Primer/Esmalte, con un sistema de rodillos. El proceso de aplicacion se
realiza de la misma forma que en la etapa anterior (Chem - Coater) pero apli-
cando Primer/Esmalte en lugar de el producto pasivante.
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Horneado

El calentamiento del horno de conveccion se realiza con quemadores de gas,
en su interior la chapa forma una catenaria (curva que describe la chapa) con-
trolada por dos bridas de tiro.

ESQUEMA INTERIOR DEL HORNO

—_—
I é ‘l sentido de la chapa ‘

PINTADO CHAPA
(catenaria controlada)

El tinel del horno esta dividido en tres etapas en donde la temperatura objetivo
de cada una de ellas es mantenida en forma estable por un controlador. El ob-
jetivo del horneado es evaporar los solventes que vehiculizan el esmalte y luego
llegar a la temperatura de curado (PMT) donde se produce la reaccién de poli-
merizacion (entrecruzamiento de las moléculas que constituyen el esmalte).
Una vez polimerizado el esmalte, es necesario que la chapa se enfrie lo sufi-
ciente como para que la capa de esmalte no se vea afectada por las operacio-
nes posteriores. Este enfriamiento se hace con agua fria por aspersion. Poste-
riormente se seca la chapa por un sistema de aire.

Salida

En la etapa de Salida, previo a la aplicacion del film protector y la separacion de
las bobinas (que fueron unidas en la entrada), la chapa se acumula a fin de
mantener la continuidad del proceso, durante la inspeccion, cizallado y evacua-
cion de la bobina pintada.

Dosificacion del Film
de Polietileno

Film de
Protector

A continuacién, el material atraviesa una zona de inspeccion para detectar de-
fectos superficiales, los cuales son cargados en un mapa de defectos on-line.

Luego, se le aplica a la chapa con un sistema de dosificaciéon continua, un film
autoadhesivo de polietileno, el cual protege a la chapa durante su manipuleo o
posteriores conformados. Por Ultimo, se corta la bobina y se identifica el material.
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1.5.4

Es importante aclarar que, por poseer un solo horno, la linea solo puede en ca-
da pasada, aplicar una capa de revestimiento organico en cada cara. Para los
productos que requieren mas de una capa, la chapa debe pasar por la linea
tantas veces como capas necesite, aplicandose solamente el tratamiento quimi-
co en la primera pasada.

Productos

Destinos

Las bobinas prepintadas son destinadas a Venta Directa, y Lineas de
Customizados.

Dimensiones Estandar de Fabricacion

El espesor de la chapa prepintada estéd en un rango de 0.26 a 1.25 mm y el
ancho varia entre 650 y 1250 mm. El espesor de pelicula de pintura esta entre
5y 25 micrones.

Aplicaciones

Prepintado sobre Laminado en Frio: Este material se utiliza para la fabricacion
de articulos para el hogar que trabajan con temperatura, como ser estufas,
termotanques, cocinas, etc.

Prepintado sobre Galvanizado: Este material es de amplio uso en la Industria de
la Construccién para techos, tejados, paneleria, etc.

Prepintados sobre Electrocincado/Galvanizado Temperado: Este material es de
amplio uso en la Industria de articulos del hogar para la fabricaciéon de helade-
ras, lavarropas, secarropas, etc.

Los tipos de esmaltes utilizados son: poliester normales, poliester siliconizados,
poliester de alta durabilidad, poliureténicos, fluorocarbonados. Algunos de los
colores con los que Argentina pinta la chapa se presentan a continuacion:

Blanco Migwe Azul Milleniurm Std.
Lerde Inglés Gris Pizarra

Azul Beige Std

REojo teja Megro mate

MOTA: Otros colores bajo consulea,
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Objetivo
Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:

Identificar las diferentes etapas del proceso de Customizados en Ternium.

Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido

Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

I. Generalidades
l.i El Proceso Customizados en la Fabricacion del Acero
Lii Definicién de Customizados
Liii Ubicacion y Capacidad
L.iv Flujo del Proceso en la Fabricacién del Acero en Ternium
1 Ternium Argentina
1.1 Servicios de Corte
1.1.1 Materia Prima
1.1.2 Infraestructura
1.1.3 Capacidad
1.1.4 Descripcién del Preceso
1.1.5 Productos
1.2 Sevicios de Conformado
1.2.1 Materia Prima
1.2.2 Infraestructura
1.2.3 Capacidad
1.2.4 Descripcién del Proceso
1.2.5 Productos
1.3 Tuberia
1.3.1 Materia Prima
1.3.2 Infraestructura
1.3.3 Capacidad
1.3.4 Descripcién del Proceso
1.3.5 Productos
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l.i  El Proceso Customizados en la Fabricacion del Acero
Customizados, es el séptimo proceso en el Flujo para la Fabricacion del Acero.

) = (A ) »@*v*ﬁl
TR 8 N
REVESTIDOS

MINERIA FABRICACION REDUCCION ACERACION Y LAMINACION DE
DE PELLAS DEL MINERAL SOLIDIFICACION PRODUCTOS
DE HIERRO PLANOS

d
B

LAMINACION DE

PRODUCTOS CUSTOMIZADOS

lii  Definicion de Customizados

Customizados son todos aquellos procesos que tienen que ver con la transforma-
cion de los rollos de acero negro o aceros recubiertos (galvanizados o pintados)
en productos finales de mayor valor agregado para nuestros clientes, por ejem-
plo flejes (o cintas), hojas lisas y laminas conformadas en diferentes perfiles.
El drea de Customizados comprende las operaciones de:

Corte

Conformado

Tuberia

Flejes o Cintas

y

Laminas Conformadas

Bobina Negra
Recubierta

Tuberia

Tuberia
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Los productos de este proceso estéan destinados a la venta directa a Clientes.

Corte

El corte es la division o separacion de las partes de un material con el objetivo de
adaptar los productos a las exigencias de forma y dimensiones particulares de los
clientes.

Los servicios de corte que Ternium provee son:
Corte Longitudinal
Corte Transversal

Corte Longitudinal
El proceso de Corte Longitudinal consiste en dividir una unidad ancha de metal,
en varias piezas de anchos menores llamadas flejes (cintas).

Corte
Longitudinal Producto

Materia prima

Corte Transversal
Este proceso tiene como objetivo cortar transversalmente el rollo de acero a un

largo solicitado.

Corte
Transversal

Producto

Materia prima
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Materia prima

Cintas

Conformado

Es un proceso de fabricacion mediante el cual el acero laminado es deformado
continuamente de una manera lineal al pasar por una serie de rodillos, los cua-
les producen un determinado perfil. El proceso de Conformado puede ser defi-
nido como aquél que forma canales, la figura que se obtiene después de con-

formar el acero se le denomina perfil, cada perfil tiene caracteristicas particula-
res basadas en el uso del producto, predominando las formas rectas y ondula-

res.

Conformado Producto

Tuberia

El proceso de Tuberia es la transformacion de los flejes (cintas) laminados en
caliente y en frio o galvanizados en tubos con costura soldada por resistencia
eléctrica.

Molino Formador Producto
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L.iii ~ Ubicacion y Capacidad

Ternium, cuenta con naves e instalaciones donde se realizan los procesos de
Customizados, y cuentan con la siguiente capacidad de produccién anual:

Area Manager Ubicacién Capacidad
Argentina Cuenta con cuatro plantas de Los centros de Corte y
Corte y Conformado, los cuales Conformado producen 500 mil
son: ton/afio.

Florencio Varela
San Nicolas
Canning

Haedo

También cuenta con dos instala-
ciones separadas geograficamen-
te para la produccion de Tuberia:

Planta Rosario

Planta San Luis

Las dos plantas de Tuberia
producen en total 97 mil ton/afo.

México Cuenta con naves industriales e
instalaciones de Customizados
ubicadas en:

Siete centros de servicios para
el proceso de Customizados.

Dos plantas para la fabricacion
de productos tubulares.

Las instalaciones de Corte y
Conformado producen un total
de 1080 Mton/afo.

Para productos tubulares, se
tiene una capacidad de produc-
cion de 575 mil ton/afo.

Venezuela Los procesos de Corte se realizan
en las areas de Laminacion en
Caliente, Frio y Revestidos.

Los procesos de Corte, produ-
cen 830 Mton/afio.
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Liv Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
El diagrama siguiente muestra las operaciones del proceso de Customizados en
la Fabricacion del Acero, asf como las Areas Manager en donde se realizan:

Area Manager

Flejes o Cintas

Bobina Negra/Recubierta

Conformado

Laminas Conformadas

o

Formador
de Tubos
oIt
Area Marager
QO e =%
Tatamentos
(9 wexco Sacrifciles
@ vevezven ©]C) .
e 800
Recubeta

Tratarmientos
Tipo Barrera

O0e

© roie

Planchones

Formatior
de Tubos

O @ Tubos
— |
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1.1 Sevicios de Corte

El objetivo del area de Customizados es la obtencion de los siguientes produc-

tos a partir de chapa en bobinas:
Hojas: Rectangulares y trapezoidales regulares de largo entre 1.8 y 13
metros y entre 836 y 988 mm de poder cubriente (ancho Util).
Desarrollos u hojas cizalladas: Cortes irregulares y recortes.
Siluetas: Resultado del corte con matrices en una prensa con formas
diversas de acuerdo al uso final, por ejemplo piezas planas para un
estampado posterior en la industria automotriz.
Flejes: Material cortado longitudinalmente con un ancho menor a 600
mm y entregado en forma de rollo.

=
—
 I—

Chapa en Hojas
Flejes y Desarrollos
Bobina LAC, LAF

%
Revestidas y Prepintadas
B SCai

1.1.1 Materia Prima
La materia prima utilizada son bobinas LAC, LAC decapadas, LAF, Hojalata,
Galvanizadas, Cincalum, Electrocincadas y Prepintadas.

1.1.2 Infraestructura
Ubicacion de las Plantas
Estos servicios de Corte se realizan en las siguientes plantas:
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Planta San Nicolas

Florencio Varela

Haedo
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1.1.3 Capacidad
La capacidad instalada a plena carga de los equipos de Corte es de 500 mil
toneladas al afio y cuenta con los equipos de cada linea se muestran en la tabla
siguiente:
Ubicacién Descripcion Equipo Seguridad
Corte en Hojas, Flejesy  Equipamiento: 120 mil ton/afio
Desarrollos de Bobinas Lineas de corte transversal Liggett y
Seviacero 11 LAC, LAC decapadas. longitudinal Cauffiel.
San 2 Cizallas manuales y una
Nicolas Granalladora para material angosto.
. Corte en Hojas de Lineas de corte Litell, Delta y Hallden. 130 mil ton/afio
Sidercrom Bobinas de Hojalata
Corte en Hojas, Flejesy Flejadora Delta (rango de espesor: 60 mil ton/afio
Desarrollos de Bobinas 0.70 - 6.35 mm).
LAC, LAC decapadas, Flejadora Casiraghi (0.40 - 3.20
Serviacero | LAF, Electrocincadas y mm).
Galvanizadas. Flejadora Icmi (0.20 - 2.50 mm).
Ancho maximo: 360 mm.
Linea de corte PEM (0.40 - 0.75 mm).
Corte en Siluetas, Linea de siluetas Blanking (0.40 a 69 mil ton/afio
Trapecios 1.5 mm)
y Hojas de bobinas Linea de corte Mecesa (0.4 a 1.5
Centro de Electrocincadas. mm) Estas lineas son las Unicas en
Florencio Servicios | Trapecios y Hojas de Ternium Argentina disefiadas para un
Varela  (Planta Blanking) .. ¢

Prepintadas.

ancho de bobina de 2 metros, esta fun-
cionalidad se utiliza en casos especia-
les de chapa importada.

Corte de Desarrollos,
Hojas y Flejes de
Bobinas LAC, LAC

Linea Fagor - Flejadora (0.15 - 2 96 mil ton/afo
mm). Ancho maximo:
600 mm

Centro de Decapado, Bobinas LAF, Cizallas Automaticas Amada | y Il

Servicios Il Hojalata (para flejes), Cizallas manuales Diamint y
Electrocincadas, Daisa.
Galvanizadas, Cincalum
y Prepintadas.
Corte en Hojas de Linea de corte Stamco 25 mil ton/afio
Bobinas Galvanizadas,

Haedo ) .
Cincalum y Prepintadas.
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1.1.4 Descripcion del Proceso

El proceso de Corte consiste en transformar una bobina de determinada calidad
en productos cortados de la misma calidad que la bobina de origen. Se puede
dividir en las siguientes fases:

1. Debobinado

2. Nivelacion
3. Corte
4. Apilado
Nivelacion Apilado
f 5 ww\w%w%

Debobinado Corte

1. Debobinado

Puede contener un seguidor de borde de manera de mantener una linea de
referencia y un quebrantador para favorecer el planchado de bobina (pasar de
la forma curva a plana). Todas las lineas se cargan con bobinas, excepto las
cizallas manuales y automaticas, que se cargan con hojas previamente corta-

das.

2. Nivelacién

Dispositivos de rodillos superiores e inferiores, con control de interferencia que
obliga a la chapa a realizar sucesivos quiebres, superando los limites de fluen-
cia, de manera que corrige los defectos de forma y la memoria de bobina.

00O
Q00O
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1.1.5

3. Corte

Se realiza con tijeras de diversos tipos (pivotantes, rotativas o startstop). El con-

cepto mas importante es la calidad del corte, que se obtiene por ajuste de la luz
entre cuchillas y la calidad de afilado de las mismas; la luz de ajuste esta dada-
en funcién del espesor a cortar.

Productos
Los rangos de dimensiones estandar de los diferentes cortes se detallan en la
siguiente tabla:

Espesor Ancho Largo
Hojas y Desarrollos  0.18 a 3.2mm 50 a 2000 mm 50 a 6000 mm
Flejes 0.15a 6 mm 32 a 600 mm
Siluetas 0.4a1.6 mm 400 a 2000 mm 400 a 4000mm

En la siguiente figura se observa una silueta utilizada en la industria automotriz.
Las siluetas se producen Unicamente en la linea Blanking de Florencio Varela.

Silueta para industria automotriz
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1.2

Materia prima

1.2.1

1.2.1

Conformado

El objetivo del Proceso de Conformado es la transformaciéon de bobinas
Galvanizadas, Cincalum, Prepintadas, y LAC en perfiles acanalados sinusoida-

les, trapezoidales y perfiles tipos C y U.

Conformado

Materia Prima

y 4

Producto

Las materias primas son bobinas Galvanizadas, Cincalum, Prepintadas y LAC
de ancho entre 200 y 1220 mm y espesores de un rango de 0,30 a 3,2 mm.

Infraestructura
Ubicacién de las Plantas

Los procesos de Conformado se llevan a cabo en las siguientes plantas:

Haedo
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Canning

1.2.3 Capacidad

Las plantas cuentan con los siguientes equipamientos y capacidades:

Planta Haedo

= Dos equipos para produccion de
hojas acanaladas sinusoidales (lineas
B & Ky OIma)

= Una acanaladora para hojas trape-
zoidales (Diamint)

= Un equipo para perfiles Cy U
(Formadora 5)

La capacidad de produccion
anual es de 150 mil tonela-
das.

Planta Canning

= Una acanaladora para hojas sinu-
soidales (Formadora 2)
= Una acanaladora para hojas trape-
zoidales (Formadora 1)

La capacidad de produccion
anual es de 80 mil toneladas.
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1.2.4 Descripcion del Proceso

El Proceso para la fabricacion de Perfiles Sinusoidales y Trapezoidales, consta
de cuatro etapas:

1. Debobinado

2. Conformado

3. Corte

4. Apilado

A continuacién describiremos cada una de estas etapas.

1. Debobinado

Alternativa 1: Corte previo al conformado.

Alternativa 2: Conformado y Corte Posterior. El corte se realiza con cizalla 6 cor-
tadora volante en la cual las cuchillas tienen la forma de la chapa conformada.

2. Conformado
El material pasa por la conformadora, donde se realiza un deformado progresivo
desde el centro hacia los bordes de la hoja.

3. Corte de la hoja conformada

Se realiza de dos formas diferentes: si el corte es previo al conformado, se corta
con cizalla la chapa plana que viene del debobinador.

Si el corte es posterior al conformado se realiza con cizalla volante. Las cuchi-
llas tienen la forma del perfil fabricado e igualan la velocidad de proceso, reali-
zan el corte y vuelven a su posicidon de reposo.Las hojas conformadas son apila-
das en moédulos segun el requerimiento del cliente; en el caso de material para
stock, los médulos son de 50 hojas como méaximo.
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Las velocidades de proceso de las lineas que conforman los Perfiles Sinusoida-
les son:

Olma: 60 a 90 m/minuto

Formadora 2: 50 a 65 m/minuto

ByK: 40 a 60 m/minuto

Las velocidades de proceso de las lineas que conforman los Perfiles Trapezoida-
les son:

Diamint: 25 a 30 m/minuto

Formadora 1: 40 a 51 m/minuto

El Proceso para la fabricacion de Perfiles U y C, consta de cuatro etapas:
Entrada / Carga de Maquina
Conformado
Corte
Apilado

Ruedas engrafadoras
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Este equipo estd compuesto por 7 stands conformadores de acuerdo al produc-
to a fabricar y espesor de la chapa.

En el caso de perfiles C, el mismo va tomando la siguiente forma:

/ \ Curvatura 30°

Se forma el
ala del perfil

[ | Curvatura 90°

( ) Curvatura 30°

Se forma el
( > Curvatura 60° 75° ancho del perfil

C 1 Curvatura 90°

Para los perfiles U, la geometria evoluciona de acuerdo al siguiente grafico:

Curvatura 30°

/ \ Curvatura 60° 75°

| | Curvatura 90°

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 16 de 25
Customizados



transformar

Ternium

Al final del conformador, un dispositivo corregidor elimina los defectos tales co-

mo: Curvatura y Revirado.

Corte y apilado

Forma de apilado de perfiles

La velocidad de la Formadora 5 que produce Perfiles tipo C y U es de 25 m/minuto.
Una vez logrado el largo deseado se procede al corte del perfil con una sierra
metélica circular. El material conformado y cortado, se corre de la posicion de
corte hacia el extremo lateral de la mesa a fin de ser apilado por parejas.

1.2.5 Productos
Los productos que se obtienen son:
Hojas con perfiles sinusoidales y trapezoidales de largo entre 1.8 y 13 metros
y anchos entre 836 y 988 mm (techados/laterales).
Perfiles tipo Cy U de entre 3y 12 m de largo (Haedo).
En las siguientes figuras pueden verse cortes de los perfiles de Chapa
Trapezoidal tipo T-101, T-90 y T-98 y de Chapa Acanalada Sinusoidal tipo A-
1086:
paso: 253 jum >: ialtura de onda: 28.5 mm :
W
Sh
ancho Gtil: 1010 mm Lo
ancho total: 1100 mm T-101 >
D
c Il -+ >
/'\,f\.{\,f\.f\,f\.f\
B
) - ‘ L )
T-98
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Chapa Trapezoidal

T-90:

A = Ancho Total = 940
B = Ancho util = 900
C = Altura =122

D = Paso = 450

ancho util

paso: 76 mm

T-98:

A = Ancho Total = 1068
B = Ancho util = 980
C=Altura=28

D = Paso = 163

altura de onda: 18 mm

i

ancho total: 1086 mm

Chapa Sinusoidal

Conformado Sinusoidal
Anchos (Util) 836 mm y 988 mm.

Espesores estandar 0,30 a 0,50 mm (por pedido hasta 0,89 mm)

Largos 1,83 a 13 mm.

Conformado Trapezoidal

Anchos (Util) 900 - 980 y 1010 mm.

Espesores 0,41 a 0,89 mm.
Largos 1,83 a 13 m.

Perfiles C
Espesores 1.60 a 3.20 mm.
Alturas 80 a 160 mm.
Anchos 45 a 60 mm.
Alas 10 a 20 mm.
Largos hasta 12 m.

\ B AcPeralte
\ B: Patin
A £ C: Ceja
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Perfiles U
Espesores 1.60 a 3.20 mm.
Alturas 100 a 200 mm.
Anchos 50 a 80 mm.
Largos hasta 12 m.

Aplicaciones

Conformado Sinusoidal: Se utilizan en cubiertas de edificios y galpones, pane-
les, encofrado perdido y todo tipo de uso en construcciones. Poseen muy
buena aptitud para las solicitaciones mecanicas, ademas de un alto grado de
resistencia a la corrosion dado por el recubrimiento galvanizado, cincalum o
prepintado, aptos para las mas altas exigencias arquitectonicas.

Conformado Trapezoidal: Se utilizan en cubiertas, revestimientos laterales, pa-
neles y todo tipo de uso en construcciones. Cuentan con un alto grado de resis-
tencia a la corrosion dado por el recubrimiento galvanizado, cincalum o prepin-
tado aptos para las mas altas exigencias arquitecténicas.

Perfiles: Se utilizan en todo tipo de estructura, simples y reticuladas, como
columnas, vigas, cabriadas, paneles, entrepisos, etc.
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1.3 Tuberia
El proceso de Tuberia transforma los flejes laminados en caliente y en frio o gal-
vanizados en tubos con costura soldada por resistencia eléctrica.

Cintas Molino Formador Producto

1.3.1 Materia Prima
Para la fabricacion de tubos en frio se utiliza como materia prima chapa lamina-
da en caliente, chapa laminada en frio y chapa galavanizada.

Flejes LAC = Flejes de acero de bajo carbono en espesores desde 1.60 a
4.00 m m.

Flejes LAF = Flejes de acero de bajo carbono en espesores desde 0.80 a
1.60 m m.

Flejes Galvanizados - Espesores 0.8 a 1.60 mm.

1.3.2 Infraestructura
Ubicacion de las Plantas
Los procesos para la fabricacion de tubos se llevan a cabo en las siguientes
plantas:

Introduccién a los Procesos y Productos de Ternium 20 de 25
Customizados



transformar Ternium

Planta Rosario

Ubicada en la ciudad de Rosario, Provincia de Santa Fe, a 300 kilémetros de la
ciudad de Buenos Aires, esta planta fabrica tubos estructurales de uso genera-
les y mecanicos (LAC, LAF y Galvanizados).

Planta San Luis
Esta planta se encuentra en la ciudad de San Luis, Provincia de San Luis. Alli
se producen tubos estructurales (LAC y LAF).
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1.3.3 Capacidad
Ambas plantas cuentan con las siguientes capacidades y equipos:

Ubicacién Equipo Capacidad
Planta Rosario Tres lineas de Corte tipo Sliter longi- Corte: 105 mil ton/afio
tudinal. Tubos LAF-Galvanizados:
Cinco lineas de conformado de 28.800 ton/afio.
tubos. Tubos LAC: 43.200 ton/afio.
Planta San Luis Dos lineas de Corte tipo Sliter longi- Corte: 20 mil ton/afio
tudinal. Tubos LAF: 10 mil ton/afio.
Dos lineas de conformado de tubos Tubos LAC: 15 mil ton/afio.
LAC y LAF.

1.3.4 Descripcion del Proceso

El proceso de fabricaciéon de tubos se divide en 5 etapas:
1. Alimentador
2. Conformado de Tubos
3. Soldadura
4. Calibracién y Corte del Tubo a Longitud
5. Apilado

1. Alimentador. Al ingreso en produccion se sueldan los flejes para almacenar-
los en el alimentador formando una cinta continua que alimenta sin interrup-
cién a la conformadora.
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2. Conformado de Tubos: El fleje acumulado ingresa al formador, el cual esta
compuesto por tres partes: los pasos formadores (break down) y los pasos de
aleta (fin pass); ambas piezas dispuestas horizontalmente y separadas por
pasos verticales. Las mismas cumplen con la funciéon de moldear, gradualmen-
te, la seccion del tubo.

Y los pasos verticales

Los pasos de aleta o Fin Pass

Acumulador

Los pasos formadores
o break-down Calibradores

El proceso de conformado de tubos ocurre completamente en frio. Toda la linea
opera con la misma velocidad, lo Unico que varia es la intensidad de doblado
que ejerce cada paso sobre el producto.

En general, todos los tubos mantienen su forma redonda hasta la fase final de
conformado: no es sino hasta luego de los calibradores cuando se les otorga la
forma deseada (cuadrada, ovalada o rectangular).

3. Soldadura: El tubo semiconformado deja el Ultimo paso de aleta e ingresa en
la region de soldadura. Alli se entrega energia mediante induccién electromag-
nética. Los bordes de los flejes se calientan hasta casi la temperatura de fusion
del acero al mismo tiempo que los rodillos de la “garganta de soldadura” los
enfrentan y presionan para soldarlos. El cordén de soldadura se remueve utili-
zando una herramienta de corte (rebabado).
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El tubo soldado y rebabado se desplaza hacia la mesa de enfriamiento que utili-
za una emulsion de agua y aceite como refrigerante.

4. Calibracion y Corte del Tubo a Longitud: El tubo sale de la region de enfria-
miento e ingresa a la region de calibracion. Alli se corrige la rectitud del tubo y
se cambia la seccion a una forma cuadrada o rectangular segun la solicitud del
cliente.

Posteriormente, se corta el tubo al largo requerido por medio de la cortadora
segln el disefio de la maquina. Los largos STD son de 6000 mm vy, a pedido, se
pueden fabricar largos ente 5000 y 8000 mm.

5. Apilado: Los tubos son apilados y posteriormente son embalados en paque-

tes de entre 500 y 1000 kg. Se pesan de acuerdo a especificaciones internas,

se etiquetan y posteriormente se almacenan en el depdsito de productos termi-
nados.

1.3.5 Productos

Planta Rosario

Se producen tubos desde %" hasta 5” de diametro

Espesores desde 0.80 a 4 mm

Largos desde 5000 mm hasta 8000 mm, con un largo STD de 6000 mm

Se producen tubos redondos, cuadrados o rectangulares, con alternativas de
formas ovales de acuerdo a disefio.
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Planta San Luis
Se producen tubos desde %" hasta 2.1/2” de diametro.
Espesores desde 0.80 a 2.25 mm.
Se producen tubos redondos, cuadrados o rectangulares.

Ol | [l | s

da
D axa axb
Pulg. mm mm mm
Aplicaciones

Tubos estructurales:

Agroindustrias: maquinaria e implementos agricolas, silos.

Carrocerias: autos, dmnibus de media y larga distancia.

Construccion: edificios, naves industriales, galpones, estructuras livianas, por-
ticos, herreria de obra, carpinteria metalica.

Industria automotriz: cafios de escape, amortiguadores, asientos, estructuras.

Tubos para trefilacion.

Rodados: bicicletas, ciclomotores, bicipartes, motopartes.

Aparatos de gimnasia.

Sector vial: columnas de alumbrado, guardarais, comunicacion y sefialética.

Seguridad: defensas, soportes.

Vivienda: herreria de obra, portones, marquesinas, escaleras, juegos infanti-
les, aberturas, barandas, carpinteria metalica.
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Objetivo

Al finalizar el capitulo el participante estara en capacidad de:
Identificar el proceso de Laminacién de Productos Largos en Ternium.
Familiarizarse con el vocabulario propio del proceso.

Contenido
Los contenidos desarrollados en este capitulo son los siguientes:

|. Generalidades
l.i La Laminacién de Productos Largos en la Fabricacién del Acero
L.ii Definicién del Proceso
l.iv Barras
A. Definicion
B. Secuencia de Operaciones
l.v Alambrén
A. Definicion
B. Secuencia de Operaciones
l.vi Ubicacién y Capacidad
Liii Flujo del Proceso en la Fabricacién del Acero en Ternium
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MINERIA FABRICACION
DE PELLAS

Palanquilla

La Laminacién de Productos Largos en la Fabricacion del Acero
Laminacion de Productos Largos, es el octavo proceso en el Flujo para la

i,

ACERACION Y _Q
SOLIDIFICACION —G

Fabricacién del Acero.

REDUCCION LAMINACION DE REVESTIDOS
DEL MINERAL PRODUCTOS
DE HIERRO PLANOS

CUSTOMIZADOS

Definicién del Proceso

La Laminacion de Productos Largos consiste en reducir la seccién transversal
de la Palanquilla proveniente de la Colada Continua, para transformarla en
Alambrén, Barras (Varilla) y rollos de aceros con y sin resaltes.

Esto se realiza a través de una deformacién mecénica, a alta temperatura,
mediante un tren laminador, que ira reduciendo el tamafio de la seccién hasta
lograr las dimensiones requeridas del producto final.

Alambrén

Varilla Corrugada
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Barras

A. Definicion

Son productos que se utilizan como refuerzo de concreto. Su superficie esta
provista de rebordes (corrugaciones) que inhiben el movimiento relativo longi-
tudinal entre la varilla y el concreto que la rodea.

Los sectores a los cuales esta destinado este producto son:
Construccién
Industrial
Forja
Semiprocesados

B. Secuencia de Operaciones
La secuencia de operaciones que se llevan a cabo para la fabricacién de
Barras o Varilla es:
Entrada de Materia Prima
Calentamiento de la palanquilla
Laminacién: Molino o Tren Desbastador, Preformado y Terminador
Corte y Enfriamiento
Salida (empaquetado y almacenaje)

Alambrén

A. Definicion

Es el producto de menor seccion transversal circular y de superficie lisa,
obtenido por la laminacién en caliente de palanquillas. Este producto esta
destinado a procesos de trefilacion o deformacion en frio. También puede ser
usado para fabricar alambre y mallas electro soldadas.

Los sectores a los cuales esta destinado el producto del Alambrén son:
Industrial
Agricola
Construccién
Soldadura
Trefilado
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B. Secuencia de Operaciones
La secuencia de operaciones que se llevan a cabo para la fabricacién de
Alambron es:

Calentamiento

Laminacién

Enfriamiento

Ubicacion y Capacidad
Las plantas de Ternium en donde se fabrica el proceso de Laminacion de
Productos Largos, tienen una capacidad de produccién de:

Ubicacion Capacidad

México

Cuenta con dos instalaciones sepa-  Las instalaciones de producen al afio:
radas geograficamente en:
Largos Apodaca fabricante de Varilla: 607 mil ton/afio
varilla recta y doblada, ubicada en Alambrén: 344 mil ton/afio
los limites de San Nicolas y
Apodaca, en el estado de Nuevo
Leon.

Largos Puebla, esta ubicada en el
municipio de Xoxtla.

Venezuela

Las instalaciones estan ubicadas en Las instalaciones producen una capaci-
la zona centro-occidental de la plan- dad al afio de:

ta. Barras: 500 mil ton/afio

Alambroén: 600 mil ton/afio
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l.vi  Flujo del Proceso en la Fabricacion del Acero en Ternium
El siguiente diagrama, muestra los procesos en la fabricaciéon de productos de
caracteristicas alargadas, asi como las Areas Manager en donde se realizan:

Area Manager

S @ Q ARGENTINA
Colada C'o.n.tTnua .
Q @ @ Planchones Bobina Negra Recubierta G) MEXICO

@ VENEZUELA
Desbastador Acabador
Palanquillas @ @ @ @

E— &
Formador Mesa
de Rollos de Enfriamiento

Alambron @ @ @ @ Barras de Hormigon

Area Manager

O e
@ wonco

[ ——
@ venezvea +

S-8-M0

e 0@ 00

Hormigon ‘
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