


COMPETENCTA

Conoce y comprende las propiedades, caracteristicas
Y preparacion de las materias primas, Ilos
fundamentos termodinamicos \Y cinéticos
iInvolucrados en los procesos de reduccidon para
realizar balances de materia y energia en la reduccion
de oxidos de hierro.
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es Ferrosos

= Los Metales Ferrosos son aquellos que, su principal
componente es el HIERRO vy, sus principales caracteristicas

son su gran resistencia a la tension y dureza.

Los metales ferrosos son los:
1)Acero 7’
2)El hierro

3)Las fundiciones
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METALES FERROSOS

Se denominan metales ferrosos o férricos a aquellos que contienen
hierro como elemento base; pueden llevar ademas pequenas
proporciones de otros. A pesar de todos los inconvenientes que
presentan estos materiales (hierro, acero y fundiciones) por ser
muy pesados, oxidarse con facilidad y ser dificiles de trabaja, entre
otros, son uno de los mas usados en la actualidad.

Magnetita _ Hematites ,
£ Pureza: 75% Pureza: 70%
A — T —

Limonita Siderita

Pureza: 60% Pureza: 50%




Metales ferrosos

e |Los metales ferrosos o férricos son aquellos
que contienen hierro como elemento base; pueder‘

llevar pequenas proporciones de otros.

Magnetita
Pureza: 75%

Hematites
Pureza: 70%

Limonita
Pureza: 60%
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¢, Que es el Hierro?

@ El hierro es un metal maleable, de color gris
plateado, conductor a la electricidad y
presenta propiedades magneéticas.

@ Magnetita.
® Hematita.
® Limonita.



Historia del Hierro

@ La edad del Hierro fue la ultima etapa
de la edad de los metales.

@ El uso del hierro se inicio hacia el 1900
a.C.,en plena edad del bronce y su
implantacion fue gradual; hacia el 1000
a.C se consolido como el material de

uso mayoritario. g
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@ El primer mineral utilizado para la extraccion
del Hierro fue la Hematita gracias a este se
pudo abastecer el acero necesario para la
construccion de tanques autos y armas
bélicas para la segunda guerra mundial.
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@ Se trituran las rocas, para facilitar la
separacion de la mena y la ganga.




@ Todo el material obtenido es transportado a
otra molienda aun mas fina en un molino de

esferas.

@ Posteriormente el material es secado
aunque no en su totalidad y con la ayuda de
tierra caliza se comienza a aglomerar el

mineral.




@ Para la obtencion de Hierro con una mayor
pureza se continuara triturando el hierro con
la ayuda de un molino de barras.
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@ Posteriormente se vuelve a realizar una
separacion magneética asi eliminando la
mayor parte de impurezas en metal.




@ Finalmente se pueden eliminar parte de las
Impurezas mediante imanes
o mediante flotacion.

@ Con todos estos pasos se puede conseguir
hierro con una pureza aproximadamente del
70%.
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Secado

Conceptos generales

Humedad: El contenido de humedad de un solido puede
expresarse sobre base seca o base humeda; pero en el secado de
solidos es mas conveniente referir la humedad sobre base seca
(masa de agua que acompana al solido seco).

Humedad de equilibrio (X*): Cuando un solido himedo se pone en
contacto, con aire de temperatura v humedad determinadas vy
constantes, se alcanzaran las condiciones de equilibrio entre el aire
y el sdlido humedo. Se logran las condiciones de equilibrio cuando
la presion parcial del agua que acompana al sélido humedo es igual
a la presion de vapor del agua en el aire.



1. Secado

» Por medio de este proceso se elimina la
humedad del material.

» Se les trata con gases calientes productos de la
combustion de combustibles fosiles.
» La temperatura del proceso es de 105 °C

- Hay diversidad de equipos para este proceso
como el secador de banda.



DESCRIPCION DEL PROCESO

2.2. Secado:

En esta etapa la humedad original del concentrado (6% a 8%) se reduce a niveles
que oscilan entre 0.2% a 0.3%.

Se usan secadores de calor donde el concentrado va reduciendo sus niveles de
humedad a medida que avanza dentro de un tambor metadlico. En el interior
circula vapor a temperatura de 180°C, por un serpentin que permite la
transferencia de calor.




SECADO

» Es un proceso mediante el cual se elimina el
agua contenida en sustancias, como menas o

coque, por evaporacion.
o El requisito basico es que la presion de vapor

del agua sea MAYOR que la presion parcial del
agua en la atmosfera circundante.

» Para acelerar el secado, es mejor que sea
MAYOR a la presion atmosférica total, es por eso
que se calienta la sustancia arriba de su
temperatura de ebullicion o bajo presion
reducida.




Secado

Mecanismos y cinética de secado

[ Velocidad de secado ]

Analisis de la curva de pérdida de peso

* Tramo AB: Solido frio.

* Tramo A’'B: Sélido caliente.

* Tramo BC: Tramo de pendiente constante, velocidad constante.

* Tramo CD: Pendiente decreciente, disminucion de la velocidad de
secado. Se denomina: 1° Periodo de Velocidad Decreciente.

* Tramo DE: Velocidad de secado decrece con mas rapidez.

*Se denomina: 2° Periodo de Velocidad Decreciente




Secado

Conceptos generales

Periodo pre-critico: Es el periodo
de tiempo en el que la velocidad
de secado es constante, desde la
humedad inicial hasta |Ia
humedad critica.

Periodo post-critico: Es el periodo
de tiempo en el que la velocidad
de secado disminuye hasta llegar
a un valor de cero. Este periodo
empieza con la humedad critica
hasta la humedad de equilibrio.
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Secado

Mecanismos y cinética de secado

[ Tiempo de secado ]

En el periodo de velocidad constante puede
obtenerse a partir de la ecuacion de velocidad de
secado:

: ph, &) L. % dX .
R Ly X E ’ dt = — ’ o 1=——(X, - X,)
A dr Ji =l R JX R




Secado

ﬁsecado es una operacion que suele estar presente en todas
las industrias quimicas. Las razones para su empleo son de
diversos tipos:

1. Facilitar la manipulacion en etapas posteriores.

2. Reducir gastos de transporte.

3. Facilitar la conservacion, sobre todo en alimentosy
medicamentos.

4. Aumentar el valor del producto.

5. Aprovechar subproductos.

Ceducir volumen y aumentar la capacidad de aparatos en

otras etapas del proceso, etc.
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@ Todo el material obtenido y aglomerado es
llevado a un alto horno fundiéndolo a una
temperatura de 1750 grados para
posteriormente darle el tratamiento requerido
y convertirlo en acero.
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Praceso Productive
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Proceso productivo del Acero

Figura 1. Diagrama de procesos para la fabricacion de productos de acero

Mineral de Hierro
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Fuente: International Iron and Steel Institute (11SI), 2005.
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ALTO HORNO
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» la coquizacion es una forma

Coque

enérgica de craqueo  témico

utilizada para obtener gasolina de
» Combustible obtenido de |a

@lcinacion o destilacion

seca de carbon mineral vLas  propiedades  coquizantes
esta compuesto de carbono describen el comportamiento del
y tiene un alto poder carbon durante la fabricacion del

alorifico coque, estos se determinan a través

destilacion  directa  (nafta de
coquificador) y diversas fracciones
de destilacion intermedia que se
utilizan como matenales para
craqueo catalitico. Por este proceso,
el hidrogeno de la molécula de

hidrocarburo se reduce de forma
tan completa, que el residuo es una

» Es usado principalmente en de los ensayos de plastometria,

la metalurgia de menas desgasificacion y dilatometria, los

forma de carbono casi puro, ferruginosas y no cuales se realizan a veloddades de

denominado coque. ferruginosas. calentamiento mas parecidas a las

Coquizacion

del horno de coquizacion.

Propiedades
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COKE OVEN PROCESS

Condensate Gas collector Loading Coking
holes Chamber

Heating channels

Air, Flue gases
combustible
Regenerators for heating gas

gas and air

STAGE OF THE COKING PROCESS
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Hornos de Cogquizacion Vista General

Cross-Regenerative Coke Oven
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1 Horizontal Flue 6 Waste-Gas Flue

2 Air Ports f Charging Holes

3 Regenerators 8 Coke-Oven Gas- Collecting Main
4 Owen Sole Flues 9 Door

5 Flue-Gas Main

(A) Cross section, showing the alternating arrangement of flue walls and ovens;
(B) Longitudinal section, showing (left) a series of combustion flues in a single flue wall and (right)

part of a long, slotlike oven set hetween flue walls.



Descripcion de la Bateria de Coque
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INTRODUCCION

La calcinacion es un proceso quimico e industrial
en el que se calienta un material, sin fundirlo, con
el fin de eliminar sus componentes volatiles. La
calcinacion es la primera etapa para extraer los
metales de sus minerales que en su composicion
quimica contienen “El Anion Carbonato”.




2. Calcinacion

» Es la descomposicion térmica de un mineral en
sus 0xidos formadores por la acciéon de calor.

» Su finalidad es eliminar del mineral la materia
estéril de naturaleza gaseosa, facilitando asi la
posterior reduccion.

» Aqui no hay fusién ni evaporacion



Secado y calcinacion. |

o El secado es un proceso mediante el cual
se elimina el agua contenida en &
{ sustancias como menas o coque, por
| evaporacion.

o Por el contrario, durante la calcinacion se =
eliminan, agua, didxido de carbono
(CO2) y otros gases, los cuales se
encuentran enlazados quimicamente en
la forma de, por ejemplo, hidratos y
carbonatos.




PROCESO DE'FABRICACI!

* Calcinacion:

La calcinacion consiste en la
aplicacion de calor para la
descomposicion (reaccion térmica)
de la caliza. En este proceso se
pierde cerca de la mitad de peso,
por la descarbonatacion o pérdida
del dioxido de carbono de la caliza
original. La calcinacion es un
proceso que requiere mucha
energia para que la
descarbonatacion pueda ocurrir y
es en este paso cuando la piedra
caliza (CaCO3) se “convierte” en cal
viva (Ca0O). En la produccion de
Horcalsa se utiliza tecnologia de !
punta, con lo que se asegura el
buen uso de la energia.




~ Para el carbonato usado en |la practica

FORMUALA AH Kal

CARBONATO DE Caco3 42.52

CALCIO

T.
DISOCIACION®
C

900 - 910

~ |La reaccion de descomposicion de los carbonatos se
determina por la presion de disociacion y temperatura.

REACCION Calor de Combustion

Btu/lb kcal/kg
By e Bor—i T -169.290 -94.4
2Cis + Oy — 2 CO, -95.1{]{}_ - SE,E_
C, + COz— 2 COg - 74.200 - 41,2
2 COy + Oz —> 2 COs, 243.490| -135.3
o TR, S s T -208.070 - 115.6
G e Ha0g s 005, * B 56.490 31.4]
Cisy + 2 HoOp — COay + 2 Hog 38.780 21.5
El e B Bl 5 BB - B - 17.710] - 9.8




CALCINACION DE CARBONATOS

: Cuando los carbonatos son sometidos a altas
temperaturas se descomponen liberando oxido
del metal y dioxido de carbono, la siguiente
ecuacion muestra el mecanismo del proceso:

MeCO3(s) MeO(s) + CO2(g) (-Q)

L a disociacion del carbonato necesita gran
cantidad de calor ya que es una reaccion
altamente endotermica, esta cantidad de calor
varia de acuerdo a la naturaleza del carbonato




REACCIONES - CALCINACION

~ Se obtiene 6xidoa del metal, por ejemplo:
2 Fe(OH)3 (s) — Fe203 (s) + 3 H20 (g)

ZnCO3 (s) — Zn0O ( s) + CO2(g)

Incluye descomposicion de hidratos tales como:
2Fe(OH), — 3H,0+ Fe, O,

CaCO — Ca0 + CO,

3

FeCO, — FeO+CO,

Los procesos de calcinacion se llevan a cabo en diversidad de
hornos; entre ellos, los rotatorios y los de lecho fluidizado






Descomposicion del carbonato de calcio:

CaCO, (s) » CaO (s) + CO, (9)

Formacion del carbonato de calcio:

CaO (s) + CO, (g) > CaCO, (s)

Equilibrio quimico:
CaCO; (s) - > CaO (s) + CO, (9)
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Produccion de cal (esquema simplificado)

Acopio mina

P

EXTRACCION CALIZAS CHANCADOy
MINA CLASIFICACION L

TRANSPORTE A PLANTA

b

Acopio Planta
CLASIFICACION |
CALCINACON
CAL
J -~.\\\ Almacenamiento
/ \.\\
-
Molienda Hidratacion TS
Cal Granulada

Cal Pulverizada \ll, A Cal Hidratada
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El ciclo de la cal
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B) Para este apartado no dan la ecuacion quimica ajustada

CaCO, (s) » CaO (s) + CO, (g)

Los moles de cal que se obtiene son los mismos que los de carbonato que se
descomponen si el rendimiento fuese del cien por cien.
Hallamos los moles de carbonato en una tonelada de marmol.

n(CaC0O,) =97 % de 10° g / 100 g/mol = 9700 mol

Los moles de cal que se obtiene son los mismos que los de carbonato que se
descomponen si el rendimiento fuese del cien por cien.

Pero como es del 809%. se obtendran:
n(Ca0) real = 80 % de 9700 mol =7760 mol
Cuya masa serd:

m(CaO) real = 7760 mol - (40+16) g/mol = 434560 g = 434,56 kg
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Vision General del Horno (Topicos Cubiertos)
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Funcionamiento del horno alto

. El horno alto, una vez encendido, esta

funcionando ininterrumpidamente hasta que es Pediicamente:seabre o phaiess de arablo v seextme sl

hierro liquido gue hayen & crisol. Este hierro liquido se

edi 2 d | | llama arrablo o hierro de primera fusién y contiene muchas
A medida que seintroduce la carga por la impurezas, asi como un exceso de carbono, por lo que

parte superior, esta va bajando y su normalmente no tiene ninguna aplicacion.

temperatura va aumentando hasta llegar al
etalaje. Aquila temperatura ronda los 16502C
suficientes para el mineral de hierro se
transforme en gotitas de hierro que se
depositan en el crisol. . .  ~omypaieracs oo

Rodeando al horno, alto a la altura del
etalaje, se encuentra el anillo o
morcilla (tubo de gran didmetro), del
cual se extrae aire caliente que se
introduce en el horno a través de las

toberas

Lacal (fundente) reacciona quimicamente
con la ganga formando la escoria, que flota
sobre el hierro fundido y se recoge por un
agujero, llamado bigotera o piquera de

escoria.




Aglomeracion




1.6 Primcipios de los procesos de aglomeracion.

Son los procesos en los cuales el mmeral o concentrado fino, se transtorma en terrones o particulas de
mayor tamatlo, con el propostto de evitar los embanques v el arrastre de polvos mefalicos.

El producto final de la aglomeracton debe cumplir con:
o Resistencta a la compresion
o Resistencia a la abraston.

o Porosidad o reactividad.

o Tamailo adecuado de particula.



Aglomeracion.

« Proceso en que los materiales de granulometria fina, se
transforman en terrones mas gruesos, se utiliza
particularmente si la mena va a ser fundida dentro de un
horno de cuba, en el cual el material fino obstruiria el

paso del gas.
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3.3.5.3. Proceso de aglomeracion

De lo anterior, se deduce que se tiene que reducir la cantidad de particulas finas en la
pila para aumentar su permeabilidad. Hoy en dia, el proceso mas empleado para
solucionar el problema de los finos es la aglomeracion.

El procesos de aglomeracion consiste en esencia en la adhesion de particulas
finas a las gruesas, que actiian como nucleos o la aglomeracion de los finos con los
finos, a partir de la distribucién de tamanos en la alimentacion (Fig. 3.18).

3 8

8 Q Ca0, Hy® CURADD (Au)
Q o H2S04, H2O (Cu)

PARTICULAS FINAS [LAMAS)




La etapa de aglomeracion es una operacion combinada que involucra un
aspecto fisico, que corresponde a la aglomeracion de las particulas por
medio de puentes liquidos y fuerzas capilares, y un aspecto quimica, como
es el ataque del mineral por acido sulfurico concentrado.

Formacion de racimos

Ocurre un efecto
quimico-fisico






DESCRIPCION DEL TAMBOR AGLOMERADOR

Los tambores aglomeradotes son tubos cilindricos rotatorios de valores 3,1 a 3,96 metros de
diametro por 9,4 a 12,19 metros de largo segun especificacion de ingenieria.

Cada tambor descansa sobre dos conjuntos de mufones o soporte giratorios en algunos caso
sobre un sistema de neumaticos. La inclinacion del tambor, se puede ajustar de 4 1/2a 7
grados, y puede ajustarse entre 3 1/2 y 6 1/2 grados insertando pasadores en diferentes
orificios en la estructura de soporte ajustable situado en el extremo de la descarga.

\ocE













1.6.1- Sinterizacion

Esmpoceoleaglm faci00 o 'apal fculas con un diametro mayor o gual a 200 mallas, su objetivo s
DRCILI [a vion en 1e[ llas en las zonas de contacto para formar cuellos en dichas aras de contacto,

uflhzando un l 3 temuperafuras menores al punto de l fuston del er]l Al calentar [as partoulas s
ablandan en l § 1pelf 3 (Ut 3¢ producen pequelas fases fundidas v al estar e contacto unas con otas §¢

0 traves de un crecimiento de cstales o por medho de una difston e ado soldo.

L S—)

La capactdad de snterizacton depende de a velocadad e succion del awe a traves de [a carga a snfenzar,

ydepm e del vaco aphcado generalment 0.2 0.2 atmosteras, e La permeabildad de a carga, de tamaios de
particulas mayores a 100 mallas, de [ humedad 10% maxin o,ydel 1p0 de coque emmpleado,




En la ultima etapa de los procesos metalurgicoS q .

se clasifican los procesos en:

« Pirometalurgicos: Tales como, el secado y la
calcinacion, ademas de la tostacion de menas
de sulfuros, la aglomeracion y sinterizacion de
menas de oxidos y sulfuros, el tratamiento de
los gases de tostacion, la reduccion de los
Oxidos metalicos y la refinacion del metal
obtenido.

« Hidrometalurgicos: Lixiviacion, intercambio
I0nico y extraccion por disolventes.

» Electrometalurgicos: Como, electrobeneficio y
electrorefinacion.
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Figure 1: Simplified diagram of a sinter plant



Descripcion del procedimiento

En términos generales, se puede considerar que la metalurgia de
polvos consiste de tres pasos:

-Preparacion, combinacion y mezcla del polvo o polvos.

-Compactacion del polvo dentro de un dado o molde a una
densidad establecida.

- Sinterizado (calentamiento) en un horno con atmosfera
controlada.
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Mecanssmos de sinferizacton.
En la sinterizacton se permite [a dituston de Ja matersa en estado sohido presentandose los sigutenes
DRSO
o Difuston de atomos de la uperfice hacta el cuello o area de contacto entre dos o mas partculas.
o Difuston atomica del ntertor e [as particulas hacta el cuello de contacto

v Vaponizacton y condensacton de la materta en [a region del cuello e contacto.

o Reenstalizacton de [a materta cuando fueron somefidas a deformactones va que s¢ Libera de
esfuerzos ¢ ierementa a regton de conacto,
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1.6.2- Peletizacion,

Es ung 10 )eracion de aglomeracton para concentrados o minerales de tamaros de 200 mallas (0.1 mm) que
10 ¢s postble sinterizar, con el propostto de aumentar el tamatio de particula y obtenerlas en forma esferica o de
pelotillas, particularmente se usa para menas de hierto

Rolado o boleo del muneral formacton del pelst.- Se basa en el principio de [a Dola de meve en la
pendiente de un cerro, como aglutina eseuﬂhzaeesaeapalal medad, aunque puede ser bentonita, CaCL2,
NaCl, FeSO4, CuSO4, CaSO4, cuyas functones son regular la bastcidad, hacer Las particulas estericas, aumentar
la tenston superfictal, [a teststencta a los choques termicos y evitar [a fragiidad del pelet.

Otros factores que aumentan la aglomeracton son las fuetzas de atraccion (magneticas y electrostaticas)

entre [as particulas v las propiedades fisicas (humectabilidad, capilaridad o porosidad del matenal, superficte de
la particula, forma, aspereza) y la estructura cristalina.




*PELETIZACION
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*La peletizacion es el proceso mediante el cual el concentrado de
mineral de fierro es aglomerado en forma de esferas, sometidas a un
calentamiento o quemado para que adquiera las propiedades de
dureza, estabilidad y reducibilidad para su uso en el alto horno.

Hacia el afio de 1912 aparece
la primera patente de
fabricacion de pelet en Suecia,
concedida a A. G. Anderson
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*ETAPAS DE FABRICACION DEL
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PELET.
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La peletizacion comprende dos etapas principales; la formacion de
pelet verde y su endurecimiento.
FORMACION DEL PELET "VERDE".
El proceso se inicia con la preparacion de la materia prima
procedente de la mina el cual debe ser homogeneizado para tener
un buen comportamiento de calidad en los pasos sucesivos.
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*DESCRIPCION DEL PROCESO

*Dado que los minerales de fierro en su estado natural no pueden ser
peletizados directamente, la mayoria requieren de molienda para ser
beneficiados mediante procesos de ; Flotacion, concentracion magnetica
(Baja/Alta Intensidad). medio denso, etc.. estos procesos se realizan bien sea
para mejorar la ley de fierro o eliminacion de constituyente indeseables.

La molienda fina (-M325) permite la

formacion de esferas de fierro, siguiendo e R $8CA00 WiDok|  [MEzC)
el principio de la bola de nieve, que a —ingl bapg

_ , Morne de Secade St be Rdn -
medida que rueda en un plano inclinado : 210
atrapa particulas finas. Estas esferas de ey ’fr'/“
fierro aglutinadas por la cohesion del . 4 .
agua y aditivos, son alimentadas a Wamve batemie /
hornos de cocimiento, donde se les da un : oy EANDMAEY

: ; Panthe Nl

tratamiento térmico apropiado para -

endurecerlo y proporcionar la
propiedades fisicoquimicas para el

manejo y consumo en el alto horno.




*PROCESO DE ENDURECIDO O

s e &F 4F " T - v ¥ e F = Y S 4 ..

COCIMIENTO

. wrw A wy 1w 4 -

El pelet verde es endurecido mediante la aplicacion de temperatur:
en un horno donde se alcanzan temperaturas cercanas al punto de
fusion de sus componentes. ( 1280 - 1300 grados centigrados ) El
proceso de quemado mas comun para realizar el peletizado en el
mundo es el proceso llamado de parrilla recta la cual consta de una
banda sinfin recubierta con varias zonas donde se realiza la
piroconsolidacion proceso el consta de varias etapas.

** Etapa de Secado

*¢* Etapa de Precalentamiento
+* Etapa de Quemado

+* Etapa de Post-quemado

+* Etapa de Enfriamiento

')?' PET Pelletzing Line



Pellets tipo filamento Pellets por anillo de agua  Pellets bajo agua

~ +Cilindricos, planos » Redondeados pero « Esféricos
~ « las caras planas pueden  planos (como una » Mayor densidad aparente
aglomerarse aspirina) y mejores caracteristicas
de flujo para manejo de
materiales

El tipo de peletizadora influye en la geometria del granulado







.7- Chatarra y su preparacion,

Una materia prima muy tmportante para la fabricacton de metales ferrosos es la chatama; esta representa
cerea del 50% de carga en el alto horno, 30% en el proceso basico de oxigeno, v usualmente el 100% de la carga
en [a fabricacton de acero en el homno de arco electrico.

La chatarra debe de ser limpta, no tener contaminacton por no metales que tienen que ser removidos en las

operactones tales como pedazos de concreto adheridos a la chatarra estructural, caucho y plastico presenes en la
chatarra de automoviles.

El termimo "limpta” tambien mcluye elementos no deseados como sulfuros de la acererta, y zinc el cual s¢
volatiliza y se oxida de nuevo con [a deposicion subsecuente en los conductos del gas que datian gravemente sus
matertales tefractarios. El plomo se filtra a trabes del fondo del alto horno y danandolo de esta manera. El
estatlo afecta de forma marcada mcluso en pequetias cantidadss. El cobre actua de forma simular, pero es menos
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Las carrocerias de los cuerpos aufomotrices traen generalmente mucho cableado de cobre, zinc para la
impermeabilizacion del moho. Plomo v estatio de la soldadura y sulfuros de los plasticos.

Unas tipicas 1nstalactones consisten en:

Retiro manual y factl de piezas de chatarra, recuperables y rentables. (Cobre y plomo)
Un martillo pesado u otro molmo empleado para desintegrar los cuerpos.

Destripador o destibradora.

Tamiz vibrador: Este remueve muchos no metales, pues soportan el mmpacto de las operactones
precedentes.

Horno de 1gnicton: Este remueve la mayoria de los no metales que resisten el mpacto.

Separador magnetico: Los valores no ferrosos se pueden recuperar de la fraccion no metalica por la
costosa clastficacion manual en las correas. (Peters, 1982)







CONTROL DE LA COMPOSICION.

Carbono. En la practica de la fundicion en hornos electricos, el carbono dertva del hierro en lingotes,
carburizantes y chatarra de hierro fundido.

La carburizacion de cargas de chatarra de acero se logra agregando grafito de bajo azufre o coque
erafifizado, la proporcion de solucion y la recuperacion del carbono aumenta con la pureza de la fuente de
carbono usada. En cupula de fundido, el carbono tambien deriva del coque cargado.

El rango optimo para este elemento es de 3.4 a 3.85%, dependiendo del contenido de silicio. Por encima
de este rango, hay peligro de flotacion de grafito, (espectalmente en secciones pesadas) v de un aumento en la
expansion durante la solidificacion, que conlleva a fragilizaciones, particularmente en moldes de arena blanda.
Por debajo de este rango, las fragilidades pueden tambien ocurrir por la falta de carbono. Slicto.

El slic1o entra al hierro ductil desde las materias primas, mcluyendo chatarra de hierro fundido, hierro en
lmgotes y ferroaleactones, y en pequedia parte desde el contenido de silicio de las aleaciones agregadas durante
la moculacton. El rango preferente es de alrededor de 2 a 2.8%. Mas bajos niveles de silicio conducen a una alta
ductilidad en hierros tratados termicamente, pero a peligros de carburos en las secciones delgadas, mientras que
un alto contenido de silicio acelera el recocido y ayuda a evitar carburos en las secciones delgadas.






Manganeso. La principal fuente de manganeso es la chatarra de acero usada en la carga. Este elemento
debe ser evitado para obtener la maxima ductilidad. En hierros ferriticos este debe ser de 0.2% o menos. En
hierros para ser usados en la condicion perlitica, este puede estar en 1%.

El manganeso esta sujeto a una microsegregacion indeseable, esto es asi especialmente en secciones
pesadas, en las que el manganeso fomenta la aparicion de carburos en los bordes de grano, lo cual promueve
una baja ductilidad, baja tenacidad v perlita persistente. Magnesto.

El contenido de magnesto requerido para productr grafito esferoidal, varta entre 0.04 y 0.06%. St ¢l
contentdo de azufre mictal es mas bajo que 0.015%, un contenido de magnesto mas bajo (0.033 a 0.04%) pude |
ser safisfactorto. St el contenido de magnesio es demasiado bajo pueden obtenerse estructuras de grafito ‘
compacto con propiedades mfertores, mientras que un contenido demastado alto puede promover a defectos

superfictales. Azufte.

El azufte dertva del cargado de materias primas metalicas. En cupulas de fundido, este tambien es
absorbido por el coque. Antes del tratamiento con magnesto, el contenido de azufre debe ser lo mas bajo
postble, prefertblemente por debajo de 0.02%.






Cerio. Puede ser agregado para neutralizar particulas destables de elementos que mferfieren en I
formacton del grafito esterondal y para ayudar a la moculacton, en % que pueden vartar entre 0.003 y 0.01%. En

fundictones de muy bajo confemdo de elementos menores, el cerio puede ser tmdesable v pueds promover

formactones de grafito no esterotdal, espectalmente en secclones gruesas,

EL certo es ag IEgA 10 (om0

nsfituyente menor en aleactones de adicton de magnesto ¢ moculantes

para mejorar la estructura del grafio. Elementos menores que promueven el grafito no esteroidal. Plomo,
antmonto, blsmuto y titanto son elementos ideseables que pueden tmcorporarse en pequedlas partes con Jas

atertas primas en la carga, pero sus efec

f0s pueden ser neutralizados con [a adicton de cer.

Elementos menotes que promueven [a perlita, N 'q Uel, cobre, manganeso, estatlo, arsenico y anfimonio,
fodos promueven la perlta y son listados en orden crectente de miluenca. Pueden mgresar en el hierro como

particulas constituyentes de [am

ateria prima,




Proceso productivo del Acero

Figura 1. Diagrama de procesos para la fabricacion de productos de acero
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Fuente: International Iron and Steel Institute (11SI), 2005.




El cobre hasta un 0.3% v ¢l estaio hasta un 0.1% son usados deliberadamente cuando se requieren
estructuras completamente perliticas. Una carga de alta pureza es esencial para lograr estructuras completamente
ferriticas 0 con recoctdo minimo. Alumimio. La presencia de finisimas cantidades uniformes de aluminio en ¢l
herro ductil promueve [a porosidad subsuperficial y superfictal, por Lo tanto debe ser evitado. La mayorta de las
fuientes comunes de aluminio son confammantes en aceros v en chatarta de hiero fundido (como ejemplo
tenemos, los pistones de alummnto provenientes de las chatarras de motores de alumunio).

Otra fuente es el aluminto contentdo en los moculantes. Un porcentaje de aluminio tan bajo como 0.01%
puede ser suficiente como para causar cavidades en el hierro ductil contentendo magnesio. Fostoro. Es
normalmente mantentdo por debajo del 0.03%, porque promueve fragilidades y reducciones en la ductilidad.
Elementos menores que promueven carburos. Cromo, vanadio  boro son todos promotores de carburos. El
magnesio puede tambien acentuar los efectos estabilizantes de carburos de estos elementos, especialmente en
secctones pesadas donde la segregacion provoca la formacton de carburos en los bordes de grano. Son
controlados por una cuidadosa seleccton de [as matertas primas metalicas para fundicion.







Elementos aleantes que promueven el endurecimiento.

El niquel hasta un 2% y el molrvdeno hasta un 0.75% son los elementos que se agregan generalmente para
promover el endurecimiento cuando se vayan a aplicar tratamientos termicos. Pequefias canfidades de
manganeso y cobre promueven tambien el endurectmiento, pero son normalmente usados en combinacion con
otros elementos. El cobre tiene una solubilidad [imitada y debe ser mantenido por debajo del 1.5%.

Elementos aleantes para lograr propiedades especiales.

Las estructuras de matriz austenitica son logradas por adicion de 20% o mas cuando se requiere resistencia
al calor, a la corroston 0 a la oxidacton, y hasta un 3% de cromo puede tambien agregarse para tales fines. Los
contentdos de niquel hasta un 36% producen herros de propiedades controladas de baja expansion. Hasta un
10% de manganeso en los hierros austeniticos conduce a una baja permeabilidad magnetica, y se acepta un bajo
contenido de niquel para lograr una austenita estable. Un contenido de silicto de hasta un 6% produce
estructuras de matriz ferriticas con reducido crecimiento, distorsion termica y rotura a elevadas temperaturas. La

adicton de hasta un 2% de molibdeno a los huerros perliticos, ferriticos y austeniticos confieren mejoras en el
cregp Y resistencia a temperaturas elevadas.
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