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Introducción

Los materiales férricos son aquellos cuyo componente principal es el hierro, pudiendo presentar además otros elementos tanto metálicos como no metálicos. En la actualidad, el consumo industrial de estos materiales representa más del 90% del consumo total de materiales metálicos, debido a su resistencia y a su coste de obtención relativamente bajo.


El hierro comenzó a ser utilizado por los Hititas hacía el año 1.700 a.C., reemplazando rápidamente al bronce como principal material metálico. La mayor ventaja del hierro sobre el bronce residía en el hecho de que los filones para extraer el mineral eran mucho más abundantes y por tanto más económicos en comparación con el bronce, además de tratarse de un material más resistente y duradero, no ser necesaria aleación alguna y constituir un material admirable para la fabricación de sierras, hachas, clavos, etc.. Era, sin embargo, mucho más difícil de trabajar y nunca se logró obtener una temperatura suficientemente elevada durante los tiempos prehistóricos para fundir el hierro en molde. Hacía el año 600 a.C., los Celtas descubrieron los procesos de cementación, aporte de carbono al hierro, para darle mayor dureza y temple.


Hacía el año 700 d.C., surge un nuevo tipo de horno, denominado forja catalana, el cual consistía en una pequeña chimenea (de ~1.50 m de altura y 0.6 m de diámetro interior), que se cargaba con carbón vegetal y mineral de hierro. La combustión, forzada por aire a presión introducido por la parte inferior mediante un fuelle, permitía alcanzar elevadas temperaturas, reduciéndose importantes cantidades de hierro. Sin embargo, no se llegaba a fundir el hierro, y el producto obtenido era una masa pastosa que tenía que ser mejorada mediante golpes, dando lugar a un material de color negro mate, de buenas características mecánicas y resistencia a la oxidación ambiental, que se conoce como hierro forjado.


A partir del año 1.300 d.C., comienzan a utilizarse hornos similares a la forja catalana, pero de mayores dimensiones y con mejores sistemas de introducción de aire. De esta forma, el mineral de hierro permanecía más tiempo en contacto con el carbón y se alcanzaban mayores temperaturas, lo que permitía que éste absorbiera una mayor cantidad de carbono, reduciéndose el punto de fusión del metal, el cual se obtenía fundido. Este material fundido, que se depositaba en el fondo del horno, es el denominado hierro colado, que podía ser fundido de nuevo y moldeado, pero que admitía muy mal las deformaciones por ser un material duro y frágil, debido precisamente a su elevado porcentaje en carbono.


Para evitar estos inconvenientes se procedía a transformar el hierro colado en hierro fundido colocándolo en un horno de carbón vegetal y someterlo a una corriente de aire para que se oxidara parte del carbono y así reducir su porcentaje. Se obtenía así un material más dúctil y resistente, que posee una gran capacidad de conformación. 


Este método era muy laborioso y costoso y fue reemplazado hacía finales del siglo XVIII por el procedimiento denominado pudelaje. Este procedimiento era mucho más rápido y eficaz, y consistía en introducir el hierro colado en un horno de reverbero. Al perder carbono el hierro colado se transformaba en una masa pastosa de hierro y escoria, la cual se eliminaba posteriormente mediante forja. El horno de reverbero consiste en un horno de dos cámaras, en una se produce la combustión, y el calor producido se refleja en el techo sobre la segunda cámara donde se encuentra el hierro colado. De esta forma el hierro colado no está en contacto con el carbón.


El siguiente paso fue dado por H. Bessemer a mediado del siglo XIX con la invención del primer convertidor para la obtención de aceros, y que será estudiado posteriormente.


El hierro

El elemento químico hierro forma parte de la corteza terrestre en un porcentaje del 5%, siendo el segundo metal más abundante tras el aluminio, aunque no se presenta nunca en estado puro, sino combinado en forma de óxidos, hidróxidos, carbonatos y sulfuros.


En estado puro es un metal de color blanco azulado, blando, dúctil y maleable, buen conductor eléctrico y térmico; es muy tenaz y antes de fundirse se reblandece considerablemente lo que permite el forjado y el soldado entre sí; es inalterable al aire seco, pero es atacado por el aire húmedo, formándose una capa de óxido en su superficie, denominada orín o herrumbre. Se magnetiza fácilmente a temperatura ordinaria, pero es difícil magnetizarlo en caliente, y a unos 790 °C desaparecen las propiedades magnéticas. Tiene un punto de fusión de 1.535 °C, un punto de ebullición de 2.750 °C y una densidad relativa de 7’86.


Formas alotrópicas del hierro

El hierro existe en cuatro formas alotrópicas distintas: la alfa, la beta, la gamma y la delta. Las distintas propiedades físicas de las formas alotrópicas y la diferencia en la cantidad de carbono admitida por cada una de las formas desempeñan un papel importante en la formación, dureza y temple del acero.

El hierro-( existe hasta los 768ºC, cristaliza en una red cúbica centrada y es la única forma que posee propiedades magnéticas. La solubilidad de carbono es prácticamente nula, presentando un valor máximo de 0.02% a los 723ºC. 


El hierro-( existe entre los 768ºC y los 910ºC, cristaliza en red cúbica centrada pero con una mayor separación entre los átomos de hierro debido a la dilatación térmica. No presenta propiedades magnéticas y puede considerarse como una forma de transición entre la ( y la (.


El hierro-( se presenta entre los 910ºC y los 1.400ºC, cristaliza en una red cúbica centrada en las caras y es diamagnético. Esta variedad disuelve fácilmente el carbono, y la solubilidad crece desde el 0.85% hasta el 1.76% a 1.130ºC, para posteriormente decrecer a un 0.12% a ~1.500ºC.


El hierro-( inicia su formación a los 1.400ºC presentando la misma estructura y comportamiento magnético que el Fe-(, y la solubilidad de carbono disminuye hasta un 0.07%.


Minerales de hierro

Tal y como se ha señalado, el hierro se presenta en la naturaleza en combinación con otros elementos formando una gran cantidad de minerales. Los principales minerales, y que van a constituir la materia prima para la obtención posterior de los materiales férricos son los siguientes:


La siderita: es carbonato de Fe (II). Tiene un color amarillento y constituye la principal mena de hierro, aunque su porcentaje en hierro sea menor a los anteriores minerales siendo de un 30-40%.


La magnetita: es una mezcla de óxidos de hierro (Fe3O4), de color oscuro casi negro, y resultaría una excelente mena de hierro ya que posee un 60-70% del mismo, sin embargo es poco abundante en la naturaleza.


La hematites roja: es óxido de Fe (III), presentándose en forma de masas compactas de color rojo. Contiene un 40-60% de hierro, siendo mucho más abundante que la magnetita.


La limonita: es hidróxido de Fe (III) que procede de alteraciones de otros minerales de hierro. Se presenta en forma de masas compactas de color pardo negruzco, o impregnando arcillas y tierras de cultivo dándoles un color amarillo característico. No se emplean mucho como mena debido al bajo porcentaje en hierro que presentan.


Obtención del hierro: Proceso siderúrgico

La metalurgia del hierro, dada la enorme importancia de los materiales férricos, recibe el nombre propio de siderurgia, que deriva de la principal mena, la siderita. La siderurgia comprende una serie de operaciones mediante las cuales se obtienen los materiales férricos. La siderurgia abarca desde el proceso de extracción del mineral hasta la presentación comercial de los productos finales.


Concentración de la mena

Una vez que se ha extraído el mineral de las minas, la primera etapa a llevar a cabo es la separación del mineral de hierro, que recibe el nombre de mena, de las partes despreciables como tierra, rocas, cal sílice, etc., que reciben el nombre de ganga.


Esta separación se puede llevar a cabo mediante diversos métodos, siendo los más habituales el magnético y el de flotación. El método magnético se basa en las propiedades magnéticas que suelen presentar los minerales de hierro, consistiendo básicamente en atraer el mineral, finamente molido, mediante imanes. El método de flotación es el más empleado y está basado en la formación de espumas, que se adhieren de forma muy diferente a las distintas partículas de minerales. El mineral finamente pulverizado se mezcla con agua en un recipiente abierto, y se le añade un detergente adecuado. La mezcla se agita al tiempo que se le insufla una corriente de aire, con lo que se forman numerosas burbujas de aire, que se adhieren a las partículas de mena, que de esta forma son arrastrada hacía la superficie y pueden separase de las partículas de ganga. Estas últimas son mojadas por agua y quedan en el fondo del recipiente. Para que esto ocurra es preciso seleccionar, en cada caso, el agente formador de espuma para que se adhiera solamente a un tipo de partículas. En otras ocasiones, son las partículas de ganga las que se adhieren a las burbujas y son arrastradas a la superficie, quedando la mena en el fondo del recipiente.


Materias primas

Junto al mineral de mena de hierro son necesarios para la obtención del hierro otros componentes que son el coque y los fundentes.


El coque es un producto obtenido de la destilación seca de la hulla y que cumple las siguientes funciones: a) Producir, por combustión, el calor necesario para que tengan lugar las reacciones químicas de reducción en el alto horno; b) Producir el monóxido de carbono, que será el agente reductor; c) Dar permeabilidad a la carga del alto horno y facilitar el paso de los gases.


Los fundentes tienen por finalidad el reaccionar químicamente con los restos de ganga no eliminados en el proceso de concentración de mena, formando compuestos de menor punto de fusión. Los productos resultantes de esta reacción constituyen, junto a las cenizas procedentes de la combustión del coque, la denominada escoria, que flota sobre el metal fundido en la parte inferior del horno.

La naturaleza química del fundente dependerá de la naturaleza de la ganga. Así, si la ganga es de naturaleza ácida, silicatos, el fundente empleado será caliza (CaCO3). La caliza se combina con la sílice presente en el mineral (que no se funde a las temperaturas del horno) para formar silicato de calcio, de menor punto de fusión. Sin la caliza se formaría silicato de hierro, con lo que se perdería hierro metálico. Si la ganga es de naturaleza básica como fosfatos, se emplea como fundente dolomita (CaMg(CO3)).


Estos tres componentes se introducen en el horno, tras un precalentamiento y secado, en la siguiente proporción: mena/coque/fundente = 4/2/1, disponiéndose en capas alternadas. Con estas cantidades se obtienen arrabio y escoria en proporción 2 a 1, más los gases de combustión.

El alto horno

El mineral de hierro una vez concentrado es reducido en los denominados altos hornos. Estos son instalaciones complejas cuyo principal objetivo es la obtención de arrabio, que es como se denomina al material obtenido y que está compuesto por hierro y carbono, este último en porcentaje que oscilan entre el 2.5% y 6.7%, además de otros elementos que están presentes como impurezas. 


El alto horno de hierro es un horno de eje vertical, de altura entre ~30 y ~80 metros, y sección circular, de diámetro máximo entre 10 y 14 metros. Está construido por un armazón de acero revestido en su interior de ladrillos refractarios, alcanzando las paredes un espesor de hasta 2.5 metros. El alto horno podemos dividirlo en las siguientes partes:


Zona superior: En esta parte se encuentra el tragante y el sistema de escape de gases. El Tragante es por donde se introducen las materias primas necesarias para la producción del arrabio. Este consiste en dos tolvas en forma de campana, provistas de un dispositivo de apertura y cierre que evita que se escapen los gases en el momento de la carga. Por su parte, el Sistema de escape nos permite extraer los gases generados durante el proceso. Los gases desprendidos son el monóxido y dióxido de carbono, así como óxidos de otros elementos presentes en el proceso (Si, S, Mn, etc.). Estos gases se desprenden todavía calientes y se pueden aprovechar, bien sea para calentar el aire que se debe insuflar por la parte inferior haciendo uso de recuperadores de calor como el de Cowper, o para la generación de energía eléctrica mediante sistemas de cogeneración.


La Cuba representa la mitad del horno, tiene forma de tronco de cono ensanchando hacia abajo para facilitar que la carga se adhiera a las paredes. En la parte superior de la cuba tiene lugar el primer calentamiento de la carga, eliminándose la humedad del mineral de hierro y calcinándose la caliza con desprendimiento de dióxido de carbono y formación de cal. Al mismo tiempo, el monóxido de carbono producido por la combustión del carbón en la parte inferior comienza la reducción de los óxidos de hierro. La temperatura en esta primera parte de la cuba oscila entre los 200ºC y los 700ºC, y las reacciones que tienen lugar son:

CaCO3 (  CaO + CO2     ;     3 Fe2O3 + CO  (  2 Fe3O4 + CO2     ;    Fe3O4 + CO (  3 FeO + CO2

La reducción del Fe2O3 para dar Fe3O4 tiene lugar a unos 400ºC, mientras que las otras dos reacciones tienen lugar a los 600ºC.


En una segunda zona de la cuba tiene lugar la reducción del FeO a Fe, la cual transcurre a partir de los 700ºC, donde el porcentaje de CO en los gases es de un 60%.

C  +  CO2   (   2 CO    ;     FeO  +  CO   (   Fe  +  CO2   ;    CaO  +  SiO2  (   CaSiO3  (escoria)


El monóxido de carbono procede de la parte inferior del horno ya que la reacción entre el coque y el CO2 (procedente de la combustión del coque) tiene lugar a 900ºC. A esta temperatura, que corresponde a la parte inferior de la cuba, tiene lugar la descomposición total de la caliza y comienza a formarse Fe3C (cementita) por la acción del CO sobre el FeO.


El Vientre es la zona más ancha de la cuba, alcanzándose en él una temperatura  de ~1.500ºC. Es en esta zona donde tiene lugar la fusión del hierro y la escoria, por lo que se le denomina también zona de fusión. El hierro es necesario que se encuentre totalmente reducido al llegar esta zona, ya que si se encuentra en forma de óxido puede combinarse con la sílice para formar silicatos férricos (FeSiO3) que pasarían a formar parte de la escoria. El vientre coincide con la zona de unión entre la cuba y la parte inferior del alto horno, denominada  etalaje.


El Etalaje presenta también una forma de tronco de cono, pero con la parte más ancha dirigida hacia arriba con objeto de facilitar la distribución de los gases, además de compensar la disminución de volumen del material que se produce como consecuencia de su reducción y pérdida de materias volátiles. Es en esta zona donde se introduce el aire caliente a través de unas toberas. Este aire no sólo es necesario para la combustión del coque, sino que también remueve la mezcla de carga favoreciendo los procesos. La temperatura que puede alcanzarse en esta zona es la más alta de todo el horno, llegando hasta los 1.800ºC.


El Crisol es la parte más baja del alto horno y es donde se depositan el arrabio y la escoria. Esta última flota sobre el arrabio y se recoge por las denominadas bigoteras o piqueras de escoria, que se hallan en un plano superior a la piquera de arrabio, que es por donde fluye, en estado líquido, el arrabio hacia las cucharas de recogida. En esta zona también se hallan unas compuertas para la limpieza periódica que debe realizarse al horno.


Productos siderúrgicos

Dentro de este apartado estudiaremos los diferentes productos que se obtienen hoy en día a partir del arrabio obtenido en los altos hornos. Otros productos férricos que eran obtenidos antiguamente por otros métodos ya han sido abordados en la introducción del tema. 


Tal y como se ha señalado, los diferentes productos siderúrgicos se clasifican, en primera instancia, en función de su contenido en carbono. En general, a medida que aumenta dicho contenido, los productos resultantes aumentan en dureza, pero también en fragilidad, resultando de ello las diferentes aplicaciones que presentan estos productos.


Hierro dulce

Se denomina hierro dulce al producto siderúrgico con un contenido en hierro superior al 99.9%, pudiéndose considerar como hierro puro, ya estudiado anteriormente. Debido a sus malas propiedades mecánicas y dificultad de obtención, no presenta muchas aplicaciones industriales, siendo su principal campo de aplicación el de la electricidad y electrónica, donde se le conoce como ferrita, debido a su gran permeabilidad magnética.


Cuando se requiere de hierro químicamente puro, éste se obtiene fundamentalmente por métodos electrolíticos a partir de soluciones de cloruro férrico en cloruro de cálcico. En ocasiones se obtiene también por reducción con hidrógeno de óxidos purificados, y el producto obtenido en forma de polvo es sometido posteriormente a procesos de sinterizado.


Aceros

Se denominan aceros aquellos productos siderúrgicos cuyo contenido en acero oscila entre el 0.1 y 1.76%, pudiendo contener además otros elementos que le confieren propiedades especiales (aceros aleados). Su característica fundamental es que puede experimentar importantes transformaciones en su estructura, sin perder el estado sólido, mediante tratamientos térmicos.


Los aceros son posiblemente el principal y más importante de los productos siderúrgicos. Si bien era conocido desde la antigüedad, su producción industrial comienza a mediados del siglo pasado con la introducción de los convertidores, en particular el de Bessemer que fue el primero de ellos. Estudiaremos a continuación los diferentes métodos o procesos de obtención de aceros. Todos ellos pueden considerarse como métodos de afino del arrabio, mediante los cuales se reduce el porcentaje en carbono e impurezas de éste hasta el valor deseado.


Obtención de aceros

Cualquier proceso de producción de acero a partir de arrabio consiste en quemar el exceso de carbono y otras impurezas presentes en éste. Recordemos que el arrabio puede contener porcentajes de carbono entre el 2.5 y 6.67%, además de cantidades apreciables de otros elementos. Algunos de estos otros elementos son altamente indeseables, especialmente el fósforo, mientras que otros pueden resultar deseables como el manganeso, cromo, etc.


Convertidor de Bessemer – Thomas

El convertidor ideado por Bessemer consistía en un recipiente metálico basculante de gran tamaño, con capacidad para 15-25 toneladas de arrabio, recubierto interiormente por material refractario de naturaleza ácida (sílice). El proceso de obtención consiste en una primera fase de llenado, en la que se inclina el convertidor para facilitar su llenado con arrabio fundido procedente del alto horno; una segunda fase de soplado en la que se inyecta aire caliente por una toberas situadas en la parte inferior del convertidor, situado ahora en posición vertical; y una tercera fase de vaciado en la que se vuelve a inclinar el convertidor para el vertido del acero.


Durante la fase de soplado, el oxígeno del aire se combina con el carbono y las impurezas, especialmente silicio y manganeso, además de con algo de hierro. El calor de estas reacciones de combustión es el que permite mantener la temperatura de fusión de la carga de arrabio. La duración del proceso es muy corta, unos 15-20 min., pudiéndose detener por cese de la corriente de aire. Sin embargo, dada la brevedad del proceso, éste se suele finalizar cuando el arrabio se ha convertido en hierro casi puro, para posteriormente añadir las cantidades adecuadas de carbono y otros metales según el acero deseado.


La principal ventaja de este procedimiento radica en su rapidez y economía, (ya que no requiere de combustible), sin embargo, es su elevada rapidez su principal inconveniente puesto que impide un adecuado control de la composición del producto final, además de que el producto final puede resultar no homogéneo en lo que se refiere a su composición. Otro inconveniente es que no pueden eliminarse aquellos elementos que forman óxidos ácidos, en especial el fósforo y azufre, al ser el recubrimiento interior de sílice, que también es de naturaleza ácida. Para solventar este problema, Thomas (1887) introdujo una modificación consistente en cambiar el recubrimiento interior de sílice por uno de dolomita, con lo que al quemarse el fósforo se forma una escoria de fosfato cálcico.


Los factores indicados hacen que los aceros obtenidos por este procedimiento sean de baja calidad, pero más barato, empleándose para la fabricación de vigas para la construcción u otros materiales que no requieran buenos tipos de aceros.


Horno de Martin – Siemens

Consiste en un gran horno de reverbero de forma rectangular y techo abovedado, capaz de albergar hasta 400 toneladas de carga. Al igual que en los convertidores de Bessemer – Thomas, el recubrimiento interior puede ser de carácter ácido o básico dependiendo de la naturaleza de las impurezas a eliminar en la escoria. La carga introducida consiste en una mezcla de arrabio, chatarra de acero de bajo contenido en carbono, y mineral de hierro (si el porcentaje de chatarra es bajo), de forma que el contenido de carbono se reduzca hasta el límite deseado. 


En este método, el agente oxidante de las impurezas no es el oxígeno elemental, sino el óxido de hierro presente en el mineral y en la chatarra, de forma que al tiempo que se oxidan los elementos a eliminar, se obtiene hierro. El CO se escapa en forma de gas, mientras que el resto de óxidos formará la escoria. El proceso total de oxidación dura unas 8-12 horas, siendo posible obtener un producto final de composición controlada y homogénea.


El principal inconveniente de este procedimiento es el elevado consumo energético, además de la baja calidad del producto obtenido, aún cuando es mejor que el obtenido en el convertidor de Bessemer. Hoy en día, ambos procedimiento están en desuso, empleándose en la actualidad los métodos de horno LD y eléctrico. 


Horno LD

Se trata de un horno de creación bastante reciente que permite la obtención de aceros de gran calidad, siendo el procedimiento más empleado en la actualidad debido a la relativa sencillez y bajo coste del mismo, al tiempo que permite el reciclaje de la  chatarra de acero. 


El horno consiste en un gran recipiente, capaz de albergar hasta 300 toneladas de carga, la cual consiste en arrabio y chatarra, además de fundente (CaO) para formación de la escoria. Está construido en acero revestido interiormente con ladrillo refractario de carácter básico  y, para facilitar la carga y descarga se monta de forma que pueda bascular sobre uno de sus costados. 


En la fase de llenado se inclina el horno y se introduce en él, en primer lugar el arrabio, a continuación la chatarra de acero y finalmente el fundente. Una vez cargado se coloca en posición vertical para la siguiente fase. En la fase de afino se inyecta oxígeno puro a presión (~12 atm.) mediante una lanza refrigerada que se introduce justamente en el centro del fundido. Al inyectar el oxígeno puede formarse inicialmente óxido de hierro, pero que reaccionará rápidamente con las impurezas volviéndose a recuperar el hierro, formándose los óxidos correspondientes que formarán la escoria con el fundente añadido. Por otra parte, la reacción de combustión del carbono es también rápida y proporciona el calor necesario para mantener la carga en estado fundido. El empleo de oxígeno puro en lugar de aire evita la presencia de N2 e H2 que perjudican las propiedades de los aceros obtenidos al hacerlos duros y frágiles. Al final del proceso se añaden al interior del horno los elementos de aleación necesarios a fin de obtener el acero deseado, los cuáles se suelen introducir en forma de la ferroaleación correspondiente. Finalmente, en la fase de vaciado se inclina el horno sobre su costado con objeto de eliminar la escoria que sobrenada y, después se bascula totalmente para vaciar el contenido. El proceso total es bastante rápido, siendo aproximadamente de una hora.


Hornos eléctricos

Este tipo de horno permite la obtención de aceros finos de gran pureza y calidad. La principal ventaja de este método, origen de la buena calidad de los aceros obtenidos, es que éstos no se encuentran sometidos a la acción de los gases de combustión, siendo posible crear atmósferas neutras, ácidas, básicas o vacío según interese, dependiendo del tipo de impurezas. Además, el control de la temperatura se puede llevar a cabo de forma muy precisa. Por el contrario, presentan el inconveniente de su elevado coste debido al elevado consumo de energía eléctrica que requieren, por lo que suelen emplearse como un método de afino de aceros obtenidos por otros procedimientos. Este tipo de horno está especialmente indicado para aceros aleados con metales de elevado punto de fusión como el wolframio, molibdeno, etc., y para aceros especiales como los inoxidables. Los hornos eléctricos pueden ser de dos tipos, según la forma en que se logre el calor necesario a partir de la energía eléctrica: los hornos de arco y los hornos de inducción.


Los hornos eléctricos de arco constan de un recipiente de acero de forma cilíndrica, recubiertos interiormente de ladrillos refractarios, que pueden contener hasta 130 toneladas de carga, la cual está compuesta de chatarra de acero seleccionada o arrabio, materiales de aleación (ferroaleaciones), y fundentes para eliminación de la escoria. Una vez cargado el horno se cierra el recipiente mediante una tapadera en la que se encuentran una serie de electrodos de grafito (entre uno y tres). Entre estos electrodos y la carga se hacen saltar potentes arcos voltaicos que provocan la fusión de la carga. En el interior del horno pueden alcanzarse temperatura de hasta 3.800ºC, y el oxígeno necesario para la oxidación de las impurezas procede del aire en contacto con la masa fundida y del óxido de hierro que aporta la chatarra. El proceso de afino dura 50-60 minutos, tras la cual se extrae la escoria formada y posteriormente el acero obtenido. 


Los hornos eléctricos de inducción constan también de un recipiente de acero recubierto interiormente de ladrillos refractarios, capaces de contener hasta 100 toneladas de carga. Una vez cargado el horno, se hace circular una corriente eléctrica de alta frecuencia por  una bobina eléctrica situada en el exterior del horno, la cual induce en el interior del material corriente parásitas de Foucault, que producen el calentamiento hasta elevadas temperaturas que provocan la fusión. 


Presentación comercial de los aceros

En los procesos descritos, el acero se obtiene en estado fundido se denomina colada, y se recoge para su transporte en las denominadas cucharas. Para su transformación en productos útiles es necesario solidificarlo, para lo cual podemos seguir diferentes procedimientos.


Un primer procedimiento es el vertido de la colada en un molde de la pieza que se desea obtener. Este procedimiento no se suele emplear ya que resulta muy costoso, y sólo se emplea cuando la forma de la pieza es muy complicada, siendo difícil obtenerla por otros métodos de conformación.


Un segundo método es el vertido de la colada en lingoteras para la obtención de lingotes de forma prismática. Los lingotes deben introducirse en los denominados hornos de fosa a fin de que la solidificación se lleve a cabo de forma uniforme. Esto es debido a que el enfriamiento superficial es más rápido que en el interior del lingote, lo que puede originar roturas internas. Una vez obtenidos los lingotes se pasan a los trenes de laminación, bien en frío o en caliente, donde se les dará la forma del semiproducto deseado. 


Por último, tenemos el procedimiento denominado colada continua, y que en la actualidad es el más empleado. En este procedimiento, la colada se vierte sobre un molde de fondo desplazable, cuya sección transversal tiene la forma del semiproducto que se desea obtener. El término colada continúa se debe a que el semiproducto sale sin interrupción de la máquina hasta que la cuchara ha vaciado todo su contenido.


La forma de los semiproductos son básicamente dos: la palanquilla o bloom, de sección cuadrada de entre 30 y 150 mm de lado, y los planchones o slab, de sección rectangular de un espesor entre 100 y 250mm y una longitud de unos 6 metros.


Las palanquillas son pasadas a continuación a los trenes de fermachines en donde, se laminan en forma circular y, tras operaciones de estirado y calibrado, se transforman en alambres, barras calibradas, etc. También pueden ser pasadas a los trenes de perfiles estructurales en donde se transforman en perfiles estructurales, carriles y barras comerciales. Los perfiles comerciales habituales son: angular, doble T, zeta, tubo, te y cuadrado hueco, y en lo que se refiere a las barras tenemos: pletinas, media caña, triangular, cuadrada, redonda y hexágono. 


Por su parte, los planchones se introducen primeramente en los trenes de banda en caliente, en donde se transforman en chapas gruesas, medias, de espesores entre 3 y 50mm con longitudes de hasta 40 metros, y finas de espesor hasta 1.6mm y longitudes de hasta 600 metros. Las chapas obtenidas pueden pasarse a los trenes de laminación en frío, obteniéndose chapas de espesores de hasta 0.1mm. Todas estas chapas se suele servir posteriormente en bobinas o rollos.


Clasificación, propiedades y aplicaciones de los Aceros

Los diferentes tipos de aceros obtenidos se clasifican, en primera instancia, en base a su composición en aceros ordinarios y aceros aleados.


Los aceros ordinarios, también llamados aceros al carbono, son aquellos constituidos fundamentalmente por hierro y carbono, considerándose el restos de elementos como impurezas (con porcentajes inferiores al 0.7%). Estos aceros pueden a su vez dividirse en función del porcentaje en carbono en: aceros hipoeutectoides, aceros eutectoides y aceros hipereutectoides, según el porcentaje sea mayor, igual o superior al correspondiente al punto eutéctico, % C = 0.89. Los aceros hipoeutectoides puede también dividirse en función del porcentaje de carbono en: extrasuaves (0.1-0.2% C), suaves (0.2-0.3%), semisuaves (0.3-0.4%), semiduros (0.4–0.5%), duros (0.5-0.6%) y extraduros (0.7-0.8%).


Las propiedades de estos aceros son función del porcentaje en carbono, así por ejemplo, a medida que aumenta dicho porcentaje aumenta la dureza, la fragilidad y la resistencia a los choques, disminuyendo la soldabilidad. Estas características pueden ser modificadas mediante tratamientos térmicos, que serán abordados posteriormente. Dado que todos los aceros poseen carbono, estas características van a ser comunes a todos los aceros. En lo que se refiere a las aplicaciones de los aceros no aleados son muy variadas, especialmente en el campo de la construcción e ingeniería civil.


Los aceros aleados son aquellos que, además de carbono, contienen otros elementos en la aleación. Pueden dividirse en aceros de baja aleación, si el porcentaje de los terceros elementos es inferior al 1.5%, , de media aleación si el porcentaje está entre 1.5 y 5.5, y de alta aleación si es superior al 5.5%. Los aceros aleados pueden contener una gran variedad de otros elementos en diferentes proporciones, lo que les confiere a los aceros diversas propiedades. Entre los elementos de aleación más destacados tenemos:


Níquel: Proporciona un aumento de la templabilidad, resistencia a la tracción y límite elástico, sin que disminuya la resistencia y ductilidad. Confiere además excelentes propiedades anticorrosivas. Las características y aplicaciones de los aceros aleados con níquel dependen del porcentaje de éste. Así, si el porcentaje es de un 9% resiste bien hasta temperaturas de –200ºC empleándose en recipientes criogénicos; si el porcentaje es del 35.5%, el acero presenta un coeficiente de dilatación nula, empleándose en la elaboración de patrones.


Cromo: La adición de cromo favorece que no se pierda dureza durante el revenido y trabajos a altas temperatura; favorece la existencia de grano fino (homogeneidad de los aceros), por lo que se emplea en aceros para la fabricación de herramientas; evita la descarburación periférica; y produce carburos más duros que la cementita, aumentando la dureza, la resistencia a la tracción y al desgaste, pero aumentando la fragilidad. Mejora también en gran medida las propiedades anticorrosivas, y junto al níquel constituyen los aceros inoxidables, que es un acero que contiene diferentes proporciones de cromo y níquel: 18-8, 18-10,17-20, 8-12. Si se desea obtener aceros inoxidables a altas temperaturas es necesario aumentar estos porcentajes: 25-13, 25-20, 18-36.


Manganeso: El manganeso se encuentra presente en la mayoría de los aceros por encontrarse ya presente en el arrabio. Su presencia aumenta la templabilidad de forma muy considerable, la resistencia al desgaste (al igual que el cromo forma carburos), y al combinarse con el azufre más fácilmente que el hierro elimina el FeS, el cual forma un eutéctico con el hierro que da lugar a que se destruya el acero en caliente. El acero al manganeso más empleado es el que contiene un 12-15%, los cuales son aceros austeníticos (clasificación que será estudiada posteriormente) que una vez enfriados, y por tratamiento mecánico en frío, dan lugar a martensita. Este hecho hace que a medida que los empleamos se vayan volviendo más duros, por lo que se emplean en máquinas de esmerilar, ejes de engranajes, etc. 


Vanadio: Aumenta la resistencia a la fatiga y al choque, además es el elemento que más favorece la templabilidad, por lo que se pueden obtener piezas templadas de gran tamaño y calidad por enfriamiento al aire. Las proporciones empleadas son pequeñas y oscilan entre el 0.02 y 0.5%. Por otra parte, forma carburos y nitruros lo que hace que los aceros al vanadio se endurezcan superficialmente. En combinación con el cromo forma aceros empleados en la fabricación de herramientas como martillos, destornilladores, etc.


 Otros elementos empleados para la obtención de aceros aleados son: el cobalto, el molibdeno, el wolframio, el plomo, el silicio, etc.. Los elementos descritos y estos últimos pueden entrar a formar parte de los aceros por separados o en mezclas más o menos complejas como la de los aceros denominados aceros maraging, que son aceros de composición compleja, pero que se caracterizan por su bajo contenido en carbono (~0.02%). Una composición típica de estos aceros sería por ejemplo: 0.02% C, 18% Ni, 8% Co, 5% Mo y 0.4% Ti. 


A pesar de las diferentes clasificaciones dadas, 
los diferentes tipos de aceros se han diversificados de tal forma que ha sido necesario elaborar una clasificación normalizada de los mismos. Esta clasificación, definida por la norma UNE 36010, ha clasificado los aceros según la utilización que van a tener, que a la postre será lo que defina sus propiedades. La denominación empleada consiste en una F, que permite identificar a los aceros, seguida de cuatro cifras. La primera de ellas indica la serie o grupo según su utilización, la segunda indica diferentes subgrupos con características comunes, y por último, la tercera y cuarta cifra no tienen un valor clasificativo, sirviendo para diferenciar un tipo de otro. Los grupos en los que se han dividido los aceros según esta normativa son:


F-1000 :  Aceros finos para construcción en general, 
F-2000 : Aceros para usos especiales. F-3000 :  Aceros inoxidables de uso general. F-4000 :  Aceros de emergencia.    F-5000 :  Aceros para herramientas. F-6000 y F-7000 :  Aceros de uso general. F-8000 :  Aceros de moldeo. F-9000 : Aceros aleados especiales.

Tratamientos térmicos y termoquímicos de los aceros.


Tal y como fue señalado anteriormente, una característica fundamental de los aceros es que puede experimentar importantes transformaciones en su estructura, sin perder el estado sólido, mediante tratamientos térmicos. Los tratamientos térmicos son procesos donde únicamente se utiliza la temperatura como magnitud variable para modificar la microestructura y constitución de los materiales, pero sin variar su composición química. El objeto de estos tratamientos es el mejorar las propiedades mecánicas tales como la dureza y resistencia mecánica, la ductilidad, plasticidad, etc. Por su parte, los tratamientos termoquímicos si tienen por objeto variar la composición química del material, aunque sólo la de la superficie del mismo, mediante la adición de otros elementos con la finalidad de mejorar determinadas propiedades en la superficie, especialmente la dureza y la resistencia a la corrosión.


El Templado

Básicamente, el templado consiste en someter a un calentamiento el acero, sin llegar a fundirlo, y posteriormente enfriarlo rápidamente, obteniéndose un acero muy duro, pero frágil. Analizando el proceso de templado desde un punto de vista estructural, tenemos que los aceros obtenidos, por cualquiera de los métodos descritos, están constituidos a temperatura ambiente por ferrita, perlita y cementita. Al someter a calentamiento el acero, estos constituyentes se transformarán en austenita, y ésta al enfriarse de una forma rápida se transformará en martensita, que será el componente mayoritario de los aceros templados. Así, las propiedades óptimas de un acero templado se consiguen si la muestra adquiere un alto contenido en martensita. La capacidad de un acero para transformarse en martensita durante un determinado proceso de temple depende de la composición y de la templabilidad, que es un parámetro que se define como la aptitud del material para endurecerse por formación de martensita como consecuencia de un tratamiento térmico. El valor de este parámetro se determina mediante el ensayo de Jominy, y se representa en las curvas de templabilidad.


El Revenido

Es un tratamiento que suele seguir al templado a fin de eliminar la fragilidad y tensiones producidas en el proceso de temple. El proceso consiste básicamente en un calentamiento a una temperatura no muy elevada durante un periodo de tiempo suficiente para que la martensita se transforme en una estructura más estable, dando como resultado un acero casi tan duro como el templado, pero menos frágil. Finalmente se termina el proceso con un enfriamiento más bien rápido, pero no tanto como en el templado. Los factores que más influyen en los resultados del revenido son la temperatura y el tiempo de calentamiento.


El Recocido


Este tratamiento consiste en calentar el material hasta un temperatura determinada, pero sin llegar a fundirlo, durante un tiempo  también determinado, y posteriormente enfriarlo de forma lenta. Los factores determinantes para un buen resultado son el tiempo  y la velocidad, tanto de calentamiento como de enfriamiento. Así, si la velocidad es muy grande se pueden producir variaciones importantes en la temperatura superficial e interior de la pieza, lo que provocaría tensiones internas que inducen la aparición de deformaciones y grietas en la pieza. Por otra parte, el tiempo de recocido debe ser el suficiente para permitir las transformaciones estructurales deseadas. El proceso de recocido se suele aplicar para eliminar defectos del conformado en frío, es decir, para ablandar y ductilizar un metal agrio, y también en las conformaciones de hechurado que necesiten de una gran deformación plástica.


Tratamientos termoquímicos

A fin de modificar la composición superficial de los aceros son varios los posibles tratamientos que se pueden seguir. Estos se clasifican según el elemento a adicionar en los siguientes tipos:


Cementación: consiste en aumentar la cantidad de carbono. La cementación se emplea para aceros que deban ser resistentes al desgaste y a los golpes, es decir, que deban tener dureza superficial y resiliencia. El espesor de la capa cementada dependerá del tiempo de permanencia y de la temperatura a la que se efectúe.


Nitruración: Es un tratamiento que se aplica a determinados aceros y fundiciones. Mediante este tratamiento se consiguen durezas muy elevadas de hasta 1.200 HB, y elevadas resistencias superficiales a la corrosión. La nitruración se efectúa en hornos especiales, exponiendo la pieza a una corriente de amoníaco a una temperatura de 500-525ºC. Este tratamiento se emplea para endurecer camisas de cilindros, árboles de levas, ejes de cardán, piñones, etc.


Cianuración: este tratamiento puede considerarse como una combinación de los dos anteriores, ya que los elementos que se adicionan son carbono y nitrógeno simultáneamente. Las piezas sometidas a este tratamiento requieren posteriormente de un proceso de templado.


Sulfinización: Es un tratamiento que consiste en introducir una pequeña capa superficial a base azufre, nitrógeno y carbono. De esta manera, se consigue mejorar la resistencia al desgaste, favorecer la lubricación y evitar el agarrotamiento. Mediante este tratamiento se obtienen materiales con una dureza cinco veces superior que sin sulfinizar.


Fundiciones

Las fundiciones son aleaciones de hierro carbono con un porcentaje en este último de entre un 1.76% y un 6.67%, si bien en la practica este margen se reduce hasta un 2 – 4% (fundiciones hipoeutectoides). Contienen además, invariablemente, otros elementos como impurezas tales como silicio, manganeso, etc. En general, tienen aplicaciones limitadas debido a sus propiedades mecánicas, consecuencia de su elevado contenido en carbono que las hace muy duras pero también muy frágiles, además de no poder ser conformadas mediante forja o soldado.


Las fundiciones se obtiene fundamentalmente del arrabio y chatarra, llevándose a cabo el proceso de fundición en unos hornos denominados cubilotes. Estos cubilotes consisten en un horno de reducción , con un proceso análogo al del alto horno pero a menor escala, en el que la materia prima, además de coque y fundente, es arrabio y chatarra. El fundido es transportado posteriormente mediante cucharas a los moldes, ya sean de las piezas finales o lingoteras.


En comparación con los aceros, las fundiciones presentan una serie de ventajas tales como: Son más económicas, son más resistentes a esfuerzos de compresión, son materiales mejor mecanizables, y presentan mejores coeficientes de absorción de vibraciones mecánicas y acústicas. Pero presenta las siguientes desventajas: son materiales más frágiles y quebradizos, no admiten deformaciones por forja ni laminaciones.


Las fundiciones se clasifican fundiciones blancas y grises atendiendo al color que presenta su fractura. Mediante tratamientos térmicos posteriores de estas dos aleaciones obtenemos las aleaciones maleables, blanca, negra y perlítica, y las fundiciones nodulares o esferoidales. Además, también podemos obtener fundiciones aleadas cuando además de hierro y carbono se añaden terceros elementos que mejoran las propiedades mecánicas de éstas.


Fundiciones blancas

Se caracterizan por presentar una fractura de color blanco brillante, de donde les viene el nombre. En este tipo de fundiciones, el porcentaje de carbono oscila entre un 2.5 y un 3%, y se encuentra en forma de cementita, con una constitución perlítica o cementítica. Para su obtención debemos de partir de fundiciones con un bajo contenido en sílice, menor del 1%, y llevar a cabo el enfriamiento de forma rápida a fin de evitar que el carbono difunda y forme grafito. Suelen presentar además cantidades importante, hasta un 2% de manganeso, que procede generalmente del arrabio. 


Las propiedades de las fundiciones blancas se deben a su alto contenido en cementita, siendo materiales muy duros, frágiles, poco o nada dúctiles y plásticas, y difícilmente mecanizables, pero muy resistentes al desgaste. Estas características les dan utilidad exclusivamente para la fabricación de piezas de formas complejas mediante moldeo y que están sometidas a fuertes desgaste pero no a esfuerzos mecánicos, tales como zapatas de frenos, rodillos de laminación, mazos trituradores, etc. 


Una cuestión a tener presente en este tipo de material es la elevada contracción que experimentan en el proceso de solidificación, que puede llegar a ser de hasta un 4%.


Sin embargo, la mayor parte de las fundiciones blancas se dedica a la obtención de las fundiciones maleables. Las fundiciones maleables se obtienen mediante tratamientos térmicos de las fundiciones blancas, obteniéndose diferentes tipos según el proceso seguido, y que son estudiados a continuación. Mediante estos tratamientos se obtienen materiales con mejores propiedades mecánicas. Así, presentan cierta ductilidad y maleabilidad, es decir, posibilidad de deformación, y menor fragilidad pero manteniendo la tenacidad. Se emplean para la fabricación de piezas de formas complejas que no estén sometidas a fuertes esfuerzos mecánicos como elementos de conexión hidráulica, manivelas, etc.


Fundiciones maleables de corazón blanco

Este tipo de fundiciones, también denominadas fundiciones europeas, se obtienen siguiendo el método de Reamur. El proceso, que se realiza sobre la pieza obtenida por moldeo de fundición blanca, es un tratamiento térmico de recocido que consiste en introducir la pieza en un recipiente cerrado, recubierta de un material oxidante que suele ser óxido de hierro y someterla a un calentamiento, a uno 900º - 1.000ºC, durante unos 10 días, para finalmente enfriar la pieza lentamente.


En el calentamiento tiene lugar la austenización completa de la fundición, y el oxígeno de la caja reacciona con la austenita dando una mezcla de CO y CO2. Este CO2 y el formado por reacción del CO con el óxido de hierro, reaccionan con el carbono austémico según el equilibrio de Boudouard, dando lugar a una descarburación de la pieza:

CO  +  Fe2O3    (   Fe  +  CO2    ;     C  +  CO2   (   2CO (eq. Boudouard)


Este proceso es muy lento, lo que hace que se requiera el largo tiempo indicado, con el consiguiente costo económico. Además, el proceso viene determinado por la emisión de carbono de la austenita, y sólo se lleva a cabo en las capas superficiales, que presentará una estructura semejante a la del acero extradulce.


Fundiciones maleables de corazón negro.


Este tipo de fundiciones también se les denomina fundiciones americanas y se obtienen siguiendo el método de Boyden, y, al igual que antes, se aplica sobre la pieza ya obtenida en fundición blanca. El método es similar al de Reamur, pero ahora la pieza se recubre de un material neutro como arena, y la temperatura y tiempo de calentamiento es menos, unos 850º - 900ºC y unos 6 días. El proceso que tiene lugar ahora es la descomposición de la cementita para formar grafito: Fe3C    (   3Fe  +  C


El proceso puede llevarse bajo atmósfera inerte a fin de prevenir la oxidación. A nivel microscópico, el grafito se presenta formando nódulo de grafito en forma de racimo o rosetas, en una matriz perlítica.


Fundiciones maleables perlíticas.


El proceso que se sigue es una variante del anterior, aumentando el tiempo de calentamiento hasta unos 10 días, y disminuyendo el de enfriamiento, siendo la temperatura de calentamiento la misma. 


Fundiciones grises

Este tipo de fundición son las más empleadas e importantes, y se caracterizan por el color grisáceo de su fractura debido a que el carbono, en un porcentaje de un 2.5 – 4%, se encuentra en forma de grafito, distribuido en finas láminas. Al contrario que las fundiciones blancas, las grises se ven favorecidas por la presencia de silicio, el cual puede intervenir hasta en un 4%. Este silicio se comporta, en muchos aspectos, como carbono, y así se puede hablar de carbono equivalente como la suma del carbono total más el silicio que se comporta como él. Dependiendo del proceso de enfriamiento, las fundiciones grises están constituidas por grafito, cementita y perlita o sólo por grafito y perlita. 


La presencia de grafito en finas láminas determina las propiedades de las fundiciones grises. Así, son materiales muy frágiles, que no pueden conformarse por forja o soldado, pero si son muy maleables y poseen una buena capacidad de absorción de vibraciones. Además, la presencia del grafito le hace tener muy buena fricción ya que éste actúa de lubrificante.  


Se emplean en la fabricación de elementos robustos, pero poco sometidos a fatiga y esfuerzos, tales como contrapesos, soportes de maquinarias, etc.


Un tipo de fundición gris modificada es la fundición meehanítica, que se obtiene por técnicas de colada especiales, y se caracteriza por una distribución uniforme del grafito en forma de partículas muy finas dispersas en la matriz. Esta distribución produce mejoras en las propiedades mecánicas y aumenta notablemente la plasticidad y resiliencia.


Fundición nodular o esferoidal

Es una fundición de tipo maleable, en la que el grafito se presenta bajo forma de nódulos redondeados, de ahí su nombre, y que se obtiene a partir de la fundición gris aún en estado fundido. El método de obtención consiste en la adición de magnesio a la colada de fundición gris. En el momento de verter la colada se añade silicio con objeto de detener la acción del magnesio, que parece ser la de inhibir la formación inicial de grafito, el cual cristalizará rápidamente en formando los nódulos. De esta forma, se obtiene un material más dúctil, con buenas propiedades mecánicas y que puede templarse.


Fundiciones aleadas

Al igual que con los aceros, la introducción de terceros elementos permiten mejorar notablemente las propiedades de las fundiciones. Entre los elementos más empleados tenemos el Si (14-17%), Cr (15-35%), Cu (0.3–3%) y Ni (10-15%). En general, todos estos elementos mejoran la resistencia a la corrosión y oxidación. 














































































































































