MATERIALES FERRICOS.

* Introduccion.

- Los materiales han estado siempre presentes en la historia de la humanidad desde tiempos muy

antiguos, hasta el punto de que su utilizacién preferente ha servido de nombre para denominar largos
periodos prehistéricos: Edad de bronce, Edad de hierro.

= Los metales ferrosos (materiales derivados del hierro) han ocupado y ocupan un lugar preferente en el

conjunto de los materiales metaltirgicos (su produccién mundial es 20 veces superior a la del resto de
los metales).

- Esta supremaci{a del hierro se debe a la gran diversidad de materiales que se pueden obtener a partir
de €], mediante diferentes procesos y operaciones.

* Generalidades acerca de los metales.

- Todos los metales, excepto el mercurio (liquido a temperatura ambiente), tienen unas caracteristicas

comunes derivadas de su estructura interna, que a su vez, son consecuencia de la peculiaridad de su
enlace metdlico.

- Algunas de las caracteristicas de los metales son:
* Elevada conductividad térmica y eléctrica.
* Considerable resistencia mecénica.

* Gran plasticidad (considerable capacidad de deformacién antes de la rotura).
* Elevada maleabilidad (capacidad de laminacién).

* Carécter reciclable, ya que se pueden fundir y conformar de nuevo,

* Estructuras cristalinas.
- Los cuerpos sélidos se pueden presentar en dos estados fundamentales:

* Estado cristalino.

- Cuando estin formados por dtomos perfectamente ordenados en el espacio.

- En este grupo se encuentran incluidos los metales, los materiales cerimicos y algunos
polimeros con regularidad suficiente.

* Estado amorfo,

- Cuando solamente presentan una ordenacién espacial a corta distancia.
- Es el caso de los vidrios y de los polimeros vitreos,

- La estructura espacial de un sélido cristalino se construye a partir de una unidad repetitiva o celda
unidad.

- La celda unidad genérica se representa en la siguiente figura y se define mediante:

Celda unidad.

+ Distancias a, b y ¢ que son las aristas del paralelepipedo.
+ Los tres 4ngulos ¢, P y ¥ que forman entre s{ dichas aristas.

- Segiin los valores de estas aristas y dngulos, existen siete sistemas cristalinos diferentes (sicte formas
diferentes de la celda unidad).

- Los sicte sistemas cristalinos aparecen recogidos en la siguiente tabla:
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- En los vértices de las celdas unidad se sitian los dtomos.
- La repeticién de las celdas en el espacio da lugar a las llamadas redes cristalinas simples.

- También existe la posibilidad de situar dtomos en el centro de la celda (red cristalina centrada en el
cuerpo) o en el centro de las caras (red cristalina centrada en las caras).
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- Hay que destacar que la mayor parte de los metales de interés industrial dnicamente cristalizan en tres
tipos de redes:

* Cibica centrada en el cuerpo (BCC).

* Cibica centrada en las caras (FCC).

* Hexagonal compacta (HCP).
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- En la siguiente tabla se muestra el tipo de red cristalina presente en algunos metales y la dimensién
fundamental de la arista de la celda:

/] Dimensién .
|dotared ta ek fpomo | Fcc | agst ]

Auminio | FcC 4,049 ‘Magnesio | HCP @ 3200

Cinc HCP 2,665 {Nuel | FcC . 3524
: Cromo BCC 2,884 { Platino FCC | 3823
Cobalto HCP 2,507 | Plata FCce 4,086
 Cobre FCC 3,615 i Titanio HCP 2,950
;R'Jro FCC 4079 - Vanado | BCC | 3039
! Hierro BCC 2866 |

* Soluciones sdlidas.
- En los tres tipos de redes cristalinas frecuentes en los metales (BCC, FCC y HCP) exislen una serie
de huecos entre los que se pueden introducir 4tomos extrafios en la red.

- De esta forma se originan las llamadas soluciones sélidas de insercién.

- También se pueden formar otro tipo de soluciones sélidas, llamadas de sustitucién, en las que los
dtomos extrafios desplazan a los originales de sus posiciones.

- Ambos tipos de soluciones no son més que aleaciones de dos metales.
- Se dice que dos metales en estado sélido son solubles entre si cuando en la red cristalina de uno de

ellos, algunos de sus dtomos se pueden sustituir por dtomos del otro metal (sustitucién) o se pueden
insertar en los huecos interatémicos de la red (insercifn).

- Para que dos metales se puedan alear por sustitucién en cualesquiera proporciones es preciso que se
cumplan una serie de requisitos:

* Que los tamafios de los 4tomos de los dos metales sean semejantes.

* Que ambos cristalicen en la misma red.
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* Defectos en la red cristalina.
- En las redes cristalinas de los metales existen una serie de imperfecciones o de defectos de distinto
tipo:

* Imperfecciones puntuales: son debidas a dtomos del mismo o de otro metal situados en un
punto que no pertenece a la red (dtomos intersticiales) o a lugares vacantes, que son puntos de
la red vacios
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Imperfecciones puntuales: Dislacacién tipa cufia.
A) vacante B) dtomo intersticial,
C) dtomos extrafios,

* Imperfecciones lineales (llamadas también dislocaciones): disminuyen la resistencia
mecinica de los metales.
Estas dislocaciones son las responsables de la deformacién pléstica de los metales.

* Imperfecciones superficiales: la estructura de un material cristalino es una red
tridimensional homogéneamente ordenada, la de un metal o aleacién estd compuesta por
multiples zonas ordenadas, dispuestas de tal forma que los ejes cristalograficos de una zona no
coinciden con los de las otras.

- A estas zonas se las llama cristales o granos, y a la zona limite entre dos de ellos
(imperfeccién a nivel superficial) se la conoce como junta de grano.



- La formacién de granos en el interior de los metales se produce durante el proceso de solidificacién.

- Cuando se enfria un metal en estado liquido, llega un momento en que los 4tomos comienzan a
ordenarse en el espacio, es decir, comienza la cristalizacién, produciéndose simultaneamente desde
varios puntos en el interior del material.

- Por ello, una vez concluida la cristalizacion, existen diferentes zonas ordenadas que estin separadas
por juntas de grano.

- La forma de los granos en un metal suele ser equidxica (no hay ninguna dimensién que prevalezca
sobre las demas).

- Si el material es deformado en fro (ejemplo.: laminacién) los granos pueden adoptar formas

alargadas.

- La orientacién de los granos es habitualmente aleatoria, origindndose de esta manera materiales
isdtropos (con las mismas propiedades en todas las direcciones).

Estructura granular de un
metal.

- En ocasiones, debido a procesos de deformacién plastica (laminacién, estirado, extrusion, etc.) se
observa en los granos una orientacion preferente.

- En ocasiones, esta orientacién preferente, da lugar a un material anisétropo (con distintas propiedades
segln la direccién),

- L?s r.natcriales anisétropos son de utilidad en algunas aplicaciones (ejemplo: chapas para la
fabricacién de niicleos magnéticos en las bobinas ¥ transformadores eléctricos).

* Mecanismos de endurecimiento de los metales.
- El continuo desarrollo tecnolégico demanda materiales més duros y resistentes.

- Para lograr este objetivo se siguen una serie de

log ' procedimientos encaminados a mejorar las
caracteristicas de los materiales metalicos:

1.- Endurecimiento por deformacion en frio. o )
- La deformaci6n plastica en frio origina un endurecimiento en los materiales.

- Sin embargo, este endurecimiento viene acompafiado de una gran fragilidad.

- Por esto, es habitual que un metal que haya experimentado una deformacién en frio (a temperatura
ambiente) se someta posteriormente a un tratamiento térmico denominado recocido, para devolverle su
plasticidad

2.- Endurecimiento por afino de grano. i _ '
- Existe una relacién experimental entre el limite elistico de un material (oe) y el tamafio medio de sus
granos, d:

Oe= Ta + —\/?
Donde: oo y K son constantes dependientes del material y de la temperatura,

- De esta expresion se deduce que cuanto menor sea el tamafio medio del grano, mayor ser el limite
elastico del material.

3.- Endurecimiento por solucion sélida.
- Las soluciones sélidas, tanto de sustitucién como de insercién, provocan un aumento en la dureza del
metal.
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Endurecimiento del cobre provocado porla
presencia de otros elementos.

- En la figura se muestra ¢l endurecimiento (medido por la relacién entre el limite elastico del metal
aleado y del metal puro) del cobre al afiadirle pequefios porcentajes de estafio, berilio, niquel y cinc,

- Este endurecimiento se explica:
* Por la deformacién mecénica que se produce al no coincidir exactamente los tamafios de los
dtomos de disolvente y de soluto en las soluciones de sustitucién.
* A causa del pequefio tamafio de los huecos intersticiales en las soluciones sélidas de
insercién,



* Tratamientos de los metales para mejorar sus propiedades.
- Los metales se pueden someter a una serie de tratamientos para potenciar sus propiedades.

- En unos casos lo que se busca es mejorar su dureza y resistencia mecdnica, en otros mejorar su
plasticidad para facilitar su conformado.

- Existen cuatro clases de tratamientos:
* Tratamientos térmicos.
* Tratamientos termoquimicos.
* Tratamientos mecénicos.
* Tratamientos superficiales.

- Los tratamientos no deben alterar de forma notable la composicidn quimica del metal, pues, en caso
contrario, no serfa un tratamiento, sino otro tipo de proceso.

1.- Tratamientos térmicos.
- Los tratamientos térmicos son operaciones de calentamiento y enfriamiento de los metales que tienen
por objeto modificar su estructura cristalina (en especial, el tamafio del grano).

- La composicién quimica permanece inalterable
- Hay tres tratamientos fundamentales:
* Recocido.

- El metal se calienta durante cierto tiempo a una temperatura determinada y, a continuacién se
enfria lentamente.

- De esta manera, conseguimos una mayor plasticidad para que pueda ser trabajado con
facilidad.

- La temperatura y la duracién de este tratamiento dependerin del grado de plasticidad que se
quiera comunicar al metal, asf como del grado de tensiones intemas iniciales existentes en él.

* Temple.
- Consiste en calentar el metal, seguido de un posterior enfriamiento realizado de forma brusca,

- Con esto, se consigue obtener un metal muy duro y resistente mecénicamente, con su
estructura cristalina deformada.

- El endurecimiento adquirido por medio del temple se puede comparar al que se consigue por
deformacién en frio.

* Revenido.
- Se aplica exclusivamente a los metales templados, pudiendo considerarse como un
tratamiento complementario del temple.

- Con ello, s¢ pretende mejorar la tenacidad del metal templado, a costa de disminuir un poco
su dureza.

2.- Tratamientos termoquimicos.
- Los metales se someten a calentamientos y enfriamientos, completados con la aportacién de otros
clementos cn la superficic de las piezas (se modifica la composicién quimica de su superficie exterior).

- Los tratamicntos quimicos més importantes son:

* Cementacion.

- Consiste en afiadir carbono a la superficie de un acero que presente un bajo contenido en el
mismo.

- Asi se obtiene una dureza superficial muy elevada.

* Nitruracion.

- Es un proceso de endurecimiento del acero por absorcién de nitrégeno a una temperatura
determinada.

- Ademés del endurecimiento proporciona una buena resistencia a la corrosién.

- Se utiliza para endurecer piezas de maquinaria (bielas, cigiiefiales, etc.), herramientas, brocas,
etc.

* Cianuracion.
- Es un tratamiento intermedio entre los dos anteriores.

- Se utiliza no sélo en aceros con bajo contenido en carbono (como en la cementacién), sino
también en aquellos cuyo contenido en carbono sea medio o alto, cuando se pretende que
obtengan una buena resistencia.

* Carbonitruracion.
- Este procedimiento consigue aumentar la dureza de los aceros mediante la absorcién
simultinea de carbono y nitrégeno a una temperatura determinada, igual que la cianuracién.

- La diferencia con el tratamiento anterior radica en que la carbonitruracién se realiza mediante
gases y la cianiuracién por medio de bafios.

- Se emplea en piezas de gran espesor.
* Sulfinizacion.
- Consiste en la inmersién del metal en un bafio especial consiguiendo incorporarie una capa de

carbono, nitrégeno, y sobre todo, azufre.

- Con este tratamiento se aumenta considerablemente la resistencia al desgaste de los metales, a
la vez que se disminuye su coeficiente de rozamiento.



3.- Tratamientos mecdnicos. .
- Consiste en mejorar las caracter{sticas de los metales mediante deformacién mecénica con o sin calor.

- Existen los siguientes tratamientos mecénicos:
* Tratamientos mecdnicos en caliente (también llamados forja).
- Consiste en calentar un metal hasta una temperatura determinada, para luego, deformarlo

golpearlo fuertemente.

- Con esto se afina el tamafio del grano y se eliminan del material sopladuras y cavidades
interiores, con lo que se mejora su estructura interna.

* Tratamientos mecdnicos en frio.
- Consiste en deformar el metal a la temperatura ambiente, bien golpeéndolo, o por trefilado o
laminacidn,
- Estos tratamientos incrementan la dureza y la resistencia mecénica del metal y, también,
acarrean una disminucién de su plasticidad.

4.- Tratamientos superficiales.

- Se mejora las caracteristicas de la superficie de los metales sin variar su composicién quimica masica.

- En estos tratamientos, a diferencia de los termoquimicos no es necesario llevar a cabo calentamiento
alguno.

- Los tratamientos superficiales mas utilizados son:

* Metalizacidn.
- Consiste en proyectar un metal fundido, pulverizindolo sobre la superficie de otro metal.

- Con esto se consigue comunicar a la superficie de un metal las caracteristicas de otro
diferente.

* Cromado.
- Consiste en depositar cromo electroliticamente sobre el metal.

- De esta manera se disminuye su coeficiente de rozamiento y se aumenta su resistencia al
desgaste.

* Metales férricos
- Los metales férricos o ferrosos son los que contienen como elemento base €l hierro (Fe).

- El hierro técnicamente puro es un material metédlico, magnético, de color blanco azulado, ductil y
maleable.

- Su punto de fusién es de aproximadamente 1535 °C, aunque disminuye cuando se encuentra aleado
con carbono (Por ejemplo, la aleacién con 4,3% de carbono funde a 1145 °C).

- Su densidad es 7,87 g/cm® y es un bucn conductor del calor y de la electricidad.

- El hicrro es un metal quimicamente activo (sc combina con halégenos, azufre, fésforo, carbono y
silicio).

- Expuesto al aire se corroe, formando sexquiéxido de hierro monohidratado (Fe203.H20), una

sustancia pardo-rojiza escamosa denominada cominmente orin.

- Existen cuatro variedades alotrépicas (diferentes tipos de estructuras) del hierro, estables en
determinados intervalos de temperatura, y que condicionan sus propiedades; en especial, el contenido
de carbono con el que es posible alearlo.

e

#Tpmperatura & 74| Forma alotrépica 2] Red cristalina ] siPardmetro de a rod
Hasta 788 °C o BCC 2,88 A
788°C -910°C B BCC 2,90 A ;
910 °C - 1400 °C ¥ FCC 360A |
1400 °C - 1535 °C 3 BCC 2,93A

- El hierro industrialmente puro tiene aplicaciones muy limitadas por sus bajas propiedades mecénicas:
(electroimanes, laminas metélicas galvanizadas, etc.).

- Por estc motivo, el hierro se suele utilizar aleado con carbono.

- Los metales férricos son los mis utilizados a nivel industrial (a comienzos de la década de los 90, la
produccién mundial de hierro se aproximaba a los 920 millones de toneladas anuales).

* Tipos de metales férricos.

- Como ya hemos mencionado, €l hierro industrialmente puro carece de buenas propiedades mecanicas
por lo que se utiliza aleado con carbono o con carbono y otros metales.

- Segin el contenido en carbono (aunque los contenidos pucden variar de unas publicaciones a otras),
tenemos los siguientes productos férricos industriales:
* Hierre industrial; cuando ¢l contenido en carbono es menor de 0,03%.
* Acero: cuando cl contenido en carbono estd comprendido entre el 0,03 y el 1,67%.
* Fundicién: cuando el contenido en carbono estd comprendido entre el 1,67 y el 6,67%.
* Aleaciones con un contenido en carbono superior al 6,67%: csrecen de interés industrial
por ser muy fragiles.

N



1.- Hierro industrial.
- Se trata de hierro con un contenido en carbono muy bajo (por debajo del 0,03%).

- Es un metal de color plateado, de gran permeabilidad magnética, dictil y maleable.
- Admite la forja: hierro forjado.

- Posec unas caracteristicas mecénicas poco adecuadas (es muy poroso, se oxida con facilidad y
presenta grietas internas) y por ello apenas se utiliza industrialmente.

- Se utiliza para conduccidn eléctrica por su baja resistividad y en electrénica (formando lo que se
conoce como ferritas), por sus propiedades magnéticas.

2.- Acero.
- Es una aleacién hierro carbono con un contenido de éste comprendido entre el 0,03 y el 1,67%.

- Cuanto mayor sea el contenido en carbono de un acero: mayor dureza, mayor resistencia a la traccidn,
menor ductilidad y mayor fragilidad.

- Su densidad oscila entre 7,6 y 7,8 g/em® y su punto de fusién varia entre 1300 y 1400 °C.

- Los aceros, en general presentan las siguientes propiedades:
* Son diictiles y maleables.
* Su tenacidad disminuye al aumentar el porcentaje de carbono.
* Su resistencia mecanica, dureza y fragilidad aumentan con el contenido en carbono.
* |a soldabilidad disminuye con el porcentaje de carbono.
* Se oxidan ficilmente, salvo los aceros inoxidables,

- De acuerdo con el porcentaje en carbono los aceros se pueden clasificar en: extradulces, muy dulces,
dulces, semidulces, semiduros, duros, muy duros y extraduros. Esto se puede apreciar en la siguiente
tabla:

CLASIFICACION DE LOS ACEROS

. Acero % de carbono ' | o' (kg/mm?) I'E(knlmmﬂ
Extradulces 005-0,15 ' 32-38 20-24
Duces 015025 3846  24-28
$<:3m_idulces ) 6;55-0,40 46-55 2-5-32
Semiduros  0,40-060 ' 5565  32-38
Duos 080070 6575  ag4s
‘Muyduros  070-080 7585 4550
é?t'r'af&ffrés' T 73080 ¢ 85-100 50-55

- El acero se puede obtener afiadiendo carbono al hierro, aunque industrialmente se procede de manera
inversa: extrayendo carbono de la fundicién.

- Por regla gencral, ademds de hierro y carbono sc affaden otros clementos que mejoran sus
propicdades, pudicndo tener:

* Aceros al carbono: son aqucllos cn los que ¢l contenido de otros elementos no supera los

porcentajes indicados en la siguiente tabla:

[ Eomento T Propor8i 0] iigiisdeno 008
Aluminio 0,10 ' 'Ni-q:el C o0 -
Aot | W& Plomo L 040 =
Bismuto 0.10 Sticio TR
Cobalto 0,10 —Tao - _—”'6'6';“' -
_(3_02_“"..., __..~f,_ ,_9’42____ __‘ Vanadio‘ - 0,10 -
Crom?_' RS ._0'30_ o Wolframio T 0,10
Fésti‘f)“ R ___0-13_'___ . . Porcentajes limites en aceros 1:10 aleados.
Manganeso 1,60

* Aceros aleados: son los aceros que contienen otros elementos ademas de hierro y carbono en
proporciones superiores a las dadas en la tabla anterior.

- Cada elemento comunica al acero una serie de propiedades, como por ejemplo;

+ Azufre: proporciona una gran fragilidad a los aceros. Su efecto es perjudicial y se contrarresta
afiadiendo manganeso.

+ Cobalto: aumenta la dureza del acero en caliente, su resistencia a la corrosién, a la oxidacién
y al desgaste. Tienen unas propiedades magnéticas muy acentuadas.

+ Cromo: aumenta la dureza, la resistencia a la corrosién y la tenacidad del acero. Forman los
aceros inoxidables.

+ Manganeso: hace més factible el proceso de temple e incrementa la dureza de los aceros
templados. Contrarresta las acciones negativas del azufre.

+ Molibdeno: es el elemento mas eficaz, junto con el carbono, para incrementar la dureza de
los aceros. Aumenta su resistencia en caliente y al desgaste.

+ Niguel: es un componente fundamental del acero inoxidable y aumenta su resistencia a la
traccion.

+ Plomo: favorece el mecanizado del acero por el procedimiento de arranque de viruta, porque
¢l plomo hace de lubricante (su punto de fusién es bajo).

No debe sobrepasar el 0,5% de plomo porque, en caso contrario, dificulta el temple del acero y
disminuye su tenacidad en caliente.

+ Silicio: elimina el exceso de oxigeno en los aceros y les comunica una gran elasticidad.
En proporciones suficientes confiere a los aceros unas buenas caracteristicas magnéticas.



+ Venadio: elimina el oxigeno, al igual que el silicio. Proporciona al acero una buena * Fundiciones ordinarias.

resistencia a la fatiga y a la traccién. - Son aquéllas que unicamente contienen hierro, carbono y pequeiias cantidades de silicio, manganeso,

azufre y fosforo. En su fabricacién no se emplea ninguna técnica especial.
+ Wolframio: le confierc una gran dureza a todas las temperaturas. ) = e g .
En proporciones adecuadas se obtienen los llamados aceros ripidos, utilizados para construir - Segiin el aspecto que presentan las superficies de fractura, pueden ser:
herramientas de corte. 1.- Fundiciones blancas.

- El carbono estd combinado con el hierro en forma de carburo de hierro (FesC), también

llamado cementita.
3.- Fundiciones.

- Se denomina fundicién a la aleacién de hierro y carbono con un contenido entre ¢l 1,67 y el 6,67% de - La presencia de este componente confiere al material gran dureza y fragilidad y a la vez una

carbono. tenacidad muy pequeiia.
- En la practica, ¢l contenido en carbono de las fundiciones oscila entre el 2,5 y el 4,5%, encontrindose - Las fundiciones blancas son muy dificiles de mecanizar y carecen précticamente de interés
también presentes otros elementos como silicio, manganeso, azufre y fésforo. industrial.

- Las fundiciones son fécilmente fusibles, de ahi su nombre, y generalmente se utilizan para obtener

- Las caracteristicas de esta fundicion son las siguientes:
piezas por moldeo en moldes de arena o metilicos.

¥ Dureza muy alta entre 300 y 400 unidades Brinell.

* La contraccion que exferimenta en el enfriamiento es muy alta (unos 18 mm/m).
- Su densidad es menor que la del acero (7,2 - 7,6 g/em’®) y su punto de fusién oscila entre 1050 y 1300 * Densidad de 7,7 glent'.

°C. * Son muy dificiles de mecanizar.

* Su fractura es de color blanco brillante.
- Las fundiciones, en general, no son dctiles ni maleables y no se pueden soldar ni forjar con facilidad.
2.- Fundiciones grises.

- Las fundiciones presentan las siguientes ventajas: - La mayor parte del carbono estd dispueste en forma de grafito (una de las dos formas
* Su fabricacién es més sencilla que la del acero, porque su punto de fusién es més bajo, y por alotrépicas del carbono).
lo tanto, la mecanizacién resulta més facil.
* Tienen unas caracteristicas mecénicas aceptables: resistencia a la traccién de 90 Kg/cmz,
buena resistencia al desgaste y mayor resistencia a la oxidacién que el acero.

* Las piezas de fundicion son mds baratas que las de acero, (se puede meter mds chatarra en el
proceso y necesitan menos afino).

* Mayor resistencia a la compresion.
* Absorben mejor las vibraciones mecdnicas y acisticas

- Estas fundiciones son menos duras que las blancas, pero més tenaces.

- Se mecanizan facilmente y tienen una elevada resistencia a la corrosion y al desgaste (tienen
propiedades autolubricantes).

- Las fundiciones grises pueden ser: ferriticas, grises ordinarias y perliticas, segiin el contenido

de carbono que presenten en forma de grafito.
- Las fundiciones tienen los siguientes inconvenientes:

¥ No son laminables porque su ductilidad es muy pequefia (sélo se pueden Jabricar piezas por
moldeo.

* Son fragiles y quebradizas.

* No se pueden forjar.

- Sus caracteristicas son:
* Dureza entre 200 y 250 grados Brinell.
* Densidad de 7,25 glent’,
* Tiene propiedades autolubricantes.

* Son faciles de mecanizar.
- Las fundiciones pueden clasificarse segiin se indica en el siguiente cuadro:

Blancag i - Se emplea para fabricar la mayoria de las piezas mecdnicas que sirven de soporte o de
- . ; il : alojamiento de mecanismos (carcasas de motores, bancadas, etc.)
Fundiciones ordinarias | Grises. Grises
Perliticas.
Atruchadas 3.- Fundiciones atruchadas.
Resistentes a la rotura : - Tienen unas caracteristicas intermedias entre las fundiciones blancas y las grises.
De baja aleacior al
Resislent:s al calor R .
Fundiciones aleadas De ata dureza - Reciben este nombre por el color que presentan en las superficies de fractura, parecido a las
De alta aleacion.......w... ::::,i truchas,
Al silicio
Al aluminio

Objeatos labrcados con fundicion,

1 Corazén blanco
| Corazén negro 13 14
1 Maleable periilica

Maleables

Fundiciones especiales
De grafito esfercidal

Da grafila difuso




* Fundiciones aleadas.
- Son aquellas que ademés de hierro y carbono contienen cantidades suficientes de otros elementos ‘ :
para modificar las propiedades de las fundiciones ordinarias. S - W 7 I
B w
. - . 3 ] z C B B
- Si la fundici6n contiene menos de un 5% de éstos elementos se llama fundicién de baja aleacién, en E 3 g " > zg - g
caso contrario se la llama fundicién de alta aleacién, - E : 2 3 ‘?’7 3 F, 3 A
& v 3 ~ B o i
£ LA N B
. g P I s ¢ i,
* Fundiciones especiales. E . g & 2 2 h—i‘\ §; g
- Se obtienen a partir de las ordinarias, mediante determinados tratamientos o con la adicién de algiin : g 9 °
elemento quimico. 4 * 5
o
. . . 3 §87.5. z
- Hay tres tipos de fundiciones especiales: 2 Eh - &
1.- Fundiciones maleables. 2 g o\ 5
- Se obtienen a partir de las fundiciones blancas después de someterlas a un tratamiento de : g — 8
recocido llamado maleabilizacién. o YL
o g 'E":‘-'h-' 3 E {i%
- Las fundiciones maleables se caracterizan por poseer una tenacidad y resistencia a la traccién : § % £ g §f = - -
mayores que las fundiciones blancas. ‘8! g ! 3 o
: 2 :g'«i'-f?s ey "
- Son féaciles de moldear y ofrecen una elevada resistencia a la corrosién y al desgaste. - O N 2 gw ~ el
. g - ..-_...._.,..._I § 2 Hl § g : - e
2.- Fundiciones de grafito esferoidal. Lo o H@ H P g8 1 3'-.55_
- Son fundiciones especiales que se obtienen afladiendo manganeso a las fundiciones ordinarias. o E‘ I_ os §§ . 1 2
H [-8-1 n =
. a _'_3 B Fr g
- En ellas, ¢l grafito que estaba dispuesto en ldminas, pasa a tener forma esferoidal o nodular. 3 g 'i‘j L
g Triea] R T : [
- El resultado de este cambio en la forma del grafito es un incremento de la resistencia a la % ! o _\EJ— g . éf g S
traccién. 2! ar s 't i Y -«[ﬁ a §l’h
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3.- Fundiciones de grafito difuso. {I?=—=1 r—= gl-= B s -7 5 [E’_’
- Se obtienen a través de las fundiciones blancas, mediante una serie de tratamientos especiales 5 H 3 Eé [7 2
que difunden el grafito en forma de pequefios nédulos. g ET, i B -+ g ,.'_'_
EN i
- Con este tratamiento se consigue mejorar sus propiedades. g o [j; -
7 I-P
R I m 2
Bz e . 810
* El proceso sideritrgico. ,§ g g QE EI" § i~
- Se conoce con el nombre de proceso sidentirgico al conjunto de operaciones que es preciso realizar g.’ = e " % E pra
para llegar a obtener un metal férrico (aleacién de hierro) de unas determinadas caracteristicas. o ] g ~
Q
- Aleacidn es una mezcla de dos metales o de un metal y un no metal en estado liquido y que una vez § °
solidificada sigue manteniendo las propiedades metélicas. s .
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- El proceso sidenirgico abarca desde la_extraccién del mineral de hierro en las minas hasta la N \ \ \¥) A % A
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1.- Obtencion del mineral de hierro. )
- El hierro es uno de los metales mis abundantes en la naturaleza (constituye el 4,7% de la corteza
terrestre, ocupando el segundo lugar después del aluminio).

- El hierro rara vez se encuentra en estado puro, sino en forma de 6xidos, carbonatos o sulfuros.

e 1 ey
i Magnetita (FeaOs) 72,4
Oxidos S
Hierro oligisto (cristalizado) (Fe,0s) 70
) Hematites parda {2Fe;0s-3H:0) 60
Oxidos hidratados
Limonita (2Fe-0a-3H:0) 60
Siderita (FeCQa) 48,3
Carbonatos
Esferoidita (FeCOx) 48,3
Sulfuros Pirita de hierro (FeSz) 46,3

- El mineral que se extrae de las minas de hierro contiene:
* Una parte de 6xidos, carbonatos o sulfiros de hierro 1lamada mena,
* Otra parte compuesta por sustancias no ferrosas (rocas, silice, etc.) Ilamada ganga.

- Los minerales de hierro antes de ser cargados en los altos hornos deben sufrir diversas etapas de
preparacion que pretenden aumentar la ley del hierro del mineral Y mejorar sus condiciones fisicas
(porosidad) para facilitar su reduccién:

* Tostacidn: para eliminar la humedad y elementos voldtiles.

* Trituracion: en tres etapas para realizar una reduccidn de tamaiio.
* Molienda;: reduccién del mineral a polvo Sino.

* Cribado: el material que no pasa la criba vuelve a la molienda,

* Separacion de las gangas: se pueden emplear distintos métodos:
- Hidromecdnica: se basa en la diferencia de velocidad de caida del material en el
agua segiin su naturaleza quimica.
- Flotacion: hace que la ganga permanezcu en el JSondo, mientras que la mena (rica en
mineral) flota.

- Separacidn magnética: los elementos Jerromagnéticos son atraidos por campos
magnéticos.

- La obtencién industrial del hierro se basa en la reduccién (eliminacién de oxigeno) de los 6xidos de
hierro que son los minerales que presentan un porcentaje mayor del metal.

- Los carbonatos se calcinan (calentamiento en auscncia de oxigeno) y los sulluros se tucstan

(calentamicnto en presencia de oxigeno) convirtiéndose en éxidos y a partir de ellos se obtiene hierro
por reduccién,

2.- Obtencidn del carbon de coque. )
- En el proceso siderirgico, el carbon de coque realiza las siguientes funciones:
* Al combustir crea el calor necesario para fundir la mena dentro del alio horno.
* Soportar las cargas en el alto horno.
* Producir gas reductor CO que transforma los éxidos de hierro en arrabio
* Dar permeabilidad a la carga y facilitar el paso del gas.

- El coque se obtiene a partir de carbones de hulla con un bajo contenido en azufre (menos del 1%) y
cenizas (por debajo del 8%).

- Estas hullas son las llamadas hullas grasas y semigrasas, que posee un contenido en materias voltiles
entre el 22 y el 30%.

- El carbén de coque sidertirgico se obtiene industrialmente eliminando la materia volatil del carbén de
hulla y aglutindndolo posteriormente.

- Estos se consigue introduciendo la pasta de carbén (mezcla de diferentes tipos de hulles finamente
trituradas en las llamadas baterfas de hornos de coque.

- En estos hornos se somete la pasta de carbén a un proceso de coquizado (calentar el carbén por
encima de 1000 °C, en ausencia de aire, durante 16 horas aproximadamente).

Cémara de
"~ combustién

Homo da coque
———

- El calentamiento se realiza en homos cerrados, que reciben el calor a través de las paredes laterales,

- Como consecuencia de este proceso, la materia voltil de la hulla se desprende y los granos de hulla
se aglutinan.

- Cuando termina el proceso se extrae el carbén de coque siderirgico de las baterias y se rocfa con agua
para evitar su combustién, ya que arde espontineamente al entrar en contacto con el oxigeno del aire,

- El coque sidertirgico es un material duro y poroso, con un contenido en carbono superior al 90%.

- La materia volitil que se desprende en el proceso de coquizado, una vez depurada se utiliza como
combustible en los mismos homos de coque (para continuar el proceso) o en otras instalaciones.



- Como se puede apreciar en la figura, los homos de coque se llenan de pasta de carbén por su parte
superior.

Bateria de hormos de coque.

Camode apagsdo Torre ds -pnndn/

- Una vez finalizado el proceso de coquizado, para proceder al vaciado del coque, se abren las dos
compuertas laterales del horno.

- Mediante una méquina deshornadora, se empuja el coque hacia fuera.

- Por tltimo se transporta mediante una vagoneta hasta la torre de apagado, con el fin de evitar su
combustién espontinea.

* Aglomeracion del mineral en polvo.
- Se hace antes de introducirlo en el alto horno para evitar que se obturen los intersticios entre las
cargas y los orificios de salida de los gases.

- La aglomeracidn se puede hacer mediante varias técnicas:
* Briqueado: consiste en comprimir los polvos con aglomerantes sin aumento de temperatura.
* Sinterizacidn: consiste en calentar los polvos a temperatura elevada (1000 °C) y mezclarlos
con un poco de carbén con lo que se consigue un estado pastoso.
* Pelletizacion: se utiliza para aglomerar polvos muy finos (0,2 mm.). Consiste en hacer bolas
con un 10% de humedad, que posteriormente se endurecen en un horno con bentolina.

3.- Sinterizacion del mineral de hierro. ]

- El objetivo de la sinterizacién del mineral de hierro es lograr un material poroso, de forma que el
tamaiio de los granos que se introduzcan posteriormente en el alto homo ofrezcan una alta
permeabilidad a los gases.

- El mineral de hierro se mezcla con el carbén de coque y con granos de materiales llamados fundentes
(por lo general, caliza).

- El combustible, situado en la parte superficial, se hace arder y la mezcla se conduce por {anio de una
cinta transportadora metélica provista de orificios a través de los cuales se efectlia una aspiracion.
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- Al final, el calor desprendido en la combustién hace que los materiales adquieran un estado pastoso.

- De este modo, los granos finos del material inicial acaban convirtiéndose en un aglomerado.

Mineral Coqua Caliza

[

Fundentes

[P— Finoa do etamo y factorla

Soplarte

Depuracidn da humos

del p de si

deljmlnerll de hierro.

+—— Aspiracién

Proceso de sinterizacion dal mineral de hierro,

- El tamaiio de los trozos de este aglomerado (denominado sinter), es el adecuado para su introduccién
en el alto horno.

- El proceso de reduccion del mineral de hierro en el alto horno se ve doblemente favorecido por la
sinterizacién:
* Porque al ser el sinter un material poroso presenta una elevada superficie de contacto con el
gas reductor. .
* Porque el mineral se encuentra intimamente ligado al fundente.

4.- Obtencidn del arrabio (alto horno u horno alto).

- El alto homo es un recipiente de acero recubierto por un material refractario y con forma de dos
troncos de cono unidos por sus bases.

- En el alto horno se produce la reduccién del mineral de hierro, para lo cual se introducen en su
interior los siguientes materiales:

* Aportadores de hierro (minerales de hierro, sinter): suministran la materia prima de la cual
se obtendré el hierro.

* Fuel: actia como combustible calentando todo el conjunto. Se inyecta conjuntamente con el
aire caliente.

* Carbén de coque: actia como combustible y ademas es la sustancia que provoca la reduccién
del mincral de hierro.

- El coque sufre una combustién incompleta, desprendiéndose mondxido de carbono gaseoso:

i
C+—0: — CO
2
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- El monéxido. de carbono gaseoso, al entrar en contacto con el mineral de hierro se apodera del
oxigeno para formar COz:

Fe0:+3CO —> 2Fe +3C02

- De esta forma €] mineral de hierro se reduce convirtiéndose en hierro metalico.

* Fundentes o formadores de escoria (caliza y cuarzo principalmente).

- Aunque el mineral de hierro ha sido separado de la ganga, todavia quedan en &l impurezas.

- Al afiadir fundentes se busca:
* Disminuir el punto de fusién dc la ganga haciendo que la escoria se encuentre fuida.
* Reaccionar quimicamente con las impurezas (ganga), en el momento en que se
encuentran en estado liquido para arrastrarlas hacia la parte superior formando lo que se

- En un alto homo se pueden diferenciar las siguientes partes:

* Tragante: es la zona superior del horno y por ella se introducen los materiales sélidos
(minerales, fundentes y coque).
- Para evitar que durante el proceso de carga los gases producidos salgan al exterior, los hornos
poseen, en el tragante, un sistema de doble cierre.
- Este sistema puede ser:

+ Un mecanismo provisto de dos campanas.

+ Un mecanismo con dos depésitos con vélvulas de entrada y salida.
- Los hornos con tragantes sin campana, tienen en su interior una canaleta que gira para
distribuir uniformemente la carga,

denomina escoria. . . ( N =
Traganie A 'L )
* Aire caliente (oxigeno). r \—.‘ o W
- Es necesario para realizar la combustién de coque y del fuzel, ademds sostiene todo el conjunto '
y evita que los materiales se precipiten sobre el crisol. .
- A la salida del alto homo el producto principal que se obtiene es el arrabio (95% de hierro, 3,5% de
carbono y porcentajes menores de otros elementos (silicio, manganeso, azufre, fésforo, etc.)). Vartn
- Del alto horno se obtienen también dos subproductos: Paties
* Escoria.
- Esta formada por los fundentes, las impurezas de los minerales ¥ las cenizas del coque. — Sistemas de doble cierre del tragante.
- Se emplea como firme en carreteras y para fabricar cemento. Toowrs ‘&— e

Partes de un horna alto,
* Gas de alto horno.

- Tiene un contenido aproximado del 20% de monéxido de carbono, * Cuba: es la zona més amplia del horno, en ella los materiales se van secando y calentando,

- Se puede utilizar como combustible después de ser depurado, - Es donde comienza el proceso de reduccidn.

- Se emplea para calentamiento en los procesos de laminacién en caliente, en los homos de :

coque Yy en otras muchas aplicaciones. * Vientre: es la zona de mayor dismetro y donde se realiza la mayor parte del proceso de
reduccién.

- Periédicamente, por un orificio situado en el crisol (piquera) se extraen del ho

I . mo el arrabio y la
escoria, que son separados en el sifdn.

* Etalajes: es la parte superior del tronco de cono inferior.

- En estas zonas se encuentran situadas las toberas por las que se inyecta el aire caliente y el
fuel.

- En los etalajes se produce la combustién del coque y del fuel, la reduccién final del mineral y
la formacién de escoria.

* Crisol: es la parte mas baja del horno.
- De €] se extrae el arrabio y la escoria a través de un orificio llamado piquera.

- El alto homno tiene una altura que oscila de 30 a 80 m. y su diimetro méximo en la zona de vientre
estd comprendido entre 10y 14 m,

- A la salida del alto horno, el arrabio, se deposita en unos recipientes llamados vagones torpedo, para
su traslado a la siguiente fase del proceso sideriirgico.

Esquema del funcionamiento
de un horno alto,
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- El arrabio cuando se encuentra en el torpedo, se le somete a un proceso de desulfuracién (separacién
de azufte).

- La desulfuraci6n se lleva a cabo inyectindole una mezcla de cloruro y carbonato de calcio.

- De esta forma, el calcio de ambos compuestos reacciona con el azufre del arrabio, formando sulfuro
de calcio, que se separa.

5.- Transformacion del arrabio en acero.
- La proporcién de carbono en el arrabio extraido del alto horno se encuentra en el intervalo
correspondiente a las fundiciones.

- Por tanto, el arrabio, es un material duro y fragil, que no puede ser extendido en hilos ni en ldminas,
por lo que no tiene apenas aplicacién industrial.

- Por tanto, es necesario reducir el contenido de carbono del arrabio para convertirlo en acero (material
duro, eléstico, capaz de soportar impactos y que se puede extender en liminas y en hilos).

- Para obtener el acero hay que dar dos pasos:
1.- Afino del acero mediante oxidacidon (parte del carbono se oxida a mondxido de carbono
(C0)).
- Conjuntamente con el carbono se oxidan otros elementos (P,Si,S), incluso hierro.
- El producto que obtenemos es 6xido de hierro (producto de mala calidad).

2.-Proceso de desoxidacion para eliminar el oxigeno que forman los dxidos.
- Para realizar este proceso se utiliza el manganeso, proporcionando una aleacion (C-Fe-Mn)
llamada fundicién espectacular.
- Para un afino mds profundo se puede utilizar Si o ferrosilicio.
- Para procesos de superafino se utiliza el aluminio.
- Esta transformacion del arrabio en acero se lleva a cabo en un recipiente llamado convertidor.

- Hay diferentes tipos de convertidores, peto los més usados son:

1.- Convertidor de Siemens-Martin,
- Fue el primer convertidor que permitic la obtencidn de acero a partir de la chatarra.

. Para realizar la conversion se utiliza un gran horno reverbero (calentamiento del horno ajeno a la
combustion). (Calor en una cémara y combustion en otra) (0 combustion por encima de la mezcla).

- El horno tiene forma rectangular (bunquer con una apertura superior por la que entran las llamas)
de techo abovedado y con una capacidad de carga de unas 400 T.

- El revestimiento interior es de cardcter bdsico y dispone de cdmaras para precalentar el combustible
utilizado (normalmente gas).
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- La carga del material se realiza por la parte superior del convertidor mediante dispositivos
especiales.

- El convertidor puede funcionar con:
* Arrubio procedente del alto horno (sélido o liquido).
* Arrabio mezclado con chatarra y mineral de hierro (el contenido en chatarra puede llegar

hasta el 70%).

Techo abovedado

Bano fundido
Gases de la combustién

Cédmara
de ladrillos
refractarios

Quemador

Alre caliente

Reciplente de colada

Cédmara
de ladrillos
refraclarios

- El proceso de afino consiste en quemar el combustible alcanzando temperaturas cercanas a los 1800
C.

- El combustible esta previamente precalentado:
* Los gases de la combustion pasan por una camara y precalientan unos ladrillos refractarios

(T = 1150 °C).
* Posteriormente se invierte el ciclo y se hace pasar el gas combustible a través de los
ladrillos.

- Cuando sc estd produciendo la combustion se ariade cal y las impurezas del material se oxidan y se
eliminan.

- El monoxido de carbono (CQ) se escapa en forma de gas.
- Los oxidos de silicio y fosforo son arrastrados por la cal en forma de escoria.
- No se insufla aire ni oxigeno. Lu descarburacion se produce a partir del oxigeno aportado por el

6xido de hierro que tiene la chatarra:
C+ FeQ - COT+ Fe
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- Cuando se estima que el contenido en carbono es el adecuado, se afiaden los aleantes necesarios y se
extrae la colada del acero.

- El proceso de afino es lento puede durar hasta 12 horas. Los aceros obtenidos por este
procedimiento admiten la forja, el temple y la soldadura.

- Los inconvenientes de este sistema son:

* Alto coste por el consumo energético.
* Baja calidad del producto comparado con otros convertidores.

2.- Convertidor Bessemer y Thomas.

- Consiste en un recipiente metdlico, basculante de gran tamario, recubierto por material refractario.
- El tiempo de afino oscila ente 15y 20 minutos y la temperatura unos 1500 °C.

- El combustible son los propios elementos que al oxidarse desprenden calor. Es poco usado.

- En el convertidor de Bessemer el recubrimiento es dcido (no es valido para arrabios con contenidos
en azufre y fésforo)

- En el convertidor de Thomas el recubrimiento es bésico (cal) (lo que permite eliminar éxidos de
azufre y fosforo).

- El proceso se realiza en tres fases:

L.- Llenado: se inclina el convertidor para facilitar el llenado con arrabio fundido procedente
del alto horno.

P .»Afréplq' fundido

ey Aire a
)iy presion
g

Acero

Proceso de trabajo del convertidor Bessemer: a) llenado; b) soplado; c) vaciado.
2.- Soplado: se coloca el convertidor en posicion vertical y se inyecta aire a presién a través de
unos orificios practicados en el fondo.
- El aire pasa a través de la masa fundida y oxida el carbono el silicio y el manganeso.

- El calor desprendido de estos procesos de oxidacién permite mantener la temperatura del
arrabio sin necesidad de combustible.

3.- Vaciado: una vez quemadas las impurezas se inclina el convertidor y se vierte el acero en [a
lingotera.
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- La ventaja de este sistema es que se puede detener €l proceso sélo con cerrar la entrada de aire.

- De esta forma, podemos conseguir aceros con distintas cantidades de carbono, silicio y manganeso.

3.- Convertidor L-D (de oxigeno)
- Se puso en prdctica en dos ciudades de Austria (Liuz y Donawitz), de ahi su nombre.

- Este método da problemas para aceros de altos contenidos en fésforo (utilizar para contenidos de
fésforo menores de 1,3%).

- El recipiente utilizado es de gran tamafio (500 T.) construido de acero recubierto de ladrillo
refractario.

- Para facilitar la carga y descarga se monta de forma que pueda vascular sobre un costado.
- El proceso de afino dura aproximadamente 1 hora y comprende tres fases:

1.- Llenado.
- Se coloca el convertidor en posicién inclinada (como una hormigonera) y se carga con
arrabio liquido procedente del alto horno y después con chatarra de acero y fundentes.
- El arrabio se transporta en torpedos desde el alto horno hasta la aceria en las proximidades
del convertidor.
- Mediante un recipiente llamado cuchara se vierte en el convertidor todo el contenido del
torpedo.
- Ademas del arrabio, también se introduce en el convertidor:

* Chatarra: actia como refrigerante al absorber calor en su fusion.

* Fundentes: materiales destinados a la formacion de escoria y que se hacen llegar
desde unas tolvas.

* Oxigeno.

Lanza
refrigerada

Chorro
de oxigeno

Arrabio fundido
Chatarra
Fundente

Escoria

Envolvente
de acero

Revesti-
miento
refractario

Acero

el Escoria
L diguidor:- - -

Proceso de trabajo del convertidor LD: a) llenado; b) afino; ¢) vaciado.
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2.- Afino..

= Se coloca el convertidor en posicion vertical y se inyecta el oxigeno a una presion de 10 bar,
mediante una lanza colocada en el eje del aparato y refrigerada por agua.

- La lanza se introduce unos 50 cm. por debajo del nivel del liquido.

- Al inyectar el oxigeno se produce un aumento considerable de la temperatura (2500 °C) y se
eliminan las impurezas, en especial el carbono, por oxidacion generdndose didxido de
carbono.

- Por iltimo, se aiiade los aleantes necesarios.

- Para favorecer la agitacion del bario se suele inyectar, por la parte inferior del convertidor,
un gas inerte (argon o nitrégeno). Este proceso suele durar unos 15 minutos.

3.- Vaciado.

- Se inclina el convertidor sobre un costado para eliminar la escoria que flota y luego se vuelca
totalmente para vaciar el acero.

- Con el método del oxigeno se obtienen aceros de buena calidad, ya que, al insuflar oxigeno puro en
vez de aire, se elimina el nitrdgeno y el hidrogeno del acerc que perjudican sus propiedades.

- Hay mejoras para tratar arrabios con mds contenido en fésforo, procedimiento OLP (Oxigeno Lanza
Polvo), que consiste en insuflar un chorro de oxigeno cargado de cal pulvurenta.

- Con esto aumentamos la penetracién del chorro de oxigeno en el bario y se provoca un enfriamiento,
por lo que, los humos disminuyen y se produce una buena desulfuracion.

- Es el método mas utilizado en la actualidad para obtener aceros comunes de baja aleacién, ya que
permite recuperar la chatarra para obtener acero nuevo.

- Las ventajas del convertidor de oxigeno son las siguientes:
* La combustion de las impurezas es mas rapida.

* Se produce un menor gasto de energia, se insufla oxigeno puro en lugar de aire, y al no
haber nitrégeno la oxidacicn es mds efectiva.

* Los revestimientos del horno duran mds (la corriente de oxigeno va al centro del baiio, no a
las paredes).

* Se obtiene acero colmado (sin nitrégeno ni burbujas internas).
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4.- Convertidor eléctrico.
- No sc wiliza para la obtencién del acero en sentido estricto, sino que se trata mds bien de un
procedimiento de refino o se utiliza para la chatarra.

- Las ventajas de este método de afino son:
* Rdpido calentamiento.
* Buen control de la temperatura (se puede conseguir una temperatura exacta).
* No se generan gases en la combustion que generen impurezas.
* Se obtienen aceros muy finos y de gran pureza (el baiio no queda expuesto a los gases de
caldeo ni al oxigeno). (Se puede lograr una atmosfera neutra).

- El inconveniente principal es el elevado coste de la energia eléctrica que se necesita para producir
calor.

- Debido a esta carestia se suele utilizar para el ltimo refino del acero procedente de un convertidor
LD o Siemens-Martin.

- Con este convertidor se obtienen aceros especiales muy puros, aceros de alta aleacion y aceros
inoxidables.

- Los convertidores eléctricos mas wtilizados son los de arco y los de induccién, pero slo vamos a
estudiar el de arco.

* Convertidor eléctrico de arco.
- Es un recipiente de acero de forma cilindrica, recubierto interiormente de ladrillo refractario y
provisto de un circuito de refrigeracion. Puede albergar hasta 130 T, de material.

- La cubierta superior se puede desplazar para cargar el horno y estd atravesada por tres electrodos
de grafito.

Cubierta superior Electrodos Malerial refragtario, Corrientes de Foucault
de carbon 7]
b b)
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: 2 2
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’ Bobina de ind ) '/'/)
pl % 4 obina de induccion
& R -
= Fig. 10. Esquem, ic-
Esquema de la estruclura de un horno eléc- 9 SQUETa i 12 Exls el de b 150700 Blds

) trico de induccidn.
trico de arco.

- La carga del convertidor suele ser chatarra o acero ya refinado, materiales de aleacion y fundente.

- El oxigeno necesario para la oxidacién de impurezas procede del aire en contacto con el bafio de los
Sundentes y del dxido que contiene la chatarra afiadida.
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- El proceso de afino es el siguiente:

* Se introduce la chatarra y el fundente en el horno o el acero solidificado ya tratado.

* Se cierra el recipiente y se hace saltar un potente arco voltaico entre los tres electrodos
(cilindros) y la chatarra que hace de masa.

* Se saca la escoria producida y se arfiade carbono (antracita) y se sigue calentando toda la
masa.

* Se afiaden aleaciones metdlicas silice y cal para eliminar el azufre.

* La temperatura que alcanza el convertidor es superior a 3500 °C (permite fundir metales con
elevada temperatura de fusion (molibdeno, volframio, niquel, cromo, vanadio, manganeso,

* Desgasificacién. . )
- Se introduce en la cuchara una campana conectada al vacfo, que facilita la extraccion de los

gases contenidos en el interior del metal y que podria dar lugar a sopladuras indeseables.

* Calentamiento. ]
- Para elevar la temperatura se utiliza el calor aportado por la descarga de un arco cléctrico que

salta entre unos electrodos a través del bafio. ) )
- Como producto final del proceso de metalurgia secundaria se obtiene un acero con las

caracteristicas especificadas.

elc.).

7.- Colada convencional.

_ La funcién de la colada convencional es trasvasar el acero procedente del proceso de metalurgia
secundaria, o del convertidor (si no ha sido necesario ¢l ajuste de su composicién), a unos moldes o
lingoteras de forma troncopiramidal para su solidificacién.

- En el convertidor se obtienen como productos finales:
* Acero liquido: serd transportado por medio de otra cuchara hacia las siguientes etapas del
proceso sidenirgico (metalurgia secundaria).

* Escoria: se utiliza como firme de carreteras y mezclada con dolomia para regular ¢l PH de
los campos de cultivo.

* Gases: se aprovechan debido a su poder calorifico.

6.~ Metalurgia secundaria.
- La funcién de la metalurgia secundaria consiste en modificar la composicién del acero para
acomodarlo a unas determinadas necesidades,

. o ' Productos de |a colada convencional,
- Para ello se le somete a uno o varios de los siguientes tratamientos:
* Ajuste de composicién.

- Se realiza afiadiendo al acero los elementos necesarios para que la composicién sea la
especificada.

- A la vez se sopla gas inerte para homogeneizar e} bafio.

- El acero contenido en una cuchara se pasa a las lingoteras a través de un orificio, practicado en el

fondo de la cuchara, llamado buza.
* Desulfuraci6n.

- El azufre es un componente indeseable de los aceros, porque les confiere gran fragilidad.

L. . - El proceso se puede realizar de dos formas:
- Para eliminarlo se inyecta al acero un producto desulfurante, mientras se sopla gas inerte.

* Colada directa: se llenan las lingoteras sucesivamente una tras otra.

Desulfurante

* Colada en sifén; todas las lingoteras se llenan simult&neamente.

' Electrode

- El contenido de la cuchara se vierte en un bebedero y, a través de un sistema de vasos
- Campana comunicantes, el acero pasa a las lingoteras,
$5x - El acero solidificado tiene forma troncopiramidal y su seccién puede ser:
Ao * Cuadrada: las piezas de acero reciben el nombre de tochos.
- Cuthara - Se utilizan para fabricar: carriles, perfiles y redondos.

* Rectangular: las piezas de acero se conocen como petacas,
- De estas piezas se obtienen las planchas.

Gas nerto

1
Gas inerte Gas inorte
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8.- Colada continua. .
- El objetivo de la colada continua es solidificar el acero en productos de seccién constante.

- El acero se traspasa desde la cuchara a una artesa que actia como depésito regulador.

- De la artesa se le hace pasar a través de un molde refrigerado, de tal forma que su parte exterior se
solidifica y es capaz de soportar la presién interior del liquido.

Méquina de colada continua.

|- maiid aalorcs i e _A-
Desbaste Desbaste Desbaste
plano cuadrado palanqullia

Productos de colada continua.

- Una vez fuera del molde, se continda la refrigeracién haciendo inyectando chorros de agua al acero.
- El espesor solidificado aumenta hasta obtener un producto sélido.

- De las maquinas de colada continua ge obtienen diferentes productos dependiendo de la forma del
molde:

* Desbastes planos: se destinan a la fabricacién de chapas.
* Desbastes de seccién cuadrada: se dedican a la fabricacién de perfiles y carriles.

* Palanquillas de seccién cuadrada: son més pequefias que los anteriores y se destinan a la
seccién de redondos.

- En la siguiente figura se muestra un esquema de una maquina de colada continua de dos lineas con
sus diferentes partes identificativas:

£3Fer spmsprs
v
e
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- Comparacién entre la colada convencional y la colada continua se aprecian en el siguiente dibujo:

1@1 L

[

% Tron Besbaatador
A iu:—. - = I_.
1T ST Ty e

- En la colada convencional se siguen los siguientes pasos:
* Se vierte el acero liquido en las lingoteras.
* Se espera a que se enfife.
* Se deslingota y se calienta a la temperatura de laminacién (1250 °C).
* Se lamina en un tren desbastador para obtener un producto intermedio.
* Se trata el producto intermedio para obtener el producto final

- Las méquinas de colada continua transforman el acero liquido directamente en desbaste, mediante un
reducido proceso de elaboracion que reduce el coste.

9,- Laminacion del acero en caliente.

- El acero obtenido en la colada se le somete a un proceso de laminacién para darle la forma y las
caracteristicas mecdnicas necesarias.

- A los productos obtenidos de la colada convencional se les debe aplicar una laminacién previa
(desbaste), antes de continuar su manipulacién.

- Los desbastes procedentes de las maquinas de colada continua o trenes desbastadores sc envian a los
correspondientes trenes de laminaci6n, seglin su formato:

* Tren de alambrén: a él se envia la palanquilla obtenida en el proceso de colada continua, o
procedente del tren de palanquiila en la colada convencional.
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* Tren de perfiles: a él se envian los desbastes cuadrados obtenidos por colada continua o
convencional.
- Como productos finales se obtienen perfiles y railes de ferrocamil.

LAMINACIONES
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Esquema de laminacién.

* Tren de chapa gruesa: se envian a él los desbastes planos de la colada continua o del tren
desbastador.

- Asi se obtiene una chapa destinada a caldereria pesada y a la fabricacién naval.

* Tren de bandas en caliente: a él también se envian los desbastes planos.
- Como producto de salida se obtiene una banda de chapa recogida en forma de bobina,
. - Estas bobinas se pueden utilizar como entrada al proceso de laminacién en ftio.

10.- Laminacion del acero en frio.

- La laminacién en frio se realiza a temperatura ambiente a diferencia de las laminaciones realizadas en
caliente.

- Este método de laminacién se utiliza cuando el es|

pesor requerido en l1a chapa es muy pequefio y,
ademds, se necesita un buen acabado superficial.

11.- Decapado. . . )
- Las bobilr’las laminadas en caliente salen con una capa de 6xido superficial (cascarilla).

- Esta capa hay que eliminarla antes de la laminacién en frio para que no se produzcan defectos
superficiales importantes en la chapa.

EO-rapripesd Ry

- Para ¢l decapado se hace pasar la chapa por unos rodillos que agrietan la cascarilla facilitando asi la
acci6én limpiadora de un acido.

- A continuacién se lava la chapa con agua, se seca y se recubre con una capa de aceite que le sirve de
proteccion.

12.- Recocido. )
- La laminacién en frio produce cambios notables en la estructura interna del acero y por ello, su
capacidad de deformacién se hace muy pequeiia.

- Para regenerar de nuevo la estructura interna del acero se le somete a un proceso de recocido.

- El recocido consiste en calentar el material, mantenerlo a temperatura elevada durante cierto tiempo y
enfriarlo luego controladamente.

- Existen dos sistemas de recocido:
* Recocido en campana. i o )
- Las bobinas de chapa se cubren con una campana metélica en cuyo interior se introduce un
gas inerte para evitar la oxidacién.
- Sobre esta campana se coloca otra que funciona como un homo. .
- Cuando finaliza el periodo de calentamiento se retira el horno y se coloca encima otra
campana de refrigeracién.
- Una vez que el material se ha enfriado se retiran las dos campanas.

‘Recocido en campana, Entriamiento Recocido continuo,
controlado
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* Recocido continuo. .
- Se realiza de forma continua, haciendo que la chapa recorra sticesivamente tres camaras: la de
calentamiento, la de mantenimiento y la de enfriamiento. -

13.- Temperizado.
- Una vez recocido, la dureza del acero disminuye notablemente, por lo que es preciso someterlo a un
proceso de temperizado.

- El temperizado consiste en hacer pasar la chapa por un tren de laminagién especial en el que se
reduce su espesor en una pequefia proporcidn, comunicéndole una cierta dureza superficial,

14.- Recubrimientos de los aceros.
- Los aceros presentan una fuerte tendencia a la oxidaci6n, por lo que es preciso recubririos con
metales protectores. )

- Este recubrimiento se realiza mediante dos sistemas:
* Recubrimiento por inmersién.

- Consiste en calentar de forma controlada la banda de acero y hacetla pasar posteriormente por
un tanque en el que se encuentra el material de recubrimiento fundido.

Recubrimiento por electrdlisis.

Recubrimlento por inmersién,

* Recubrimiento por electrélisis.

. La banda de acero se hace pasar a través de una cuba electrolitica que contiene una disolucion
de una sal del metal que s¢ quiere depositar sobre el acero.

- Si el metal de recubrimiento es estafio el metal producido recibe el nombre de hojalata,

- Si ¢l metal protector es cinc o una aleacién de cinc y aluminio, se obtienen productos
galvanizados.
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