Caltclad en el disefio IS
Calidad en lax compras INY
Claltdad en la fabricacton v en ta
instalacion 1/
Calidad en la imspeceion y pruchay . AR
Vailoracion econdmica R0
Personal requerido en Calidad ¢ Ins-
peceion
Coordinadores de Soldadura ... 490
Soldadores cnalificados ... 491
lspecialistas en Aseguramiento de

fa Caltetad oo 491

L dnspectores de Clonstrucelones Sol
duitas
VA Personal requerido en Ensayvos No
Destruefivoy
SO Relacin entre of personal que realiza
ENDY ool Inspector de Soldadura
O, Pertil kleal de la Entidad de Inspec-
clon TR
7. Posibles salidas profesionales del
Coordinador de Soldadura y del
Inspector de Construcciones Sol-
dadas

492

494

497

497

|
FABRICACION DE LOS ACEROS

I, ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS ACEROS

1.1. Seleccion de materiales

Los aceros son materiales que gozan de una relacion resistencia-coste de las mas
[avorables del mercado y constituyen, con diferencia, las aleaciones metalicas con
Inds aplicaciones tecnolégicas. Sus propiedades estdn ligadas a la composicion quimi-
cay a la microestructura resultante del proceso de fabricacién o transformacion.

La seleccion de los materiales que se emplean en las construcciones soldadas
implica escoger el material que, siendo mas ccondémico, garantice su estabilidad meta-
lirgica para prevenir un fallo prematuro como resultado de las condiciones de servi-
cio a las que va a estar sometido y su resistencia a todas las condiciones de desgaste
(ue actuaran sobre él.

Ahora bien, el mas econdmico no es el que mds tiempo garantice las dos condicio-
nes anteriores, sino el que lo hace durante un tiempo preestablecido, también llamado
vida de disefio.

En la mayoria de los casos, no resulta ventajoso un material que no sufra ningin
desgaste durante su vida de disefio, sino un material menos resistente al desgaste,
dotado de un espesor adicional suficiente, que se ira reduciendo a lo largo de la vida
de disefio prevista. Este espesor adicional se conoce como sobreespesor de corro-
sion.

En esta selcecion debe contemplarse su aptitud para la soldadura, bien como méto-
do de manufactura o de reparacion. Por un lado, por ser una de las técnicas mas
versatiles de fabricacién de equipos; v por otro, porque implica una serie de exigencias
y restricciones, tanto al material como al disefio y a la ejecucién, cuyo desconocimien-
to puede llevar al fracaso del equipo.



L2 Influencin de Ia microestraciur

Los aiceros se basan en el sistema /<e-C' con un contenido maximo de ¢ del 2%, normal-
mente limitado al 19, y con presencia de otros metales y metaloides como A, Si, S, P Oy
Nt Mo, W T Cu, N, en pequeiias cantidades. De forma breve se puede delinir ¢l acero como
unitaleacion hierro-carbono que se puede forjar.

Il acero, considerado como aleacion binaria Fe-C, tiene unos microconstituyentes que
son el resultado de procesos de naturaleza metaestable, dependientes de la composicion
(uinicay del historial térmico en las diferentes condiciones de transformacién. Los princi-
pales son: austenita, ferrita, cementita, perlita, bainita y martensita.

Aunstenita: solucién sélida de insercion de C en hierro y. Estructura cristalina ciibi-
cicentrada en las caras, con una solubilidad variable de 0 a 1,7% de C. Sélo es estable
a-altas temperaturas y para mantenerla a temperatura ambiente hay que provocar un
enfrtamiento rapido en aceros altos en C ¢ muy aleados en Mn 6 Ni. Es un constituyente

blando, dictil y tenaz, con buena resistencia al desgaste y magnetismo praicticamente
nulo

I'errita; hicrro o, estructura ciibica centrada en el cuerpo, con trazas de C, maximo
0,0229% C"a727°C y 0,005% C a temperatura ambiente, en solucion solida de insercién, La
[ermita tiene cardcter magnético, es relativamente blanda y poco resistente, pero muy ductil
v lenaz, La presencia de elementos de insercion como N'y P aumentan su resistencia, El

ringo de existencia de 1a ferrita se amplia con la adicién de elementos alfigenos como Cr,
Sy Mo,

Cementita: carburo de hierro, FesC, es el constituyente mas duro y a la vez mas fragil
de los aceros. Es un compuesto con 6,67% C.

Perlita: agregado eutectoide en estructura laminar, formado por laminas alternas de
lermitay cementita en una proporcién de 6 a 1, cuyo espesor y separacion dependen de la
velocidad de enfriamiento. La perlita es dura, resistente y bastante ductil, estando sus

propiedades muy condicionadas por ¢l contenido en aleantes de la ferrita ¥ por el espacia-
do mterlaminar,

Bainita: familia de agregados resultante de la descomposicién de la austenita en
(ratamicntos isotermos entre 250 y 600 °C. Es un producto generado por nucleacion y
crecimiento y, por tanto, con difusion. A las temperaturas a las que se forma, la difusién
del /e es muy escasa, mientras que la del C es intensa. Se crean, por consiguiente,

estructuras mixtas de zonas ferriticas y zonas de carburos, con aspecto desde acicular a
pranular,

Martensita: producto resultado del enfriamiento brusco de la austenita, que provoca
tni transformacién sin difusion. Es el constituyente tipico de los aceros templados. Su

contentdo en Ces anddogo al de Ta austenta de partida v soestructom ||'.I;|Ihu{|.|lu'.| CH
tetraponal centrada en el cuerpo, con dlomos de € en |m!rl’\‘lt'lll inlersticial |'.h.l:l red, ?'-lll
ciibiipo, se encuentra muy distorsionada y sufre dilatacion dm':nl[c la Il;!ll‘-\ltlllll‘:l\ IHIII
fuente de importantes tensiones internas, Presenta aspecto acicular, M".:c;.uuunlnum i
mirtensita cs un componente muy duro, frigil y resistente y sus caracleristicas dependen
directnmente del contenido en ¢,

1,3, Diagrama hicrro carbono

Il diagrama Fe-C de la figura 1 es un ejemplo de l_as numerosas vn.rrsioncs [)lllN |u.
das, cn donde se muestran las estructuras metaliirgicas corrcspondlcn’tcs a dl\:'{:.l h'.l.“i
composiciones quimicas dentro de los aceros ql.carbono_, que .rcsultalun de ulllul‘.u
para la comprension de los problemas de soldabilidad que estudiaremos en su momen-

10,
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Figura 1

1.4, Influencia de los elementos

Las caracteristicas de un acero son consecuencia directa de su cgmposia(')nrqghnwu y
de su estructura interna, generada mediante los tratamientos térmicos y mecdnicos quc.
sufre el material. A continuacién se citan, de forma genérica y por ordc.n.a,ilfabe,tlc.o.' ln.a‘
efectos tipicos de los elementos que pucden estar presenies €n la composicion quimica de

los aceros.



Auminio 1
Al el tamafio de grono

Se combma con el N para formar mitruros de alta
durezn

Boro B

Aumenta la templabilidad,
I4 elemento endurecedor por solucidn intersticial.

Arulre I\
Avmenta In trogihdad en calient
Factlita el arrangue do vicutn en aceros

mecamzables
Calcio Ca
Inmiscible. Maodifica la geometria v distribucion
de las inclusiones no metalicas, disminuyendo su
efecto negativo.

Carbono &
I’ el elemento de aleacion por excelencia del
neero

Aumenta la resistencia y la dureza diminuyendo
ln tenacidad v la ductilidad.

Aumenta la templabilidad.

Circonio Zr
Afina el tamafio de grano.
Neutraliza el efecto nocivo del N,

Cobalto Co
Aumenta la resistencia a la corrosion, a la abrasion
vl oxidacion en caliente.

Reduce ln templabilidad.

Anmenta la resistencia y el limite elastico.

Cobre Cu
Mejora la resistencia a la corrosién.

Dificulta la deformacién en caliente por confe-
rir fragilidad.

Cromo Cr
Aumenta la resistencia a la corrosidn, a la abrasion
v i ln oxidacion en caliente.

Aumenta la resistencia a altas temperaturas,

Fosforo P
Eleva la resistencia de los aceros bajos en carbo-
no.

Disminuye la tenacidad.

Hidrogeno H
'roduce fragilidad en el acero.
Ilemento muy nocivo en soldadura.

Manganeso Mn
Elimina la fragilidad en caliente del S.

Aumenta la templabilidad y la resistencia meca-
nica v al desgaste.

Molibdeno Mo
Mejora la resistencia a la fluencia en caliente.
Aumenta la resistencia a la corrosién.

Niobio Nb
Afina el tamafio de grano.
Confiere una mayor ductilidad.

Niquel Ni
Aumenta la resistencia a bajas temperaturas.
Mejora la resistencia a la corrosion.

Nitrégeno N
Afina el tamafio de grano.

Puede disminuir la ductilidad por efecto de enve-
jecimiento.

Oxigeno 0
Aumenta la fragilidad del acero.
Disminuye la tenacidad.

Plomo Ph
Mejora el arranque de viruta.
Dificulta el trabajo en caliente.

Silicio Si
Iacilita la desoxidacidn.

Mgjora la permeabilidad magnética.

Aumenta ligeramente la resistencia.

Titanio Ti
Alfina el tamaifio de grano.
Mejora la deformabilidad en frio.

Vianadio V
Alina el grano y mejora la templabilidad.
Mejora la resistencia y la ductilidad.

Volframio W
Aumenta la resistencia, la dureza y la resistencia
al desgaste.

), RUTAS DE FABRICACION DEL ACERO

£

Lin la actualidad la produccion de acero se efectina bisicamente por dos rutas: la del
horno alto mis acerla de convertidor y la del horno eléctrico de arco,

La primera, que parte del mineral de e, es conocida como proceso mh:s:rqi. La segun
da, basada en la fusion de chatarra reciclada y prerreducidos de e, ha experimentado un
fuerte crecimiento en las Gltimas décadas. Procedimientos anteriores, hoy en desuso, son
I3essemer y Martin Siemens, .

La diferencia mds importante entre los aceros obtenidos por las dos rutas nlf:qcmll:ul;m
so reflejan en el contenido de elementos residuales S, £ Cu, Sn, O, N, I, !)C(l] uchcml.us pari
determinadas aplicaciones, cuyos umbrales minimos dependen de su técnica de fabrica-

cion.

2.1. Esquema del proceso siderirgico

Existen diferentes criterios para ordenar el proceso siderargico. Aqui los dividimos cn
(res ctapas, que se detallan en el esquema de la figura 2.

«  Fabricacion de arrabio
- Fabricacion de acero
- Técnicas de transformacion y acabado

La fabricacién de arrabio es la primera etapa del denominado proceso intcgi_‘ul. La
instalacién basica es el horno alto del que se obtiene, mediante la reduccion del mn.lcr:ll,
un producto de composicién aproximada 96% Fe y 4% C. Este producto, denominado
arrabio, es 1a materia prima para la fabricacion de acero en la segunda etapa del proceso
integral. . .

La fabricacion de acero se realiza a través de dos ruta_ss por'rt}edxo de convertidor,
partiendo del arrabio, o por horno eléctrico de arco, que utiliza baswgmente la chatarra
como materia prima. El acero abtenido por cualquiera de csFo§'Cam1nos confluye en I
metalurgia secundaria, destinada al ajuste final de la composicion. o

En la solidificacidén, nuevamente encontramos dos rutas: la SOIldlflCZ.lCI()ll de
semiproductos y el moldeo. Los semiproductos: lingotes, planchlones,.palg{lq111llzls. son
productos intermedios entre el estado liquido y el producto ﬁ.n'al, sin aphcacmr'l’tccnnlu Bi-
ca directa, pero adecuados para el almacenamiento, distribucion y transformaciéon final. Il
moldeo es la obtencion directa de piezas, mediante 1a solidificacion en moldes, con la [orni
del producto acabado.

Las fécnicas de transformacion parten de los semiproductos y se basan funda’mcnlul-
mente en la deformacion de los mismos por forja, laminacién en caliep.te y en frio Y, por
ultimo, los sistemas de acabado en los tratamientos térmicos, recubrimientos y tratamicn-

tos supetficiales. . o
El abanico de productos de acero en el mercado es tan amplio como sus aplicaciones,
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combindndose las diferentes formas geomdétricas con las calidades v grados de acabado
Fntre los productos planos destaca Ta chapa, 1a bobina, el leje o Ta chapa pertilada
Fatre los largos la barra calibrada, los perfiles estructurales, los carriles, la barra
carrupada para hormigon, pasando por los alambres y alambrones y los tubos, ademas
de las productos recubicrtos como las chapas de hojalata, la galvanizada o la prepintada

1.2, Antecedentes historicos
' )1, Proceso Bessemer

lin ¢l afio 1856 Sir Henry Bessemer descubrié que inyectando aire al arrabio se
ieeleraba la eliminacion del C'y de ciertas de impurezas. Esta idea dié origen al convertidor
(ue lleva su nombre y que ha sido utilizado durante més de cien afios (*). Entonces no se
conocia la influencia del refractario, utilizindose tinicamente ladrillos de SiQ, en todo ¢l
reveslimiento. Su naturaleza dcida impedia la eliminacion de S'y P, siendo el C'y el St los
clementos termégenos de este proceso.

I:l fondo del convertidor se encuentra perforado por una serie de orificios que lo atra
viesan, denominados toberas, como muestra la figura 3. Una vez cargado sc sitiia cn
posicion vertical. El arrabio no debe estar nunca en contacto con la caja de viento ni con las
toberas por el peligro de que la masa liquida las obstruya y deteriore el fondo. Por tanto,
hay que regular cuidadosamente la presion de entrada de aire a traves de las toberas, yi
(ue si es menor que la necesaria existe el riesgo de obstruccién y si es mayor, puede lanza
proyecciones de acero a considerable altura. En consecuencia, debe ser la apropiaca para
cquilibrar el peso de arrabio y crear una atmoésfera de aire proxima a las toberas.

REVESTIM!ENH
REFRACTARIO
ACIDO

SECCION A A

SEPARABLE
Figura 3

(*)N. del A.: En Espafia la produccion de acero Bessemer se inicia en 1886, aleanza su apogeo
en 1961 y finaliza en 1969.
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SOLDADURA DE LOSACEROS. APLICACIONIS

Ia escoria, rica en fosforo y soluble en agua, s¢ empleaba en agricultura como
abono.

Como ¢l refractario se gastaba en la reaccion se solia agregar Ca( para aumentar su
(luracién. En este proceso el Sy el P podian reducirse a niveles inferiores al 0,04%.
[!liminar el P requiere, no obstante, unas condiciones fuertemente oxidantes perdicn-
dose antes todo el AMn, el Siy el C. En consecuencia, estos elementos sc afiadian ¢n
{orma de ferroaleaciones, después de que las escorias fosforosas fuesen eliminadas.

El proceso, muy versatil, ofrecia una gran flexibilidad de carga pues podia tratar una
amplia gama de mezclas de arrabio y chatarra, incluso grandes y pesadas piczas de csta
(1tima, dificiles de cargar en otro tipo de convertidor. Esta ventaja resultdé muy util en cl
reciclado de la chatarra bélica procedente de 1a IT Guerra Mundial (¥).

La dilatada duracion de la operacion y su elevado coste energético fueron las causis

(e la obsolescencia de este proceso.

3. FABRICACION DE ARRABIO

3.1, Fundamento del sistema

il proceso integral utiliza laruta del horno alto, HA 6 BE, Blast Furnace, para reducir los
ininerales de hierro. Al final se obtiene un producto desoxidado, altamente enriquecido en
J'o. en torno al 95%, y de relativo bajo punto de fusion, que se denomina arrabio.

liste proceso, tecnologicamente complejo, permite obtener grandes cantidades de acc-
10 de alta pureza y calidad. Sin embargo, por la inversion requerida, costes operativos y la
absoluta dependencia de la calidad y disponibilidad de las materias primas, su participa-
¢i6n en la produccion mundial de acero se ha visto reducida progresivamente desde media-

dos del siglo XX.

3.2, Materias primas
Las principales materias primas que intervienen en este proceso somn:

o Minerales de hierro. « Fundentes.

« Clarbon y coquie. . Combustibles fosiles, liquidos o gaseosos.

(N del A B Bapadia ln maxima produceion de neero Mattin Siemens se aleanza en 1967,

finalizando en 1983 Algunas siderurgins curopent Conseivin [l ehimeneas de evacuacion de

Wumod de eston Hornos como vesligios arguectonieos e T istalaetones desmanteladas
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[os carbones mas apropindos para su elaboracion son las fedlas, que parantizan un
cantenido intermedio de volitiles, 200=30%, y limitado de S, Estos carbones, adecuadamen-
(e mezelados y preparados o (raves de molienda y homogeneizacion, alimentan las baterias
e coque, hormos donde se va a producir la coquizacion del carbon, Tstan formados por
miltiples camaras de destilacion forradas de refractario, en las que se carga el carbon,
wparadas entre si por chmaras de combustion donde se sitian mecheros destinados a
apottar, a través de las paredes, ¢l calor necesario para la reaccion. El proceso debe conse-
uiir en el carbén temperaturas entre 1.000'y 1.100 °C, durante un periodo que oscilaentic
|2y 20 . Una vez terminado el proceso de coquizacién, el producto se deshorna, enlria,
(rifura y criba para dejarlo en las condiciones adecuadas para alimentar el horno alto.

Son importantes los subproductos obtenidos a partir del gas de destilacién de la hulla,
['1ns el tratamiento adecuado se obtiene gas rice para su uso como combustible y produc-
{04 qquimicos mas pesados, tales como alquitran, hidrocarburos y materias primas para la

{nbricacion de abonos.

1,3, Equipos ¢ instalaciones

I{] HA es un reactor de estructura vertical, que alterna zonas cilindricas con troncoconicas,
{ormado por un contenedor externo en grucsa chapa de acero y recubierto internamente
por ladrillos refractarios. El perfil del horno varia alo largo de su altura y, asi, se distinguen
varias zonas, directamente relacionadas con las reacciones que se van a producir.

[l cuerpo del horno se divide en cuatro partes: el fondo, el vientre, la cubay el traganie.
Il fondo, constituido por el crisol y el subcrisol, es la zona que va a contener elarrabioy la
escoria. Dispone de diferentes piqueras para la evacuacién de ambos. Encima del crisol y
en la base del vientre se sitian las foberas de entrada de aire caliente y también los
(nycctores de combustibles. El vienire es la parte de mayor diametro de todo el horno. Por
cncima se sitaa la cuba, de forma ligeramente troncocénica, que alcanza la parte superior
del horno o tragante. El fragante es 1a zona que recibe las cargas de las materias primas
s6lidas que entran al horno y cuenta con una serie de campanas, montacargas, canaletas,
(ue tienen que garantizar la distribucién precisay homogénea de la alimentacion, asi como
la estanqueidad de todo el reactor. Por {iltimo, €l horno est4 culminado por el sistema de
evacuacion de gases, que regula su salida en funcién de la presidn, temperatura y compo-
sicion de los mismos y la marcha del proceso.

Los refractarios son clave en la instalacién y operacion del HA pues, ademas de con-
tener y conducir los productos y materias primas a altas temperaturas, intervienen en las
reacciones del horno. Sus especificaciones cubren tanto aspectos fisicos de resistencia a

|a compresion, al desgaste, conductividad o permeabilidad como caracteristicas quimicas
de reactividad con el arrabio y 1a escoria, basicidad, solubilidad, etc.

Los refractarios son productos ceramicos compucstos por diversos oxidos v ligados
mediante aglomerantes para obtener las formas deseadas, ladrillos, placas, polvos para
proyeccion o para moldeo. Por sus caracteristicas quimicas se dividen en dos grandes
familias: 10s refractarios dcidos, basados en el sistema Si0,, y en menor medida 4505, y
los refractarios basicos, basados en el sistema MgO.
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a distintos niveles
CO; Ca —> CaO + CO,
CaO + 85i0, = Ca0. Si0: escoria

Figura 5

L, Marcha del horno alto

[0 720 es un reactor que funciona a contracorriente, dado que los materiales solidos s
(ilon carpados por su parle superior van descendiendo y transformandose hasta ¢l crisol
Aol horno, mientras que los introducidos por los inyectores y toberas inferiores, una impos
nte cantidad de aire precalentado enriquecido frecuentemente con (), ascienden cn
[unina de pases reactivos hasta salir por el tragante superior, como se observa en el esque-
e Lo figura 5.

I'ara la obtencion del arrabio se tiene que producir un proceso de reduccion que libere
ol /e del O con el que esta combinado en el mineral. Este clemento ¢s el €, que mezclado
o el mineral se combina con el O, para dar CO y posteriormente CO;. Aunque las reaccio-
e (e reduceion se inician antes, su cinética no alcanza un ritmo eficaz hasta los 1000 °C°
vvolucionando segin las siguicntes formulas:

3 Fe:0:+ CO —> 2 FesQy + CO: 1
Fe;04+C0O —> 3 FeO+CO: 1T
FeQ+CO —> Fe+CO: 1
FeQO+C—> Fe+COT

Ademas, ticnen lugar otras muchas reacciones en las que participan la ganga dcl
mineral, los fundentes, los elementos residuales, los refractarios y los gases.

Il proceso es continuo y, una vez estabilizado, se desarrolla en camparias de muy larpa
duracion.

[.a marcha de un horno esta condicionada por la cantidad y calidad de las cargas y asi,
por ejemplo, se habla de marchas de bajo volumen de escoria, cuando se trabaja con gran
cantidad de pelets, o de marchas defosforantes, cuando el mineral de partida tiene un alto
contenido en este elemento residual.

Por el tragante del homo se alimentan las cargas de mincrales, coque y fundentes
['stas se realizan en capas cuidadosamente distribuidas y homogéneas para conscguii
condiciones de partida iguales en toda la seccién del horno. En este punto, las matcrias
primas se precalientan por el contacto con los gases calientes ascendentes. A medida que
los materiales bajan en la cuba, por efecto del continuo sangrado por el crisol, la temperatura
de los gases de combustion se va elevando y se acelera la reaccion de reduccion del /¢,
liberdndose CO'y CO; que ascienden. Al mismo tiempo los fundentes se mezclan con la
panga dando origen a la escoria.

La figura 6 muestra las reacciones que tienen lugar a lo largo del perfil del horno alto

En el vientre sc alcanzan temperaturas proximas a los 2000 °C y alli ocurren fenomenos
de reduccién directa y el inicio de la fusion del hierro esponjoso que hasta entonces sc ha
idlo formando. El arrabio liquido, mas denso que la escoria y ¢l resto de materiales en st lo
pastoso, se recoge en la parte mas baja del crisol, desde donde sc extrae periédicamente i
(ravés de las piqueras de sangrado. La escoria, por su parte, compuesta por una complej
mezcla de silicatos y carbonatos, se extrae por piqueras situadas a un nivel superior. Il
arrabio liquido se descarga en cucharas torpedo revestidas de material refractario, con
capacidad de unas 270 Tm, para su transporte a la aceria de convertidor o a la fundicion de

arrabio.
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3.5. El arrabio y sus pretratamientos

El arrabio est4 definido por su composicion quimica, en torno al 4% C'y contenidos
muy variables de Si, Mn, Sy P. La ausencia de elementos residuales Cu, Sn, Ni, N, le
convierten en materia prima privilegiada para la fabricacion de las calidades de acero que
tienen restringidos estos elementos.

A la salida del horno alto el arrabio sufre, normalmente en cuchara, una serie de trata-
mientos con objeto de prepararlo para etapas posteriores. Se trata, basicamente, de opera-
ciones de defosforacion y de desulfuracién. Su necesidad depende de la calidad de los
mineralesy, en su caso, de los prerreducidos de partida y de las especificaciones finales del
acero. Son procesos de diferente naturaleza pues el primero se desarrolla en entornos
oxidantes, que implica la oxidacién previa del Si antes del P, mientras que el segundo
requiere escorias fuertemente reductoras. Ambos tratamientos se basan en adiciones, ge-
neralmente C:Ca'y granulos de Mg metdlico, que generan escorias donde quedan atrapa-
dos los compuestos de P ¢ S. Antes de continuar con otros tratamientos deben retirarse las
escorias formadas para evitar la reversibilidad de la reaccién.

4. FABRICACION DE ACERO MEDIANTE CONVERTIDOR
4.1. Fundamento del sistema

La fabricacién de acero a través del convertidor al oxigeno es la forma mdas habitual y

T

S de complementar Lo nstalacion del 7240y pernnte obtener {ceros de nltn .TII:!.;H
Sy bagos naveles de tmpurezas, incluidos [y NoHsun proceso |I.:‘|mln lu“m]]'n;‘[ll ciclo
W foi fup 10-45 minutos, y de muy alta productividad, ,!‘1fl---||l(i .l m ]mi tl.l ada im

P lnrrabio procedente del /24y de la planta de |)|‘ulr;1l:1|t||c:|1lu ’[wm.: una u?m]u.m..ln‘l 11

St iy nlejada de la que se requicre al acero y contiene ademas ulg,ucnlu.nqu't,‘ ( n]1I|

Wintaise Las funciones basicas del convertidor son la decarburacion del .’|!|,I|)|n, 1:l
Wlacion de los elementos perjudiciales o en exceso, como St, Mny Py, por altimo, In
doanddacion o calmadeo del acero, 5 ' | ot it~
Il proceso es conocido como BOC, BOI 6 H().S, }'3(.’.\'1(‘: {).p{qvn( rm‘t (‘.} u', At
clmking |, en Fstados Unidos, y como 2.0, en Europa, iniciales de !:15 Llll(!lldt,h"Ill.allil.l-
o by ‘l‘?ull.'l\'lll‘. cuyas siderurgias fucron las pioncras en Su uso lll([lll\‘ill‘l‘li}l:‘ hu" le:ll]-

e por I inyeccion de O, de alla pureza, > 9‘)%‘, a vclomdud_suliclﬂ.'sf)lml,.l :nl‘w]u‘“”.:
upetlicie del arrabio liquido para conscguir las‘ reacciones de decarburacion y oxidac
clectivi que, ademds, son fuertemente exolermicas.

i1 Mualerias primas

i tarra ~ 25% del
[ s malerias primas son: el arrabio procedente del 74, el Qg. la chatarra ~ 25% dk
bl de 1 carga, los fundentes o escorificantes y las ferroaleaciones.

| L lundentes

51 migion es generar la escoria adecuada a las necesidades metalurgicas de cada proce-
Wi por 1o que también se les denomina escoriﬁc‘antes. e

| us elementos no metalicos, basicamente 6xidos, que aparecen durante la fa .1.1‘@.1.&.'1 :
el nrrabio y del acero tienden a segregarse y a flotar, formgndo una capa dc Ss?ouf ;.‘(.1 ”|(-
elmetal Iin|;1i(10. Los fundentes se afiaden para que se combm;n a esa’cs<-:or1(eil lljmt‘;f]f:) ,-i-\,(;f,
[urma que reduzean su punto de fusion, y ]a}-’lsgomdad y afinidad quimica de . (lldc.c.s:,c’lh.] L-.'
I apta para que cumpla su funcion metalirgica de Saptadora Fle e,lement(l)s (111 1 Beg *.;

105 fundentes mas habituales son la caliza 6 COsCa, la cal viva 6 Ca(, la do omn( f
In bauxita (**) y el espato de fliior o fluorita, Cada uno de ellos ofrece caracteristicas

uplicaciones especificas.

| 22 Ferroaleaciones

Son productos manufacturados ricos en Fe y en otros elementos, a traves de los cuales

(*) N. delA.: Dolomia: refractario basico de 2.300 °C. de punto de L.“usibn a base de una mezeln
iilhima de oxidos de Ca y de Mg producto de la caleinacion de la dologuta, Cr'QjCa.C()_«{\‘/‘_:{
(**} N. del A.: Bauxita: 4103 3 H20 con impurezas a base de arcilla y éxidos de hicrro



se mcorporan al batio los elementos de aleacion desendon Se wsin tnto para austar 1o
compostcton como para desoxidar o realizar tratamientos metalorgicos. 1on estos materiales
las caracteristicas mas significativas son la composiciony L granalometria. s muy impor-
tante cl control de elementos residuales, en particular €, 8y N, pues como se utilizan en la

etapa [inal de acabado del acero ya no existe la posibilidad de eliminar esos elementos del
bafio.

Ferroaleaciones habituales son: Fe-Si, Si-AMn, Fe-Al, Fe-Cr, IFe-17 Fe-Nb...

4.3. Equipos e instalaciones

Son el propio convertidor, las lanzas de soplado, los sistemas de adiciones v los equi-
pos de captacion y depuracion de humos.

El convertidor es un recipiente cilindrico revestido interiormente de refractario basico
a base de magnesia (*) o dolomia. La parte superior cs coénica ¥ posee una boca de carga
de grandes dimensiones y una piquera lateral para el colado del acero liquido. El converti-
dor estd montado sobre elementos que le permiten bascular en ambos sentidos y también
rotar sobre su eje vertical.

Las lanzas son de acero y estan refrigeradas. Constan de sistemas para su posiciona-
micnto y control de altura sobre la superficie del bafio. Habitualmente se dispone de una
lanza principal y una secundaria o sub-lanza.

Los equipos de manipulacion y adiciones comprenden desde las bateas y cucharas,
donde se transportan respectivamente la chatarra y el arrabio para la carga al convertidor,
a los sistemas de tolvas, basculas y canalones de descarga usados para la adicion de
fundentes y ferroaleaciones. También se¢ incluyen las cucharas y escorieros, donde se
maneja el acero y la escoria resultantes del proceso ¥ que se mueven con la ayuda de
grandes grias v vagonetas.

Los equipos de captacion y depuracién de humos, por la cantidad de gases que se
generan, son importantes. Comprenden los sistemas de refrigeracion, separacion de
polvos y recuperacion de gas combustible, que se utiliza en otras instalaciones de la
planta.

4.4, Marcha del convertidor

Se inicia con la carga de la chatarra y, sobre ésta, la del arrabio, para lo cual el conver-
tidor se inclina para recibirlas, como muestra la figura 7. El motivo del uso de la chatarra es
doble: enfriar el liquido, pues las reacciones de oxidacién que se desarrollan son fuerte-

(*) N. del A.; Magnesia: refractario basico de 2.800 °C. de punto de fusion a base de Mg0,
produeto de la calcinacion de la magnesita COMg.

lanza de

axigeno

verlido
de la escorm

vertido
del acero

Figura 7

ienle exolérmicas, alcanzandose temperaturas proximas a los 3.000 °C, y aumentar cl ren-
dimiento metalico del proceso. . . ot

(‘ompletada la carga, el convertidor retorna a la posicion V.erucal y se inicia .1_lfr{.\< lclf
wiplado, aitadiéndose simultAneamente los fundentes y ets.*corzﬁcantes’. Durante c sn;‘a ;
o 1 velocidad supersonica, se va ajustando tanto la cantidad y energia del chorro de ¢
cuimo la distancia del extremo de la lanza al bafio, que oscila entre 'l y2 m._Esl.(?s lres
purdmetros son fundamentales para controlar la velocidad de reaccion, la agitacion del

lufio v la formacion de escoria.
O+ C—> CO+C— CO»

|.ns primeras reacciones son la decarburacion del bafio a trax-'és‘de la produca;n_ﬁu milts‘l\ |
do ('O y CO: vy la oxidacion del Si. Cnando el C se ha r'edumdo a una Elecunu ,]).Ml[ ‘ll
aproximadamente del contenido original, empiezan las reacciones de pmflacmli del/ 'y ;(
\ (11 (ue, como P20sy Mn(), se combinan con el C_a ypasanala escoria, y lade p'rop‘l? r
I efeclo, una pequeia parte de Fe también se oxiday, como OfFe, se plerge enla escoria
I'n ¢l baiio el contenido en O va aumentando y, al final, se hace necesaria la adlcaup de
(erroaleaciones desoxidantes que capturen parte de ese O disuelto en el acero. Para controla
3 : agrega chatarra,
p ull".ll“:)ﬁ:r;gl,rggf :}ftziﬁo, a través de la piquera de colada, sc \_ruelca a la cuchara f]l'lt.f hf
(tasladara a la instalacion de metalurgia secundaria y la escoria, por la boca de carga, s

vitelea a los conos de escoria.



45 Variedades del convertidor al oxigeno

T'ras La invencion en el afio 1950 del proceso L., se han desarrollado variantes centra-
das cn el sistema de inyeccion de O, y en la geometria y movimiento de rotacion y
basculacion del propio convertidor, También existen variedades que emplean el soplado de
gases inertes por el fondo y la prdctica de dos escorias, para arrabios ricos en P.

El objetivo del soplado por el Jondo es mejorar la agitacion del baiio ¥, con ello, la
velocidad de las reacciones metal-escoria, reduciéndose el nivel de sobreoxidacién. El
inconveniente radica en el propio disefio y mantenimiento de los elementos de soplado por
el fondo. El proceso mantiene la lanza superior de O,y se complementa con la inyeccion de
gas inerte por el fondo del convertidor. Este sistema consigue mayor productividad, optimiza
¢l proceso metaliirgico en cuanto a limpieza y homogeneidad del acero y reduce costes.

Para tratar arrabios altos en 2 procedentes de menas de hierro muy fosforadas, hay que
realizar una doble escorificacién. Cuando, tras la actuacién de la lanza de O,, s alcanza el
contenido normal de 7, se interrumpe la operacion sangrandose la escoria del convertidor.
El producto obtenido, fosfato tricdlcico, se suele emplear como fertilizante agricola. Termi-
nada la sangria contintia 1a operacién afiadiendo al convertidor mas CaOQ, como en la
marcha habitual, para la generacién de una segunda escoria.

5. FABRICACION DE ACERO MEDIANTE HORNO ELECTRICO DE ARCO
5.1. Fundamento del sistema

Los hornos cléctricos de arco, HIld, EAF Electric Are Furnace, se basan en la trans-
formacion de la energia eléctrica en calor que, aplicado a la carga, provoca la elevacion de
su lemperatura hasta pasar al estado liquido. El arco eléctrico se origina al paso de la
corriente eléctrica por un medio gascoso entre dos electrodos separados. La soldadura por
arco y los hornos de arco son procesos industriales con analogo fundamento,

Existen hornos de arco tanto de corriente alterna como continua. Los primeros dispo-
nen de tres electrodos situados sobre la carga a fundir, que estd puesta a tierra, yel arco
salta entre los electrodos a través de la carga de chatarra. Los segundos disponen de dos
clectrodos, el catodo sobre la cargay el dnodo en la parte inferior de la misma y en contacto
con clla, de manera que el arco salta entre el citodo y la carga,

El origen de los hornos de arco se debe al investi gador francés Paul Heroult, quien a
finales del siglo XTX estudié Ia fusién de metales con la energia del arco entre dos electro-
dos. La primera colada industrial de acero en un horno de arco se realizé a principios del
siglo XX. Durante buena parte de ese siglo los hornos de arco se caracterizaron por fabri-
car productos de alta calidad, aunque con bajo rendimiento, dedicdndolos en exclusiva a
producir aceros especiales y aleados. En los aiios sctenta, al mejorar la potencia de los
transformadores, aparecen los “hornos de alta potencia”y “ultra alta potencia”. A partirde
¢se momento el proceso es rentable para fabricar aceros al carbono.

Innovaciones que han ido mejorando su rentabilidad han sido la incorporacién de
quemadores de combustibles liquidos o gascosos y el creciente uso del soplado de 0,

Victlogemente han ihado T mcorporacion del horno de afino para la ln‘.ﬂl.-‘.n ",,.“ de lll
bl secundari, T teenca de ln escoria esprmosa v 1 sustitucion progresivi e
Soveaimientos ceramicos por paneles refrigerados e
Floy se usa en I fabricacion de una amplisima gama de aceros, tllujmlc In? e |f1..|‘.|
hono de mas consumo, hasta aceros altamente aleados o de I.'|hr1u::}u|n|1 ‘Illlll“. I||1F||.|« "1
[ Lo actuahidad presenta importantes ventajas 1'%‘5|).u'cln a olt'ns‘mcll(_)‘du.s'. 1‘1‘1{‘:?'1([1!]”']‘\ lll
[0y Cosles operalivos, pequeiio tamaiio 1'c|:11i\_‘n, 1;1c1|1d;1dl de nh.tc;lwmn y versatlidad y
Hesilstlidad para la fabricacion de diferentes calidades y series cortas.

S0 Maderias primas
Lan principales malterias primas de este proceso son:

Chatarra. « Ilectricidad.
o Prerreducidos. + Oxigeno. - i e
« Clarbon « Combustibles fosiles, tanto liquidos como gaseoso,

C'al y escorificantes.

1 I 1 SEETals) )S :l
Miichas de ellas son comunes con las del proceso integral, ya e;;udmdo. Hacen
Continuacion una mencion mas amplia de la chatarra y los prerreducidos.

L Chatarra

I chatarra es la materia prima bésica del horno eléctrico de afgo, cn el clluclpuulu
siponer el 100% de la carga y del convertidor, dqnde llega ha.sta el 25% dp IEE nnsn\ll.i.“ »

(‘omo chatarra sec entienden las partes, piezas o conjuntos QE piezas 11_1{T .|’i (|,
[¢iricas que no tienen ninguna utilidad tecnp](')glca.y son ?usceptlll?les dci OSES] cl:thuu
di para la fabricacion de acere nuevo. Su origen y tipo es tan a_r'np io COI:;’, l ¢ ([I i h.’“
viones de los aceros, existiendo las chatarras de t:fan.gformacz(m, proceden cs_ L‘ '
fecories y virutas producidos en 1a fabricacion de piezasy componentes de acc:] 0 I\ 1”
chatarras de recuperacién, procedentes de los equipos que alcanzan el 1}11_(1. u
vidi atil, tales como electrodomésticos, embalajes y envases, estructuras, ferrocarn

lew, barcos, automoviles, etc.
a5 chalarras se caracterizan por su.

Rendimiento metalico: es decir, contenido en Fe metalico. 1horey
Contenido en elementos residuales meltdlicos no férricos,rque pueden afccll‘u’ IT(
gativamente al producto a fabricar: Cu, Su, Zn, Cr, 17 Mo, A-z....Ali;unos se eliminan
en el proceso, pero otros pasan inc\-'itablerflf':nte al producto ﬁl.l’a . —
Limpieza: contenido en elementos no metdlicos, tales como plasticos, espumi;

poliuretano, tierra, pinturas, aceites.



* o Densidad: peso por unidad de volumen de In chatara (ue conchiciona el ritmao de
operacton de las carpas,

© Tamano: rango y distribucion de longitudes de las piezas. Junto con la densidad
influye en el rendimiento del ciclo.

+ Seguridad: ausencia de depdsitos cerrados, de elementos radioactivos u olros
agenics contaminantes,

Existen especificaciones y normas sobre chatarras para facilitar su clasificacion scgin
las anteriores caracteristicas. Sin embargo, su evaluacién es un problema bastante complejo.

Previamente a su uso la chatarra se trata para modificar alguna de las caracteristicas
mencionadas. Asi, existen equipos de compactacion de restos voluminosos y poco den-
s08, como bidones, recortes de estampacion, chapas ligeras, de cizallado y Sragmenta-
cion, sistemas de limpieza, basados en el cribado ¥ separacion magnética y métodos
Jisicoquimicos, electroliticos, disolucién, etc., para eliminar elementos residuales.

La produccién de chatarra de un pais es funcion de miltiples factores que incluyen cl
tipo y nivel de consumo de acero en el pasado, la estructura industrial pasada y presentc
de la nacién y las rutas de su recuperacion y tratamiento. Es habitual que, Como ocurre con
cualquier otra materia prima, se den situaciones de paises con excedentes y paises
deficitarios. Espaiia es altamente deficitaria en chatarra ¥y acude al mercado internacional
para satisfacer la demanda de su siderurgia.

5.2.2. Prerreducidos

Se emplean como sustitutivo parcial de la carga dc chatarra. Proceden de la Reduccion
Directa del mineral de Hierro, HRD o DRI, Direct Reduction Iron, ofreciendo un alto
contenido férrico y bajo en elementos residuales.

Fe total Fe metal C Si0, A0, MgO
93% 87% 1.8% 1.7% 0.5% 0.3%

Aunque el principio del proceso es muy antiguo, su aplicacién no surge hasta media-
dos del siglo XX, cuando se producen los primeros sintomas de escasez de chatarra. Se
basa en la reduccion directa del mineral de hierro a temperaturas inferiores a la de fusion,
mediante un agente fuertemente reductor como gas natural o carbén,

Se han patentado varios procesos, la mayoria en lecho fluidificado, con gas natural
como agente reductor y otros, minoritarios, donde este papel lo desempeiia el carbon. Son
viables s6lo en paises que cuentan con minas de hierro de buena calidad y aquellos
combustibles a bajo precio. Los principales productores mundiales son: Méjico, Venezue-
la, Trinidad y Tobago, Sudéfrica e Irin.

Los prerreducidos, por su bajo contenido en clementos residuales Cu, Sn, Mo.... yde
N, inevitables en la chatarra, permiten obtener en el horno de arco eléctrico aceros equiva-
lentes a los procedentes de convertidor. Por otra parte, su homogeneidad y regularidad de
tamario facilitan la preparacién de las cargas,

Loan carneteristicas principales del A7 vienen delimidas por los siguientes |».||.|||n'tml'.
coudide metalizacion, grado de reduccion y contemdo en ganga Vi grado de metalizacion
el elcion entre el lnerro metahico total del prerreducido y el original del IIllIlUI.‘I]., el grado
Sbeduecion es larelacton entre el contenido de oxigeno del prerreducido y el original del
el y el comfentdo en ganga, muy importante, ya que como no hay paso al estado
Hepaiddo todi 1 escorta esta atrapada en el prerreducido,

L Lguipos e instalaciones

Soonpiupan en tres grandes conjuntos: los equipos eléctricos, los mecanicos y los

siniligres

L pipos eléetricos

(ransforntador: tiene la mision de transformar la corriente de alta tension a la de l.r’;lh:[ 10
Aol o, 1 secundario del transformador dispone de multiples escalones de lcusmt}

i ubles de potencia; conjunto de cables flexibles refrigerados que conducen la corricn-
1 e altn imtensidad a los electrodos.

Sidema de regulacion y accionamiento de los electrodos: encargado de regula l'.l.'l
colabilidad v potencia del arco eléctrico, mediante la elevacion y descenso de los clectro-

I Lyuipos mecdnicos

Sulera v euba del horno: destinados a contener la chatarra Y, posteriqrmcnlc. cl
aeein ligmdo, Geométricamente conforman un cilindro de pla.nta’ qrcular 0 !1geramcn[c
avutdal La solera esta recubierta interiormente de refractario acn:ip o basico, aunquc
£0 s comim éste ultimo y cuenta con un sistema de apertura y cierre por ¢l fo‘lulcy
piguera de colada, destinada al vaciado del acero fundido. La cuba o parcdcs. del
Lot esta formada por paneles refrigerados fabricados de chapa y tubos de acero, o
de cobre los situados en la linea de escoria. La cuba cuenta con una puerh'.r de
[Lacoriado diametralmente opuesta a la piquera de colada. Por esta pucrta,.z}dcnws de

ke la escoria es habitual introducir lanzas de oxigeno y 8as, siendo también cl Iu‘;:u‘:
e 1 toma de muestras y por donde sc proyecta el refractario. El esquema de la figura 8
miestrn el aspecto de un horno eléetrico de arco. N

Hioveda: esta formada por paneles refrigerados y, a veces, su _centro por material
cetnnneo, Los orificios pasantes son varios: por un ladq los destinados a los clcc-ln‘rn
dow 4 para c.a. y 1 para c.c., otro para la evacuacion directa d@ humos ¥ g{;asc? :\,}n

(lpinos casos, otro mas para las adiciones directa’& La mayoria di? las bovedds‘snn
inoyiles para permitir 1a carga superior del horno. La boveda se eleva y pivota respecto a un

dle exlerno a la cuba.
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frazos portaclectrodos: forman un portico que accionado desde el sistema de regula-

cion sube y baja los electrodos.

Ststema de basenlacion: accionado por cilindros hidriaulicos permite bascular el con-

Junto completo del horno en ambos sentidos para desescoriar v colar el acero.

ELECTRODOS

Figura 8

5.3.3. Equipos auxiliares

Sistemas de cestas y manejo de chatarra: incluye griias, cestas de apertura inferior
para el transporte y descarga de chatarra en el horno y vagonetas para el transporte de la
carga sobre el pavimento.

Sistemas de aspiracion y tratamiento de humos: destinados a captar y filtrar los humos
recogidos directamente del interior del horno y los que escapan a las naves en las fases de
carga, desescoriado y vuelco.

Equipos de inyeccion de combustibles, oxigeno y escorificantes: dentro de este apar-
tado se encuentran las instalaciones destinadas a la inyeccion de carbén y cal, basados en
sistemas de arrastre neumdtico, los inyectores de O, mediante lanzas y los mecheros o
(uemadores de combustibles liquidos o gaseosos.

5.4. Marcha del horno eléctrico

Se divide en dos etapas: la de fusion de la cargay la de afino.
La efapa de fusion se inicia con la carga, mediante cestas, de la chatarra, prerreducidos,
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by escontticantes, Dada su poca densidad es habitual que sean necesirias varas
Conbn i completar T capacidad del horno. Eneste caso, tras cada carga se cierra la
Bl v ose aphiea tension a los electrodos, haciendo saltar el arco para fundir los
st tiles carpados. Al fundirse liberan espacio dentro del horno permitiendo asi una
S carpan Un horno industrial requicre entre dos y cinco cestas de carga,

Diginnte Ja fusion la tension de los electrodos varia con el tipo de carga y ¢l grado
Ao Lustan 10 objetivo es alcanzar un equilibrio entre tiempo y energia consumida, S¢
Wil de arco corto: baja tension ¢ intensidad clevada, y arco largo: alta tension ¢
ptenatdnd reducida. Estos Gltimos son los mas convenientes, pues permiten usar ma-

dien potencias con menor consumo de electrodos, mayor factor de potencia y mejor
fendimiento eléetrico. Sin embargo, perjudican mds al refractario y a las parcdes dc
paneles reliperados, A la vez que se aplica tension a los electrodos se usan sistemas
W iliares para acelerar la fusion, como los quemadores de combustibles liquidos y
pascanon, que trabajan como mecheros, y las lanzas de O», que actlian sobre la chata-
L vez precalentada, a modo de oxicorte,

I [ pertodo de fusion finaliza cuando todo el material para elaborar la colada esti fundi-
Ao Intonces comienza la etapa de afino.

|0 elapa de afino tiene tres fases: el afino oxidante, destinado a eliminar clementos
ulesenbles en forma de 6xidos, el afino reductor destinado a eliminar el S'y a reducir cl
contenido de O del metal y el gjuste de composicion final.

Durante el afino oxidante se inyecta O, que provoca la oxidacion de los elementos .5,
L /' que pasan a formar 6xidos y quedan retenidos en la escoria. De igual manera cl ¢
disiielio en el acero v el afiadido con la carga se oxida, produciendo CO que se evactia ¢n
TN paseosa

| i escoria que se forma en esta etapa esta compuesta por la cal afiadida con las cargas
.l productos resultantes de la oxidacion antes mencionada. La principal funcion de la
il en servir como absorbente y depurador de los elementos no metélicos que conticne cl
Jeioy (ue se van combinando con el oxigeno. Segun evoluciona el afino la escoria sc va
saturando en esos clementos, debiendo realizarse el desescoriado a la vez que se inyecla
iis il fresca para regenerarla.

(‘oo la potencia eléctrica requerida para la etapa de afino es muy inferior a la
peruetida para la de fusion, con la intencién de reducir costes y optimizar el rendimicn-
1o e 1o instalacion, las fases de afino reductor y de ajuste de composicién se ejeculian
(iern del horno de fusidn, incorporandose a la metalurgia secundaria en el horno de
alino. De esta manera el proceso de horno eléctrico de arco comprende unicamenic
L fuston de la carga y el primer afino oxidante. Esto se conoce como “marcha a tna
v ucoria”, a diferencia de cuando se realiza la etapa completa de afino, que da lugar a la

marcha a dos escorias™.

Mencion especial merece la técnica denominada escoria espumosa. Tiene por objclo I
jeneracion de una importante cantidad de gases, basicamente CO, en la interfase entre cl
fnielnl y la escoria, de manera que la evolucion de las burbujas aumente el volumen de li
¢acoria hasta que ésta llegue a cubrir la totalidad del arco. Para su gjecucion se inyccta
dinnliancamente O, a alta velocidad y productos carbonosos en la interfase metal-escoria,
(e manera que se produzca de manera casi inmediata la generacion de abundante 'O, La
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yeceion se realizaa traveés de toberas distribuidas radialmente o por Linzas manipuladas
a distancia, como se observa en el esquema de Ta figura 9, o (ravis de 1o puerta de
desescoriado. Las ventajas de esta téenica son energéticas, porque n totahdad de la ener-
pia del arco es recibida por el sistema metal-escoria, y operativas, porque se elimina la
radiacion directa del arco hacia las paredes del horno, causa de dafios en ¢l refractario y en
los paneles refrigerados.

El afino oxidante termina cuando se han eliminado en suficiente medida los elementos
no deseados. Una vez conseguido s6lo queda el ajuste de temperatura y el vuelco del
acero sobre la cuchara de transporte. En la actualidad los hornos se sangran por la solera,
lo que reduce al minimo el paso de residuos de escoria con el caldo.

En este punto confluyen las dos grandes rutas de fabricacion integral y no integral. El
(ratamiento que ¢l acero reciba a partir de ahora, metalurgia secundaria y solidificacion,
ya no esta condicionado por su origen, sino por el producto a fabricar.

ADITIVO ESPUMANTE
A BASE DE COQUE

ELECTRODO

ESCORIA
ESPUNMANTE

ACERG FUNDIDO
Figura 9

5.5. Nuevos desarrollos en horno eléctrico

Se centran en la mejora de la eficiencia energética y el incremento del aporte de energia
no eléctrica. En esta linea cabe destacar el precalentamiento de la chatarra y la inyeccién de
gases inertes y de combustibles por el fondo.

El precalentamiento de la chatarra, usando el calor residual de los humos se plantea
como un sistema susceptible de proporcionar un considerable ahorro energético. Con la
entalpia de los humos y el calor conseguido al quemar el CO contenido en los mismos a
CO,, sec puede conseguir en la chatarra una temperatura de 500 °C. Si, ademaés, este calen-
tamiento se combina con el conseguido con la ayuda de quemadores es posible alcanzar
los 900 °C, aunque cn este caso la cantidad de gas necesaria supera con mucho el ahorro de
energia eléctrica obtenido,

[ tnyeccton por el fondo se realizia traves de tapones cerimicos porosos que pern
W ntioductr pases inertes, Ny 6 Ar, para la agitacion del baiio y gas natural y O, para I
Combistion. Laeficacia se basa no solo en el aporte energético del gas natural, sino en la
wiedarn de In conduceion térmica dentro del baiio liquido provocada por las corrientes
peduciding desde el fondo de la cuba
Pt olro Indo, v buscando ¢l aumento de productividad y la reduceion del ticmpo de
il s i dendo sistemas de alimentacion continua de chatarra, que eviten la disconti-
it que supone la carga con cestas por la béveda, ¢ instalaciones de doble cuba o cuba
penieln en la que se trabaja alternativamente con un solo grupo de clectrodos sobre las
dos cubins, de manera que durante los momentos sin tensién en una cuba pueda aplicarse

colaen notra

i METALURGIA SECUNDARIA

t 1 Fandamento de la operacion

I'1 neero liquido, tal y como sale del convertidor o del horno eléctrico de arco, no pucde

conmiderarse totalmente acabado. - ‘
I os objelivos de la metalurgia secundaria, LMF, Ladle Metallurgy Facility, son mil-

Hples v combinan los de caracter metalirgico con los econdémicos. Entre estos ultimos
b destacar la mejora en la eficiencia de las instalaciones de cabecera al trasladar opera-
Cunes de poco consumo energético a instalaciones secundarias, reduciéndose asi !nr;
Hernpos de ciclo de hornos eléetricos y convertidores que pueden dedicarse en exclusivi
i Lin tareas para las que son imprescindibles.

[ o8 objetivos técnicos de 1a metalurgia secundaria son:

+ 1teduccion del contenido de gases H, O, N.

¢ Reduccion del contenido de S.

+ Mejora de la limpieza del acero, eliminando inclusiones no metalicas.

+ (‘ontrol de la morfologia de las inclusiones residuales.

« Ajuste preciso de la composicién quimica a la exigida en la especificacion.

| 04 procesos de afino o de metalurgia secundaria utilizan varias técnicas que incluyen
¢ trabajo bajo vacio o a presién atmosférica, con o sin fuente de calentamiento externo y
coit soplado de gases inertes o activos.

2, Equipos e instalaciones

Son tan variados como los métodos de afino, pero los més significativos son los ho
ios cuchara v las instalaciones de vacio.
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Bl orno cuchara consiste en una boveda que se acopln a la pante superior de o
cuchara que contiene el acero y un conjunio de equipos auxthares para el soplado de pases
y adicion de ferroaleaciones, fundentes y ofros aditivos. La boveda cuenta con (res elec-
trodos, alimentados por un transformador, que calientan la colada porarco eléctrico, coms-
pensando las pérdidas térmicas durante el periodo de afino.

Para asegurar la homogeneidad del caldo, tanto en composicion como en temperatura,
se dispone de sistemas de agitacion. El mas habitual es el soplado de gascs inertes, N, 0 Ay,
por el fondo la cuchara. También se han desarrollado equipos de agitacion por induccion
clectromagnética.

Las instalaciones de vacio mas habituales son: desgasificacion del chorro de colada,
en el que se hace pasar el chorro de acero entre dos cucharas a (ravés de una camara de
vacio, la desgasificacion en la cuchara, en donde la boveda cierra herméticamente sobre
la cuchara y posteriormente se hace el vacio y la desgasificacidn por recirculacion, siste-
ma cn ¢l que se hace circular el acero repetidas veces por una camara donde se ha hecho cl
vacio. La figura 10 muestra esquemdticamente las instalaciones descritas.

ADICIONES

ELECTRODOS

[> ASPIRACION POR

ADICIONES
oy BOMBA DE VACIO

AN

< TUBULADURAS

DE OXIGENO

«] TUBULADURAS
DE GAS INERTE

_ METODO AOD PARA FABRICAR
HORNO CUCHARA CON ADICIONES ACEROS INOXIDABLES ELC

Figura 10

6.3. Marchas de metarlurgia secundaria

Existen muchos sistemas y patentes relativos a tratamientos de metalurgia secundaria,

aunque todos se basan en los mismos plantcamientos. Se tratan aqui los principios basi-
cos de la marcha de afino.

il 1o e vidclo

Se plantea en muchas mstalaciones .':ltll‘llll}"ll’ilf& L'Ullll!.llllrlll |n.l.l‘l‘uf11;!'11;](:::';3ttlllil'l 1;1
wietalorpin secundaria, gue luego continta con cl :llin.m |‘cltl‘m,ln‘|I .,rlll)l-ku:m,:“;m,- ,;wd,d:,
o despastiicacion en vacio, ntilizada para ]n cllmm:wm.n flh, ‘ \l L,I‘l faat
Aol NV se basa en el cambio de la presion parcial de los !.l'“h%” L|l.‘sl.IL, I‘(?s‘,t L: n ‘1' .i(;“.“h
Siton evolucionen espontancamente fuera del acero. Su CliICiICHl uxl.ia L,.(}Il‘(‘lll.: ,(,',r 1"|
put 1o cinética de la reaccion y la nucleacion dc.lzls l)lll'l_):ll_]il!i, quE 'm,” ;\mtin,lu(]] )“-l'.
presencin de una corriente de gas inerte que realiza un efecto de lavado™. La oper
i serenlizaen 10-20 minutos. . ' o
Imlj ] 1::||:I;::i :lunc su uso en la fabricacion de aceros 1110x1d;1blcs\lc‘l(;1)1dcr(':(l);)m,;:)”l.::“l::’
Lo funcion principal la decarburacion mediante el soplado ()L _«,I : ’. e
Ovuvoen Decarburization o de una mezcla de Ary O, AC {’),';'fg?lu(i' -nll"()lrinl-l
Uecarburization a través del acero bajo vacio, de maner que se climinacl Cc .
A OO sin afectar al Cr. Este dltimo se muestra en la pagina 10.

f.3.2 | fino reductor

i i0 sontenido
8o aplica directamente cuando no se exige al acero una fuerte reduccion del contenic
ci pises disueltos. o e s
,l A primera clapa estd dedicada a la desoxidacion del acero procedf:llllc LIFI .l]‘ 1
' o id i iante la adicion dc
Cictrico o del convertidor. La reduccién de O se consigue mediante 1.1(“;;) e
wentes con gran afinidad por ese elemento que a la temperatura de tratamiento, L ‘
16 " g N i Oxi 6li na conye-
1600 aproximadamente, reaccionan formanc.lo oxidos solidos qufci 901103 r‘o.-m., =
miente agitacion quedaran retenidos mayoritariamente en la super dlcc;e i rmm“l .
¢uconti. Los productos desoxidantes mas habituales son A/ y Si, afiadidos ¢ H
ferronleaciones. o _—
| 1 escoria de afino reductor se genera agregando cal, espa’to .de ﬂ1'10-ry carfbuii(? ﬁ.llcm 8 ;
(e se tiene que ir renovando a medida que se absorben los dxidos dcidos, funda i
iente SO, procedentes del bafto. . . _ il
(‘omo complemento, puede resultar necesario un tratamiento de las 1’1lcglusli}m | :
; i0 i yasados
irapadas en la escoria y que quedan en suspension en el acero. Emstlen 1me}o os ba
L] [} L ! e : . ) ) 1 S
11 ¢l uso de Ca para obtener una morfologia mas favorable de FS’[dS inc 1115101 z s
Ina vez conseguidas caracteristicas reductoras en la escoria, s¢ dalll as co s
‘ J i ridad de
propicias para la reduccion del S, que se realiza en forma de SCa cuando la activic
¢u suficientemente baja. N ' D esba
Simultdneamente a la evolucién de la desulfuracion, y cuando ya el nn[ el_ d(? 10-@(”“’” ,
W viin affadiendo el resto de aleantes Cr, Ni, I} Mn, Nb, Mo, en forma de ferroalc: ,
: i iony de calidad del acero.
wepniin la especificacion y grado hidel -
Durante la operacion se mantiene el bafio agitado soplz_mdo gases por t.fl fondo.l'1 ol
wente N; 0 Ar, para garantizar tanto la interaccion del liquido con la escoria COH;'O ‘ S
ad : i < i s ens
pencidad de la composicién quimica y de la temperatura. De ignal manera se aphica
1 105 clectrodos para adecuar la temperatura del baiio.



Oqb, Téenicas de refusion

Se describen dos téenicas orientadas exclusivamente a la fabricacion de aceros
ultralimpios: la refusion bajo vacio y la refusion bajo electroescoria, Se aplican a aceros
que han sido fundidos, afinados y solidificados por métodos convencionales,

Ambas sc basan en la fusién de un electrodo de acero, que ya presenta la composicion
descada, dentro de un crisol refrigerado y en unas condiciones que promueven la depura-
cion de gases o de clementos residuales como S o inclusiones no metalicas.

El método de refusién bajo vacio, VAR, Vacuum Arc Remeltin g, consiste en hacer saltar
un arco entre el electrodo consumible de acero y el fondo del crisol en un entorno en cl que
se ha hecho ¢l vacio. A medida que se va produciendo la fusién del acero, se va solidificando
un nuevo lingote con la forma del crisol, pero que por efecto del vacio y de las altas
temperaturas ofrece un contenido en gases, particularmente &, mucho menor que el del
acero de partida y unas segregaciones minimas.

La refusién bajo electroescoria reductora, ESR, Electro Slag Remelting, tiene lugar de
forma muy analoga a la anterior, pero se incorpora una escoria sintética que envuelve ¢l
extremo del electrodo de acero que se estd fundiendo. Las pequetias gotas de metal fundi-
do se mezclan intimamente con la escoria, que realiza una labor de afino desulfurante yde
retencion de inclusiones. La figura 11 describe esquematicamente esta instalacién. De esta
manera se obtienen aceros con contenidos extraordinariamente bajos en Sy muy limpios
de inclusiones.
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AGUA o
DE CRISOL
REFRIGERACION DE
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= PELICULA
METAL Sy
£ | — b
HIGHIRG ESCORIA
METAL | e )
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Figura 11

L ROLIDIFICACION MEDIANTE COLADA CONTINUA

L Hundamentos v ocaracteristicas del proceso

[ coladn continua, CC Continons Casting, s un proceso para fabricar Hu“um.“.lml.m
el gue el acero se vierle directamente sobre un molde sin l‘ondn‘ (Icll que hL‘.‘L.-\llt).?tl\
Adifien ol mismo ritmo que el liquido se aporta a la arfesa. ?zl molde tiene ““",l m,:ll,l.c:p
Waneversal que se corresponde con la del smniprmh_lcl:o a fubrlcml', c1|:1q1‘:1(l;! ])IJ|I<.1 llILml:.I].'.-
Wy prlanquillas, rectangular para chapas y cualquicr otra especial para otros productos,
ainn tedondos, preformas, cle. = N P
| i caracleristica que diferencia este proceso de solidificacion rc:spcplo a cludln!mlu‘ l?ll(.v
Iy contimitdad. 11 semiproducto sale sin intcrrupci()q QG la 1'11’aq11111'a mlcnl‘m.s L.'\I;.l.ll
Suniato de acero liquido. Los demds procesos de solidificacion estan lCOI](lI.(_:IU‘Il‘.N (|‘.I
ot tnmaiio de Tote, limitado por el mimero de lingoteras o moldes dlslpo‘ml‘alm._\ .';
encin de operaciones de colada, solidificacion y desmoldeo. .En la cola_da (_(‘)I.ll‘l_ I:}I.;
(ol cllo se realiza simultincamente, permitiendo alcanzar unos niveles de productividac
Aewconocidos para cualquiera de los métodos por _10tes, . . 7 i |
[esde mediados del siglo XX, cuando esta téenica empieza a implantarse cn L,! NG n.
i crecimiento ha sido espectacular, habiendo superado los problemas de Célll-dﬂd {I|“~L
pesentaban ciertos tipos de aceros 'y llegando a la situacién actual de absoluta preponde-
Ll como método de fabricacion de semiproductos de acero. . tccion de
|'spifia cn la actualidad procesa mediante colada continua el 796 /o. dela Pro 1-IC-(.J‘|?I:-('-
W oto Unicamente quedan fuera de este método los tochos de gran dimension para forja,
Apunos aceros de muy alta aleacion y el acero moldeado. _ s sisteme
| o4 retos que ha tenido que superar el sistema de coiada’ cgntmua frente a qs .‘;lh‘L .|‘ |'
{radicionales” han sido la homogeneidad en las caract§rlstlcas de todo el prod l.]b“t‘ (
Canbrol v reduccion de los defectos internos y las exigencias de un buen acabado superh
Hll a4 ventajas inherentes a este sistema incluyf:n la altal productivu_iad, ;an‘lol ])ﬂ L:
apincidad de las instalaciones como por la reduccion de los tiempos df{ 011010, a 11) Cltl;L':‘ ([ !
(e uperaciones, con el consiguiente ahorro en mano de obray energl,a, a posi t1 1( %
{uliricnr semiproductos para laminacion que eliminan la tr_arnsformac_lon de 111?g'0 cs al ¢. lI
Lusien v el aumento del rendimiento metalico de la instalacion al eliminar la mayoria de los

tespuntes, saneados, mazarotas, etc.

/1, Equipos e instalaciones

Sipuiendo el flujo del acero en el proceso, los elementos principales de una instalacion
ils colada continua son:

o sistemas de extraccion y enderezado
s equipos de corle

v cuchara
s oartesa



