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Tema nº 1 - METALURGIA EXTRACTIVA Y ACERO
Metalurgia Extractiva
En la siguiente explicación se darán ciertas nociones de procesos y operaciones que no solo se observan en los procesos metalúrgicos, sino que son comunes a la mayoría de los materiales que se verán en esta asignatura. Es de crucial importancia para entender el porqué de cada paso en la obtención del producto, a fin de tener una continuidad en el aprendizaje y familiarización con los conceptos. Primero se mostrará la extracción de la materia prima para la obtención de  los metales y luego lo que posteriormente ocurre  en la industria  al ser procesada.
Metalurgia es la ciencia que estudia la obtención de los metales a partir de sus minerales y su posterior transformación.

Siderurgia es la especialidad de la Metalurgia dedicada solo al estudio del acero, por ser este el metal más abundante, de mayor uso y menor precio.

La obtención de los metales y los tratamientos necesarios para hacerlos útiles a la humanidad, dependen de cinco materiales principales: menas, fundentes, combustibles, aire y agua.
Mena
La naturaleza ha sometido a la Tierra a una serie de procesos de condensación, solidificación y disolución. En estas transformaciones se han cumplido los principios fisicoquímicos y ha habido concentración de elementos químicos en determinadas zonas de la  corteza terrestre.

Entendemos por menas los productos geológicos susceptibles de aprovechamiento por el hombre, enriquecidos en algún elemento químico. De manera que, en general, una mena se define como un mineral o mezcla de minerales, de los que se puede extraer con provecho uno o más elementos. Cuando este elemento químico es un metal, la mena en cuestión es una mena metálica.

La mena esta formada de dos partes: el mineral, porción relativamente rica en el metal o elemento que se desea obtener, con composición química definida, que aparece naturalmente en estado sólido (ver clasificación de los minerales), y la ganga, que es el estéril o desperdicio de la mena, es decir:
Mena = Mineral + Ganga

La ganga generalmente es rocosa, compuestas de silicatos o calizas que sirven como base para el depósito o se encuentran mezcladas con el mineral, también se considera ganga a los minerales de otros metales o elementos que no son los explotados (ver cobre). Vemos la ganga en general como la tierra y rocas mezcladas con el mineral en el yacimiento
.

De todo esto se desprende que conviene tratar las menas para extraerle las impurezas lo más que se pueda antes de ingresarlas al horno (o al proceso de extracción del metal), reduciendo así el consumo de combustible e insumos y facilitando el proceso debido a la mayor limpieza.

En el caso de los metales que estudiamos, es raro encontrarlos en estado nativo en las menas. Algunos casos especiales son el oro, cobre, plata, platino, mercurio, bismuto y estaño. Lo común es que los metales se encuentren en las menas como combinaciones químicas estables, a las cuales tienden a volver cuando son atacados por los ambientes industriales o atmosféricos. Es conocido el caso de la oxidación del hierro y su consiguiente degradación.
Los factores que inducen a explotar una mena son los siguientes:

1. La mena en si, ya que esta puede ser más o menos rica en el mineral (o minerales)objeto de extracción.

La riqueza en si de una mena se define como el porcentaje de metal que contiene, generalmente, en estado combinado. Se explotan menas de riqueza muy variable, según la naturaleza del metal considerado.

La riqueza de la mena es, sin duda, la base principal para su valoración, aunque también se ha de considerar la composición química de la mena en su conjunto, ya que ciertas impurezas, aún presentes en cantidades relativamente pequeñas pero que son muy perjudiciales, pueden hacer que una mena rica en mineral tenga poco valor. 
   A medida que se explotan mas y mas los yacimientos metalíferos la riqueza del mineral en las menas disponibles va disminuyendo, pero esto es acompañado con las mejoras tecnológicas en la extracción y procesamiento y en su escala. Se emplean cada vez equipos mas grandes, lo que dio lugar a la mega minería.
   Con lo dicho anteriormente yacimientos que ya no resultaban rentables con métodos y/o escalas anteriores pasan a ser nuevamente rentables gracias a la mega minería.
2. El transporte. La disponibilidad de medios de comunicación accesibles y la proximidad de los centros de consumo influyen decisivamente en la explotación de una mena. Es evidente que la importancia económica de un yacimiento depende en forma considerable de su volumen y situación, tanto geológica como geográfica. Así, una mena puede ser muy conveniente por su composición química y condición física, pero estar localizada en un lugar inaccesible.
          En nuestro país los yacimientos se encuentran en la zona pre cordillerana (algunos a 4000 m s.n.m.) y en la Patagonia
3. Cantidad. Es posible que la cantidad de mena en el depósito no justifique el gasto necesario para ponerla en explotación. La aparición de yacimientos de menas ricas en un metal, pero reducidas, hará posiblemente prohibitivo la instalación de equipos para su explotación.

4. Economía. Los factores económicos se deben tener en cuenta en todos los procesos de concentración y extracción. Es completamente erróneo  suponer que el valor de la mena es algo fijo e intrínseco. Está íntimamente ligado a la capacidad del hombre de aprovechar el mineral, y varía con las necesidades y preferencias de éste. En los últimos años el precio del cobre subió de 2000 u$s a 10.000 u$s la tonelada aprox.  Hasa aqui
5. Riqueza  del metal que se desea obtener. Las exigencias de riqueza del metal que se desea obtener deciden el procedimiento de la metalurgia extractiva que se ha de emplear.

6. Posibilidad de aplicar nuevas técnicas. La destilación, la extracción con disolventes, el intercambio iónico, etc., constituyen lo que podríamos denominar nuevas técnicas, cuya posibilidad de aplicación a los procesos extractivos influye notablemente en el concepto de explotabilidad de las menas.
Menas de calidades idénticas que se presentan en condiciones físicas y circunstancias políticas diferentes, tienen valores muy distintos, según el gasto de extracción, coste de transporte y necesidades de las industrias y de las naciones; pero principalmente el valor de una mena depende de que sean adecuados y eficaces los procesos de extracción, concentración y afino a ella aplicados, con lo que se encuentra continuamente afectado por los avances tecnológicos y el consumo de los metales.
En las menas, el mineral y la ganga se encuentran, en general, íntimamente mezclados y es muy difícil separarlos. Es muy frecuente que las menas contengan varios minerales, algunos de ellos elementos no deseados, y es misión de la metalurgia extractiva el separarlos, bien antes de la primera operación de fusión o en algún otro momento posterior antes de que el metal salga al mercado. Así el tratamiento de las menas comprende procedimientos físicos y procesos químicos, y la máxima simplificación se consigue cuando solo con agua se puede separar el mineral o el metal de la ganga, aprovechando su distinta densidad (decantación). 

Cada día son más escasas las menas ricas y de un único mineral, y así, en general, cada vez se requiere un mayor trabajo en la clasificación de los minerales y su tratamiento será en cada vez mayores volúmenes para que sean rentables.

El tratamiento de las menas comienza con la transformación de los grandes trozos de rocas en partículas de tamaño medio o muy finas, según las exigencias del método metalúrgico que se sigue (ver fig. 1). Como se verá más adelante, el tamaño juega un rol muy importante, que difiere en los temas que veremos, como el hierro, aluminio, cobre, e incluso en metalurgia de polvos y es de vital importancia entender el porqué de cada situación. 

Después de la clasificación por tamaños, se someten las partículas a la acción de varios tipos de fuerzas para conseguir la separación de la parte que interesa.

A pesar de la gran variación en la composición y en la forma física de las menas, estas se tratan según un corto número de sencillos principios. Una mena de baja ley
 es un agregado de distintas especies o clases de minerales que se presentan en forma de partículas o granos de tamaño variable. En la mayoría de los casos, estas partículas están cementadas en una roca que puede estar en su origen parcial o completamente descompuesta. En otros casos, puede ser una sencilla mezcla de partículas libres de los minerales constituyentes. Cuando las partículas están cementadas, es necesario realizar la liberación antes de la concentración, y esto ordinariamente se consigue mediante el quebrantado, triturado o molido. Cada operación de trituración suele ir precedida por un cribado. La trituración y la molienda son dos operaciones que se emplean con frecuencia de un modo sucesivo; la primera, con el fin de obtener el material en porciones algo gruesas, y la última en partículas finas y hasta en polvo. Estas operaciones se basan, casi exclusivamente, en la experiencia.

Existen muchos tipos de máquinas, que se pueden clasificar en los siguientes grupos: trituradoras groseras, que son realmente quebrantadoras; trituradoras intermedias y molinos.

Las quebrantadoras sirven para triturar menas de tamaño grande. Pueden ser: de mandíbulas, que consisten en una mandíbula fija y otra móvil en el sentido de avance y retroceso del extremo más estrecho (fig. 2); y giratorias, que trituran por compresión entre la pared de una cuba troncocónica fija y un rodillo cónico, impulsado por un eje, animado de movimiento de rotación (fig. 3)
Las trituradoras intermedias pueden constar de rodillos, discos o ruedas, o ser pisones, desintegradotas o molinos de martillo. Los molinos finos, que dan un material impalpable, actúan por la acción de la fuerza centrifuga, siendo el más conocido el molino de bolas o tubos. El molino de bolas consta de un cilindro de acero, que contiene bolas de acero o de fundición especial, y que gira alrededor de un eje horizontal. En la superficie tiene un tamiz que permite la salida del mineral suficientemente triturado (fig. 4).
Los materiales que se han de transportar en una instalación metalúrgica pueden ser líquidos o sólidos. El equipo mecánico que se utilizará depende exclusivamente de la cantidad de materiales que se han de transportar, pero también de muchos otros factores. Los métodos de transporte se pueden clasificar en los siguientes grupos: 
1. Vagonetas (ferrocarril) o cucharones;

2. Transportadores de correa;

3. Transportadores de cadena;

4. Transportadores de hélice;

5. Transportadores neumáticos o hidráulicos (mineraloducto).
6. Camiones
En cada uno de los grupos hay varios tipos, que pueden ser sencillos o de cierta complejidad, pero no es objeto de este curso profundizar en este tema.

Tamizado

La separación de los sólidos, por su tamaño, mediante tamices, tiene particular importancia en la metalurgia extractiva. 

La separación de las partículas sólidas de cinco a diez centímetros de diámetro de los polvos finos se hace, según el tamaño, en enrejados, tambores o tamices vibratorios; los dos últimos para los tamaños pequeños (fig. 5).

Clasificación de los Minerales Metálicos
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Preparación del Mineral
Recapitulando lo expresado hasta ahora, vemos:
1st) Extracción del mineral: Del yacimiento metálico se extraen grandes bloques de mena, que hay que reducir para introducirlo en el proceso. Se realiza por dinamitado, martillos o máquinas excavadoras especiales.

2nd) Trituración del mineral: debe reducir esos bloques a tamaños adecuados al proceso. Las máquinas a emplear según el caso son:
· Trituradora de mandíbula ver figura 3
· Molino de bolas: se obtiene mineral muy fino. Figura 4
· Giratorio cónico dos conos macho hembra (chancador)
· De cilindro (Rodillo giratorio)
3rd) Clasificación: Se realiza mediante uno o más tamices por tamaño de partículas. También puede hacerse con ciclones para suspensiones, que por lo general son acuosas
.
4th) Enriquecimiento o concentración: Se separa la ganga o parte de ella del mineral :
· Enriquecimiento magnético usado con la magnetita (Fe3O4), las partículas de mineral de hierro son extraídas por magnetismo, mientras que la ganga no es atraída.

· Enriquecimiento por densidad: la ganga flota en un líquido especial (por lo general soluciones acuosas), el mineral se va al fondo donde es extraído por medios mecánicos o neumáticos.
· Enriquecimiento por flotación: Se hacen flotar en un medio líquido las finas partículas de la mena, adhiriéndoles una burbuja de aire, mientras que la ganga
  precipita al fondo de la celda de flotación.

· Enriquecimiento por centrifugado: Se hacen pasar por un ciclón (en un medio líquido por lo gral.) las finas partículas de la mena,  retirándose hacia la pared las partículas de mayor densidad(separación del oro en proceso del cobre)

5th) Aglomeración: es necesario por la gran cantidad de polvo que se produce durante la extracción, la preparación, transporte y la recuperación de polvos de la carga  del proceso de obtención del metal (arrabio en el alto horno).
· Sinterizado: Se emplea para producir “piezas” de gran resistencia y dureza por prensado y calentado, a una temperatura próxima a la de fusión (soldadura por contacto). 
· Pelletizado: En este caso, la molienda fina de mineral se humedece, se le agrega polvo de cal, también polvo de coque y se lleva a un tambor giratorio donde se forman grumos, bolitas de 1cm de diámetro. Luego se cocinan en un horno a 1000 ºC para endurecerlas.

Tanto los pellets como los sinters se cargan directamente en el alto horno y téngase en cuenta que estos contienen los mismos elementos de la carga de alto horno, en las proporciones adecuadas. Estos temas de formación de piezas con polvos, serán tratados con mayor detalle al ver Metalurgia de Polvos.
PRODUCCIÓN DEL HIERRO Y ACERO
Una vez analizado el proceso de extracción en si mismo, pasamos a ver el procedimiento necesario para elaborar el mayor producto, fruto de estos procesos: El Hierro. Inicialmente analizaremos el metal de Hierro en si, con sus propiedades y luego los recursos que se emplean en la industria para conformarlo como metal útil. Posteriormente, el análisis proseguirá con su transformación en acero.

Minerales de Hierro
En el campo siderúrgico los minerales de Hierro más importantes son los siguientes:
· Fe3O4

Magnetita (mena negra). Óxido Ferroso Férrico

· Fe2O3

Hematita roja. Óxido Ferroso Férrico.

· Fe2O3  nH2O
Limonita, Hematita Parda. Óxido Férrico hidratado (contiene por lo general mucha cantidad de ganga)

· FeCO3

Siderita (Hierro Carbonado) Es carbonosa, contiene azufre pero poco fósforo. Se debe calcinar previamente, donde elimina 
[image: image22.wmf], y expulsa el azufre y la humedad. Después de la calcinación puede quedar Fe2O3 o Fe3O4
· FeS2  Pirita (Bisulfuro de Hierro) color dorado. Estas menas se usan para la obtención de ácido sulfúrico, y el óxido férrico resultante de la tostación4 de la pirita se emplea para la obtención del hierro. Estas dos últimas no se emplean, son muy caras.

Yacimientos Metalíferos de Hierro

Casi siempre se encuentran en el continente, especialmente en las montañas donde la sedimentación casi nula permite acceder a ellos con más facilidad, pero también pueden estar en el fondo del mar presentándose como lodos y sedimentos.

· Superficiales: llamadas también a cielo abierto. De explotación preferible, más segura y económica y es de destape fácil. Se le quita el manto superior de tierra con máquinas. Es útil el concepto de:
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· Profundos: la explotación se hace en “galerías”, es más costoso. Se lleva a cabo si no es posible a cielo abierto. Primero se hace un pozo para encontrar el manto del mineral, luego se hacen excavaciones horizontales. Los yacimientos metalíferos en Zapla (Jujuy) son de este tipo y las antiguas minas de plata de Potosí (Bolivia),hoy de Zinc. 
Propiedades del Mineral de Hierro

1) Propiedades Químicas: en los minerales óxidos por ejemplo tenemos:

· Fe2O3 Hematita, es menos compacta, más fácil reducción.

· Fe3O4 Magnetita, es más compacta, no tan fácil reducción.

Impureza: el más bajo % de Fósforo (P). Muy perjudicial y difícil de eliminar. La existencia de Mn es muy beneficiosa porque tiene mejor afinidad con el oxígeno que el Fe.

2) Propiedades Físicas:

a) Tamaño de partículas: 

-Grandes: mayor tiempo de reducción.

-Chicas: menor tiempo de reducción.

Para el hierro la solución de compromiso entre el pasaje de gas reductor, entre ellas, y el tiempo de reducción por tamaño se logra con 10x10 cm. En la actualidad se considera rentable un mineral de hierro con un 25%, aunque en algunos países se explotan menas con una riqueza del 60% en Hierro. El hierro es inalterable en presencia del aire seco y con agua sin O2 y CO2 en solución (situación casi imposible en la práctica). En contacto con aire húmedo se oxida empezando por la superficie y terminando en todo el volumen, se degrada totalmente.
El Hierro rara vez se encuentra en estado nativo, por lo general en meteoritos. Lo más frecuente es que forme parte de óxidos y sulfuros. La ventaja es su bajo costo, con muy buenas propiedades mecánicas y su facilidad de cambiar dichas propiedades por tratamientos térmicos relativamente fáciles de hacer.
Esquema del proceso Siderúrgico

[image: image13.jpg]



Arrabio: Hierro de primera Fusión que se extrae del alto Horno (en estado líquido). Además del hierro, contiene alto contenido de carbono (aproximadamente 4%), silicio y manganeso (provenientes del mineral de hierro), fósforo (de las cenizas del coque y de la ganga) y azufre (del coque). 
La composición del arrabio suele ser:

Carbono 4%

Silicio 2%

Manganeso 1%

Fósforo 2%

Azufre 0,1%

El arrabio tiene características mecánicas deficientes
, no sirve para construir piezas mecánicas.

El Acero es una aleación de Hierro y Carbono. Este material presenta una amplia gama de valores de sus propiedades físicas y mecánicas, variedad que puede ser obtenida de dos formas posibles: 
a) Con adecuadas composiciones químicas

b) Con tratamientos térmicos especiales

La relativa facilidad con la que se realizan estas dos últimas operaciones sumado a su bajo costo, hacen del acero el material más usado en los procesos de fabricación.

Ductilidad: Propiedad mecánica de los materiales. Es la capacidad de deformarse plásticamente antes de romperse.

Maleabilidad: Propiedad de un material de poderse estirar en láminas delgadas ya sea por golpes o presión. Esta íntimamente relacionada con la ductilidad.

Una clasificación general del uso de los aceros según su composición química es la siguiente:

· Acero hasta 0,5% de C para piezas de máquinas y estructuras

· Acero hasta 2% de C para herramientas. 

La fundición de hierro (fundición gris) no es deformable plásticamente con golpes de martillo, por esa razón se moldea para fabricar piezas (ver moldeo).

	Arrabio
	Fabricación del Acero
	Fabricación de Fundición de Hierro

	Hierro de 1ª Fusión que se extrae del Alto Horno
	Es una aleación de Hierro y Carbono C<= 2 %
	Se obtiene del Arrabio controlando propiedades químicas

	Es frágil
	Es deformable plásticamente (prop. Mecánica), es decir, dúctil
	No es deformable plásticamente

	Alto contenido de C= 4%
	Si se le agrega 18% de Cromo y 8% de Níquel se forma acero inoxidable
	La única manera de manejarlo es en estado líquido y colándolo en un molde.

	Propiedades inferiores a la fundición de Hierro.

Malas propiedades mecánicas
	
	Tiene mayor contenido de Carbono que el acero 2%<C<5%


	Contenido de Carbono
	Nombre

	2% a 5%
	Hierro de  1ª Fusión o Arrabio

	0,08 % a 2% aproximadamente
	Acero


DETALLE DEL ESQUEMA DE PROCESO METALURGICO

Aire

El aire es necesario para que ardan los combustibles, tales como el carbón, gas natural, petróleo, etc., y mediante su reacción proporcionan las calorías necesarias para iniciar las reacciones químicas o para que estas continúen. El oxígeno del aire es el elemento principal en muchísimas reacciones químicas, unas deseables y otras perjudiciales. Antes, las industrias utilizaban el aire (que contiene alrededor de un 20% de oxígeno), pero rápidamente se apreció la conveniencia de utilizar el oxígeno industrial para muchos procesos metalúrgicos, con lo que se consigue gran rapidez en muchas operaciones, temperaturas más elevadas en ciertos procesos y, en bastantes casos, mejor calidad de los productos.

Combustible

Su función principal es proporcionar la cantidad de calor para alcanzar la temperatura que permite las reacciones químicas necesarias en el proceso, principalmente la reducción en el caso del hierro.

Puede ser carbón vegetal, gas natural, energía eléctrica (arco voltaico), y la misma carga del proceso (según que sus reacciones químicas sean exotérmicas).

Para el caso del mineral de hierro, interesan los carbones minerales, cuya clasificación por su edad geológica es la siguiente:

	Tipo de Carbón
	Edad Geológica
	Poder Calorífico Inferior 
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	Turba
	2.600 a 10.000 años
	2000 a 4200

	Lignito
	50.000.000 años
	6000 a 7400

	Hulla
	250.000.000 años
	5000 a 7000

	Antracita
	325.000.000 años
	7300 a 8000


Poder calorífico inferior Hinf: es el resultado de restar el calor de vaporización del agua contenido en el combustible, del poder calorífico superior correspondiente al combustible seco:
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Hulla: es un combustible fósil que proviene de la descomposición de la celulosa de los vegetales o de la madera a través de los millones de años. Es Brillante y negra. Arde con mayor facilidad que la antracita.

Coque: proviene de la destilación destructiva de la hulla en ausencia de oxígeno. Consiste en calentar en un recipiente cerrado (horno de coquización) productos sólidos del carbón mineral. El objetivo de la coquización es producir un combustible libre de materias volátiles, rico en carbono fijo y que posea cualidades, tales como tamaño, friabilidad y dureza, convenientes para su utilización en los hornos. Este es en teoría carbono puro.
También se usa coque de petróleo
Etapas del proceso de coquización de la Hulla

1) Eliminación de la humedad.

2) Desprendimiento del material volátil. 25% en peso de la hulla.
Se carga en un horno calentado con gas natural, que consiste en tabiques alternados, de camaras calefactores y cámaras de carga. Todas de ladrillo refractario. Se carga por el techo y se descarga con un empujador por puertas verticales. El coque incandescente cae en un vagon (de apagado)para dirigirse a una camara de apagado donde es rociado con agua
3) Extracción y Apagado del coque.

Subproductos de la Destilación de la Hulla

1 Tn de Hulla produce:

· 780 Kg de Coque

· 33 Kg de Alquitrán

· 12 Kg de Amoniaco

· 320 m3 de Gas de 4800 Kcal/m3
· 7,5 Kg de Benzol
Análisis elemental

	
	Hulla %
	Coque %

	C
	88,5
	97

	H
	5
	0,4

	O
	3,8
	0,6

	N
	1,57
	1

	S
	1,05
	1

	

	Material volátil
	25
	1

	Carbono fijo
	67,5
	88

	Ceniza
	5
	8

	Humedad
	2,5
	3


Propiedades del Coque Metalúrgico
· Resistencia a la compresión por las elevadas cargas del Alto Horno, sin deshacerse ni desmenuzarse (baja friabilidad). En comparación con el carbón de leña, este último es muy frágil, lo cual limita la altura del Alto Horno, en caso de usarse para casos especiales.

· Gran Densidad, puesto que el coque de estructura celular uniformemente compacta permite, con soplado intenso, la producción de una gran cantidad de calor en un área concentrada.
· Resistencia al Desgaste

· Combustibilidad: fácil de encender
· Es importante que la proporción de Azufre presente en el coque no supere el 1%, por la facilidad de absorción de este elemento por el metal. La principal ventaja del carbón vegetal es su casi nulo o nulo contenido de azufre. 

· Para los Altos Hornos, debe tener de 80 a 120 mm de diámetro, el contenido de cenizas, de 9,8 a 10,2% y el de Azufre de 0,9 a 1,2%. El coque con 1,3% de constituyentes volátiles y 85% de carbono tiene un poder calorífico de 6900Kcal/Kg. El exceso de ceniza, además de disminuir el poder calorífico del coque, exige una mayor cantidad de fundente.

Alto Horno: dispositivo donde se reduce el mineral de hierro aproximadamente a 2000 ºC obteniéndose el metal como principal producto. Examinaremos con mayor detalle este artefacto más adelante.
Funciones del Coque en el Alto Horno

1) Como combustible proporciona el calor necesario para las reacciones químicas.
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Produce monóxido de Carbono necesario para la reducción del material.

2) Como reductor
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3) Como carburante produce el compuesto de carbono que le queda a la dureza del acero.
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4) Como soporte de la carga. Es el único componente que permanece sólido a los 1500 ºC  - 2000 ºC del proceso.

Fundente

El fundente en general es una sustancia que agregamos a los procesos de reducción y/o de fusión de metales para obtener condiciones físicas y químicas favorables.

Estas condiciones químicas son por ejemplo eliminar las impurezas del metal fundido, formando el fundente un compuesto químico con las mismas, separándolas de la masa líquida  por menor densidad flotando sobre su superficie.

También esta el caso en que el fundente evita la incorporación de impurezas y reacciones químicas indeseables con el ambiente del proceso (por ej. oxidación) por formar una capa protectora sobre el metal fundido. Esto se aplica por ejemplo en la  soldadura y en crisoles y cucharas de colada de metales no ferrosos como ser el aluminio que fácilmente se combina con el oxígeno.

Otro caso que al combinarse con la ganga y las impurezas, la separa de la carga y baja su punto de fusión, condición física muy favorable. 

Para el mineral de hierro la ganga puede ser:


- AlO3   Oxido de aluminio. Temp de Fusión: 2000ºC


- SiO2   Arena. Temp de Fusión: 1800ºC


- CaO

- MgO
Los fundentes más utilizados para la fusión de las menas de hierro son:

-Piedra caliza: CaCO3 + impurezas        


-Dolomita: CaCO3. MgCO3 + impurezas         % impurezas < 3%

La ganga tiene temperatura de fusión mayor que el hierro (1500ºC). Dentro del Alto Horno, la ganga se mantiene en estado sólido a esa temperatura, siendo por ello que se agrega el fundente buscando disminuir la temperatura de fusión de la misma y separarla del hierro en el crisol por diferencia de densidades. 

Escoria

La escoria es el resultado de la reacción química del fundente con la ganga y demás impurezas del proceso de extracción de metales o del fundente con impurezas en el caso del afino de metales.

 
Los componentes principales de la escoria son compuestos tales como óxidos, fluoruros, silicatos, fosfatos, boratos, etc. Estas escorias a la temperatura de los procesos metalúrgicos son soluciones complejas de una sola fase, aunque pueden llevar en suspensión partículas y glóbulos de otra fase. Las escorias al solidificar suelen cristalizar en un número de fases sólidas diferentes.

Las escorias debido a su fusibilidad, actividad química, poder disolvente y baja densidad, proporcionan los medios por los que se separan del metal, y se pueden eliminar del horno varias impurezas presentes en la carga, que no son deseables en el producto metálico.


La escoria ideal debe tener las siguientes propiedades:


a) Ser Barata


b) Tener baja temperatura de formación 


c) Tener bajo punto de fusión


d) Ser fluida a la temperatura del proceso


e) Tener poca densidad para que flote sobre el baño de metal fundido.

En el caso de las menas de hierro la escoria está constituida principalmente por SiO2, Al2O y CaO, compuestos que forman parte de la carga y pasan directamente a la escoria. También contienen pequeñas cantidades de elementos procedentes de la ganga, las cenizas del coque y el ladrillo refractario (revestimiento interior del horno) que se desgasta.

La escoria sale en estado líquido del alto horno.
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[image: image8]Si los minerales contienen gangas de arcilla o arena (ácida) se emplea como fundente calcita (básica), y si la ganga es calcita el fundente utilizado será arcilla o arena.

Alto Horno

El alto horno es básicamente un reactor vertical que trabaja a contracorriente entre la carga descendente de MENA + Fundente + Coque y una carga ascendente de reactivo formada por una columna de gases carburantes.

Es el método más económico de producción de arrabio, por reducción de la mena de hierro se realiza en el Alto Horno. El pequeño coste de la operación es consecuencia de la gran eficacia térmica del proceso y la gran producción de las unidades normalmente empleadas. Sin embargo, solamente se consigue un coste bajo de producción si el Alto Horno trabaja a la capacidad señalada para el mismo. Este tipo de horno nació como un perfeccionamiento del horno bajo, debido a la aparición del coque.

Introducimos en este horno los óxidos de Fe (ingresa acompañada de una ganga silícea o caliza y otras impurezas, principalmente fosfatos), junto con el coque, el fundente y aire precalentado y obtenemos gases, escoria y el producto intermedio buscado, que es el  arrabio. 
Con 4,5 Tn de carga total obtengo 1 Tn de Arrabio.

Si la producción por día es de 10.000 Tn de Arrabio entonces necesito 45.000 tn de carga.
Características Técnicas del Alto Horno

Diámetro del crisol: 8 a 11 m

Altura: 35 a 40 m

Producción diaria: 6000 a 12000 Tn (Arrabio)
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Campaña: 4 a 6 años (funcionamiento continuo)

Todas las instalaciones auxiliares hacen que la altura total del Alto Horno llegue a 80-100 m, de ahí su nombre. 
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             El Alto Horno es una instalación que consta de una base cilíndrica y de dos troncos de cono unidos por su base mayor y de una serie de instalaciones accesorias, las cuales serán detalladas en el apartado siguiente. Esta forma típica del horno obedece al óptimo en el diseño, teniendo en cuenta el máximo aprovechamiento de la energía calorífica y las dilataciones del material a las temperaturas alcanzadas en cada zona. La gran altura facilita la cesión del calor de los gases ascendentes y la reducción indirecta del mineral por el carbón a través del monóxido de carbono.
Definición de las partes del Alto Horno

Tragante: lugar donde entra toda la carga –mineral, combustible y fundente-. Tiene un dispositivo para evitar que se escapen los gases a la atmósfera: cuando cae la carga sobre la campana superior, sobrepasada un valor del peso, se abre cayendo la carga sobre la campana inferior que se abre, luego de cerrarse la superior. Nunca se abren las dos campanas simultáneamente.

La carga llega mediante cintas transportadoras o vagonetas llamadas “Skip”. 

Cuba: de forma tronco-cónica invertido. Es aquí donde se efectúan las primeras reacciones químicas. El aumento de sección se da porque la carga aumenta de volumen, el mineral al reducirse se transforma en una “esponja” de hierro.

[image: image20.emf]
3Fe2O3 + CO
2Fe2O4 + CO2
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         CaCO3
CaO + CO2

Fe3O4 + CO
3FeO + CO2
Vientre: entre los 700 y 1200ºC se producen las siguientes reacciones:


C + CO2
      2CO


FeO + CO
                 Fe + CO2

Etalaje: es la zona más caliente del Alto Horno. El hierro del mineral termina de fundirse y la ganga de escorificarse. Toda la columna de carga está sostenida por el coque incandescente. El fundente y el mineral ya no existen como tales y la escoria, como el metal está en estado líquido, cae hacia el crisol por los espacios que deja libre la carga del coque incandescente. El calor es recibido por convección de los gases, pero más que nada por radiación debido a las altas temperaturas:
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Crisol: recipiente del fondo revestido con grafito (carbono amorfo). En el mismo se deposita al fondo el metal fundido (arrabio) que sobrenada la escoria. Mediante separación por diferencias de densidad.

· densidad escoria = 2,5 a 3 kg/dm3
· densidad arrabio = 5,5 a 6,8 kg/dm3
Revestimiento
Es el ladrillo refractario y su composición química cambia según la zona en que se encuentre:

· Zona de carga: por estar sometido a choques, se cubren los ladrillos con una chapa de acero, evitando así su fractura.

Tener en cuenta que el ladrillo refractario no es estructural, no llega a tener la resistencia a la compresión de materiales estructurales como el ladrillo común, el hormigón o el acero. La estructura resistente del alto horno es de acero (exterior al mismo).

· Zona de la Cuba: se utilizan ladrillos con un 32% de Al2O3 (Alúmina) y el resto SiO2 (Sílice). De acuerdo al porcentaje de alúmina es su capacidad para resistir las altas temperaturas. Recordar que la alúmina funde por encima de los 2000ºC, además los materiales cerámicos antes mencionados, tienen una gran estabilidad química.

· Zona del vientre: se utiliza ladrillo compuesto por 40 a 80% de Al2O3.

· Zona del etalaje: ídem con 90% de Al2O3   (color rojizo)

· Zona de Crisol: No tiene refrigeración por agua como las anteriores. Se usan ladrillos de carbono amorfo (grafito).

Reacciones en el Alto Horno

Son diferentes según la zona y por ende, dependen de la temperatura:

1. Evaporación del agua contenida en la carga, y por sobre todo en el mineral que fue lavado para sacarle la tierra (ganga). Entre 10ºC y 100ºC.

2. Separación del agua de hidratación. 


FeO3· nH2O

nH2O + Fe2O3
3. Reducción indirecta del Fe con CO. Entre 800ºC y 1000ºC.

Se hace con una columna de gases ascendentes de CO
3Fe2O3 + CO

2Fe3O4 + CO2

Fe3O4 + CO


                  3FeO + CO2

FeO + CO

 Fe + CO2
Reacciones exotérmicas donde resulta una esponja de hierro. Todavía no llega a la temperatura de fusión.

4. Disociación del CO3Mg. Entre 750 ºC y 850 ºC

CO3Mg

            



     MgO+CO2          

Reacción endotérmica

5. Disociación del CO3Ca. Entre 950ºC y 1000ºC

CO3Ca

                         

     CaO + CO2   

Reacción endotérmica.

6. Reducción directa del mineral de Fe, se usa como agente reductor el C.

3Fe2O3 + C

     2Fe3O4 + CO

Fe3O4 + C
               3Fe + CO


Reacción endotérmica

FeO + C
 
     Fe + CO

7. Reducción directa de los óxidos. Entre 1200ºC y 1400ºC

SiO2 + 2C

     Si + 2CO

MnO + C                          

     Mn + CO

P2O5 + 5C

     2P + 5CO

8. Formación y fusión de la escoria. 1200ºC a 1400ºC

SiO2 + CaO

     SiO3Ca  (escoria)

SFe + CaO

     FeO + SCa  (escoria)

FeS + CaO + C 
   

     CaS + Fe + CO

Esta última desulfuración se realiza debajo de las toberas, al atravesar las gotas de hierro la capa de escoria, y entre la superficie de contacto entre esta y el arrabio fundido3 .  

9. Carburación del hierro (crisol).


3Fe + 2CO
                Fe3C   + CO2
10. Combustión del coque. Incompleta

C + O2


     CO2 + Q

C + CO2 
         

     2CO

La condición necesaria para la buena marcha operatoria del A.H. es mantener la mayor uniformidad posible en la composición de la carga sólida y de los gases ascendentes y en la temperatura, ya que cada reacción química se ha de realizar al mismo nivel en el horno, y los gases han de pasar, uniformemente, a través de toda la columna de la carga descendente. Los dos factores más importantes, que favorecen la uniformidad en la cuba del horno, son homogeneidad en el tamaño y distribución de las primeras materias en la parte superior de la columna de carga y regularidad en la combustión en las toberas. En la regulación y verificación de la temperatura de fusión del horno ejerce una función  principal la escoria. Si bien la cantidad de calor engendrado en esa zona de fusión depende de la cantidad de coque empleado, la temperatura en la misma está supeditada, en primer término, al punto de fusión de la escoria; en general, cuanto más elevada es la temperatura a que fluye libremente la escoria, más alta tendrá que ser la temperatura de la zona de fusión. Así pues, si se desea un horno más caliente, hay que elevar la temperatura a que fluye la escoria, para lo que hay que añadir a la carga piedra caliza
.
El cálculo de la carga del horno, que se realiza al ponerlo en marcha, no es una operación rutinaria; pero una vez que funciona con regularidad, es frecuente hacer los pequeños ajustes por simple observación.

Una de las dificultades fundamentales que se presenta en el A.H. es, sin duda, la relación existente entre el silicio y el azufre. Pero, asimismo, la proporción de alúmina puede constituir una preocupación.
De las variables que influyen en la marcha de A.H., la temperatura es la de mayor importancia. La temperatura en el crisol depende de dos factores: la cantidad de combustible en la carga y temperatura de aire inyectado. Esta temperatura se puede apreciar por:

1. Aspecto a través de las toberas

2. Aspecto de la escoria

3. Aspecto del metal

Elaboración del Acero

El arrabio, producto del A. H. no tiene aplicación directa como material para la producción de piezas. Este es duro y frágil, no sirve para construir nada. Es una materia prima intermedia en el proceso de obtención del acero.

El acero resulta de un proceso de oxidación del arrabio al estado líquido (el más usado en los convertidores). Es una aleación de Fe y C con un porcentaje de éste último de hasta 2,1% (2 %). El carbono no se encuentra libre, sino combinado como Fe3C. 
El acero es una solución (sólida a temperatura ambiente) y tiene por lo tanto su diagrama de fases (ver Diagrama Fe-C). Resiste muy bien las deformaciones elásticas: tiene un módulo de elasticidad o módulo de Young E= 2x106 kg/cm2, lo cual lo hace muy apto para aplicaciones estructurales, edificios, piezas de máquinas, etc. La ductilidad que posee, es decir, su cualidad de ser deformado plásticamente, permite conformarlo en productos semielaborados en forma de láminas (chapas) y barras (perfiles). La materia prima del acero es el arrabio y la chatarra

La producción de acero:


-Nacional: 5x106 tn / año



-Mundial: 800x106 tn / año

La denominación más común de los aceros al carbono y aleados es la SAE (en nuestro país se emplea la norma IRAM, cuya notación es idéntica a la SAE
) así por ejemplo esta consta de 4 cifras, para un acero al Carbono los dos primeros números son 10, y los dos segundos indican el porcentaje de Carbono multiplicado por 100. Ejemplo: 10 = 0.1 x 100 Denominación usada todavía en el comercio, Tucumán, Argentina. (Por  ej. se debe decir IRAM 1010)

SAE 1010: acero al Carbono de 0,1% C (0,08 a 0,1% C). Perfiles estructurales 

SAE 1045: acero al Carbono de 0,45% C (0,4 a 0,5% C). Barras de sección rectangular, cuadrada, redonda, exagonal para piezas de máquinas.

Fundición de Hierro

Se conoce así a la aleación ferrosa que se lleva al estado líquido para ser moldeada. Esta forma de trabajarla se ve favorecida por su relativa baja viscosidad con lo cual se facilita el llenado del molde.
Las fundiciones pueden ser:

- Con Carbono libre
:
*gris


*nodular


*maleable (el C se segrega por tratamiento térmico posterior)

- Con el Carbono combinado como Fe3C en un porcentaje mayor del 2% (típico 4%) obtenemos fundición blanca muy dura y frágil.

En la fundición gris, el Carbono se encuentra libre en forma de láminas de grafito, tiene aproximadamente un 4% C pero a partir de un 2% ya se consideran fundiciones. En la práctica estas se logran con un enfriamiento lento y un % de silicio del orden del 4% lo que favorece la segregación del carbono en forma de grafito durante la solidificación y que no se combine formando cementita o carburo de hierro.

Es blanda: Dureza Brinell entre 200 a 250 kg/mm2. Es frágil, alargamiento menor al 1%, tienen poca resistencia a la tracción
, pero buena a la compresión (el triple que a la tracción aproximadamente).

Por ser “porosa” amortigua muy bien las vibraciones, además el grafito le confiere propiedades autolubricantes. Es el material por excelencia para construir las estructuras de las “máquinas herramientas”. Su fractura da un aspecto gris por el Carbono libre, de ahí su nombre.

Estas fundiciones tienen la estructura como los aceros: ferrita, perlita y cementita, nada más que con el carbono libre. Por esta razón puede aplicárseles los tratamientos térmicos como ser el temple (bancadas de torno, templadas en la superficie de guías).

En la fundición nodular, el grafito se encuentra en forma libre, pero de aspecto esférico, tiene mejores  propiedades a la flexión que la fundición gris. Se obtiene por el agregado de productos químicos, en la “cuchara de colada”
.

La fundición maleable se logra por tratamientos térmicos, entre 600 a 700ºC durante 4 horas, y tiene la propiedad de poder doblarse hasta 90º. Piezas de forma compleja que conviene moldear y que deban resistir choques.

Las fundiciones blancas tienen entre 2% a 6,6% C. Son muy duras, pero también muy frágiles. Estas se forman con un enfriamiento rápido y en presencia de elementos químicos que favorecen la formación de carburo de hierro. Prácticamente no tienen uso industrial por lo frágiles que son, por eso estas se forman en piezas donde la superficie se enfría rápidamente dando lugar a la superficie dura de fundición blanca, quedando el núcleo de fundición gris más tenaz, evitando así que la pieza se rompa ante choques. Se usan en la industria minera para revestimientos resistentes al desgaste (aleadas con Mn), como ser interior de molinos SAC y de bolas, trépanos, pozos de petróleo, zapatas de freno de ferrocarril, etc.

Fundición del Acero

El material es el mismo que los demás aceros (por ej. al carbono SAE 1045 o inoxidables AISI 304). Pero como se moldea
 al estado líquido, decimos que es acero fundido. Tiene una composición de 0,5% a 2-2,1 % C. (para acero al carbono). No tiene la fluidez de las fundiciones grises, por lo que las piezas moldeadas con acero son más toscas y gruesas para permitir un buen llenado del molde.

El 92% del Acero producido en los convertidores va al “laminado”, que es estirar por medio de rodillos, un lingote, para darle forma de barras con diferentes secciones: como productos intermedios se obtienen  el tocho y la palanquilla.

Con el tocho de sección cuadrada se laminan los perfiles estructurales como ser el doble “T” y el “U” (IPN, UPN).

Con la palanquilla de sección cuadrada pero inferior al tocho, se laminan perfiles estructurales pequeños (hasta 100 mm aprox.), como ser: ángulo, te, planchuela, cuadrado,  redondo (2” diam. aprox.), hexágonos, etc.

Forja: en este caso damos la forma a piezas de acero mediante golpes. El material se estira en formas geométricas sencillas. Para caso de industrias, barras redondas 100 mm( , 600mm(. Son piezas muy costosas. Se verá con mucho más detalle al llegar al tema nº 9 - Formado de metales.
Proceso para fabricación de Acero

a) Horno de oxígeno básico (BOF)

b) Hornos eléctricos:

-de arco

-de inducción

El horno de oxígeno básico es el proceso más reciente y más rápido para la fabricación del acero. Típicamente se carga un recipiente hasta 200Tn de arrabio, con un 30% de chatarra.

Se sopla oxígeno en el baño líquido, durante unos 20 minutos a través de una lanza refrigerada por agua. La vigorosa agitación del oxígeno “refina” el metal fundido, mediante un proceso de oxidación. Se usa para producir el 70% de acero en los EEUU.

1) Carga de chatarra.

2) Carga del Arrabio

3) Adición del fundente Cal (CaO)
4) Soplado con oxígeno

5) Vaciado del Acero

6) Vaciado de la escoria.

Tiempo de todo el ciclo: 35 a 55 minutos. Este procedimiento da un acero económico de mejor calidad que los viejos convertidores soplados con aire.

Reacciones Químicas en el BOF

Se trata de una oxidación de las siguientes características:

2Fe + O2
2FeO

Si + 2FeO
2Fe + SiO2
Mn + FeO
Fe + MnO

C + FeO
Fe + CO

P2 + 5FeO
5Fe + P2O5

Como puede verse, el hierro es el primero en oxidarse, y es el oxígeno del oxido ferroso, que moviéndose turbulentamente en el baño líquido, reacciona con los elementos que se encuentran en exceso, siendo el fósforo el ultimo en eliminarse. Elemento éste perjudicial para el acero.

Luego se pueden elevar los porcentajes de estos elementos, al valor deseado con el agregado de ferro aleaciones, por ejemplo ferro-silicio (no silicio solo). El agregado de chatarra, cuya composición química es perfectamente conocida, permite también incorporar elementos de aleación o por dilución bajar el porcentaje por ejemplo del de carbono.
Horno Eléctrico

El horno eléctrico se introdujo por primera vez en EEUU en 1906. La fuente de calor es un arco eléctrico continuo, que se forma entre los electrodos y el metal cargado. Se generan temperaturas del orden de los 1900ºC. Tienen electrodos de grafito cuyo Φ= 750mm, y de 1,5 a 2,5 m de largo. Su altura dentro del horno se puede ajustar en respuesta a la cantidad de metal presente y al desgaste de los electrodos. Estos hornos se cargan por el techo con arrabio, chatarra y fundente, piedra caliza y elementos de aleación para aceros especiales.

La mezcla se calienta por el arco eléctrico que fluye entre los grandes electrodos. El tiempo de fundido es de 2 horas y el tiempo entre sangrías es de 4 horas. Las capacidades van de 25 a 100 tn por hornada.

Se obtienen mejor calidad de acero que el BOF, pero son más caros. En el horno de inducción el metal se coloca en el crisol, rodeado de una bobina de cobre, por el cual se hace pasar una corriente alterna cuyo campo magnético variable, induce una corriente en la carga metálica que lo funde. Estos hornos pueden hacer al vacío, lo que da un acero de alta calidad.

Colado de Lingotes

La porosidad causada por la reacción del carbono y oxígeno produce CO, durante el enfriamiento y solidificación por el rechupe
 es significativa. Esos gases se liberan en la fundición del acero debido a la reducción de solubilidad con el descenso de temperatura. Los fundentes de aceros se tratan de prevenir la formación de CO, con los agregados de elementos como Si y Al, que reaccionan con el O2 disuelto en el arrabio de manera que no quede oxigeno disponible para formar CO. De esta manera se disminuye la cantidad de poros. La parte del Lingote con rechupe se corta, luego se refunde.

Diagrama de Fases Hierro-Carbono

El diagrama se consigue con una velocidad de enfriamiento lenta, que permite el equilibrio de fases entre los distintos constituyentes.

Se llaman constituyentes de los aceros a los distintos tipos de granos o cristales, cada uno con composición física y química, y características determinadas.

El hierro puro como elemento químico tiene 4 estados alotrópicos a saber: (, (, ( y (. De estas variedades alotrópicas  interesan industrialmente la ( y  (.

El hierro ( tiene una estructura de disposición atómica de cubo centrado

El hierro ( tiene una estructura de disposición atómica de cubo de caras centradas.

Se traza el diagrama observando al microscopio las distintas estructuras que nos identifican los constituyentes, para diferentes temperaturas, en todas las composiciones químicas posibles de carbono.

Dúctil: es cualquier material que sin desunirse puede alargarse, ensancharse, engrosarse o adelgazarse, conservando su nueva forma.

Maleable: es la propiedad que tienen algunos materiales por la cual pueden extenderse en láminas, por golpes o presión.

Tenacidad: un material es tenaz cuando tiene buena resistencia a la tracción y un alto límite elástico (valor de tensión donde aparecen las deformaciones plásticas).

Descripción de los Constituyentes

Ferrita: es una solución sólida de carburo de hierro en hierro α. Admite un porcentaje máximo de carbono de 0,08%. Es el más blando de los constituyentes de los aceros y tiene buena tenacidad. 

· Es dúctil y maleable.

· Su carga de rotura a la tracción es de 3000 kg/cm2.

· Es magnética.

· Su dureza Brinell es de HB = 90kg /mm2.

Cementita: es un compuesto químico, es decir resulta de la combinación entre el hierro y el carbono cuyo nombre y formula química son respectivamente: carburo de hierro  (Fe3C). Este constituyente contiene un 6,67% C.

 Se destaca que en los aceros el carbono no se encuentra en estado libre, sino combinado químicamente con el hierro formando cementita.

 Es el más duro y frágil de los constituyentes del acero.

· Carga de rotura a la tracción 20.000 a 25.000 kg/cm2
· Alargamiento 2 a 5%

· Dureza Rockwell C=65

Austenita: es una solución sólida de carburo de hierro en hierro γ. El % de Carbono varía de 0 % a un máximo de 1,7 %. Este constituyente aparece por encima de los 723 ºC.

Es relativamente blanda, pero muy tenaz y resistente al desgaste. No es magnética.

· Es blanda, dúctil y tenaz.

· Carga de rotura a la tracción 9000 kg/cm2
· Alargamiento 45%

· Dureza Brinell HB= 300 kg/mm2
Perlita: es un constituyente de dos fases, y es el eutectoide del acero. Sus fases son: ferrita y cementita. La cementita toma forma de láminas paralelas sobre un matriz ferrítica. Contiene aproximadamente 0,85 % C. Este es el constituyente que tenemos exclusivamente en un acero eutectoide.

· es muy resistente al desgaste.

·  Se produce con enfriamiento lento.

·  Su resistencia a la tracción es de 8.000 kg/cm2, 

· su alargamiento 15%.

· Dureza: por ser un constituyente de dos fases esta no tiene valor definido.

En la figura 6 vemos una micro fotografía de un acero de 0,45 % de carbono, sin tratamiento térmico, donde los granos blancos son de ferrita (matriz) y los oscuros (tono marrón) son de perlita laminar.

Todos los constituyentes nombrados anteriormente aparecen cuando el enfriamiento es lento. Cuando el enfriamiento es brusco, cambia totalmente la estructura física de los constituyentes dando lugar a un ordenamiento que le confiere dureza y fragilidad a los aceros, proceso que se estudiará en el tema nº13 - TRATAMIENTOS TÉRMICOS.

Tipos de Acero

Aceros al Carbono: más de 90% son de este tipo. En general de bajo Carbono: 0,1 a 0,2%. Tienen estructura ferrítica y perlítica (ver Diagrama Fe-C). Son de uso estructural y se construyen con él: barcos, estructuras de edificios, máquinas agrícolas, carrocerías de automóvil, carpintería de obra (puertas, ventanas), etc.

Denominación:

	
	C
	Mn
	Si
	P
	S

	SAE 1010
	0,08 a 0,1
	0,4
	0,05 máx.
	<0,04
	<0,05

	SAE 1020
	0,2
	0,4
	0,05 máx.
	<0,04
	<0,05


Aceros aleados: contiene elementos metálicos de aleación, como ser Cromo, Níquel, Manganeso, Molibdeno, etc.

SAE 13XX Acero al Mn 1,7%; P 0,04%, S 0,04, Si 0,3%.

SAE 31XX Acero Cr-Ni 0,6%; 1% Ni, P, S, Si, ídem anterior.

SAE 41XX (40) Acero Cr-Mo; 1% Cr, 0,8% Mn, 0,2% Mo.

SAE 86XX (20) Acero Cr-Ni-Mo: 0,5% Cr; 0,8% Mn; 0,2 Mo; 0,5 %Ni.

Aceros Inoxidables

Son aceros altamente aleados no menos del 10 al 12% de cromo (con porcentajes menores a estos el Acero se oxida). Son diseñados para tener una alta resistencia a agentes corrosivos, como lo son el agua de mar, el aire atmosférico, soluciones salinas o ácidas, etc. 

	Austeníticos
	Cr
	Ni
	C
	Mn
	Resistencia a la Tracción
	Alargamiento%

	AISI 302
	18
	8
	0,15
	2
	5150  kg/cm2
	40%

	AISI 304
	19
	9
	0,08
	2
	
	

	AISI 316
	17
	12
	0,08
	2
	
	

	Ferríticos
	

	AISI 405
	13
	-
	0,08
	1
	4150 kg/cm2
	20%

	
	17
	-
	0,08
	1
	
	

	Martensíticos
	

	AISI 416
	13
	-
	0,15
	1
	4850 kg/cm2
	20%

	AISI 416 templado
	13
	-
	0,15
	1
	9650 kg/cm2
	10%


El cromo forma una delgada película muy dura y adherente de óxido de cromo que es lo que protege el metal contra la corrosión (pasivación).

Podemos clasificar los aceros en tres categorías:

1) Austeníticos: Típico son 18% Cr y 8% Ni. No son magnéticos y son muy dúctiles. El níquel es el responsable de la aparición de la austenita a temperatura ambiente, estructura que explica la elevada ductilidad de estos aceros. Se emplean para utensilios de cocina, bachas de piletas de cocina, tuberías, accesorios, tornillos, en general industrias química y alimenticia, etc.

2) Ferríticos: 15 a 20% de Cr, sin Níquel. Son magnéticos
, menos dúctiles y con menor resistencia a la corrosión que los austeníticos.

3) Martensíticos: con mayor % de Carbono, lo que permite endurecimiento por tratamientos térmicos.

	Ferríticos
	Cr
	Ni
	C
	Mn

	AISI 405
	13
	-
	0,08
	1

	AISI 430
	17
	-
	0,12
	1

	Martensíticos
	Cr
	Ni
	C
	Mn

	AISI 416
	13
	-
	0,15
	1

	AISI 430
	17
	-
	0,12
	1

	Austeníticos
	Cr
	Ni
	C
	Mn

	AISI 302
	18
	8
	0,15
	2

	AISI 304
	19
	9
	0,08
	2

	AISI 316
	17
	12
	0,08
	2


Conclusión: existen aceros, y en general materiales metálicos, para cada uso, existente en ingeniería.

Por ejemplo, aceros para ser pulidos (súper brillo), aceros indeformables bajo los tratamientos térmicos, aceros para moldes de fundición, aceros para blindajes,  etc.

Imágenes Metalurgia Extractiva y Acero






Fig. 5 – Tamizadora Industrial

Fig. 6 – Estructura acero
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Fig. 1 Proceso de Trituración





Fig. 2 Trituradora de Mandíbula
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Trituradora de Mandíbula
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Fig. 3 Diferentes Tipos de Trituradoras





Fig. 4 Molino de Bolas
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Ejemplo de Carbonatos
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� Téngase en cuenta que en la misma roca se encuentran íntimamente mezclados el mineral con la ganga, es decir los dos constituyen la estructura de la roca. 


� Ley de la mena = cantidad en peso de metal / tonelada de MENA


 Ley del mineral = cantidad en peso de metal / tonelada de MINERAL


� Es el caso del mineral de oro contenido en la roca, que se libera después de la molienda.


�  Los compuestos precipitados en la flotación se denominan colas


4 La tostación consiste en el calentamiento de una mena (o un concentrado) en estado sólido a elevada temperatura, en presencia del oxígeno del aire por lo general llegando a una fusión incipiente. Esto produce cambios químicos como ser la oxidación, eliminación de sustancias por volatilización como ser el azufre.


� Válido para cualquier mineral, no sólo para hierro


� Los franceses fueron demasiado optimistas en cuanto a la aplicación directa de esta aleación, ya que por el año 1775 equiparon sus naves con cañones construidos de arrabio y el resultado no podía ser más contundente: los marineros franceses temían más a sus propios cañones que a los del enemigo.


3 Si el arrabio del crisol contiene Mn, este reacciona con el sulfuro ferroso, para formar sulfuro manganoso, que por ser menos denso, flota y se pone en contacto con la escoria, transformándose en sulfuro cálcico, pasando a formar parte este último de la escoria.  


MnO + FeS ( MnS + FeO


MnS +CaO ( CaS + MnO


�  Tener en cuenta que el contacto del metal fundido con el fundente, que se encuentra activo todavía en la escoria, es la única posibilidad de eliminar el azufre del acero. Una escoria muy fluida puede hacer perder eficacia a este proceso


�  IRAM Instituto Argentino de Racionalización de Materiales


    SAE   American  Engineers  Society


� El carbono libre esta como grafito(carbono amorfo), no como compuesto químico que es el Fe3 C


� El grafito en los extremos agudos de sus láminas forma entallas que al favorecer la formación de fisuras, hace a la fundición muy poco resistente a la tracción


� Cuchara de colada: Recipiente donde se recoge el metal fundido, y donde por lo general se hace el agregado de elementos de aleación que cambian su composición química, u otros productos para cambiar su estructura metalográfica.


� Moldeo: se llena una cavidad con la forma de la pieza que deseamos obtener, con el material en estado líquido. Se enfría solidificándose, obteniendo así la forma deseada. Se verá en más detalle al ver el tema nº4 de Fundición de Metales


� Contración  localizada significativa del metal al solidificarse. Da lugar a hendiduras en la superficie libre del lingote, o a veces huecos en su interior (dibujar) 


� En las prácticas del taller o la fábrica se emplea un imán para reconocer ambos tipos de acero inoxidable.
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