PRODUCCION DE ACERO

Siderurgia, tecnologia relacionada con la produccion del hierro y sus aleaciones,
en especial las que contienen un pequefio porcentaje de carbono, que
constituyen los diferentes tipos de acero. A veces, las diferencias entre las
distintas clases de hierro y acero resultan confusas por la nomenclatura
empleada. En general, el acero es una aleacion de hierro y carbono a la que
suelen anadirse ofros elementos. Algunas aleaciones denominadas hierros
contienen mas carbono que algunos aceros comerciales. El hierro de crisol
abierto y el hierro forjado contienen un porcentaje de carbono de soélo unas
centésimas. Los distintos tipos de acero contienen entre el 0,04 y el 2,25% de
carbono. El hierro colado, el hierro colado maleable y el arrabio contienen entre
un 2 y un 4% de carbono. Hay una forma especial de hierro maleable que no
contiene casi carbono alguno. Para fabricar aleaciones de hierro y acero se
emplea un tipo especial de aleaciones de hierro denominadas ferroaleaciones,
que contienen entre un 20 y un 80% del elemento de aleacion, que puede ser
manganeso, Silicio o cromo.

Produccion de acero

El arrabio fundido se vierte en un crisol abierto para ser
convertido en acero. El acero es una forma de hierro
producida a partir de mineral de hierro, coque y caliza
en un alto horno. Para fabricar un acero resistente hay
que eliminar el exceso de carbono y otras impurezas.
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Historia

No se conoce con exactitud la fecha en que se descubrioé la técnica de fundir
mineral de hierro para producir un metal susceptible de ser utilizado. Los
primeros utensilios de hierro descubiertos por los arquedlogos en Egipto datan
del afio 3000 a.C., y se sabe que antes de esa época se empleaban adornos de
hierro. Los griegos ya conocian hacia el 1000 a.C. la técnica, de cierta
complejidad, para endurecer armas de hierro mediante tratamiento térmico.



Las aleaciones producidas por los primeros artesanos del hierro (y, de hecho,
fodas las aleaciones de hierro fabricadas hasta el siglo XIV d.C.) se clasificarian
en la actualidad como hierro forjado. Para producir esas aleaciones se calentaba
una masa de mineral de hierro y carbon vegetal en un horno o forja con tiro
forzado. Ese tratamiento reducia el mineral a una masa esponjosa de hierro
metalico llena de una escoria formada por impurezas metalicas y cenizas de
carbon vegetal. Esta esponja de hierro se retiraba mientras permanecia
incandescente y se golpeaba con pesados martillos para expulsar la escoria y
soldar y consolidar el hierro. EIl hierro producido en esas condiciones Solia
contener un 3% de particulas de escoria y un 0,1% de otras impurezas. En
ocasiones esta técnica de fabricacion producia accidentalmente auténtico acero
en lugar de hierro forjado. Los artesanos del hierro aprendieron a fabricar acero
calentando hierro forjado y carbon vegetal en recipientes de arcilla dejandolo
secar durante varios dias, con lo que el hierro absorbia suficiente carbono para
convertirse en acero auténtico.

Después del siglo XIV se aumento el tamafio de los hornos utilizado para la
fundicion y se incrementé el tiro para forzar el paso de los gases de combustion
por la carga o mezcla de materias primas. En estos hornos de mayor tamario el
mineral de hierro de la parte superior del horno se reducia a hierro metalico y a
continuacion absorbia mas carbono como resultado de los gases que lo
atravesaban. El producto de estos hornos era el llamado arrabio, una aleacion
que funde a una temperatura menor que el acero o el hierro forjado. El arrabio se
refinaba después para fabricar acero.

La produccion moderna de acero emplea altos hornos que son modelos
perfeccionados de los usados antiguamente. El proceso de refinacion de hierro
fundido mediante chorros de aire se debe al inventor britanico Henry Bessemer,
que en 1855 desarrollo el horno o convertidor que lleva su nombre. Desde la
década de 1960 funcionan varios minihornos que emplean electricidad para
producir acero a partir de material de chatarra. Sin embargo, las grandes
instalaciones de altos hornos continuan siendo esenciales para producir acero a
partir de mineral de hierro.

Produccioén de acero Bessemer

Para convertir arrabio fundido
(hierro en bruto) en acero con un
convertidor Bessemer, hay que
hacer pasar aire por el arrabio para
quemar las impurezas. Este
grabado muestra el proceso
desarrollado por Henry Bessemer
en 1855 y empleado hasta la
década de 1950.
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Produccion de arrabio

Los materiales basicos empleados para fabricar arrabio son mineral de hierro,
coque y caliza. El coque se quema como combustible para calentar el horno, y al
arder libera monoxido de carbono, que se combina con los 0xidos de hierro del
mineral y los reduce a hierro metalico. La ecuacion de la reaccion quimica
fundamental de un alto horno es Fe,O, + 3 CO — 3 CO, + 2 Fe. La caliza de
la carga del horno se emplea como fuente adicional de monoxido de carbono y
como sustancia fundente. Este material se combina con la silice presente en el
mineral (que no se funde a las temperaturas del horno) para formar silicato
calcico, cuyo punto de fusion es menor. Sin la caliza se formaria silicato de
hierro, con lo que se perderia hierro metalico. El silicato calcico y otras impurezas
forman una escoria que flota sobre el metal fundido en la parte inferior del horno.
El arrabio producido en los altos hornos tiene la siguiente composicion: un 92%
de hierro, un 3 0 4% de carbono, entre 0,5 y 3% de silicio, del 0,25% al 2,5% de
manganeso, del 0,04 al 2% de fosforo y algunas particulas de azufre.

Alto horno

Para transformar mineral de
hierro en arrabio util hay que

Estufas de
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Baz residusl Vagonetas eliminar sus impurezas. Esto se
logra en un alto horno forzando
hire Ladrilla el paso de aire
refractario :
extremadamente caliente a
Alto horno Coque  Mineral de través de una mezcla de
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llamada carga. Unas vagonetas
vuelcan la carga en unas tolvas
situadas en la parte superior
del horno. Una vez en el horno,
la carga es sometida a chorros
de aire de hasta 870 °C (el
horno debe estar forrado con
una capa de ladrillo refractario
para resistir esas
temperaturas). El metal fundido
se acumula en la parte inferior.
Los residuos (la escoria) flotan
por encima del arrabio fundido.
Ambas sustancias se extraen
periédicamente para ser
procesadas.
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Un alto horno tipico esta formado por una capsula cilindrica de acero forrada con
un material no metalico y resistente al calor, como asbesto o ladrillos refractarios.
El diametro de la capsula disminuye hacia arriba y hacia abajo, y es maximo en
un punto situado aproximadamente a una cuarta parte de su altura total. La parte
inferior del horno esta dotada de varias aperturas tubulares llamadas toberas, por
donde se fuerza el paso del aire. Cerca del fondo se encuentra un orificio por el



que fluye el arrabio fundido cuando se sangra (o vacia) el alto horno. Encima de
ese orificio, pero debajo de las toberas, hay otro agujero para retirar la escoria.
La parte superior del horno, cuya altura es de unos 30 m, contiene respiraderos
para los gases de escape, y un par de tolvas redondas, cerradas por valvulas en
forma de campana, por las que se introduce la carga en el horno. Los materiales
se llevan hasta las tolvas en pequerias vagonetas o cucharas que se suben por
un elevador inclinado situado en el exterior del horno.

Los altos hornos funcionan de forma continua. La materia prima que se va a
introducir en el horno se divide en un determinado numero de pequefias cargas
que se introducen a intervalos de entre 10 y 15 minutos. La escoria que flota
sobre el metal fundido se retira una vez cada dos horas, y el hierro se sangra
cinco veces al dia.

El aire insuflado en el alto horno se precalienta a una temperatura situada entre
los 550 y los 900 °C. El calentamiento se realiza en las llamadas estufas,
cilindros que contienen estructuras de ladrillo refractario. El ladrillo se calienta
durante varias horas quemando gas de alto horno. Posteriormente los gases de
escape que salen de la parte superior del horno. Después se apaga la llama y se
hace pasar el aire a presion por la estufa. El peso del aire empleado en un alto
horno supera el peso total de las demas materias primas.

Después de la Il Guerra Mundial se introdujo un importante avance en la
tecnologia de altos hornos: la presurizacion de los hornos. Estrangulando el flujo
de gas de los respiraderos del horno es posible aumentar la presion del interior
del horno hasta 1,7 atmdosferas o mas. La técnica de presurizacion permite una
mejor combustion del coque y una mayor produccion de hierro. En muchos altos
hornos puede lograrse un aumento de la produccion de un 25%. En instalaciones
experimentales también se ha demostrado que la produccion se incrementa
enriqueciendo el aire con oxigeno.

El proceso de sangrado consiste en retirar a golpes un tapon de arcilla del orificio
del hierro cercano al fondo del horno y dejar que el metal fundido fluya por un
canal cubierto de arcilla y caiga a un depdsito metalico forrado de ladrillo, que
puede ser una cuchara o una vagoneta capaz de contener hasta 100 toneladas
de metal. Cualquier escoria o sobrante que salga del horno junto con el metal se
elimina antes de llegar al recipiente. A continuacion, el contenedor lleno de
arrabio fundido se transporta a la fabrica siderurgica.

Los altos hornos modernos funcionan en combinacion con hornos de oxigeno
basicos, y a veces con hornos de crisol abierto, mas antiguos, como parte de una
unica planta siderurgica. En esas plantas, los hornos siderurgicos se cargan con
arrabio fundido. El metal fundido procedente de diversos altos hornos puede
mezclarse en una gran cuchara antes de convertirlo en acero con el fin de
minimizar el efecto de posibles irregularidades de alguno de los hornos.

Otros métodos de refinado del hierro



Aunque casi todo el hierro y acero que se fabrica en el mundo se obtiene a partir
de arrabio producido en altos hornos, hay otras formas de refinacion del hierro
que se han practicado de forma limitada. Una de ellas es el denominado método
directo para fabricar hierro y acero a partir del mineral, sin producir arrabio. En
este proceso se mezclan mineral de hierro y coque en un horno de calcinacion
rotatorio y se calientan a una temperatura de unos 950 °C. El coque caliente
desprende monoxido de carbono, igual que en un alto horno, y reduce los oxidos
del mineral a hierro metalico. Sin embargo, no tienen lugar las reacciones
secundarias que ocurren en un alto horno, y el horno de calcinacion produce la
llamada esponja de hierro, de mucha mayor pureza que el arrabio. También
puede producirse hierro practicamente puro mediante electrdlisis (véase
Electroquimica) haciendo pasar una corriente eléctrica a través de una solucion
de cloruro ferroso. Ni el proceso directo ni el electrolitico tienen importancia
comercial significativa.

Proceso de crisol abierto

Cualquier proceso de produccion de acero a partir de arrabio consiste en quemar
el exceso de carbono y otras impurezas presentes en el hierro. Una dificultad
para la fabricacion del acero es su elevado punto de fusion, 1.400 °C, que impide
utilizar combustibles y hornos convencionales. Para superar la dificultad se
desarrollé el horno de crisol abierto, que funciona a altas temperaturas gracias al
precalentado regenerativo del combustible gaseoso y el aire empleados para la
combustion. En el precalentado regenerativo los gases que escapan del horno se
hacen pasar por una serie de camaras llenas de ladrillos, a los que ceden la
mayor parte de su calor. A continuacion se invierte el flujo a través del horno, y el
combustible y el aire pasan a través de las camaras y son calentados por los
ladrillos. Con este método, los hornos de crisol abierto alcanzan temperaturas de
hasta 1.650 °C.

El horno propiamente dicho suele ser un crisol de ladrillo plano y rectangular de
unos 6 x 10 m, con un techo de unos 2,5 m de altura. Una serie de puertas da a
una planta de trabajo situada delante del crisol. Todo el crisol y la planta de
frabajo estan situados a una altura determinada por encima del suelo, y el
espacio situado bajo el crisol lo ocupan las camaras de regeneracion de calor del
horno. Un horno del tamario indicado produce unas 100 toneladas de acero cada
11 horas.

El horno se carga con una mezcla de arrabio (fundido o frio), chatarra de acero y
mineral de hierro, que proporciona oxigeno adicional. Se afiade caliza como
fundente y espatofluor para hacer que la escoria sea mas fluida. Las
proporciones de la carga varian mucho, pero una carga tipica podria consistir en
60.000 kg de chatarra de acero, 11.000 kg de arrabio frio, 45.000 kg de arrabio
fundido, 12.000 kg de caliza, 1.000 kg de mineral de hierro y 200 kg de
espatofluor. Una vez cargado el horno, se enciende, y las llamas oscilan de un



lado a otro del crisol a medida que el operario invierte su direccion para
regenerar el calor.

Desde el punto de vista quimico la accion del horno de crisol abierto consiste en
reducir por oxidacion el contenido de carbono de la carga y eliminar impurezas
como silicio, fésforo, manganeso y azufre, que se combinan con la caliza y
forman la escoria. Estas reacciones tienen lugar mientras el metal del horno se
encuentra a la temperatura de fusion, y el horno se mantiene entre 1.550 y
1.650 °C durante varias horas hasta que el metal fundido tenga el contenido de
carbono deseado. Un operario experto puede juzgar el contenido de carbono del
metal a partir de su aspecto, pero por lo general se prueba la fundicion
extrayendo una pequefa cantidad de metal del horno, enfriandola y sometiéndola
a examen fisico o analisis quimico. Cuando el contenido en carbono de la
fundicion alcanza el nivel deseado, se sangra el horno a través de un agujero
situado en la parte trasera. El acero fundido fluye por un canal corto hasta una
gran cuchara situada a ras de suelo, por debajo del horno. Desde la cuchara se
vierte el acero en moldes de hierro colado para formar lingotes, que suelen tener
una seccion cuadrada de unos 50 cm y una longitud de 1,5 m. Estos lingotes —la
materia prima para todas las formas de fabricacion del acero— pesan algo
menos de 3 toneladas. En fechas recientes se han puesto en practica métodos
para procesar el acero de forma continua sin tener que pasar por el proceso de
fabricacion de lingotes.

Proceso basico de oxigeno

El proceso mas antiguo para fabricar acero en grandes cantidades, es el proceso
Bessemer, que empleaba un horno de gran altura en forma de pera, denominado
convertidor Bessemer, que podia inclinarse en sentido lateral para la carga y el
vertido. Al hacer pasar grandes cantidades de aire a través del metal fundido, el
oxigeno del aire se combinaba quimicamente con las impurezas y las eliminaba.

En el proceso basico de oxigeno, el acero también se refina en un horno en
forma de pera que se puede inclinar en sentido lateral. Sin embargo, el aire se
sustituye por un chorro de alta presion de oxigeno casi puro. Cuando el horno se
ha cargado y colocado en posicion vertical, se hace descender en su interior una
lanza de oxigeno. La punta de la lanza, refrigerada por agua, suele estar situada
a unos 2 m por encima de la carga, aunque esta distancia puede variarse de
acuerdo las necesidades. A continuacion se inyectan en el horno miles de metros
cubicos de oxigeno a velocidades supersonicas. El oxigeno se combina con el
carbono y otros elementos no deseados e inicia una reaccion de agitacion que
quema con rapidez las impurezas del arrabio y lo transforma en acero. El
proceso de refinado tarda 50 minutos o menos, y es posible fabricar unas 275
toneladas de acero en una hora.

Acero de horno eléctrico

En algunos hornos el calor para fundir y refinar el acero procede de la
electricidad y no de la combustion de gas. Como las condiciones de refinado de



estos hornos se pueden regular mas estrictamente que las de los hornos de
crisol abierto o los hornos basicos de oxigeno, los hornos eléctricos son sobre
todo dtiles para producir acero inoxidable y otros aceros de aleacion que deben
ser fabricados segun unas especificaciones muy exigentes. El refinado se
produce en una camara hermética, donde la temperatura y ofras condiciones se
controlan de forma estricta mediante dispositivos automaticos. En las primeras
fases de este proceso de refinado se inyecta oxigeno de alta pureza a través de
una lanza, lo que aumenta la temperatura del horno y disminuye el tiempo
necesario para producir el acero. La cantidad de oxigeno que entra en el horno
puede regularse con precision en todo momento, lo que evita reacciones de
oxidacion no deseadas.

En la mayoria de los casos, la carga esta formada casi exclusivamente por
material de chatarra. Antes de poder utilizarla, la chatarra debe ser analizada y
clasificada, porque su contenido en aleaciones afecta a la composicion del metal
refinado. También se afiaden otros materiales, como pequefias cantidades de
mineral de hierro y cal seca, para contribuir a eliminar el carbono y otras
impurezas. Los elementos adicionales para la aleacion se introducen con la
carga o después, cuando se vierte a la cuchara el acero refinado.

Una vez cargado el horno se hacen descender unos electrodos hasta la
superficie del metal. La corriente eléctrica fluye por uno de los electrodos, forma
un arco voltaico hasta la carga metalica, recorre el metal y vuelve a formar un
arco hasta el siguiente electrodo. La resistencia del metal al flujo de corriente
genera calor, que —junto con el producido por el arco voltaico— funde el metal
con rapidez. Hay otros tipos de horno eléctrico donde se emplea una espiral para
generar calor.

Procesos de acabado

El acero se vende en una gran variedad de formas y tamarios, como varillas,
tubos, railes o rieles de ferrocarril, perfiles en H o en T o canales. Estas formas
se obtienen en las instalaciones siderurgicas laminando los lingotes calientes o
modelandolos de algun otro modo. El acabado del acero mejora también su
calidad al refinar su estructura cristalina y aumentar su resistencia.

El proceso basico de elaboracion del acero se conoce como laminado en
caliente. En este proceso, el lingote colado se calienta al rojo vivo en un horno
denominado foso de termodifusion y a continuacion se hace pasar entre una
serie de rodillos metalicos colocados en pares que lo aplastan hasta darle la
forma y tamario deseados. La distancia entre los rodillos va disminuyendo a
medida que se reduce el espesor del acero.

El primer par de rodillos por el que pasa el lingote se conoce como tren de
desbaste o de eliminacion de asperezas, y las barras cuadradas que produce se
denominan tochos. Después del tren de desbaste, el acero pasa a trenes de
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Siderurgia: laminado en caliente
y colada continua

La colada continua (derecha,
flechas rojas) es un método de
trabajar el acero que transforma el
metal fundido en tochos, lingotes o
planchas. El metal al rojo blanco se
vierte en moldes abiertos y va
pasando a través de rodillos
refrigerados por agua. Una serie de
rodillos de guiado va dando la
forma deseada al acero. Sin
embargo, el laminado en caliente
(izquierda, flechas azules) sigue

siendo el principal método de
trabajar el acero. El proceso
comienza a partir de planchas de
acero que se recalientan en un foso
de termodifusién. El acero pasa por
una serie de rodillos o trenes (de
E;rfjgg:;“"é“ desbaste, de laminado y de

acabado) que lo van aplastando
progresivamente. Por ultimo, el
acero se arrolla en bobinas y se
transporta a otros lugares para su
procesado.
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laminado en bruto y a los trenes de acabado que lo reducen a la seccion
transversal correcta. Los rodillos para producir railes o rieles de ferrocarril o
perfiles en H, en T o en L tienen estrias para proporcionar la forma adecuada.

Los procesos modernos de fabricacion requieren gran cantidad de chapa de
acero delgada. Los trenes o rodillos de laminado continuo producen tiras y
laminas con anchuras de hasta 2,5 m. Estos laminadores procesan con rapidez
la chapa de acero antes de que se enfrie y no pueda ser trabajada. Las planchas
de acero caliente de mas de 10 cm de espesor se pasan por una serie de
cilindros que reducen progresivamente su espesor hasta unos 0,17 cm y
aumentan su longitud de 4 a 370 metros. Los trenes de laminado continuo estan
equipados con una serie de accesorios como rodillos de borde, aparatos de
decapado o eliminacion y dispositivos para enrollar de modo automatico la chapa
cuando llega al final del tren. Los rodillos de borde son grupos de rodillos
verticales situados a ambos lados de la lamina para mantener su anchura. Los
aparatos de decapado eliminan la costra que se forma en la superficie de la
lamina apartandola mecanicamente, retirandola mediante un chorro de aire o
doblando de forma abrupta la chapa en algun punto del recorrido. Las bobinas de
chapa terminadas se colocan sobre una cinta transportadora y se llevan a otro
lugar para ser recocidas y cortadas en chapas individuales. Una forma mas
eficiente para producir chapa de acero delgada es hacer pasar por los rodillos
planchas de menor espesor. Con los métodos convencionales de fundicion sigue
siendo necesario pasar los lingotes por un tren de desbastado para producir
planchas lo bastante delgadas para el tren de laminado continuo.



Los sistemas de colado ininterrumpido, en cambio, producen una plancha
continua de acero con un espesor inferior a 5 cm, lo que elimina la necesidad de
frenes de desbaste y laminado en bruto.

Tubos

Los tubos mas baratos se moldean doblando una tira plana de acero caliente en
forma cilindrica y soldando los bordes para cerrar el tubo. En los tubos mas
pequerios, los bordes de la tira suelen superponerse y se pasan entre un par de
rodillos curvados segun el diametro externo del tubo. La presion de los rodillos es
suficiente para soldar los bordes. Los tubos sin soldaduras se fabrican a partir de
barras solidas haciéndolas pasar entre un par de rodillos inclinados entre los que
esta situada una barra metalica con punta, llamada mandril, que perfora las
barras y forma el interior del tubo mientras los rodillos forman el exterior.

Hojalata

El producto de acero recubierto mas importante es la hojalata estafiada que se
emplea para la fabricacion de latas y envases. El material de las latas contiene
mas de un 99% de acero. En algunas instalaciones, las laminas de acero se
pasan por un bario de estario fundido (después de laminarlas primero en caliente
y luego en frio) para estafarlas. EI método de recubrimiento mas comun es el
proceso electrolitico. La chapa de acero se desenrolla poco a poco de la bobina y
se le aplica una solucion quimica. Al mismo tiempo se hace pasar una corriente
eléctrica a través de un trozo de estafio puro situado en esa misma solucion, lo
que hace que el estafio se disuelva poco a poco y se deposite sobre el acero.
Con este sistema, medio kilogramo de estario basta para recubrir 20 metros
cuadrados de acero. En la hojalata delgada, la chapa recibe un segundo
laminado en frio antes de recubrirla de estafio, lo que aumenta la resistencia de
la chapa ademas de su delgadez. Las latas hechas de hojalata delgada tienen
una resistencia similar a las ordinarias, pero contienen menos acero, con lo que
se reduce su peso y su coste. También pueden fabricarse envases ligeros
adhiriendo una delgadisima lamina de acero estafiado sobre papel o carton.

Otros procesos de fabricacion de acero son la forja, la fundicion y el uso de
troqueles.

Hierro forjado

El proceso antiguo para fabricar la aleacion resistente y maleable conocida como
hierro forjado se diferencia con claridad de otras formas de fabricacion de acero.
Debido a que el proceso, conocido como pudelizacion, exigia un mayor trabajo
manual, era imposible producir hierro forjado en grandes cantidades. El
desarrollo de nuevos sistemas con convertidores Bessemer y hornos de crisol
abierto permitieron producir un volumen mayor de hierro forjado.

Sin embargo, el hierro forjado ya no se fabrica habitualmente con fines
comerciales, ya que puede sustituirse en casi todas las aplicaciones con acero



de bajo contenido en carbono, con menor costo de produccion y calidad mas
uniforme.

El horno de pudelizacion empleado en el proceso antiguo tiene un techo
abovedado de poca altura y un crisol concavo en el que se coloca el metal en
bruto, separado por una pared de la camara de combustion donde se quema
carbon bituminoso. La llama de la camara de combustion asciende por encima de
la pared, incide en el techo abovedado y reverbera sobre el contenido del crisol.
Cuando el horno ha adquirido un calor moderado, el operario que maneja el
horno recubre el crisol y las paredes con una pasta de oOxido de hierro, por lo
general hematites. A continuacion, el horno se carga con unos 250 kg de arrabio
y se cierra la puerta. Al cabo de unos 30 minutos, el arrabio se ha fundido, y el
operario afiade a la carga mas Oxido de hierro o residuos de laminado,
mezclandolos con el hierro con una barra de hierro curvada. El silicio y la mayor
parte del manganeso contenidos en el hierro se oxidan, y se elimina parte del
azufre y el fosforo. A continuacion se eleva un poco la temperatura del horno, y el
carbono empieza a quemarse formando oOxidos de carbono gaseosos. A medida
que se desprende gas la escoria aumenta de volumen y el nivel de la carga sube.
Al quemarse el carbono, la temperatura de fusion aumenta, y la carga se vuelve
cada vez mas pastosa y vuelve a su nivel anterior. A medida que se incrementa
la pureza del hierro, el operario remueve la carga con la barra para garantizar
una composicion uniforme y una cohesion adecuada de las particulas. La masa
resultante, pastosa y esponjosa, se divide en pedazos o bolas de unos 80 o 90
kg. Las bolas se retiran del horno con unas tenazas y se colocan directamente en
una prensa que expulsa de la bola la mayor parte de la escoria de silicio
mezclada y suelda entre si los granos de hierro puro. A continuacion se corta el
hierro en piezas planas que se apilan unas sobre otras, se calientan hasta la
temperatura de soldadura y se laminan para formar una sola pieza. A veces se
repite el proceso de laminado para mejorar la calidad del producto.

La técnica moderna para fabricar hierro forjado emplea hierro fundido procedente
de un convertidor Bessemer y escoria fundida, que suele prepararse fundiendo
mineral de hierro, residuos de laminado y arena en un horno de crisol abierto.
Cuando el hierro fundido, que lleva disuelta una gran cantidad de gas, se vierte
en la cuchara que contiene la escoria fundida, el metal se solidifica de modo casi
instantaneo y libera el gas disuelto. La fuerza ejercida por el gas hace estallar el
metal en particulas diminutas que son mas pesadas que la escoria y se
acumulan en el fondo de la cuchara, donde se aglomeran formando una masa
esponjosa similar a las bolas producidas en un horno de pudelizacion. Cuando se
vierte la escoria de la parte superior de la cuchara se retira la bola de hierro y es
sometida al mismo tratamiento que el producto del horno de pudelizacion.

Clasificacion del acero
Los diferentes tipos de acero se agrupan en cinco principales clases.

Aceros al carbono



Mas del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen
diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60% de
silicio y el 0,60% de cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono
figuran maquinas, carrocerias de automovil, la mayor parte de las estructuras de
construccion de acero, cascos de buques, somieres u horquillas o pasadores
para el pelo.

Aceros de aleacion

Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio, molibdeno y
otros elementos, ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre
que los aceros al carbono normales. Estos aceros se emplean, por ejemplo, para
fabricar engranajes y ejes de motores, patines o cuchillos de corte.

Aceros de baja aleacion ultrarresistentes

Esta familia es la mas reciente de las cinco grandes clases de acero. Los aceros
de baja aleacion son mas baratos que los aceros de aleacion convencional ya
que contienen cantidades menores de los costosos elementos de aleacion. Sin
embargo, reciben un tratamiento especial que les da una resistencia mucho
mayor que la del acero al carbono. Por ejemplo, los vagones de mercancias
fabricados con aceros de baja aleacion pueden transportar cargas mas grandes
porque sus paredes son mas delgadas que lo que seria necesario en caso de
emplear acero al carbono. Ademas, como los vagones de acero de baja aleacion
pesan menos, las cargas pueden ser mas pesadas. En la actualidad se
construyen muchos edificios con estructuras de aceros de baja aleacion. Las
vigas pueden ser mas delgadas sin disminuir su resistencia, logrando un mayor
espacio interior en los edificios.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables contienen cromo, niquel y otros elementos de aleacion,
que los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y oxidacion a pesar de
la accion de la humedad o de acidos y gases corrosivos. Algunos aceros
inoxidables son muy duros; otros son muy resistentes y mantienen esa
resistencia durante largos periodos a temperaturas muy rigurosas. Debido a sus
supefrficies brillantes los arquitectos los emplean muchas veces con fines
decorativos. El acero inoxidable se emplea para las tuberias y tanques de
refinerias de petroleo o plantas quimicas, para los fuselajes de los aviones o para
capsulas espaciales. También se usa para fabricar instrumentos y equipos
quirargicos, o para fijar o sustituir huesos rotos, ya que resiste a la accion de los
fluidos corporales. En cocinas y zonas de preparacion de alimentos los utensilios
son a menudo de acero inoxidable, ya que no oscurece los alimentos y pueden
limpiarse con facilidad.

Aceros de herramientas

Estos aceros se emplean para fabricar muchos tipos de herramientas y
cabezales de corte y modelado de maquinas empleadas en diversas operaciones



de fabricacion. Contienen volframio, molibdeno y otros elementos de aleacion,
que les proporcionan mayor resistencia, dureza y durabilidad.

Estructura del acero

Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiento a distintas
temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribucion
en el hierro. Antes del tratamiento térmico, la mayor parte de los aceros son una
mezcla de tres sustancias: ferrita, perlita y cementita. La ferrita, blanda y ductil,
es hierro con pequenas cantidades de carbono y otros elementos en solucion. La
cementita, un compuesto de hierro con el 7% de carbono aproximadamente, es
de gran dureza y muy quebradiza. La perlita es una profunda mezcla de ferrita y
cementita, con una composicion especifica y una estructura caracteristica, y sus
propiedades fisicas son intermedias entre las de sus dos componentes. La
resistencia y dureza de un acero que no ha sido tratado térmicamente depende
de las proporciones de estos tres ingredientes. Cuanto mayor es el contenido en
carbono de un acero, menor es la cantidad de ferrita y mayor la de perlita:
cuando el acero tiene un 0,8% de carbono, esta por completo compuesto de
perlita. EI acero con cantidades de carbono aun mayores es una mezcla de
perlita y cementita. Al elevarse la temperatura del acero, la ferrita y la perlita se
fransforman en una forma alotropica de aleacion de hierro y carbono conocida
como austenita, que tiene la propiedad de disolver todo el carbono libre presente
en el metal. Si el acero se enfria despacio, la austenita vuelve a convertirse en
ferrita y perlita, pero si el enfriamiento es repentino la austenita se convierte en
martensita, una modificacion alotropica de gran dureza similar a la ferrita pero
con carbono en solucion sdlida.

Tratamiento térmico del acero

El proceso basico para endurecer el acero mediante tratamiento térmico consiste
en calentar el metal hasta una temperatura a la que se forma austenita,
generalmente entre los 750 y 850 °C, y después enfriarlo con rapidez
sumergiéndolo en agua o aceite. Estos tratamientos de endurecimiento, que
forman martensita, crean grandes tensiones internas en el metal, que se eliminan
mediante el temple o el recocido, que consiste en volver a calentar el acero hasta
una temperatura menor. El temple reduce la dureza y resistencia y aumenta la
ductilidad y la tenacidad.

El objetivo fundamental del proceso de tratamiento térmico es controlar la
cantidad, tamafio, forma y distribucion de las particulas de cementita contenidas
en la ferrita, que a su vez determinan las propiedades fisicas del acero.

Hay muchas variaciones del proceso basico. Los ingenieros metalurgicos han
descubierto que el cambio de austenita a martensita se produce en la ultima fase
del enfriamiento, y que la transformacion se ve acompariada de un cambio de
volumen que puede agrietar el metal si el enfriamiento es demasiado rapido. Se
han desarrollado tres procesos relativamente nuevos para evitar el agrietamiento.
En el templado prolongado, el acero se retira del bafio de enfriamiento cuando ha



alcanzado la temperatura en la que empieza a formarse la martensita, a
continuacion se enfria despacio en el aire. En el martemplado, el acero se retira
del barfio en el mismo momento que el templado prolongado y se coloca en un
bafo de temperatura constante hasta que alcanza una temperatura uniforme en
toda su seccion transversal. Después se deja enfriar el acero en aire a lo largo
del rango de temperaturas de formacion de la martensita, que en la mayoria de
los aceros va desde unos 300 °C hasta la temperatura ambiente. En el
austemplado, el acero se enfria en un bafio de metal o sal mantenido de forma
constante a la temperatura en que se produce el cambio estructural deseado, y
se conserva en ese bario hasta que el cambio es completo, antes de pasar al
enfriado final.

Hay también otros méetodos de tratamiento térmico para endurecer el acero. En la
cementacion, las superficies de las piezas de acero terminadas se endurecen al
calentarlas con compuestos de carbono o nitrogeno. Estos compuestos
reaccionan con el acero y aumentan su contenido de carbono o forman nitruros
en Su capa superficial. En la carburizacion la pieza se calienta cuando se
mantiene rodeada de carbon vegetal, coque o de gases de carbono como
metano o monoxido de carbono. La cianurizacion consiste en endurecer el metal
en un bafio de sales de cianuro fundidas para formar carburos y nitruros. La
nitrurizacion se emplea para endurecer aceros de composicion especial mediante
Su calentamiento en amoniaco gaseoso para formar nitruros de aleacion.



