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0.~ RESUMEN

En el presente trabajo de Investigacion se buscé la
alternativa de fabricar Barras de Molino, partiendo de
Palanquillas de 150 x 150 mm. laminandolas en un Tren
Desbastador MB-520. Generalmente se obtienen las barras de
molino partiendo de tochos de 200%x250 mm , lo cual asegura
un buen Grado de reduccion asegurandose un tamaho de
grano austenitico refinado lo cual garantiza una adecuada
resiliencia.

Se evalué esta alternativa debido a que la Maquina de
Colada Continua con que se cuenta no es apta para lingotear
tochos de 250X200 mm .

En los tiempos actuales la tendencia en la Laminacion
es partir de productos semiterminados cuyas secciones sean

lo mas cercanas posibles a las secciones de los productos

terminados a obtener . Esto se realiza con el propésito de
reduclr al maximo el numero de pases en el proceso de
laminacién generando de esta manera una reducciéon de

costos de fabricacion significativo.

Con el fin de asegurar wuna o6ptima calidad y wun
rendimiento similar al de las Barras fabricadas a partir de
tochos, se realizé un riguroso control de todo el proceso

productivo.
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Finalmente se comparé el rendimiento de ambos tipos de
Barras de Molino en servicio, ademads de realizarles una
serie de pruebas metalurgicas tales como

Composicién Quimica, Dureza, Tamaido de Grano, etc.
Asimismo se analizé el comportamiento del Ti, como Afinador
de Grano y Fijador del Nitrégeno.

Ensayos similares fueron realizados a barras de molino
fabricadas por empresas extranjeras, con el propésito de
realizar analisis comparativos.

Para efectos del estudio se utilizaron barras de
molino de 3" y 3 1/2 " de diametro.

El objetivo del presente estudio fue optimizar las
variables operativas analizandose los resultados de las
campaffas de fabricacién de barras de molino anteriores, con
el propdésito de obtener un producto de mayor calidad en las

futuras campafas de fabricacién.
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1 .- INTRODUCCION

La fabricacién de barras de molino normalmente se
realiza obteniendo el acero liquido con la composicioén
quimica deseada en un horno de arco eléctrico, luego a
través de la colada continua se obtiene tochos de una
seccion rectangular de 200x250 mm .

El proceso de laminacién se realiza en un tren
desbastador de 8 cajas de laminaciéon en una sola etapa, al
final de la cual se obtiene el producto terminado.

Este proceso de fabricacién de barras de molino a
partir de tochos de colada continua permite obtener un
radio de reduccidén de aproximadamente 11 a 1 para barras de
molino de 3" y de 8 a 1 para barras de molino de 3 1/2".

Esta gran reduccion de seccion permite desaparecer la
estructura grosera de colada, eliminar defectos internos,
quebrar las macroinclusiones, formar fibra en el acero y
obtener una masa mas compacta asi como un menor tamanho de
grano.

Las barras de molino estdn sometidas a fuertes
esfuerzos de impacto y friccién , por lo cual deben poseer
buenas propiedades de resistencia al impacto o choque
{resiliencia). Cualquier barra que presente defectos

internos tales como : grietas internas , porosidad central
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fuerte al ingresar en servicio, fallara.

El proceso de fabricacion de barras de molino
propuesto se inicia a partir de palanquillas de acero de
calidad 1080 de 150x150 mm, es decir se aplica al
material inicial una relacién de reduccién de 3.6 a 1 para
el caso de barras de molino de 3 1/2" y de 4.9 a 1 para el
caso de barras de molino de 3".

Normalmente estas relaciones de reduccioén eran
consideradas demasiado bajas para fabricar barras de
molino. Se tenia 1incertidumbre sobre si las propiedades
mecanicas de las barras obtenidas, con tan bajas
reducciones, serian las adecuadas para soportar los
esfuerzos de impacto y friccidon a las que serian sometidas
en servicio. Ademads estas bajas reducciones tendrian que
eliminar la estructura de solidificacion grosera de colada
continua y los posibles defectos internos de la palanquilla
de partida.

En el presente estudio se detalla el proceso de
diseto, fabricacion y seguimiento en servicio de las barras
fabricadas bajo este metodo as{ como las pruebas realizadas

y los resultados y conclusiones obtenidas.
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2.— GENERALIDADES

La Mineria es wuna de las principales fuentes de
ingresos de divisas para el pais, necesita para seguir
siendo competitiva a nivel internacional, abaratar el costo
de sus insumos.

En los Estados Unidos, por ejemplo, existen muchas
Empresas Siderurgicas que fabrican un solo producto: Barras
de Molino para Molienda de Minerales, y abastecen todo su
mercado interno e incluso exportan sus excedentes de
produccién.

En nuestro pais, algunas Empresas Mineras se ven
obligadas a importar este producto debido a que no son
abastecidas con el tonelaje que necesitan para mantener su
proceso productivo continuo.

Los Molinos de Dbarras desarrollan un rol muy
importante en la industria Minero-Metalurgica , se utilizan
para moler productos de circuitos de trituracion y en
algunos casos pueden reemplazar a las etapas de trituracion
terciarla.

Generalmente se utilizan los molinos de barras en las
etapas de Molienda Primaria o Molienda Gruesa (asociados a
clasificadores) ya que aceptan alimentos tan gruesos como

de 2" y producen descargas constituidas por arenas que



6
pasan la malla No 4. La descarga de estos molinos se
alimenta, generalmente, a Molinos de Bolas los cuales
alimentan al circuito de flotacién.

El consumo de barras es fuertemente influenciado por
las caracteristicas del mineral a tratar siendo el promedio
de 0,370 Kg de acero /t de mineral tratado.

Las barras de molino son fabricadas a partir de
diferentes tipos de acero, y en diferentes estados de
suministro, segun sea el uso especifico. Estos tipos de
acero pueden ser al carbono, de media aleacidn y tratados
téermicamente segun esto el costo varia entre $ 600/t a

% 1000/t.

2.1.— Caracteristicas MecAnicas que deben reunir las Barras

de Molino

Las caracteristicas geométricas y las propiedades
mecanicas que deben presentar las barras de molino son de
fundamental importancia para un exitoso comportamiento en
servicio .

Con respecto a las caracteristicas geométricas debemos
decir que las barras de molino deben presentar una
ovalizacidn minima ya que esta puede afectar la eficiencia
de la molienda por una falta de simetrfa y contacto con la

demas barras dentro del molino. Asi mismo las barras deben
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presentar una adecuada rectitud dado que wuna flecha
excesiva puede provocar la rotura de la barra en servicio.
Con respecto a las propiedades mecé&nicas, una adecuada
dureza y una alta resistencia al choque o resiliencia son
requeridas , estando estas propiedades intimamente ligadas
al diseffo metaldrgico bajo el cual son fabricadas.

Las Barras de Molino en las Plantas Concentradoras,
gon utilizadas en la molienda primaria de minerales. EI
mineral molido, producto de esta molienda pasa a otro
molino de bolas (los gruesos), donde se realiza la molienda
secundaria y se obtiene wun producto de dimensiones
adecuadas que alimentard al circuito de flotacién.

Las barras producen la molienda por frotamiento e
impacto sobre el mineral, el cual por su mayor tamafio en la
alimentacion respecto a la descarga, origina que las barras
ejerzan una accién de tijeras, produciendo molienda por
impacto en la zona cercana a la entrada y por friccion en
las cercanias de la descarga.

Esta accién corroborada por la experiencia hace que la
molienda en el molino de barras sea homogénea y produzca
una baja proporcién de material fino.

Para rangos gruesos de tamafo de particulas, el molino
de barras desarrolla mayor eficacia que el de bolas debido

a que:



(a)

(b)
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Se produce mayor contacto entre el mineral y el metal
por unidad de area de medio de molienda al existir un
porcentaje bajo de espacios vacios entre la carga de
barras, lo que a su vez origina un menor consumo de
acero.

Requieren menor energia que los molinos de bolas por
operar a velocidades periféricas menores.

Si la molienda debe producir una cantidad minima de
finos o es una etapa intermedia y su producto no sera
alimentado al proceso posterior directamente sino que
pasara a otra etapa de molienda, es habitual el uso de
barras cilindricas de diadmetros que dependeran del

tamato del alimento.

2.2.-Factores que Controlan las Propiedades Mecé&nicas de

las Barras de Molino

2.2.1.—- Composicion Quimica

Los elementos quimicos influyen de muy diversas
maneras en las propiedades de los aceros, aumentando
o disminuyendo, la tenacidad, la resistencia, la
maquinabilidad etc.

Examinaremos la influencia de todos los elementos que
puede contener el acero ademas del hierro y el

carbono, tanto como elementos de aleacian deseable
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como indeseable en forma de impurezas inclusiones etc.

2.2.1.1.- Carbono

El acero es por definicioéon una aleacioéon de hierro
con 0,03 % a 1.7% de carbono. El! carbono se
disuelve en el Hierro, como carburo de hierro
(Fe3C) y controla principalmente las propiedades
de : dureza y resistencia.

Debe considerarse que a mayor % de carbono la
resistencia al impacto se reduce drasticamente.
Esto nos lleva a la conclusién que si elevamos
nuestro contenido de carbono obtendremos una
mayor dureza pero una baja tenacidad, es decir

nuestro acero sera fragil.

2.2.1.2.- Manganeso

En todos los aceros se encuentra manganeso debido
a que las materias primas usadas lo contienen y
se le requiere para contrarrestar el severo
efecto fragilizador del azufre. El manganeso se
encuentra presente en el acero formando una
soluciéon soé6lida sustitucional, éste elemento
actua como promotor de la resistencia y eleva

ligeramente la dureza pero no imparte
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como uno de los elementos mas perjudiciales.
Recientes investigaciones han demostrado que el
fosforo no solo resulta perjudicial para el acero
por la fragilidad que les comunica, sino que
eleva la dureza, la resistencia a la tracciédn,
disminuye la tenacidad reduciendo drasticamente
la resistencia al impacto.

La fragilidad es agravada en caso de aceros
duros, esto es, de elevado contenido de carbono.
Por eso las limitaciones impuestas al fésforo

para estos aceros son mas severas.

2.2.1.5.- Azufre

El azufre resulta perjudicial para la generalidad
de los tipos de acero porque forma inclusiones
del tipo: sulfuro de fierro, de bajo punto de
fusion (980 C).

Estas 1inclusiones se constituyen en puntos
débiles en la masa del acero, generando grietas
y fisuras durante los procesos de transformaciodn
en caliente.

Llamadas grietas de fragilidad en caliente.

2.2.1.6.—- Cromo
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Se considera como elemento de aleacién al cromo
cuando su contenido en el acero es mayor al
@.25%.

El cromo aumenta la dureza del acero formando
carburos muy duros y fortaleciendo la ferrita,
aumenta también la resistencia a la traccion y el
limite eldstico reduciendo la elasticidad.
Conforme aumenta el contenido de cromo las
propiedades de soldabilidad decaen vy la

resistencia al impacto se reduce.

2.2.1.7.- Niquel

Se considera que un acero tiene al niquel como
elemento aleante cuando su contenido es mayor a
.50 %.

El niquel es un gran fortalecedor de la ferrita,
lo que se traduce en una notable mejoria de la
tenacidad de los aceros laminados.

El niquel aumenta la resistencia a la traccién,
el limite elastico, la resistencia al impacto y

mejora la calidad superficial de los productos.

2.2.1.8.- Molibdeno

Se considera como elemento de aleaciodn al
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molibdeno cuando esta presente en el acero en un
porcentaje mayor al 0.10 %.

El mo!libdeno aumenta la resistencia a la
traccion, el limite elastico y la dureza de los
aceros. Esto es debido al fortalecimiento de la
ferrita, a la formaciéon de carburos y al efecto
estimulante que ejerce el molibdeno sobre los
otros elementos de aleacion presentes en el

acero.

2.2.1.9.- Cobre

El cobre es considerado como elemento de aleacién
cuando su contenido es superior a 0.30%.

El cobre eleva la resistencia a la traccion y el
limite eldstico de los aceros.

DPebido a que el cobre tiene un bajo punto de
fusion, los aceros que lo contienen en
porcentajes elevados, sufren facilmente un

quemado superficial durante el recalentamiento.

2.2.1.10.- Estafo

El estaf™o se incorpora a los aceros por la
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chatarra que interviene en su fabricacién y que
contiene soldadura, metales antifriccion etc.

El estafo aumenta la fragilidad del acero en
caliente, siendo su acciéon parecida a la del
féosforo pero cuatro veces mas intensa.

El estato per judica considerablemente la
resistencia al impacto, siendo el efecto mas
notorio en los aceros de elevado contenido de

carbono.

2.2.1.11.- Aluminio

En estado metalico se utiliza al aluminio para
desoxidar el acero, ademas se consigue con el
aluminio afinar el grano.

Pequefdfos porcentajes de aluminio mejoran Ila
estriccion y la resistencia al impacto.

El aluminio también se combina con el nitrégeno

formando nitruros de alta dureza.

2.2.1.12.- Oxigeno
Las concentraciones elevadas de oxigeno en el
acero calmado pueden originar las burbujas como

resultado de la reaccidén con el carbono:
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{01 + [C1 = COg

Estas burbujas en el acero, son el punto de
origen de grietas las cuales durante el servicio
del producto son las causantes de roturas vy
fallas.

Ademas, a las altas concentraciones de oxigeno en
el acero se forman considerables cantidades de
inclusiones fusibles de 6xidos y oxisulfuros que
se solidifican a lo largo de los limites de
grano, y como consecuencia disminuye la
resistencia del metal a las altas temperaturas

(fragilidad al rojo).

2.2.1.13.-~ Nitrégeno

El nitrégeno es altamente perjudicial para el
acero y en especial para los aceros que requieren
tener una alta resistencia al impacto. Esto es
debido a que el nitrégeno, por sus
caracteristicas fisicas forma una solucién sélida
intersticial en la estructura cristalina del
hierro.

El nitrégeno empeora las propiedades plasticas
del acero, hace aumentar la fragilidad a las

temperaturas bajas (fragilidad en frio), y la
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propensioén del acero al envejecimiento
(precipitacion de nitruros fragilizantes).
Por todo lo establecido podemos concluir que la
presencia del nitréogeno en el acero para barras

de molino deber& ser minimizada.

2.2.1.14.- Accion conjunta del Cobre y el Estaiio
La conjuncién de ambos metales en el acero da
lugar a la formacion de un compuesto binario que
al difundirse durante el calentamiento de las
palanquil las enriquece su superficie disminuyendo
sensiblemente la cohesién en caliente y dando en
consecuencia un producto o semiproducto de
superficie agrietada defecto que se magnifica a
medida que el porcentaje de los elementos crece.
En principio diremos que tenores del orden de los
decimos para el cobre y en menor proporcién para
el estamo, ejercen una accién perniciosa en el
acero.

Existen dos teorias en cuanto a la influencia del
cobre y el estatho:

La disminucién de la forjabilidad en aceros
dulces con elevados porcentajes de cobre y estaho

se debe a la segregacion de estos elementos o sus
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compuestos en los limites de grano en la zona
adyacente a la capa superficial oxidada,
dificultando de ésta manera la recristalizacién
durante la deformacién plastica en caliente vy
provocando la fisuracién de la pieza.

La disminucién de la forjabilidad se debe a la
presencia de elementos residuales en soluciédn
26lida distribuidos homogeneamente en la masa del
acero, estado en el cual dificultarian la

recristalizacién.

2.3.1.15.- Niobio, Vanadio y Titanio

El niobio, vanadio y titanio se disuelven en el
acero a alta temperatura pero no a baja, o sea
que son expulsados, es decir precipitan.

En realidad no lo hacen solos sino tomando del
solvente, carbono y/o nitrégeno, dando origen a
carburos y nitruros.

A los 1090 1100 C recién se forman los NbC vy
a los 1240 C los NbN. Para el vanadio en cambio,
estas temperaturas son de 900 C y 1070 C
respectivamente.

El vanadio solo impide el crecimiento de grano

hasta los 1000 - 1050 C , el niobio al ser menos
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soluble en la austenita, resiste hasta 1100
1150 C, e incluso se <cree que el titanio
combinado bajo la forma de nitruro resiste hasta
los 1200 - 1220 C.
Adiciones de aluminio, vanadio y titanio retardan
solo levemente 1la recristalizacioén, pero su
precipitacién en forma de particulas inhibe
marcadamente el crecimiento de grano después de
la recristalizaciodn.
Pequeffas adiciones de titanio, pero en cantidades
solo suficientes para fijar el nitrégeno, son
también efectivas para el inhibir el crecimiento
de grano durante el recalentamiento dado que los
nitruros de titanio son estables a altas
temperaturas.
Los nitruros de titanio contribuyen también a
evitar el crecimiento acentuado del! grano en
zonas afectadas térmicamente.
Por otro lado las adiciones de titanio no deben
ser excesivas como para formar carburo de
titanio, pues ellos disminuyen la tenacidad.
El vanadio forma carburos y nitruros en aceros.
Estos precipitados proveen alta resistencia al

acero e indirectamente pueden ser usados como
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refinadores de grano.
El vanadio es un fuerte formador de nitruros.
El niobio (NbC-NbN) retarda la recristalizacién
de la austenita e inhibe el crecimiento de grano.
Para una temperatura de recalentamiento mayor a
1200 C el niobio se mantiene en solucién para
posterior precipitacién (lo cual eleva la

resistencia, endurecimiento por precipitacién)



ELEMENTOS PRESENTES EN EL ACERO

— : No tiene afinidad

ELEMENTO

MICROALEANTE CARBONO NITROGENO OX IGENO AZUFRE
C N 0 S
Nb - Niobio * % b - -
Ti - Titanio * * * % * % *o*
V - Vanadio * % W - -
* % % : Muy buena afinidad.

* % : Buena afinidad

* : Regular afinidad

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
COMPUESTO PRECIPITACION DISOLUCION NORMAL I ZADO
EN °C EN °C EN °C
vC 900 "/ 830 - 850
VN 1070 900 - 950
NbC 1100 < 850 > 1200
NbN 1240 < 850 > 1200
Nb)C,N) e < 850 > 1200




EFECTO DE ELEMENTOS QUIMICOS EN LA TEMPERATURA

DE TRANSICION DE ACEROS PERLITICOS

CUADRO Nt 1
== *
ELEMENTO RANGO (%) VARIACION EN LA TEMPERATURA
ESTUDIADO DE TRANSICION (a)

Carbono 2,12 a 0,32 + 3,0
Manganeso 2,20 a 1,50 - 1,0
Fésforo 2,01 a 0,06 + 10,0
Silicio 2,02 a 0,20 - 3,0
Aluminio 2,00 a 0,06 Benefico
Nitrégeno 2,003 a 0,022 + 33,0
Cobre 2,03 a 2,00 + 0,40
Niquel 2,04 a 2,50 + 0,45
Cromo 2,005 a 1,00 + 0,50
Molibdeno 2,00 a 0,29 + 1,8
Titanio = =
Vanadio = -
Tamato de - - 25 (b)
grano ferritico

i
(a) Variacién en la temperatura de transicién (°F) por cada

0,01% de incremento del contenido del elemento.

(b) Por cada incremento de un numero ASTM (disminucién del
tamafo de grano).
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2.2.2.— Microestructura
La microestructura de los aceros de calidad 1090
es de fundamental importancia para las
propiedades y caracteristicas que deben presentar
las barras de molino.
Por el contenido de carbono que presentan estos
aceros en su composicién quimica son 1lamados
aceros eutectoides, siendo su microestructura
normal a temperatura ambiente constituida por
100% Perlita.
La perlita puede presentarse de dos formas:
perlita gruesa y perlita fina siendo esta ultima
de mejores propiedades mecanicas.
Cuando el contenido de carbono es algo mayor a
©.88%, precipita en los bordes de grano la fase
fragil y dura |lamada Cementita (Fe3C). La
presencia de ésta fase es perjudicial para las
barras de molino dado que les da caracteristicas
de fragilidad y alta dureza lo cual puede
ocasionar la falla prematura de las barras.
Contenidos menores a ©.88% C puede dar las
condiciones necesarias para que aparesca en la
microestructura la fase ferrita de alta

ductilidad y baja dureza.
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La presencia de ferrita puede ocasionar gue las
barras de molino presenten muy buena tenacidad
pero una baja dureza , lo cual puede ocasionar un
rapido desgaste de las barras presentando un bajo
rendimiento.
2.2.3.- Limpieza del Acero
La experiencia de un largo periodo de observacioén
ha demostrado que el efecto mas pernicioso de las
inclusiones es probablemente que ellas facilitan
la formacion de fisuras y grietas
En la practica es conveniente dividir a las
inclusiones de acuerdo al tamaffio en macro vy
micro—inclusiones.
Las macroinclusiones tienen que ser eliminadas en
todo los casos a causa de que ellas siempre
generan una alta concentracién de esfuerzos lo
cual reduce las propiedades del acero a un nivel
peligroso.
La presencia de microinclusiones puede ser
tolerada, sin embargo ellas no necesariamente
tienen un efecto perjudicial en las propiedades
del acero y pueden en algunos casos =ser

beneficiosas.
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Las microinclusiones, por ejemplo, restringen el
crecimiento de grano, actlan como nucleos para la
precipitacién de carburos, nitruros etc.
La distribucién de las inclusiones tiene una
clara influencia en las propiedades de |los
metales, sus efectos perjudiciales son aun mas
serios cuando se encuentran en los limites de
grano. En los metales trabajados las inclusiones
se encuentran alineadas en la direccién del
trabajo mecanico, y si forman lineas continuas
debilitan notablemente la resistencia transversal
del metal.
Por lo general son las inclusiones de oxisulfuros
las que se situan en los limites de grano. Estas
inclusiones tienen bajo punto de fusién y se
separan en estado liquido durante la
cristalizaciodn del acero, produciendo un
debilitamiento de los enlaces entre los granos,
en particular con el aumento de la temperatura
(fragilidad al rojo!.
Gran peligro representan las inclusiones que
tienen caras agudas; por regla general san
inclusiones poco fusibles cuya temperatura de

fusidén es superior a la del metal liquido. Tales
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inclusiones con frecuencia son lugares de
concentraciéon de esfuerzos y fuente donde se
origina el proceso de destruccién del producto.
Cuando dicha inclusidén se encuentra en la
superficie del producto se produce el

desmenuzamiento paulatino de la inclusién.
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3.-DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

DE BARRAS DE MOLINO.

El producto en estudio es obtenido en una Aceria
Eléctrica con un Tren Desbastador Monoblock - 520.

La Aceria Eléctrica esta compuesta de las siguientes
secciones: Parque de Chatarra, Hornos Eléctricos,
Refractarios y Colada Continua en las cuales se realizan
una serie de operaciones secuenciales que tienen por

finalidad la obtencion del acero liquido.

3.1.— Materia Prima

La materia prima principal en la Aceria es la
chatarra, la cual es sometida desde su recepcién hasta su
utilizacioén a un proceso de industrializacién que tiene por
objetivo, hacerla apta para el proceso en hornos eléctricos

El parque de chatarra esta dividido en dos zonas las
cuales son :

Zona de Industrializaciéon de la chatarra, y

Zona de Consumo.

En la Zona de Industrializacion se realiza el
acondicionamiento de la chatarra, es decir seleccion
corte, limpieza etc.

La Zona de Consumo cuenta con una fosa de dimensiones;



DIAGRAMA DE FLUJO - FABRICACION DOE BARRAS DE MOLINO

ACERIA
n)
@A- \_
CHATARRA Fe

JSIERES
¢ = PALANQUILLAS DE
90 0 > 150 x 150 mm.

>

. d
‘ INSUMO S

TRANSPORTE M. PRIMA-INSUMOS HORNO ELECTRICO EST CUCHARA MAQ. COLADA CONTINUA

DE ARCO
LAMINACION
ENTREGA AL
CLIENTE
HORNO DE RECALENTAM. LAMINADOR DESBASTADOR MESA DE ENFRIAMENTO INSPECCION Y

DE PALANQUILLAS OE BARRAS DE MOLINO  ACONDICIONAMIENTO
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217m x 3%m x 3m con una periferia de material noble donde
se deposita chatarra de diferentes calidades, apta para ser
utilizada en el proceso de fabricaciéon de acero liguido.

(Ver plano adjunto).

3.1.1.~ Industrializacion de la Chatarra

Debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas la
chatarra Jjuega un papel fundamental en la fabricaciadn
del acero.

El acondicionamiento de la chatarra es muy importante,
pues al mejorar sus caracteristicas fisicas se agbtiene
ventajas en el proceso productivo. Ademas hay
situaciones en las cuales sin el tratamiento previo,
la chatarra no podria ser empleada en el proceso
productivo.

Es evidente que el procesamiento de la chatarra da
origen a una nueva forma de encarar su compra Yy venta,
se deja a una lado la mera comercializaciéon y comienza
una etapa industrial.

La industria de la chatarra se transformé de industria
de mano de obra intensiva a 1industria de capital
intensivo, donde el nuevo producto ofrecido, Chatarra
Siderurgica debe ofrecer claras ventajas al acaraste,

que compensen su mayor costo por el proceso de
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industrializaciéon aplicado. Las actividades que se
realizan para la obtenciéon de una chatarra de mejor
calidad son las siguientes:
Seleccioéon.~ Tiene por finalidad identificar y separar
materiales que contaminan la chatarra, tales como:
metales no ferroso (Cu, Sn, Cr, etc) y materiales no
metalicos.
Corte.- Tiene por finalidad darle al material las
siguientes caracteristicas: mayor densidad, manipuleo
m&s facil, transporte mas econémico, a la vez que se
obtiene una chatarra mas limpia.
Limpieza.- Se aparta de la chatarra material no
metadlico que puede alterar el proceso de obtencidéon del
acero liquido, disminuir el rendimiento de la chatarra
y causar roturas de electrodos.
Clasificacién.- Debido a que los diferentes tipos de
chatarra presentan una composicioéon quimica definida y
conocida, en base a pruebas con cargas de 100% de un
mismo tipo de chatarra, se puede clasificar la
chatarra de acuerdo a su composiciéon quimica en

diferentes clases o tipos de chatarra.

3.1.2.- Requerimientos de la Aceria

Las diversas calidades de acero que se fabrican,
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requieren del material (chatarra) adecuado, es decir,
la mezcla de diferentes tipos de chatarra debe ser
realizada de tal manera de limitar los elementos
contaminantes (P,S,Sn,Cu,Cr, etc) que son

perjudiciales para la calidad y propiedades del acero.

3.1.3.- Hierro Esponja

Actualmente se viene sustituyendo la chatarra por el
uso de hierro esponja en forma de briquetas. En
comparacién con la chatarra el hierro de reduccién
directa tiene las siguientes caracteristicas

Forma pequet™a y uniforme, lo que lo hace adecuado para
carga continua, wusando algun tipo de alimentaciodn
mecanica, sin necesidad de interrumpir la corriente a
los arcos, en lugar de alimentarlo por la béveda como
la chatarra.

Composiciéon quimica conocida y constante, con poco o
ninguna contaminaciéon de elementos residuales, con su
apreciable disminuciéon en el andlisis del acero.
Contiene cierta cantidad de impurezas no metalicas
residuales, pero generalmente menos que la chatarra
sucia de baja calidad.

Cierto contenido de oxigeno residual de los 6xidos sin

reducir.
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El empleo de pre-reducido sé6lido en los hornos de arco
es obviamente funcién de su economia. Se ha |legado a
reemplazar hasta el 40% de la carga total de chatarra,
obteniéndose resultados satisfactorios.

El uso de hierro esponja en la carga metalica para
producir acero de calidad 1090, es altamente
beneficioso para la calidad final del producto, debido
8 que se garantiza un menor contenido de elementos
residuales fragilizantes asi como un menor contenido

de gases.

3.1.4.- Mix o Patron de Carga

EstA constituido por la mezcla de diferentes tipos de
chatarra y hierro esponja, determinando el nivel de
reasiduales deseado el peso o porcentaje de la carga
total de cada tipo de chatarra.

Cada tipo de chatarra tiene una composicién quimica

aproximada representativa.

Fusion

La Planta de Aceria cuenta con 02 Hornos Eléctricos de

las siguientes caracteristicas.

Capac

idad del Transformador 20 MVA

Capacidad Nominal 40 t
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Diametro de la cuba : 4.3m

Diadmetro de los electrodos 1 450 mm

3.2.1.-Proceso en el Horno Eléctrico

El carguio de las cestas al horno se realiza por la
parte superior del horno para lo cual se abre 1la
béveda.

La cesta es conducida al horno por la puerta con una
grua de 80 t, posicionada a una distancia de aprox. 60
cm del borde del horno y vaciada por debajo.

Luego de cargada la cesta se procede al inicio de la
fusion.

La fusién propiamente dicha es la operacién mediante
la cual se lleva a la carga metalica al estado
liquido. Sirven como factores que acerelan el proceso:
Energia Eléctrica.— Elemento responsable de la fusién
de la carga metalica. Su efecto se traduce en un arco
de alta temperatura que aporta energia calorifica.
Oxigeno.- Su inyeccién en el bafdo otorga una Energia
adicional al oxidar algunos elementos como carbono,
gilicio, manganeso y hierro.

Afino.—- Esta etapa en si es la de la preparacién
preliminar del acero, en la cual se elimina aquellos

elementos perjudiciales como el fésforo y el azufre
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asi{ como también se le da al acero la temperatura
adecuada como para poder enfriar y solidificar sin
problemas.
Sangrado.—-El sangrado es el proceso de vaciado del
acero del horno a la cuchara. Esto se realiza cuando
el acero tiene una composicién quimica aproximadamente
de acuerdo a las especificaciones y una temperatura de
alrededor de 1700 C.
El Area de Refractarios cuenta con @7 cucharas de 48
toneladas de capacidad, para recibir el acero liquido
del horno eléctrico. El recubrimiento refractario en
las cucharas puede ser de alta alumina o Dolomitico
{B&sico). Durante la fabricacién de acero de calidad
1990 se utiliza cucharas con recubrimiento refractario
dolomitico debido a gque con este material se presenta
una menor contaminacién del acero.
Ajuste de composicién quimica.- La cuchara, luego de
recibir el acero liquido, es transportada a Ila
estacién de tratamiento y cubierta con su tapa
correspondiente.
Despues de evaluar el espesor de la escoria, se
procede a realizar un stirring vigoroso durante cuatro
minutos y se toma wuna muestra y se mide la

temperatura.
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De acuerdo a la composicién resultante se realiza la

adicién de ferroaleaciones y coke, contemplando los

requerimientos de las especificaciones quimicas.

Obtenida la composicién quimica adecuada se traslada

la cuchara a la torreta de Colada Continua.
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3.2.2.~ Norma de procesos en Hornos Eléctricos para la
fabricacion de acero liquido de calidad 1090
1.— OBJETIVO: Producir acero liquido de calidad 1090

que cumpla con las especificaciones.

2.— ALCANCE: Se aplica en el area de Hornos

Eléctricos.

3.— RESPONSABLES:

Primer fundidor Gruero.
Fundidores

Pupitrista
Aditivero

Apoyo refractario.

4 .- REFERENCIAS :

La presente hoja de procesos forma parte del

Manual de Operaciones de Hornos Eléctricos.

S.— INSTRUCIONES:




.— Composicién quimica (%).

e
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TR T e a3 = e :
oIco € Mn Si P S | e hM Mo R R o
{max) (max) {max) (max) {max) {max) (max) (max) (max)
Max. 1,00 1,05 0,30 0,020 | 0,020 | 0,13 0,13 0,040 | 0,35 0,040 0,010
Min. 0,84 0,85 0,20
Tender 9,90 9,95

5.1.— Fusién

5S.1.1.-

5.1.2.-

5.2.— Afino

5.2.1.-

SEY2I2

Usar Programa de Fusién de acuerdo el
numero de cestas preparadas.
Indice de basicidad de escoria en el

fin de fusioén : 2,0 - 2,5.

Carbono de fin de fusién 0,10% -0,15%,
trabajar la escoria con 100 Kg de
espato y oxigeno , desescorear.

Si el carbono de fusioén aes
menor,reducir la escoria con antracita

en bolsas hasta llegar al rango

especificado. Desescorear.



5.2.3.~-

5.2.4.-

5.2.5.-

5.2.6.-

5.2.7.-
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Si es mayor, agregar 200 Kg de Cal,
200 Kg de Cascarilla, 100 Kg de
Espato, trabajar la escoria con

Oxigeno durante 4 min. y desescorear.

Carburar hasta ©.08-0.10% usando
Antracita Granulada, y calentar
haciendo escoria espumosa con la llave
del oxigeno abierta hasta la mitad y
la puerta del horno cerrada para

evitar la captacién del nitrégeno.

A los 1,580 C, adicionar 250Kg. de Cal

Reducir el baffo para llegar a un ©0.15%
de Carbono y adicionar 450Kg. de
FeSiMn en trozos, con la tolva a los

1,680 C aproximadamente

Carburar con Grafito molido hasta
2.60% de Carbono wusando la maquina

inyectora de carbédn.



5.2.8.-

5.2.9.-
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Sacar muestra, pedir cuchara y cortar

agua de electrodos.

Calentar haciendo escoria espumosa.

Realizar un barrido con Oxigeno

durante un minuto, sin hacer arco vy

sangrar.

5.3.—- Sangrado

5.3.1.-

5.3.2.-

5-3-3-_

5.3.4.-

Adicién de Ferro Aleaciones y Grafito
en el sangrado para conseguir la

especificacién y CaSi para desufurar.

Sangrar a una temperatura entre 1,690
y 1,700 °C.
Porcentaje de Carbono 0,60 - 0,65%.

Apuntara: 0.75 %.

Sangrar con Stirring de CO2.

Cuidar de mantener la pigquera en buen

estado, para obtener un chorro

uniforme y compacto durante el
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sangrado.

5.4.- Ajuste de Composicidén Quimica

5.4.1.-

5.4.3.-

5.4.4,-

5.4.5.-

5.4.6.-

Se realiza en la Estacién de
Tratamiento.
Sacar dos muestras, una con sampoline

y la otra con un cucharin adecuado.

Realizar el ajuste de manganeso usando

FeSiMn.

Realizar el ajuste de silicio usando

CaSi con la magquina Allen Towwn.

Realizar el ajuste de carbono usando

grafito.

Sacar nuevas muestras de comprobacidén
con el sampoline y con el cucharin.
Tomar celox para medir la actividad

del oxigeno.

Ajustar el porcentaje de carbono,

tender a : 0.85% de C.



5.4.7.-

5.4.8.~

5.4.9.-

38
Usar stirring de CO2, para el ajuste
de composicion quimica y flotaciéon de

inclusiones.

Enfriar con trozos de Barras de Molino

/]

hasta 1,550 C, momento en que e
enviara la cuchara a la colada

continua.

Cubrir la cuchara con cascarilla de

arroz.






PARAMETROS DE PRODUCCION - ACERIA

CARGA (21 colodx)
Carga (Chatarra)
Cal

Antracita

FERROALEANTES
FeSi  cnanmssswonsmenmesranmosnni

FeSiMn sausinssaesnsssmsnvsnesass s
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INDICES ‘DE PRODUCCION

HORNOS ELECTRICOS

Rendimiento de chatarra
Ratio de consumo de chatarra
Ritmo de produccian

Acero liquido por colada
Consumo energia eléctrics

Consumo oxt no

Q
17}

Consumo electradecs

MAQUINA DE COLADA CONTINUA

Rendimiento de acero liguido

Ritmo de Produccian

88.9 %

1124,7 kg/t

28,0 t/h *trabaijada
38,5 t/col

565 kwh/t

)

, 10 kg/t

98.8 %

37 t/h frakajadae




HORNOS ELECTRICOS - REGISTRO DE COLADA N2 211130 -

1090

.::‘I

—— = — - —
HORA OPERACION TEMPERATURA | OXIGENO ANALISIS QUIMICO (%) CONSUMO (KG)
() @3) © Mo |Si | P S Ct |Ni | Mo [|Cu ANTRACITA | CAL | ESPATO FeSiMo | Fe Mo | Cai FeTi
FLUOR
13:25 Fin Calada Aatenor
|| 13:29 Carge 19Cesta 250 1000
13:56 Imicip
13:58 Carga 29Cesta 250 1000
1427 Reinicid
Fin de Fusidn 40
1432 ira, Mpestra 490 A0 |09 | .00 | 009 | .46 | OS5 | .08 | &2 | 25 60
14:35 Temperatura 1546 07 044 A 40
14:36 Muestra .08 42 20
14:3% | adidénCal 20 300
1445 | Caturadidn 200
ll 14:51 Tempensium 1574 200
14:52 Muestre 47 .030 20
14:55 Temperatura 1596 50 50
Sangredo 621 70 300 40 300 100 40 05
50
Muestra S9 | 81 | 20 | Q14 | .27 80 40
Temperapira 1583 20
76 | 86 | 36 | 015 | .022
Carga(Chatarra) 427t 1270 2600 | 40 400 100 130 05
TIEMPOS
INTERCOLADA  ™4°
FUSION 56
AFINO 26°
TAP TO TAP 86"
mem e
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3.3.— Colada Continua

La maquina de Colada Continua con que cuenta la Planta
de Aceria tiene una capacidad de 50 t/h . El sistema de
trabajo es con 4 lineas y puede tomar coladas secuenciales.

Presenta las siguientes caracteristicas:

- Tipo de Maquina :  Curva.

— Radio de Curvatura : S m.

- Nuimero de Lineas t 4

— Tipo de corte ¢t Mediante cizalla en caliente.
— Velocidad de Colada : Regulable.

El recubrimiento refractario de los distribuidores
(Tundish) es de dos tipos :

Placas frias de Sfilice o Cemento Refractario Basico,
siendo este Gltimo el que se utiliza para la fabricacion de

palanquillas de acero de calidad 1090.
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3.3.1.—- Norma de procesos de Colada Continua para la

obtencién de Palanquillas de 150x150x3150 mm

de acero de calidad 1090

1. PRODUCTO: Palanquillas de 150x150 mm de acero de
calidad 1090.
2. USO: Fabricacion de Barras de Molino.
3. COMPOSICIIN QUIMICA (%):
c Mn Si P S ) Cr Ni Mo Cu Sn TEMPERATURA
LIQUIDUS
MAX, | 1,00 1,05 0,30 0,020 | 0,020 | 0,13 | 0,13 | 0,04 | 0,35 | 0,040
MIN. | 0,84 0,85 0,20 1470°C
0BJ. | 0,90 0,95 0,25
4.— Parametros del Proceso:

Seccién de palanguilla : 150x150 mm.

Didmetro de Buza del Tundish 16mm (Zirconio).

Tipo de Tundish : Basico.

Nivel de acero en el Tundish para el arranque:
3/4.

Velocidad de colada : 1,5 m/min.

Temperatura antes de colar : 1520 - 1525° C.
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- Temperatura en el tundish : 1480 - 1485
- 1490° C.
- Refrigeracién primaria : 1100 - 1200
l1/min.
- Refrigeracion secundaria :
VELOCIDAD CORONA Z - 1 .Z - 11
1,5 3 1,5 2,5
1,6 3 2 1
~ Usar tubo ceré&mico Cuchara/Tundish.
- Proteccién con CO2 Tundish/Molde.
= Stirring €O, - |Inyeccién de Al en Colada
Continua.
NOTA :
= Los 6 primeros minutos sin refrigeracion

secundaria.

Se deberan extremar los cuidados, a fin de

optimizar la extracciéon de la escoria del molde.
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AR PROCESO EN COLADA CONTINUA
No Corzon TORRETA C.C. |INICIO COLADA UELOCIDAD DE COLADA TEMPERATURA DE TUNDISH
" |Hora | T° | Hora | LI L2 L3 L4 }QIBEO Hora F,ﬁ;L Hora
rai 211128 | 1531 [01:31 | 1511 |01:45 | 1,2 |11 [ 1,3 | 1,4 | 1480 | - 1468 | -
02 (211129 | 1537 |04:25 | 1531 |04:32 | 1,2 |11 - 1,4 | 1485 (04:38 | 1470 | -
03 |211130 | 1540 |06:05 | 1527 | 06:12{ 1,0 [ 1,5 [ 1,1 | 1,0 | 1486 [06:22 | 1469 |07:14
04 |211131 | 1533 [10:34 | - (10:43 | 1,3 - 1,4 | 1,4 | 1488 (10:54 | 1472 |11:38
05 (211146 | 1531 [12:45 | 1535 (12:54 | 1,3 | 1,2 [ 1,3 | 1,5 | 1489 |13:06 | 1480 |13:48
06 (211659 | 1568 (13:50 | - (13:55 | 1,2 | 1,4 [ 1,2 | 1,3 | 1476 |[14:16 | 1466 |14:41
07 |211673 | 1529 |15:50 | 1524 |16:02 [ 11 | 1,2 [ 1,3 [ 1,1 | 1487 |16:20 | 1468 |16:55
NORMA DE PROCESO.-
Temperatura de inicio de colada a :
04 lineas 1520 - 1525 €
03 lineas 1525 - 1530 C
02 lineas 1530 - 1540 C
Velocidad de colada : 1,4 - 1,6 m/min.
Temperatura en tundish 1480 - 1490 C
P.95-03-08

EMS/wgr.

C:\BM\PROCHE@2.FCD
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3.4.— Laminacidon

La laminacién de las palanquillas de colada continua

se realiza mediante la utilizacién de un Horno de
Recalentamiento de 50 t/h marca Bendotti y un Tren
Desbastador MB 520; el cual permite obtener barras

cuadradas de 6@ 80 - 100 - 120 mm y redondos de 65 a 90
mm, partiendo de palanquillas de coladad continua de 120 vy
150 mm.

El Tren Monoblock MB - 520 esta constituido por un
Horno de Recalentamiento de S® t/h de capacidad, cuatro
cajas de laminacién con cilindros de 520 mm de diametro.
Asi mismo cuenta con una cama de enfriamiento lento al

final de la linea de produccién.

3.4.1.-Proceso de Laminacién

El Proceso de lLaminacién se realiza en dos etapas,
debido a las caracteristicas del Tren Desbastador MB -
520, el cual cuenta con solo cuatro cajas de
laminacién siendo imposible obtener la seccion final
del producto terminado en una sola etapa.

En la primera etapa se desbasta la palanquilla de
colada continua desde 150x150 mm a 100x10@ mm o a
120x120 mm, Esta primera laminacién puede ser en forma

directa, es decir cargar las palanquillas de colada
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continua, calientes a una temperatura aproximada de
980 C o cargar las palanquillas en frio, a 25 C,
luego de ser inspeccionadas y acondicionadas.
Previamente al inicio de la segunda etapa de
laminacién las palanquillas desbastadas de 100x100 mm
2on inspeccionadas en frio y acondicionadas.

En la segunda etapa de laminacién se obtiene el
redondo liso de 76mm o 88,9mm a partir de las
palanguillas de 100x100mm. Este producto terminado es

inspeccionado y calificado.



TREN DESBASTADOR POMINI FARREL MB-520

l.- COLADA CONTINUA

2.~ MESA DE ENFRIAMIENTO DE
PALANQUILLAS 4

3.- HORNO DE RECALENTAMIENTO
DE 50 t/h.

9- TREN DESBASTADOR DE 4
CAJAS DE LAMINACION ,

5.- MESA DE ENFRIAMIENTO DE |

PRODUCTOS TERMINADOS. - ,{.ﬂ
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3.4.2.— Norma del Proceso de Laminacidan

1.-

OBJETIVO: Producir barras redondas lisas de 0 3
”

x 3620 mm dentro de las especificaciones

requeridas.

ALCANCES: Se aplica en el Area de Laminacién,

Tren Monoblock MB-520.

RESPONSABLES:

- Jefe de Turno.
- Supervigor.

= Hornero.

- Pulpitrista.

— Gruero.

REFERENCIAS: La presente Hoja de Procesos forma

parte del Manual de Procesos del Tren MB-520.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

5.1. MATERIA PRIMA: Palanquillas de acero calidad
1090 de dimensiones: 150x150x3150 mm en
frio.

La longitud de esta palanquilla en caliente

es de 3200 mm.
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NIVEL DE CALIDAD: Las dimensiones de seccidn
nco deben exceder en 1% y las dimensiones de
longitud se ajustaran en + 20 mm.
Libre de defectos superficiales, rebaba,
rechupe, doble colade, etc., que afecten su

laminacion.

PROCESO DE LAMINACION.
5.3.1. ler. RECALENTAMIENTO DE

PALANQUILLAS (PRIMERA ETAPA).

CARGA EN FRIO CARGA EN DIRECTO

N2 DE PALANQUILLAS: 13 N2 DE PALANQUILLAS: CONTINUO

TIEMPO

QUEMADORES | POTENCIA | TIEMPO | QUEMADORES | POTENCIA

15 min

2 Moderada - - =

55 min

4 Moderada 20 min. 4 Moderada

5.3.1.1. Temperatura de deshornamientao:
1080° - 1100°C.
Descascaril lador: Presion de
agua : 200 bar % de superficie:
100% .

5.3.1.2. Desbaste a 100x100x6520 mm (en

frio).



5.3.1.3.

5.3.1.4.

SEIC PRSP
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Acondicionamiento: Las barras de
100x10®@ mm no se despuntan, se
cortan en 2 partes en frio (3260

apréx).

Enfriamiento: Al ambiente.

Inspeccidén: En frio al 100%.

PARAMETROS OPERATIVOS.

CAJA | FORMA | CALIBRADO | VELOCIDAD | LUZ | AMPERAJE | DIAM.TABLA TEMPERATURA SALIDA
{mm) {RPYxa) {mm) {Amp) {mm) c
1 230 x 166 945 15,5 503 1070 - 1090
2 124 x 124 850 15,0 500
3 185 x 134 825 10,0 502
4 100 x 100 780 9,2 492 1060 - 1080
5.3.2. 2do. RECALENTAMIENTO DE PALANQUILLAS

{SEGUNDA ETAPA).

Se cargan barras de 100x100x326Q@ mm en frio.
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Carga en frio: ira. carga del dia. Carga en frio: Siguentes cargas del dia.
Ne de palanquillas: 35 pzas. NQ de palanquillas: En continuo, se carga después
de evacuar 15 palanquillas de hornada anterior.
ETAPAS TIEMPO QUEMADORES| POTENCIA
ira. 15 min. | 4 (2 min} {Mdda 2,8 bar)| ETAPAS TIEMPO QUEMADORES | POTENCIA
2da. 35 min. | 4 {2 med) {Mdda (2,2 bar) 1 20 min. 4 Moderada
5.3.2.1. Laminacién—Acabado a @ 3 " x 3620
mm .
5.3.2.2. Temperatura de deshornamiento:
1020° - 1060° C.
La temperatura al final de 1la
laminacion deberad estar entre
980° - 1000°C.
PARAMETROS OPERATIVOS.
Cala FoRMA CALIBRADD VELOCIDAD L2 } AMPERAJE ) DIAM. TABLA 4 TEMPERATURA DE SALIDA ;
(am) (RP X a) {en) {Aap) {am) ‘C
1 82,2 x 111,0 822 11,0 916,5 | 980-1020
2 97,0 x 84,0 682 14,0 8 501,5
3 70,6 x 110,0 690 5,5 41 512,5 ; 940-980
| q 79,7 x 76,0 695 4,@_ 512,35
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5.3.4. DIMENSIONES, FORMA Y TOLERANCIA.

DIMENSIONES PESD DIAMETRO (mm) LONGITUD * L
NOMINALES NOMINAL {mm) OVALIZACION| FLECHA
(Pulqg) MAX. MAX.
{mm) {kg/m) MAX. MIN. TENDER MAX. MIN. TENDER (mm) {mm)

3"x3620 48,73 77,3 75,4 76,0 3640 3600 3620 1,9 8
* OVALIZACION: Es la diferencia entre el diametro

maximo y minimo medidos en una misma secciodn
transversal de la barra; excepto a la zona

correspondiente a la luz entre cilindros (vacio).
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4.— CONTROL DE LA CALIDAD DURANTE EL PROCESO

DE FABRICACION DE LAS BARRAS DE MOLINO

4.1. Normas de Inspeccion:

2 ATMoTOD Ut

1.- Producto: Barras Redondas Lisas Calidad 1090

2.- Uso :Se utilizan en la molienda de minerales.
3.— Propiedades Metalurgicas :

= Dureza Brinell (HB) : 280 min.

- Resiliencia : 6 joule min.

4.—-Composicién quimica (%).

-

(e c M Si | P | S Cr | Ni | Mo ( Cu | Sn | Ti :
{max) {max) {max) (max) {max) {max) (max) {max) {pax)

Max. 1,00 1,05 9,30 0,020 0,020 | 0,13 0,13 0,040 | 9,35 0,040 0,010

Min. 0,84 0,85 0,20

Tender 0,90 9,95 {

Adicidén del Aluminio al molde : 60 g/t

Adiciéon de FeTi : 6 kg/colada

5.— Analisis Metalograficos

5.1. Limpieza del Acero.-Sera evaluada mediante la

Norma ASTM-E4S5. Se aceptan sulfuros, silicatos y oxidos
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tipo 3G maximo.
5.2. Tamafilo de grano austenitico.- Serd evaluado
mediante la Norma ASTM-E112. El tamaTo de grano maximo
aceptable serada el N°5.

.— Dimensiones y Forma .— Tolerancia:

Palanquilla  |DIMENSIONES| PESO DIAMETRO (mam} LONGITUD
de partida NOMINALES [NOMINAL (mm) OVALIZACION | FLECHA
Secc. X long. {Pulg)

{om.) {om) (Kg/m) |Max |Min | Tender|Max [Min |Tender| (mm) {mm)
120x120x2255 |3 1/2"x4725| 48,73 |90,2 (86,0 88,9 |4775|4725| 4750 2,2 10

(88,9x4725)

100x100x3260 |3°x3620 35,8 [77,3 [75,4] 76 |3640(3600| 3620 1,9 8,0
* Ovalizacién.- Es la diferencia entre el diametro

maximo y minimo medidos en una misma seccion
transversal de la barra; excepto en la zZona

correspondiente a la luz entre cilindros (vacio).

7.— Calidad Superficial.—- La superficie de la barra debera

estar exenta de todo defecto superficial que pueda
afectar sus propiedades y uso.

8.-— Frecuencia de la Inspeccion y Ensavos.—

8.1. AnAlisis Quimico de Comprobacion.— Cada colada.
8.2. Aspecto Superficial.— Se realizara en la linea en
caliente y en frio al 100% de barras producidas.

8.3. Dimensiones y Forma.— Cada 20 barras.
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10.-
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8.4. Ensayo de Macroataque.—- 2 muestras por colada.
8.5. Ensayos Metalograficos.
Limpieza del acero: Microinclusiones, 1 por
colada.
Macroinclusiones, 1 por colada.
Tamato de grano 2 por colada.
8.6. Ensayos Metalurgicos.
Ensayo de dureza Brinell: 3 por colada.
— Ensayo de resilencia 2 por colada.
8.7. Descarburizacidéon.— 2 por colada.
8.8. Contenido de 0O, y N,.~ 2 por colada
8.9. Ultrasonido en palanquillas de 120x120 mm : Al 5%
de palanquillas.

Condiciones de Enfriamiento. - Al aire libre.

Clasificacion del Producto

Primera.—- Aquellas barras que cumplan con toda las

caracteristicas de calidad especificadas.

11.-

Chatarra.— Se calificard como chatarra aquellas barras
que presenten defectos tales como gquemado, porosidad
central fuerte, vacio, pliegue, incrustaciones de
escoria, grietas fuertes, etc.

Acondicionamiento v Embalaje.

Lag barras seran empaquetadas en paquetes de 2

toneladas y atadas con alambrén de 6 mm ¢ (3 amarres).
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N° de piezas por paquete 8 pzas. (2 t).

12.- Identificacién y Trazabilidad.- Todo paquete debera

llevar firmemente atada, una tarjeta con los
siguientes datos: N° de colada, N° de paquete, N° de

piezas, el diametro, la longitud y la calidad.



PRODUCTO :  BARRAS DE MOLINO

1.- COMPOSICION QUIMICA.

ESPECIFICACIONES  TECNICAS

CODIGD | C | Mn [Si | P S |[Cr | Ni | Mo [Cu |Sn | Al |Ti
(max) [ (max) | (max) | (max) | (max)}| (max) | (max} | (nax)
Max. |1,00(1,05/0,30(0,020|0,020/0,13 (0,13 |0,04 (0,35 (0,040|0,010(0,010
Min. |0,84(0,85(0,20
Tender |0,9010,95/0,25
2.- DIMENSIONES Y FORMA - TOLERANCIAS.
DIMENSIONES | PESO DIAMETRD (mm) LONGITUD
NOMINALES | NOMINAL () OVALIZACION | FLECHA
{pulg) (max) (max)
(mm) (kg/m) | Max. | Min. | Tender | Max. | Min. |Tender (m) (om)
3"x 3620 %8 | 73| /5,4 7,0 | 3640 |3 600 |3 620 2,2 15
76,0 x 3640
31/2” x 475 48,73 [ 90,2 | 88,1 | 88,9 | 4775 |4 725 (4750 1,3 8,0
88,9 x 4725
3.- DUREZ2A BRINELL
280 - 350 HB

4.- CALIDAD SUPERFICIAL

Excenta de defectos superficiales que afecten su uso.

EMS/
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4.2.— Andlisis de Composicion Quimica.-—

Desde el inicio del proceso de afino en el Horno se
realizan varios anadlisis de composicidéon quimica con el
propésito de obtener la composicién quimica deseada.

El ensayo de composicion quimica se realiza en un tiempo de
4 minutos analizadndose los siguientes elementos:

¢, mp, Si, P, s, Cr, Ni, Mo, Cu, Sn, V, Al, Nb, V, y
Ti.

El equipo utilizado para realizar el ensayo de analisis
quimico es un Quantémetro de Emisiédn éptica ARL 3560 B.

Un analisis mas exacto del %C y %S se realiza en el
Analizador Automatico LECO C S.

Por ser de wmucha importancia también se realiza el
anadalisis del Nitréogeno y Oxigeno total en un Analizador
Automatico LECO N O.

Obtenidas las palanquillas, se intensifican los
andlisis de composicién quimica con el propdésito de
determinar cualquier tipo de segregacién de algun elemento

gquimico especialmente el C y el S.

4.3.-Control Estadistico de tiempos de permanencia en el

horno y temperaturas de Laminaciéon.-—

Ver Cuadros No 4 y S
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.~ Control Estadistico de tiempos de permanenecia en el Horno y temperaturas de Laminacion

No No |HORNADA PRIMERA i TIEMPO| TIEMPO| TEMPERATURA | TEMPERATURA

COLADA| No ETAPA PALANQUILLAS mlt:‘ m’i(.g DESHORNAN. C | 4ta CAJA C
01/211659 1 150X A 1d0X 14 85 | 136 109 1050
02 2 150X A 100X 13 73 90 1088 1084
03 3 150X A 100X 13 95 85 1107 1050
04 4 150X A 100X 13 g5 | 100 1095 1019
05(211673 5 150X A 100X .14 88 | 102 113 1022
06 6 150X A 100X 14 90 86 1118 1054
07 1§ 150X A 100X 13 76 98 1108 1027
08 8 150X A 100X 13 57 a8 1143 1057
69 9 150X A 100X 13 n a1 1130 1050
101112015 10 150X A 160X 14 88 | 11 1105 1040
Al 11 150X A 100X 13 5 85 1162 1043
12 12 150X A 100X 13 55 90 1104 1052
13 13 150X A 100X 13 76 85 1096 1045

t1 .- Tiempo durante el cual la palanquilla avanza en el interior del horno.

?5‘93'93 12 .- Tiempo que la palanquilla es mantenida en el horno. C: \BM\PROCHE®
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S

.~ Control Estadistico de tiempos de permanenecia en el Horno y temperaturas de Laminacion

No No [HORNADA SEGUNDA # TIEMPO| TIEMPO | TENPERATURA | TEHPERATURA
COLADA| No ETAPA PALANQUILLAS m?i mfg DESHORNAM. C | 4ta CAJA C
01{211659 2 100x a 3 21 b ) 42 1049 972
02(211659 3 100x a 3 21 62 % 1021 957
03{211659 4 100x a 3 20 3 | 106 1042 967
04|211659 5 100x a 3 20 60 85 1013 928
05(211673 6 100x a 3 21 65 | 108 1021 968
06|211673 I 160x a 3 28 70 | 146 930 950
07|211673 8 100x a 3 2 n - 1012 936
08|211673 9 100x a 3 £} 128 | 143 1052 945
09|211673 1 100x a 3 - 67 - 1046 936
10{112015| 11 100x a 3 1/2 95 67 | 120 1022 943
111112015 12 100x a 3 1/2 35 71 | 108 985 925
12|1112015| 13 100x a 3 1/2 34 66 | 142 981 920
13|1112015] 14 100x a 3 1/2 28 63 83 968 906

» 95-03-08
ar.

C:\BM\PROCHE®1.




LAMINACION DE BARRAS DE MOLINO
TEMPERATURAS DE LAMINACION

ETAPA : 150x150 -» 100x10Q

100% —_—
NORMA : 1080 - 1100 C |
Dantro da Norma - 45.50%

L .8-=%285 . . ... .
a0 X =108 C |
80* ).. ................. I

! [
45,6% I E
40%
20% }.
i | ]
o NN @
1020~-1060 1060-1100 1100-1140 1140-1180
LAMINACION DE BARRAS DE MOLINO
TEMPERATURAS DE LAMINACION
ETAPA : 100X100 = 3°
100% [
NCRMA : 1020 - 1080 C '
Dantro de Norma - 47.08% 1
L §-+30
80% X+ 1022 C |
uE L8E
l 47.,08% [
20%
0%
940-0a0 980-1020 1020-1060 1080-1100

LAMINACION DE BARRAS DE MOLINO

TEMPERATURAS DE LAMINACION
ETAPA : 1COX1CO -» 3 1/2°

100% ;
5 NORMA : 1020 - 1080 C
Dantro de Norma - 2423%
80% I_ . Ses447
i X - 1014 C
|
! LIE, L8E
| o
{

840-080

»

4,84%

— TN

§60-1020 1020-1080 1080-1100 1100-1140 C
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L DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

5.1.- Normas y Técnicas utilizadas para evaluar el
o to terminado
5.1.1.- Determinacion del Tamaho de Grano
Austenitico.-
Es mucha la importancia que tiene el tamafo
de grano austenitico en la variacién de
ciertas propiedades mecanicas y
caracteristicas del acero. En nuestro caso
seffalaremos las mas importantes a efecto de
nuestro analisis las cuales son:
Austenita de Grano
Propiedad
Fino Basta
Al calentar ligeramente Se mantiene Tiende a
sobre la temperatura critica |el grano Engrosar
fino
Tenacidad Mayor Menor

Queda pues claro que la determinacion del
tamaffio de grano austenitico puede servir
para proveer muchos aspectos relativos al
comportamiento de wun acero en servicio

sometido a diferentes esfuerzos.
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Los granos austeniticos pueden hacerse
observables a la temperatura ambiente, como
veremos, por un ataque especial que
establece diferencias de contraste entre los
agregados de mantensita formados a partir de
los granos, de austenita, con los que
guardan relaciones de orientacian.

Aceros al carbono eutectoides.- En estos
aceros puede bastar con templar una probeta
(12 o 25 mm de diametro) desde la
temperatura deseada en un baTno de salmuera.
S1i el acero no tiene wuna templabilidad
excesiva este tratamiento produce una capa
externa mantensitica y wuna zona central
perlitica y, entre ambas aparece otras en
que los bordes de grano aparecen delineados
por perlita fina nodular envolviendo a los
nicleos de los granos transformados en
mantensita.

Los aceros eutectoides con mas
templabilidad se pueden estudiar por el
metodo del temple en gradiente o mediante el
atague diferencial de la manten=sita que se

indica mas adelante. En el primer caso entre
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las zonas totalmente mantensitica y
totalmente perlitica se encuentra aquella en
que los nodulos de perlita fina contornean
granos martensiticas.

Ataque Diferencial de la Mantensita.- En un
acero templado y completamente mantensitico,
o templado y revenido, el tama™o de grano se
puede poner de manifiesto por el contraste
que aparece en los distintos agregados
martensiticas procedentes de distintos
granos,lde austenita, con las cuales guardan
relaciones de orientacién, cuando se atacan
con un reactivo especial descubierto por
Vilella. Este reactivo es muy selectivo en
su accion, los me jores resul tados se
obtienen atacando después de revenir a 200 -
300 C durante unos 15 min.

Puesto que la austenita existe normalmente
solo sobre los puntos criticos, el problema
es encontrar un tratamiento mediante el cual
se puedan hacer observables sus granos a la

temperatura ambiente.
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5.1.1.1.-Método McQuaid Ehn, por cementacién

a 925°C.

1. Campo de aplicacién. Este método,
especifico para los aceros de cementacién,
revela los bordes de granos austeniticos
formados durante la cementaciéon de dichos
aceros. Esto no es apropiado generalmente
para determinar los granos realmente
formados durante otro tratamiento térmico.

2. Preparacién. Las muestras deben estar

exentas de toda zona de descarburacién o de

oxXxidacion superficial.

Todo tratamiento anterior, en frio, en
caliente, mecénico, etc; puede tener un
efecto en el tamaffio del grano obtenido; la

especificaciéon del producto debe establecer
los tratamientos a ejecutar antes de la
determinacién en casos en que es aconsejable
tomar en cuenta tales consideraciones.

En general, las muestras deben ser
esparcidas convenientemente en una camara de
cementaciéon con una tapa, llena de cemento
seco y activo. Habitualmente, el cemento se

compone de 6@% de carbén de madera en granos
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y de 40% (m/m) de carbonato de Dbario
(BaCo3). El volumen de cemento utilizado
debe ser al menos 30 veces el volumen de las
muestras a cementar.

La cementacién debe efectuarse manteniendo
la muestra de 925 + 10°C durante 6hrs. Esto
generalmente se obtiene manteniendo la
camara a 925 + 10°C durante 8 hrs. En la

mayoria de los casos se obtiene una capa

cementada de aproximadamente 1 mm. E1l
enfriamiento de la muestra hasta la
temperatura inferior a la temperatura

critica debe hacerse con una rapidez
suficientemente lenta para asegurar la
precipitacién de la cementita en los bordes
de grano de la zona hipereutectoide de la
capa cementada.

Cada vez debe emplearse un cemento nuevo.

3. Pulido y atague. La muestra cementada

n

debe ser cortada normalmente a u
superficie. Una de las secciones debhe

pulirse para examen micrografico. Esta debe

atacarse:
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a) Ya sea por el reactivo de Le Chatelier
e lgevslai:
Acido picrico (cristalizado) 2 g
Hidrogeno de sodio (soda causticalb g
Agua 100 ¢
En el estado de ebullicién, o por medio de
ataque electrolitico 6 V y 60 s.
b) o por nital:
Acido nitrico (on = 1,33 g/ml) 2 a5 mli
Etanol hasta completar 100 ml
Se permi?e la utilizaciéon de otros reactivos

a condiciéon que se obtengan los mismos

resul tados.

4. Resultado. Los bordes de grano de la capa

cementada que tiene aproximadamente 1 mm de
espesor deben revelarse como una red de
cementita proeutectoide.

La velocidad de enfriamiento dependera no
2olo de la composicién del acero, sino de la
cantidad de cementante dimensiones de la
probeta y horno, razoén por lo que solo la
experiencia podra determinar exactamente en

cada caso las condiciones mas favorables.
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Para aceros ordinarios al C el tiempo minimo
debe ser de 3 horas.
Estudio Micografico.—- Enfriada debidamente
las probetas, se contaran transversalmente
y se atacaran con el reactivo adecuado para
su observacién microscépica bajo 100
aumentos.
Para obtener el tamafho de grano austenitico
se aplicara el Método Comparativo con ayuda
de imagenes tipo. (Ver Anexo No 1).
Se han cgnseguido buenos resultados mediante
un ataque profundo con nital al 5% seguido
de un ligero pulido y breve ataque de Picral
al 4%.
5.1.1.2.- Método de la Siderurgica Méndez
Junior del Brasil para ataque de Grano
Austenitico en Aceros de Alto Carbono.
Reactivos:
16 gr de acido picrico seco.

800 ml! de agua hervida
200 ml de (detergente liquido

concentrado) .
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Preparacion :
Hervir el agua, adicional el acido picrico,
agitar bien hasta disolver todo el acido en
el agua, despues, adicionar el teepol vy
agitar bien para obtener una mezcla
homogenea.
Calentar la solucién entre 70 y 80°C,
introducir el cuerpo de prueba en la
solucién entre 1 y 1.5 minutos, remover la
oxidacién del ataque con alcohol. Llevar al
Microscépio y analizar los tamaffios de
granos.
Nota: E! ataque solo es aplicable a piezas
que fueron previamente templadas tiempo de

austenitizacién 1 minuto por mm.

5.1.2.—- Limpieza del Acero.-
$.1.2.1.—- Determinacién del Contenido de
Inclusiones no Metalicas.
Método Micrografico con ayuda de Imagenes
tipo.
1. Objeto y campo de Aplicaciodn
La presente norma especifica un método

micrografico, con ayuda de imagenes tipo,
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que permite la determinaciéon del contenido
de inclusiones no metalicas en productos de
acero laminados o forjados. Este método es
ampliamente utilizado para evaluar la
aptitud del acero para un uso dado. Sin
embargo deben tomarse precauciones cuando se
use el método, ya que es dificil obtener
resul tados reproducibles debido a la
influencia del operador, incluso tomando un

gran numero de muestras.

2.—- Principio.-

La evaluacion de las inclusiones no metalica
en el acero laminado o forjado se hace por
comparacion con imagenes tipo que forman la
escala JERNKONTORET (o escala JK). Estos
diagramas corresponden a campos visuales de
©.8 mm de diametro, tomadas en su corte
longitudinal y observados con un aumento de
100x.

De acuerdo a la forma y distribucién de las

inclusiones, las imagenes tipo se dividen en
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cuatro grupos principales, asignandoseles la
referencia A, B, C, y D.
El método de designacion no esta bhasado en
la constitucion de las inclusiones sino que

en su morfologia.

Grupo A tipo sulfuro
Grupo B tipo Aldmina
Grupo C tipo silicato
Grupo D tipo o6xido globular.

Cada grupo principal de la escala JK esta
compues@a de dos subgrupos, cada uno formado
de cinco diagramas de referencia que
representan contenidos crecientes de
inclusiones. Esta division en subgrupos esta
destinada simplemente a dar ejemplos de
diferentes espesores de particulas no
metalicas.

Los diagramas de la escala JERNKONTORET se
indican en el Anexo No 2 . La lamina 1 esté&
tomada del método JERNKONTORET y la lamina
2 del método de la American Society fon
testing and Materials (ASTM).

Estas dos laAminas no debhen emplearse

simul tadneamente para un mismo examen. Estos
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diagramas esta numerados del 1 al 5 en la
lamina ! y de ©.5 a 2.5 para la lamina II,
los numeros aumentan con el area superficial
de las inclusiones, por ejemplo, el diagrama
A2 indica gue la forma de las inclusiones
observadas bajo el microscopio estan de
acuerdo con el grupo A y que su distribuciodn

y cantidad estan de acuerdo con el numero 2.

3.— Muestreo.-

La forma de las inclusiones dependen en gran
medida del grado de reduccién del acero; por
lo tanto, mediciones comparativas solo
pueden ejecutarse en secciones preparados

extraidas de nuestras similares.

4 . — Determinacién del contenido de
Inclusiones.—
4.1,~- Método de observacion.- EI
examen al microscopio puede
hacerse de dos maneras:
Ya sea por proyecciéon en un
vidrio deslustrado

Q por observacioéon directa a
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través de un ocular.
El método de observacion escogido

debe mantenerse durante todo el

ensayo.
Para el primer método debe
tenerse cuidado que el aumento

sea de 100x y que el diametro
real del campo sea de 0.8 mm; el
tamafo de la imagen en el vidrio
deslustrado es entonces 8@ mm.
Esta imagen asi obtenida se

compara con la escala JK.

5.—- Expresion de los Resultados.-

Los resultados pueden expresarse de la
siguiente forma:

Indicaciaén del numero de referencia
correspondiente al campo mAs desfavorable
para cada tipo de inclusiones.

Ej. Af - Bg donde F = —-——-- fino

G = —-——— gruesa.
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5.1.2.2.- Mé&todos Macroscépicos de
Determinacion del contenido de Inclusiones
no Metalicas.
1.—- Objeto y Campo de Aplicacion.-
Esta norma define los métodos macroscdépicos
utilizados en la practica corriente para
determinar el contenido de inclusiones no
metalicas en productos de acero
transformadas laminados vy for jados).
Se entiende por métodos macroscépicos,
aquellag que ponen en evidencia lasa
inclusiones no metalicas a simple vista o
con una lupa de aumento maximo de 10x Solo
se toman en consideracion las inclusiones de
longitud superior o igual a ©.5 mm.
Los métodos wusualmente aplicados son los
siguientes:
Método de ensayo de la fractura azul
Método de ensayo de la probeta
escalonada mecanizada.
Método magnetoscépicos o de inspeccidn
por particulas magnéticas.
Nosotros para nuestro estudio utilizamos el

método de la probeta mecanizada.
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2.— Generalidades.-—

Caracteristicas de las inclusiones no
metadlicas.—- Las inclusiones no metalicas que
se ponen de manifiesto por los métodos
macroscépicos, aparecen como lineas. Los

paradametros que caracterizan las inclusiones
no metalicas serdn su numero total y su
longitud o espesor. No se hace ninguna
distincidén sobre el tipo de la inclusiédn.
3.- Método de Ensayo de la Probeta
Eacalonada.

3.1. Principio.—- Este método consiste
en determinar el numero total vy
la distribucion de las
inclusiones no metadlicas, puestas
de manifiesto sobre las
superficies longitudinales de uns
probeta cilindrica mecanizada en

escalonas.

3.2. Campos de Aplicacion.- Este
método es aplicable a productos
laminados y for jados de geometria

simple. Generalmente, la probeta
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se mecaniza a partir de barras o

palanquillas.

3.3. Preparacion.— Sigue la naturaleza
del producto y el objeto del
examen, la probeta cilindrica
podra tener uno o] varios
escalones concéntricos. En el
caso de productos de seccidén no
circular, podran for jarse
previamente a barras redondas.
La probeta mas utilizada presenta
tres escalones cuyas dimensiones
son las indicados en la tabla 1.

Tabla 1 .- Dimensiones de los Escalones de la Probeta.
E ESCALONES D1 AMETRO LONGITUD
| 1 .50 D 60
2 .75 D 72
% 3 .60 D 90
' D = Diametro o lado del praoducto g
3.4 Procedimiento.—- La probeta se

examinara a simple vista o con
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ayuda de una lupa (aumento maximo

10x) .

Expresiéon de los resultados .-
Para cada escaldédn, se determinara
el # de inclusiones y su
longitud.

La distribucidén de inclusiones en

funcidn de su tamatm™o, puede
obtenerse wusando la siguiente
tabla:

Tabla 2. Distribucion de inclusiones basada en la longitud

(mm) .
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5.1.3.— Ensayo de Dureza Brinell
Norma para la Determinacion de Dureza Brinell
1.—- Objetivo.-—-
Determinar la dureza del metal en la escala

Brinell.

2.— Alcances.-—

Aceros de alto carbono y/0 tratados

térmicamente.

3.— Documentos de referencia.-

Norma ASTM - E-10-92

5.— Procedimiento.-
5.1.— Equipos.-—-
Durémetro Brinell, Marca Detroit
Testing Machine Co.

Modelo PH1 , No 820

Carga 3000 Kg Diametro de
indentador = 10 mm
Microscopio portatil con escala

micrométrica.
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5.2.—- Preparaciéon de la probeta.-—
La superficie de la probeta para
ensayo debe estar suficientemente lisa
y exenta de defectos, o6xidos, grasas y
suciedad. No es necesario pulir la
superficie, pero si desbastarla. Se
debe conseguir la cara opuesta lo mas
paralela posible, a fin de que 1la
indentacién sea en forma perpendicular
a la superficie ensayada. Como norma,
el espesor de la probeta debe ser como
minimo 1@ veces la profundidad de la
impresidn, ademas el centro de la
huel la debe distar, por lo menos, 2 a
5 veces el didmetro de la misma, del
borde mas préximo de la superficie

ensayada.

5.3.-Calibracion.-—
Para esta operacidén se usara el blogue
patrén cuya dureza es de 388 HB y el
didmetro de la huella debe ser 3,1 mm

aplicando una carga de 3000 Kg.
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5.4.~ Ensayo de Penetracidon.-—
Colocar la probeta sobre el soporte
del durémetro con la cara desbastada
hacia arriba.
Conectar la Energia electrica (220 V)
Haciendo uso del tornillo elevador
aproximar la probeta hacia el
indentador estableciendo una distancia
de 2 mm entre ésta y la superficie de
la muestra.
Presionar el pedal y aplicar 3000 Kg
de carga por un tiempo minimo de 10
seg. La carga aplicada debe
verificarse en el limbo del diametro.
Retirar la carga, bajar el tornillo y
cambiar de posicién o retirar la
probeta del soporte.
Se debe realizar @3 indentaciones como

minimo.

5.5.—- Determinacion de la Dureza Brinell.

Medir el diametro de la huella, con la

ayuda del microscopio portatil.
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Utilizando la tabla encontrar la
dureza correspondiente para cada
indentacién.
Promediar los valores de dureza
encontrados y reportar posponiendo a
esta cifra las letras HB (Hardness

Brinell).

S.1.4.-Ensavyo de Resiliencia.—

El ensayo de resiliencia o impacto Charpy fue
realizado de acuerdo a la Norma ASTM E-23 88
en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la

Pontificia Universidad Catolica del Peru.
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6. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE

LAS BARRAS DE MOL INO

Composicion Quimica:

Establecida la influencia que ejerce cada uno de los
elementos quimicos en las propiedades de las barras de
molino (acero de calidad 1090), el siguiente objetivo
es establecer una composicién quimica o6ptima que
cumpla con las especificaciones técnicas acordadas con
el cliente y que se amolde la tecnologia y produccioén
de la planta.

Se efectuaron anadlisis de composicién quimica a
muestras de barras de molino fuera de uso, que fueron
recolectadas durante las visitas técnicas efectuadas
a diferentes plantas concentradoras.

De acuerdo a 1o establecido anteriormente, el elemento
quimico de mayor influencia en las propiedades de las
barras de molino, es el carbono. Por este motivo los
anadlisis realizados estuvieron orientados a establecer
2u campo de influencia Y analizar su posible
sustitucién por otros elementos que cumplan una
funcién similar, pero que no deprimen la tenacidad vy
la resiliencia, especialmente.

De los cuadros No 6 y 7 se puede apreciar que las
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barras de molino fabricadas anteriormente por
A.A.S.A., presentan un mayor contenido de carbono que
las barras de SiderPerdu.
Contenido de carbono superiores a %¥C= 0.88 posibilitan

la precipitacién de la fase Cementita (Fe3C), en los

limites de grano, la cual es fragil y de elevada
dureza.
6.1.1.- Influencia del contenido de Carbono en las

Propiedades Mecanicas de las Barras de
Molino.

6.1.1.1.—~ Dureza.

En funcion de los analisis quimicos

realizados a las barras de molino se plotesd

el grafico Dureza Brinell (HB) vs %C con el
proposito de establecer la tendencia vy
predecir con cierto margen de error, la

dureza correspondiente a un determinado
porcentaje de carbono.

Es wvalido aclarar que la dureza es una
propiedad que depende de una serie de
variables, entre ellas, los demas elementos
de la composicion quimica. En este caso

quisimos evaluar Unicamente la influencia
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No

.— COHPOSICION GUIMICA DE BARRAS DE HWOLINO FABRICADAS POR A.A.S.A.

CopIGo

COMPOSICION

QUIMICA

Mn

Si

P

S

Cr

Mo

Cu

Sn

01

B3

0,71

0,71

0,31

0,010

0,013

0,14

0,07

0,02

0,22

0,013

0,015

02

B11

0,9

0,92

0,24

0,022

0,012

0,12

0,07

0,02

0,21

0,015

0,010

03

0,9

1,07

0,41

0,033

0,029

0.18

0,06

0,02

0,21

0,022

0,020

04

BZ2N

1,06

0,86

0,25

0,022

0,012

0,18

0,08

0,02

0,21

0,015

0,020

05

B20

6,93

0,72

0,24

0,022

0,030

0,16

0,09

0,02

0,08

0,008

0,006

06

824

0,9

0,99

0,33

0,022

0,013

0,11

0,08

0,02

0,35

0,023

0,015

07

826

1,06

0,97

0,38

0,015

0,017

0,15

0,07

0,02

0,23

0,013

0,020

0,95

0,92

0,36

0,013

0,027

0,15

0,08

’

0,02

0,25

0,014

0,017

09

B29N

0,9

0,91

0,33

0,020

0,010

0,14

0,08

L]

0,02

0,2

0,025

0,016

10

B30N

0,94

0,91

0,32

0,021

0,010

0.14

0,09

0,02

0,26

0,027

0,016

11

B36

0,92

0,83

0,37

0,013

0,032

0,15

0,09

0,02

0,25

0,014

0,013

12

B43

1,08

0,9

0,31

0,025

0,013

0,15

0,09

0,02

0,23

0,016

0,012

13

0,87

0,73

0,19

0,011

0,006

0,14

0,06

0,02

0,17

0,010

0,023

14

B10

0,89

]

0,93

0,33

0,025

0,012

0,09

0,09

0,02

0,27

0,028

0,015

15

0,98

0,99

0,23

0,013

0,018

0,15

0,08

0,02

0,14

0,026

0,034

16

B22

0,9

1,02

0,22

0,015

0,019

0,12

0,07

0,02

0,28

0,015

0,014

17

B23i

0,91

1,00

0,31

0,012

0,025

0.10

0,07

0,02

0,28

0,016

0,014

18

B27N

0,91

1,01

0,30

0,013

0,001

0,10

0,08

0,02

0,2

0,019

0,015

19

B31

0,9

0,94

0,33

0,026

0,024

0,15

0,08

0,02

0,25

0,017

0,015
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No

.— COMPOSICION QUIMICA DE BARRAS DE MOLIND FABRICADAS POR SIDERPERU.

CODIGO

COMPOSICION

QUIMICA

2>

Mn

Si

P

S

Cr

Ni

Mo

Cu

Sn

Al

01

B6

0,88

0,86

0,19

0,023

0,032

0,03

0,01

0,01

0,03

0,008

0,002

0,000

02

B18

0,83

0,92

0,22

0,025

0,029

0,03

0,01

0,01

0,05

0,031

0,004

0,001

03

B21

0,82

0,84

0,21

0,016

0,020

0.00

0,01

0,01

0,01

0,002

0,003

0,000

B9

0,88

0,82

0,18

0,020

0,032

0,03

0,01

0,01

0,03

0,007

0,002

0,005

05

B13

0,66

0,65

0,28

0,010

0,020

0,02

0,01

0,01

0,01

0,001

0,010

0,001

06

B17

0,85

0,65

0,20

0,023

0,027

0,05

0,01

0,01

0,07

0,008

0,002

0,000

07

B12

0,80

0,73

0,19

0,019

0,018

0,06

0,01

0,01

0,01

0,002

0,011

0,000

08

B34

0,78

0,92

0,26

0,020

0,034

0,01

0,01

0,01

0,07

0,002

0,003

0,002

09

B41

1,06

1,02

0,26

0,037

0,043

0,01

0,01

0,01

0,02

0,001

0,004

0,018

10

P4

0,94

0,92

0,27

0,037

0,032

0.01

0,01

0,01

0,01

0,002

0,006

0,003

11

PS

0,77

0,97

0,63

0,013

0,027

0,00

0,01

0,01

0,02

0,002

0,022

0,004

12

P2

0,8

0,87

0,59

0,035

0,045

0,09

0,01

0,01

0,02

0,002

0,016

0,005

13

P16

0,78

0,84

0,57

0,023

0,034

0,06

0,01

0,01

0,02

0,002

0,014

0,001

14

0,84

0,86

0,57

0,033

0,043

0,08

0,01

0,01

0,02

0,002

0,016

0,001

15

P15

0,91

0,89

0,25

0,010

0,038

0,01

0,01

0,01

0,02

0,021

0,002

0,000

16

B38

0,81

0,78

0,31

0,015

0,029

0,24

0,01

0,01

0,01

0,002

0,010

0,000

17

B39

0,94

1,00

0,25

0,043

0,034

0.01

0,01

0,01

0,03

0,001

0,007

0,000

18

B40

0,85

0,97

0,25

0,025

0,025

0,01

0,01

0,01

0,02

0,001

0,003

0,000

19

B42

0,83

0,84

0,23

0,021

0,025

0,01

0,01

0,01

0,02

0,001

0,004

0,002
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CUADRO N° 8

DUREZA (HB) - BARRAS DE MOLINO
SIDER PERU
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CUADRO N° 9

DUREZA (HB) - BARRAS DE MOLINO
ACEROS AREQUIPA S.A.
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1
200-308 310-329 330-360
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del contenido de carbono, asumiendo las
demas variables aproximadamente constantes,
en base a los conocimientos teéricos que
establecen al elemento carbono como
principal endurecedor.
Los resultados obtenidos demuestran que a
mayor contenido de carbono obtendremos una
mayor dureza. (Ver grafico No 1 ).
Para lograr una dureza de 280 HB, minima
especificada, se requiere minimo un
porcentaje de carbono %C = 0.82.
6.1.1.2.- Resiliencia.
Se establecio, con datos reales, la
influencia del contenido de carbono en la
resiliencia de las barras de molino. Para el
efecto se plotes el grafico Resiliencia
(Joules) vs %C. (Ver grafico No 2).

El grafico no seffala una relacién claramente

establecida, pero si se observa una
tendencia inversamente proporcional, es
decir, a mayor contenido de carbono =se

obtendra una menor resiliencia (resistencia
al impacto).

De las observaciones realizadas se puede
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GRAZFTITCDO Nro. 02

Influencia del contenido de Carbono en la Resistencia al

Impacto -ENSAYO CHARPY

ltem N2 % C Resiliencia
Colada (Joules)
01 211128 0,89 6,6
02 211129 0,84 -
03 211130 0,81 —
04 2111 31 0,74 5-7
05 211146 0,91 L - 4
06 211659 0,85 7,5-5,5
07 211673 0,89 5-6-9-7
08 112015 0,87 5,5
09 S/ N 0,97 3-4-5
10 S/N 0,97 4
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asumir que una resiliencia mayor o igual a
5 Jjoules es lo é6ptimo para este producto.
Una alta resistencia al impacto debido a una
elevada tenacidad puede ocasionar problemas
durante el uso de las barras de molino con
esta caracteristica, debido a que no se
romperan en el momento oportuno, facilitando
su descarga, sino que se doblardn en el
interior del molino, debido a su pequelto
espesor, obstaculizando la normal operacién
y reduciendo rendimiento.

Se debe tener presente que los principales
tactores para obtener una buena resiliencia
son el tamaMo de grano y la limpieza de
acero (ocurrencia de macroinclusiones), como

veremos mas adelante.

6.1.1.3.— Uso de Microaleante.

Debido al efecto perjudicial del elemento
quimico nitrégeno en las propiedades
mecanicas de los aceros, especialmente en la
resiliencia (resistencia al impacto) se
estudié la forma de reducir su contenido y

neutralizar su etfecto.
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El nitrogeno se difunde en el hierro y forma
una solucidén sélida intersticial debido a su
pequeto radio atémico. Bajo esta forma, en
estado libre, fragiliza al acero restandole
tenacidad.,

El titanio vy el vanadio son fuertes
formadores de nitruros, "fijando" al
nitrégeno y neutralizando de ésta manera su
efecto perjudicial.

El titanio tiene la wventaja, frente al
vanadio, que los nitruros de titanio
resisten altas temperaturas antes de pasar
a solucion por lo cual, pequenhas adiciones
de titanio fijan al nitrdégeno y
adicionalmente sirven también para refinar
el grano.

En las uUltimas campafdas de fabricacién de
barras de molino se utilizaron ambos
elementos microaleantes, con el propésito de
evaluar su comportamiento. Los me jores
resultados se obtuvieron con el uso de

titanio.



CUADRO N® 10

CUADRO COMPARATIVO DE COMPOSICION QUIMICA

DE BARRAS DE MOLINO DE DISTINTA PROCEDENCIA

COMPOSICION

QuInIca <o

PROCEDENCIA c Mn S1 p S Cr N1 to Cu Sn Al N 0
ppn | ppn
A.A.S. A, 0.84 | 0.80 | 0.25 |0.025]0.007 | 0.06 | 0.06 | 0.00 | 0.21 j0.030 |0.008 140 70
0.89 | 0.87} 0.23 |0.018)0.011(0.10 | 0.06 { 0.02 | O.18 |0.014 |0.007 85 70
0.9 | 1.01}0.23 [0.015)0.037]0.12 } 0.09 | 0.01 | 0.29 |0.022|0.010 135 79
SIDERPERU 0.85{0.8”7 | 0.25 |0.020(0.021]| 0.01 | 0.00 { 0.01{0.02 |0.001(0.001 72 30
0.86 { 0.90 ({ 0.23 |0.025(0.0201 0.01 { 0.00 | 0.01 | 0.01 {0.002 (0.GQO 20 85
ARMCO 0.8210.901}{0.1% {0.014{0.015]| 0.01 | 0.01 | .00 | 0.01 |0.00+ |0.004 36 70
noLy 0.82 | 0.92 ) 0.18 |0.02010.0154 0,01 { 0.01 | 0.00 | 0,01 |0.004 )0.00¢ 32 88
HISTOGRAMA DE CONTENIDO DE NITROGENO
o DE LAS BARRAS DE MOLINO A.A.S.A.
40 ;i —
"O_... .................
(1)
60-90 91 -120 120
n g 11 12
- o8 34 38
N2 (ppm)
\ %
CUADRO N° 11 AANN
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Pruebas realizadas para reducir el contenido
de Nitroégeno en el acero de calidad 1090.-.
Debido al alto contenido de nitrégeno

registrado en el acero de calidad 1090 para

barras de molino, y por lo expuesto
anteriormente respecto a la influencia
perjudicial de éste elemento,
principalmente, en la resistencia al
impacto; se realizaron pruebas para

disminuir su contenido en el acero.

El criterio mediante el cual se realizaron
éstas pruebas fue determinar el efecto en la
absorcién de nitrégeno del uso de
antracita, coque, stirring con N2, stirring
con CO02, protecciéon del arco mediante la
escoria espumosa, descarburacién etc.

Estas pruebas serviran como base para las
futuras campaiffas de fabricaciéon de acero de
calidad 1090, para barras de molino. (Ver
resultados de las pruebas en el cuadro No
12).

De los resultados de las pruebas se puede
establecer que el gas mas recomendable para

realizar la homogeneizaciéon de composicién
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y temperatura es el dioxido de carbono
(CO02). Esto se debe fundamentalmente a que
a altas temperaturas se favorece la

absorcion de nitrégeno lo cual descalifica
a este elemento para su uso en la
homogeneizacion de la composicion quimica y
temperatura del acero liquido (stirring).
La pradctica de descarburacién mediante el
insuflado de oxigeno durante el proceso de
fabricacién de acero en el horno eléctrico
reduce el nivel de nitrdégeno absorbido en
aprox. 15 ppm.

La mayor absorcioéon de nitrégeno se produce
durante el sangrado de acero liquido a l|=a
cuchara, esto se verifico realizando
andlisis de oxigeno y nitrégeno a muestras
tomadas a lo largo del proceso de obtenciédn
del acero liquido. (Ver grafico No 3).
Los resultados de las pruebas demuestran que
es imprescindible el uso de tubo ceramico y
protecciéon de CO2 para evitar la absorcioén

de gases.



CUADRD No

12 .-

UARIABLES CONSIDERADAS PARA EL CONTROL DEL CONTENIDO DE N
RESULTADOS OBTENIDOS.

STIRRING ¢ MIN )
No No ZC %z C ADICION TUBO §PROTECCIONERESULTADOS
e
(FIN DE§ (ANTES EN EL CERAMICO§ C02 (ppn)
PRUEBA§COLADAJFUSION) iSANgEﬁDO)ISﬂNGRﬁDO SANGRADD EST%CIDN %gh??auﬂ PPn
b *
TRATAMINETO N 0
81 [115571] 0,06 0,20 ANTRACI- N2 €02 €02 NO NO 13 69
TA 4) (6) 4D 76 9%
¥ h
02 |115572| 0,07 0,03 COKE N2 €02 co2 NO NO 88 63
4) (6) 1) 79
i 03 |115573( 6,64 0,07 COKE N2 €02 €02 NO NO 110 | % 1
4) (6) 1) i
| 84 |115586| 0,10 8,24 ANTRACI- N2 €02 €02 S1 NO 13 28
TA 4) (6) 1) 13 62
¥ =
85 |115587( 0,09 0,07 c02 €02 €02 S1 NO 14 63
ANTRACI-| «4) (6) ) 78
06 |115588| 0,05 e, ANTRACI-| COD2 €02 €02 S1 NO 68 78 |
TA 4) (6) ) 13
) s
07 |216444| 9,04 0,06 ANTRACI-| S/ST €02 €02 SI S1 86 67
TA (6) ) 84 61
[ @88 |216445| 8,06 0,14 COKE S/ST c02 €02 NO S1 84 49 |
(6) 1) 90 89
B =
09 |216446( 0,12 8,32 ANTRACI- N2 €02 €02 S1 S1 64 29
*%) TA 4) (6) 1) 62 72
e e B e e e ey s e oS nm ey
(%) EN TODAS LAS COLADAS SE REALIZ0 ESCO I ESPUMOSA CON ANTRAC T X (eex) 79 70
EXCEPTO EN LAS COLADAS 115572, 115573 Y 216445 EN LAS CUALE
UTILIZO COKE. A A
(#%) SE EFECTUA UNA DESCARBURACION, CON OXIGENO, DURANTE EL AFINO.

(k) ND SE CONSIDERA DATOS DE LA COLADS

115573 ¥ 216446 EN EL PROMEDIO.




- TODAS LAS COLADAS SON DE ACERO DE CALIDAD 1090

-C

- FC

CONTROL EN EL HORND

CONTROL EN CUCHARA

CUADRO No 13 .- EVOLUCION DEL CONTENIDO DE N DURANTE LA FABRICACION DE ACERO
coLADA CONTENIDO DE NITRGGENO ¢ PPM )
fNo No #
1C 2C 3C 4C 3C 1FC § 2FC § 3FC § 4FC § SFC | FINAL
im
1| 115571 | 51 b b)) 63 97 68 69 73 -76
-3 2
2 | 115572 | 47 47 B 79 80 82 88
; =
3| 115573
F ]
4 [ 115586 | 52 49 48 48 62 67 73
= 5
3 | 115587
- 4
6 | 115588 | 48 45 65 33 70 70 -74
= =
7 | 216444 L
F 8 | 216445
ﬁ =1
9 | 216446 | 45 = 44 = 49 92 71 64- 62
e ———————————— e el



EVOLUCION DEL CONTENIDO DE N DURANTE
LA FABRICACION DE ACERO - CALIDAD 1090

N (ppm)
80 i
71 A
7 0 T TS i}-, -----
B oo rrm e // -------- R T P PR PR PR PO PP RPPPRERPPRRP
49 - 5
504'\\__ .......... 48 4 8./,/4..9 HE e we v e nemmn s esir e e e tn e e n s e s ar s s e e s o L o s o B e nenm e mee !
45 4*4 _*__/-*
.P-_,_______.I_/
40__ .........................................................................................................................................................
30 I | T l I T I T I
1C 2C 3C 4C 5C 1FC 2FC 3FC 4FC 5FC FINAL

C= Control en el Horno
FC = Control en la Cuchara —*— 115586 —— 216446

GRAFICO N° 3
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6.2.— Anadlisis de macro y microinclusiones en barras de
molino.
6.2.1.- Anadlisis de macroinclusiones en las barras

de molino — Norma COPANT 2:1-032 Método de
ensayo de la Probeta Escalonada.

Este método consiste en determinar el numero
total y la distribucion de las inclusiones
no metadlicas, puestas de manifiesto sobre
las superficies longitudinales de una
probeta cilindrica mecanizada en escalones.
Este método es aplicable a productos

laminados y forjados de geometria simple.

6.2.1.1.— Resultados.-

En las probetas escalonadas analizadas
fueron observadas macroinclusiones cuyo
tamato varia entre @.7mm 3. 1.0mm,
evaluandose su frecuencia y severidad. (Ver

cuadros No 14 y 15).

Analizadas con ayuda del microscopio
metalografico se determinod que estas
inclusiones corresponden al tipo de

g8ilicatos complejos.



CUADRO No

14. -

COLADA Mo : 112015
ANALISIS DE  MACROINCLUSIONES T Ly
METODO: PROBETA ESCALONADA CALIDAD 1038
fer ESCALON 2do ESCALON 3er ESCALON TOTAL
“
LONGITUD
o FACTOR § AREA: 151,76 cm2§ AREA: 131,95 cm2E AREA: 101,15 cm2f AREA: 384,9 cm2
LONGITUD: 7,0 cm § LONGITUD: 7,0 cm § LORGITUD: 7,80 cm § LONGITUD:21,0 cm
INCLUSION P)
(mn) No No No No
INCLUSIONESE N x PERINCLUSIONESE N x P§ INCLUSIONESE N x P EINCLUSIONESE N x P
(N) (N) (N) {(N)
0,5-0,75 @,5 ) 2 4 2
| 4 |
0,76-1,0 1 1 1 1 1
I 1
1,1-1,25 2
- 1
1,26-1,50 4
! 5
21,58 8
|
TOTAL
|
FRECUENCIA
No DE INCLUSIONES 0,03 0,01 - 0,01
AREA
SEVERIDAD
NxP 0,01 0,01 = 0.01
AREA




CUADRO No 15.-

ANALISIS DE  MACROINCLUSIONES
METODO: PROBETA ESCALONADA

cA

COLADA No :
FECHA

LIDAD

210372
95 - @2
1090

-01

Ter ESCALON 2do E CALON 3er ESCALON TOTAL
LONGITUD
i FACTOR § AREA: 151,76 cm2] AREA: 1 1,95 cm2§ AREA: 101,15 cm2f AREA: 384,9 cm2
INCLUSTON @®) LONGITUD: 7,0 cn | LONGITUD 7,0 cm § LONGITUD: 7,0 cm | LONGITUD:21,0 cm
(mn) No No No No
INCLUSTONESY N x PERINCLUSION S§ N x P§ INCLUSIONES] N x P EINCLUSIONESE N x P
N) (N) (M) (N)
0,5-0,75 e,5 19 9,9 14 7 33 16,9
F 5
0,76-1,0 1 ‘ 2 2 2 2
1,1-1,25 2
< s
1,26-1,50 4
ﬁ =
1,50 8
F X
TOTAL 19 9,9 2 2 14 7 35 18,5
[ FRECUENCIA 1
No DE INCLUSIONES 0,13 e, 2 0,14 0,09
""" ARER
]
SEVERIDAD
NxP 0,06 e, 2 9,086 08,05
" ARER
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6.2.2.- Analisis de microinclusiones en las barras
de molino — Norma ASTM E-45
El ensayo consiste en determinar el
contenido de microinclusiones en forma
cuantitativa y cualitativa mediante analisis
metalograficos y comparar con los patrones
de la norma.
Este método es aplicable a productos

laminados y forjados.

6.2.2.1.- Resultados
Las microinclusiones observadas son del
tipo: Silicatos, sulfuros y 6éxidos (Ver

cuadro No 18).

6.3.— Analisis del Proceso de lLaminacidén.

Entre las variables del proceso de laminacién de mayor
influencia en las propiedades metaldrgicas del
producto final, es decir, de las barras de molino
podemos citar:

Grado de reduccién.

Temperatura de laminacion.

Tiempo de residencia en el Horno.
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Estas tres variables del proceso de laminacién tienen
notable influencia en el tamaffo de grano austenitico
obtenido en el producto final, y por lo establecido
anteriormente en la resistencia al impacto o
resiliencia.

Segun D.E. Nass la temperatura de laminacién ejerce
una gran influencia en el tamaTo de grano obtenido;
una variacién en la temperatura de laminacién de 110
C para un acero AISI] 1095, provocara una variacién en
el tamato de grano del No 6 (fino) a wuno No 1
(grueso). y este cambio en el tamafo de grano

provocara a su vez una caida de la resistencia al

Impacto del 20%.

6.3.1.- Técnica de Laminacién Controlada

La laminacién proceso tecnolégico de deformaciéon de
los metales y sus aleaciones mediante la accian de=
cilindros se ha convertido en los Ultimos doscientos
athos aproximadamente en la manera mas rapida vy
econémica de obtener las formas requeridas por la
industria metal-mecadnica, de la construccidén y mineria

que colocan al servicio del género humano el producto
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final de la industria siderurgica basica, es decir el
acero, sea bajo la forma de lingotes o barras de
colada continua.
Hasta fines de la Segunda Guerra Mundial, el tren
laminador, trabajando en caliente o en frio, era un
elemento electro- Mecanico de deformacidn
exclusivamente, apto para brindar mediante el trabaljo
mecanico las innumerables secciones requeridas por la
industria, desde el diminuto alambréon de 5 o 6 mm de
didmetro a la plancha para usos navales de decenas de
toneladas de peso/unitario.
Las décadas cincuenta y sesenta han sido testigos de
la gradual transformacién del laminador en un ingenio
electro-mecanico metalirgico mediante la incorporacidn
de diversas técnicas de conformado, incluso a
temperaturas consideradas "bajas" en el campo de la
laminacién en caliente.

Estas nuevas modalidades de deformacién y enfriamiento

han surgido en el objeto de obtener las ventaljas
comparativas que otorgan, entre otras, las adiciones
de elementos no convencionales a los aceros, tales

como el titanio vanadio etc.
Muchos de los avances obtenidos en el desarrollo de

aceros en épocas recientes se han basado en una mejor
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comprension y adecuada utilizacioéon de las variables
presentes (Metalurgicas) en las distintas etapas del
proceso productivo. En particular los procesos de
deformacién en caliente de aceros han dejado de ser
concebibles como meras etapas de transformacidén de
forma y dimensiones del producto elaborado, para pasar
a ser vistos como importantes herramientas
metaldrgicas que adecuadamente conducidas determinan

en gran medida las propiedades del producto.

En este sentido las operaciones de deformacidén en
caliente de aceros se hallan regidas esencialmente por
tres propiedades basicas del material que son:
Resistencia a la Deformacién.
Evolucidéon de la microestructura durante la
Deformacidn.
Ductilidad.
Un adecuado conocimiento de estas propiedades,
intimamente relacionadas entre si, posibilita disehMar
los procesos de laminacién {(deformacidén en caliente)
no solo en funcidén de los aspectos geométricos de la
pieza a elaborar, sino también en funcién de las

propiedades finales requeridas en el producto

laminado.
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6.3.2. Grados de Reduccidn.-—
Se define grado de reducciéon a la relacion entre el
area de la seccién del producto inicial (Ao,

Palanquillas) y el area de la secciéon del producto

final (Af, redondo liso), es decir:
G.R. = Ao
Af

En nuestro caso el producto inicial o materia prima
Z2on palanqgquillas de 150 x 150mm y el producto final
seradn barras redondas lisas de 76.2 y 88.9 mm de

diametro. Por lo tanto:

Af = 4560.4 mm?2
--> G.R1 = 4.9
Ao = 22500 mm?
Af = 6207,2 mm2
--> G.R1 = 3,6
Ao = 22500 mm2
Para el caso, alternativo, de barras de molino a

partir de techos de 250x200 mm el grado de reduccian

seria.

Af 4560,4 mm?

Ao

50000 mm2 --> G R, =11 Para barras de

3".
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Af = 6207,2 mm2

>
(o]
il

S0000® mm2 GR2 = 8,1 Para barras de 3

Un producto ideal para alimentar un laminador
seria el que posee homogeneidad quimica y fisica,
con una estructura de grano equiaxial sin
segregaciones quimicas, sin inclusiones no
metalicas, sin cavidades y sin fallas, pero el
producto con que se alimenta un laminador no
presente estas caracteristicas sino por el
contrario trae un gran numero de defectos, tales
como: Segregacioén de distintos elementos,
cristalizaciéon columnar del tipo dendritico,
rechupe sopladoras, etc.

Por ejemplo tres de las caracteristicas,
importantes para nuestro estudio, de las
palanquillas en estado bruto de colada son:
estructura columnar dendritica rechupe vy
porosidad central e inclusiones no metalicas.
Para obtener un producto final libre de estos
defectos se requiere un grado de reduccién maximo
posible durante el proceso de laminacidn.

Es decir, con un buen grado de reduccién se
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supera la estructura columnar dendritica
obteniendo un tamaffo de grano fino, se soldaran
sopladuras, o posible rechupes, y se quebraran
macroinclusiones. Debemos aclarar que esto
depende del manejo adecuado de otras variables de
laminacién, como veremos mas adelante.

Puede observarse que partiendo de tochos se
obtendra un grado de reducciéon (G.R_) Mucho mayor
que el obtenido partiendo de ©palanquillas.
Precisamente el propésito de ésta investigacion
es obtener una tecnica operativa a fin de evitar
que esta marcada diferencia pueda influir en las

caracteristicas mecanicas del producto final.

6.3.3.— Tiempo de Permanencia en el Horno de

Recalentamiento

Entre los equipos incluidos en el proceso de
fabricacian de productos Siderurgicos o
metallrgicos un horno de recalentamiento es sin
duda uno de los mas complejos debido a Ila
variedad de fenémenos fisicos que se tienen que
dominar para obtener los objetivos fijados.

Su funcién principal es proveer a los



89
semiproductos la cantidad de calor necesaria para
conferir, al acero, el grado de plasticidad
requisito necesario para poder ser deformado,

compatible con la transformacién que era

n

operada por las herramientas de laminacién. A
esta funcidén principal pueden ser affadidos otros
objetivos particulares generalmente metalurgicos
propio de ciertos tipos de acero por ejemplo
permanencia del producto por un cierto tiempo en
una temperatura preestablecida para conferirle
determinadas caracteristicas metaldrgicas con el
propésito de obtener propiedades fisicas
especiales en el producto acabado.

Asi mismo durante el proceso de deformacidén se

n

regquiere de una temperatura homogénea a lo largo
de toda la palanguilla con el propésito de no
crear esfuerzos internos lo cual +traeria como
resultado la aparicién de grietas centrales. Un
prolongado tiempo de permanencia en el horno
ocasionara una mayor oxidacioéon de la superficie
causando una mayor formacion de cascarilla (6xido
de fierro) provocando un incremento de la merma
en el Horno.

En los ultimos afos, aparecié de repente la



90
exigencia de disminuir drasticamente los consumos
calorificos de los hornos, sin obviamente alterar
la calidad de calentamiento cada vez mas
riguroso.
Estos dos objetivos son parcialmente
incompatibles, principalmente cuando un horno es
operado manualmente, lo que representa la mayoria
de los casos.
Basicamente un horno continuo esta constituido de
una camara dentro de la cual! un conjunto de
productos avanzan progresivamente en la direccién
de la zona de descarga, el espacio dejado por un
producto descargado, es ocupado por la carga de
otro producto en el otro extremo del horno. Por
tanto dentro del! horno los productos poseen
di ferentes temperaturas, mas altas a medida en
que se aproximan a su deshornamiento.
Los productos no tienen necesariamente las mismas

caracteristicas geométricas y metalidrgicas.

6.3.4— Temperatura de Laminacion

La temperatura de laminacién, tanto de inicio como la

del

como

fin del proceso incide sobre la microestructura

sobre las propiedades mecanicas del producto
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obtenido. Una alta temperatura en el UGltimo pase de
deformacioén permitira que los fendémenos de
recristalizacion generen una estructura grosera con
detrimento directo sobre las propiedades mecanicas.
Ello es en si grave, si consideramos que las barras de
molino son proveidas en estado de bruto de laminacidn
para su empleo inmediato.
Dado que la resistencia a la deformacion disminuye al
aumentar la temperatura, la tentacién de laminar 1o
mas caliente posible, algo por debajo del valor para
lo cual comienza el guemado del acero, debe
contrapesarse contra los posibles riesgos de

desmejorar las caracteristicas mecanicas buscadas.

6.3.5.— Influencia del tamaio de Grano Austenitico

El tamaTo de grano del acero al carbén y aleaciones
es denominado, en la practica como el tamano de grano
austenitico. Durante el calentamiento del acerc =z
través del rango critico, toma lugar la transformacion
austenitica. Los granos austeniticos son al inicio
extremadamente pequeffos, pero crecen en tamafio al
mismo tiempo que se incrementa la temperatura. Por

esto en mediciones del tamaffio de grano austenitico el

tiempo y la temperatura debe ser constantes para
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obtener datos reproducibles.

6.3.6.— Métodos para reducir el tamaffio de Grano
Austenitico .-

Un tamafo de grano pequefo mejora la tenacidad a un
nivel de resistencia dado pero el tamaho de grano fino
efectivo es aquel de el constituyente microestructural
de el especimen durante el ensayo y no el de la
austenita. Un tama®o de grano austenitico pequefio es
solo un camino, aungque uno de los mas efectivos; para
producir un tamafdfo de grano fino en aceros con
transformacién completa. Los cuatro caminos para
producir una microestructura de grano fino son los

siguientes:

1.~ Durante la austenitizacién, el tamarfdo de grano
puede ser limitado por medio de una buena
eleccién del tiempo y temperatura de

austenizaciéon. Es posible limitar el crecimiento
de grano por precipitacién si las particulas
tienen un suficiente tama®o y densidad.

2.- Un tamaNo de grano fino puede ser obtenido por
una deformacién en el rango austenitico, seguida
de una recristalizacién. Grado y temperatura de

deformacidn deben ser adaptados a la
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recristalizacidon del acero y a la conducta de
precipitacién.
Si el grado de deformacioéon de la austenita es muy
pequetio un grano grueso puede resaltar. A menor
temperatura de recristalizacién mas peqguemno sera
el tamato de grano. Aceros ferriticos y
Austeniticos sin deformacién pueden refinar su
grano solamente por recristalizacioén.
Por medio de una deformacién de la austenita a
temperaturas a las cuales la velocidad de
recristalizacién es baja, una alta densidad de
dislocacines es producido, la cual no es reducida
por recuperacién o recristalizacién antes que la
transformaciéon empiece.

Esto da un grano fino a temperatura ambiente.

Los mas pequeffos tamafos de grano son obtenidos
en microestructliras formadas a la mas baja

temperatura en el rango perlitico.

6.3.7.— Efecto de la temperatura en el Tamaho de

Grano.

Como

se ha mencionado anteriormente una de las

principales variables en el proceso de laminaciéon es
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la temperatura, razdn por la cual debe controlarse
estrictamente.
En los aceros de mayor contenido de carbono la
influencia es mas notable con respecto al tamahho de
grano obtenido, dado que su cinetica ez crecimiento es
mucho mas acerelada con respecto a la de los aceros de

bajo carbono. (Ver grafico No 4 ).

6.3.8.— Analisis del tamaffo de grano en barras de
Molino.

El tamaffo de grano es de gran importancia en los
aceros que trabajan bajo esfuerzos de impacto. En el
Cuadro No 3 se observa la gran influencia que ejerce
el tama%o de grano en la temperatura de transicién
(fragil ductil de los aceros perliticos.

Debido a que las barras de molino necesitan tener una
alta resistencia al impacto; se efectuaron analisis de
tamaffo de grano por el método de Mc Quaid Ehn,
aplicando la norma ASTM- E112 en su determinacioan.
Analizando los resultados obtenidos (ver Cuadro No 16)
se puede observar que en las barras de 3" de diametro.
se obtiene un tamafo de grano mas pequefflo y homogéneo
comparando con el obtenido en las barras de 3 1/2" de

diametro. Esto se debe al mayor porcentaje de
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reduccién que se le aplica a las barras de 3" durante
la segunda etapa de laminacién.
En el grafico No S) se observa los resul tados
obtenidos analizando el tamaffio de grano a una barra de
3 1/2" de diadmetro. Se puede notar que en la zona
superficial de la barra tenemos un tamaido de grano
pegueho pero a medida que avanzamos hacia la zona
central, el tamaTo de grano crece excesivamente. Esto
se atribuye a que la deformacion aplicada al reducir
desde una seccidén de 100x100 mm a una seccién de 88.9
mm de diametro, no llega a deformar la zona central
la cual a su vez tiene una velocidad de enfriamiento
menor gue la de la superficie de la barra generanda
las condiciones necesarias para el crecimiento de
grano.
Se realizo similar anadlisis en las barras de molino de
3" de diametro encontrandose un tamaho de grano mas
peguetio y homogéneo.
Estas observaciones son confirmadas mediante las

fotomicrografias No 1,2,3,4,5 vy 6.

6.3.9.— Alternativas en el Proceso de Laminacian.
Como se ha establecido anteriormente la ruta de

laminacion hasta ahora utilizada consiste en Desbastar



ANALISIS METALOGRAFICO

MUESTRA : Barra de Molino de 0 3 " - Colada No S/N
Andlisis de Tamano de Grano - Método Mc Quaid Ehn - ASTM E112

No 1

188 X

FOTOMICROGRAF I No | .- Zona intermedia de ia seccidn de la barra.
Tarano de grano No 5 - 6. (Fino ) .



ANALISIS METALOGRAFICO

MUESTRA : Barra de Molino de O 3 /2 ™ - CLanadiense
finklisis de Tamano de Grano - Método Mc Quaid Ehn - ASTM E112

Ho 2

188 X

FOTOMICROGRAF Iy No 2 .- Zona intermedia de la seccién de {a barra.
Tamano de grano No 2 -4 - 5 .(Heterogeneo).
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ANALISIS METALOGRAFICO

HUESTRA * Barra de Moiino de 0 3 172" - Colada No 112815
fAnalisis de Tamano de Grano - Nétodo Mc Quaid Ehn - ASTH E112

No 3

168 X

No 4

188 X

FOTOMICROGRAF I Ho 3 .- Zona superficial de la seccidn de la barra.
Tamano de grano No 5 - 6.

Ho 4 .- Zona intermedia de la seccién de la harra.

Tamano de grano No 4 - 5 - 6 . (Heterogeneo?




ANALISIS NMETALOGRAFICO

‘ MUESTRA ' Barra de Molino de 0 3 1/2° - folada No 112015
findlisis de Tamano de Grano - Nétodo ¥c Quaid Ehn - ASTH Eil12

No 5

180 X

FOTOMICROGRAFIA Mo 5 .- Zona central de la seccifn de la barra.

Tamano de grano Mo 4 - 5. (Grueso).




ANALISIS METALOGRAFICO

MUESTRA : Barra de Holino de 0 3 /2 ™ - Colada de Prueba No 116203
Andlisis de Tamano de Grano - Método Mc Quaid Ehn - ASTM E112

No 6

168 X%

FOTOMICROGRAFIA No 6 .- Zona intermedia de la seccién de la barra.
Tamano de grano No 4 - 5 .
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la palanguilia de Colada Continua de 150x150 mm a

100x100® mm y luego en una segunda etapa de laminacién,
de 100x100 mm & redando de 88.9 o 76 mm de diametro (3

1/2" y 3" respectivamente).

De los resultados de los analisis de tamaho de grano

realizados, se ha observado gque el tamaho de grano

obtenido en las barras de 3 1/2" de diametro, es muy

la poca reduccion aplicada

heterogéneo esto debido a
en la segunda etapa de

Una ruta de laminacion alternativa consiste en

la palanquilla de

redondo de 88,9

de laminacidn.

150152 mm a

mm de diametro,

El siguiente es un analisis de

laminacian.

en una

las dos alternativas.

120x120mm vy

segunda etapa

ALTERNA- ETAPA SECCION SECCI0ON % R ALARGA-
TIVA INICIAL FINAL REDUCCION|] MIENTO
N9 NQo (m (mm) (%)

1 150x150 100x100 55,15 125,0
1

2 100x100 88,9 38,0 61,1

1 150x150 120x120 36,0 56,3
2

2 120x120 88,9 57.0 132,0

laminar

luego =
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El porcentaje de reduccién aplicado en la en la 2da
etapa de laminacion en la alternativa No 2 para
obtener las barras de 3 1/2" de diametro, es muy
similar al aplicado en la 2da etapa de laminacioéon para
obtener las barras de 3" de didmetro, observandose en
estas uUltimas un tamado de grano fino y homogéneo.

La alternativa No 2 somete al material a un mayor
porcentaje de reduccién y alargamiento en la 2da etapa
de laminacién, lo cual redunda en beneficio de las
propiedades metalurgicas del producto terminado.

Se observdé que el/érea de la porosidad central en las
barras de molino de 3" de diametro es mucho menor que
la observada en las barras de molino de 3 1/2" de
diametro, debido a la mayor reduccion a la que son

sometidas en la 2da etapa de laminacion.
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CUADRO No 16.-

PROCEDENCIA EMUESTRA

Ho

ANALISIS DE TAMANO DE GRAND EN BARRAS

TAMARD DE
GRANO
ASTM - E45

DE MOLINO.

0OBSERVACIONES

A.A.S5.A.
T; 3 172" A.A.5.A. 2 4 -5- 6 TAMANO DE GRANO
HETEROGENEOD
3 3 172" A.A.5.A. 3 3 -6 TAMARDO DE GRANO
HOMOGENEO
9 3 172" A.A.5.A. 4.1 3 -6 TAMANO DE GRANO
HOMOGENEO
i ZONA EXTERHNA
9 3 172" A.A.5.A. 4.2 4 -5- 6 TAMARD DE GRANOD
HETEROGENEOD
ZONA INTERMEDIA
[ TAMARDO DE GRANO
6 3 172" A.A.5.A. 4.3 4 - 9 HETEROGENEOD
ZONA CENTRAL
| 3
7 3" A.A.5.A. 8 3 -6 TAMARDO DE GRANO
L HOMOGENEO
8 3 A.A.5.A. 30 2 - 6 TAMARDO DE GRANO
HOMOGENEO
-
= -A.5.A. 35 3 - 6 TAMARO DE GRANO
2 3 A-A A HOMOGENEO
. -A.5.A. 9 - 6 TAMAARD DE GRANO
10 3 A.A.5.A 36 HOMOGENED
= 1 4 - 9 ESTRUCTURA
11 IMPORTADA CRANLL AR
HOMOGENEA
r—
- 4 - 3 ESTRUCTURA
12 IMPORTADA 2 GRANUL AR
HOMOGENE
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7.— ANALISIS MICRO y MACROESTRUCTURA Y
PROPIEDADES MECANICAS DE CAMPANAS
DE FABRICACION DE BARRAS DE

MOLINO ANTERIORES.

Las barras de molino fabricados en campahas anteriores
a este estudio fueron probadas en diferentes plantas
cancentradoras con resul tados poco alentadores, se
aprovechd esto para tomar muestras de residuos de barras,
expulsados por la descarga del molino.

Fueron tomados datos estadisticos de a&areas de la
geccion de rotura, composicion quimica, dureza,etc, con la
finalidad de obtener relaciones entre estos factores, que
nos guien a optimizar las propiedades del producto.

En los Cuadros No 17,18 y 19 se realiza un resumen
analitico de las principales caracteristicas de las barras
de molino fabricadas en campahas anteriores y las obtenidas
en las ultimas, luego de realizar algunos cambios en el
dieeifo metalirgico del proceso. Asi mismo se muestra las
caracteristicas de las barras de molino fabricadas por

SiderPeru.

7.1.— Analisis de Falla de Barras de Molino.

Se analizaron barras de molino rotas en servicio que
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correspondian a campatas de fabricacién anteriores,
destinadas para la empresa minera "El Brocal".
Durante su uso éstas barras tuvieron un ba jo
rendimiento y se rompian en grandes diametros. Esto
motivé una visita técnica, de nuestra parte a la
planta concentradora, tomandose muestras de barras
rotas para su posterior analisis, cuyos resultados se
muestran en el Cuadro No 20.

Con respecto a la composiciéon quimica, estas barras
presentan un elevado contenido de carbono, los demas
elementos se encuentran en los niveles normales

especificados. En la fabricacion de estas barras no se

utilizé ningun elemento microaleante.

Debido al alto contenido de carbono las Dbarras
presentan una elevada dureza, observandose en su
microestructura la presencia de la fase fragil

cementita.

El analisis del tamamfo de grano de estas barras revelo
un tamaWo de grano No 5-6 ASTM heterogéneo.

Se efectuaron analisis de falla con ayuda de un
microscopio estereografico) y de macroataque mediante
los cuales se pudo determinar la presencia de grietas

generadas por restos de escoria atrapada en el acero



100

y fuerte porosidad central.

Evaluando la incidencia de las variables analizadas

llegamos a la conclusién que las que tuvieron una

mayor influencia fueron : el alto contenido de carbono

M

los defectos internos observados.

7.1.1.—- Porosidad central (Zona esponjosa).

7.1.1.1.- Descripcion.

Son porosidades que aparecen en la zona del
corazén de los productos laminados o forjados,
como consecuencia de no haber cerrado durante
estas operaciones los defectos centrales de las
palanquillas (o} lingotes, asociadas a las

segregaciones y rechupes.

7.1.1.2.- Causas.

Estos defectos deben soldarse durante la forja o
laminacién, pero a veces pueden quedar algunas
porosidades por ser muy grandes estos defectos en
la palanquilla o lingote, o porque la forja o

e han llevado correctamente.

n

laminacién no
Incluso en estas operaciones, especialmente en la
laminacioén mal 1llevada puede aumentarse el tamamno

de estos defectos.
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7.1.1.3.—- Acciones correctivas.

Incidir en un calentamiento adecuado, igualdad de

temperatura y tiempo de permanencia.

7.2.Graficas Obtenidas Experimentalmente.-

Grafico No 6 - Area de Rotura (mm2) vs %C.

Grafico No 7.- Tama™o de Grano Austenitico Vs
Temperatura de Laminacidn (C).

Grafico No 8.- Resiliencia (Joules) vs

Grano Austenitico.

7.3.— Analisis Comparativo mediante Rendimiento en Servicio

de las Barras Fabricadas en Tren Desbastador MB — 52@ con

las Barras fabricadas mediante el Proceso Tradicional.

Aprovechando que ia Planta Concentradora "Paragsha" de
Centromin Peru, cuenta con dos circuitos de molienda
gemelos y en cada circuito hay un molino de barras, se
programé una prueba industrial de 125 t de barras de molino
de 3"x3620 mm fabricadas por Aceros Arequipa 5.A.

Se dio inicio a la prueba el dia 13 de Mayo de 1983
finalizando el dia 30 de Junio del! mismo aho.

7.3.1.~ Caracteristicas de la Planta Concentradora

"Paragsha".

Produccién Actual = 6000 TPD (Toneladas por dia)
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Influencia del% C en el Area de Rotura de las Barras Molino
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GRAFICO No7

Intluencia de Temperatura de L.aminacion en el Tamano
de Grano Austéenitico (ASTM-E-112)

TEMPERATURA |TAMANO DE
No DE LAMINACI-|GRANO AUSTE

ON (°C) NITICO
i 2983 6-7
2 1005 5-7
3 1015 5.6 -7
49 1035 4-5

TAMANO DE GRANO
AUSTENITICO (ASTM -E-I12)

TEMPR DE
LAaminaCION

950 1000 1050 T.C.



GRAFICO No8

Influencia del Tamano de Grano Auestgnitico en Ia
Resiliencia

TAMANO DE GRA RESILIENCIA
No | NO AUSTENITICO ( JOULES)
ASTM=-E-
! 5 4-6
2 6 5-7
3 7 6-7
RESILIENCIA
(JOULES)
-
310
300 —
290 __
—
1 1 1 1 |
3 4 5 6 ki

TAMANO DE GRANO
AUSTENITICO
ASTM -E-12
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Numero de Circuitos de Molienda = 2 (en paralelo).
Dimensiones de los Molinos de Barras = 9'x12° (DxL).
Work Index de! mineral = 12,5 Kwh /ton.

Tamaffio 80 % de particula alimentada F80 = 10800 u
Tamatio 80 % de particula producto p80@ = 900 u
Consumo promedio de acero fun circuito) = Q.34
Kg/t.

7.3.2.— Método de realizacién de 1a Prueba.
La prueba se realizé alimentando barras de Sider Peru
{fabricadas por el método tradicional) al circuito de
molienda Nao 1. Simultadneamente en el circuito de
molienda No 2 se alimentaba barras fabricadas por
Aceros Areguipa (nuevo método de fabricacién}.
El propésito de la prueba fue analizar
El Rendimiento de las barras de Aceros Arequipa
S.A. vy

La Eficiencia de Mol ienda.
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7.3.3.— Resultados de la Prueba.

= Evaluacién del rendimiento

— Mes de Junio

f 1
Molino de Barras Nro.i Molino de Barras Nro.2 ;
(SIDER) (A.A.S.A.)
i Barras Barras } 1
{ Semana Alimentadas Tonelaje Alimentadas \ Tonelaje ¢
fEs tratado < tratado !
Pzas. i Kg. {(TM) Pzas. Kg. {TM)
- l
1 {
1 s6 | 7,122 11,4486 63 8,012 11,948
| 2 56 | 7,122 20,071 56 7,122 20,815
i 3 56 | 7,122 20,371 56 7,122 21,193
4 56 7,122 20,433 56 7,122 20,944
5 86 | 3,560 14,514 28 3,560 14,981
Total 252 | 32,048| 86,835 259 | 32,933 89,917
Consumo {
de 0,369 { 0.366
Acero t !
(Kg/TM) | {

Cuadro comparativo de rendimiento

por meses :

f Meses Molino de barras Nro 1 Molino de barras Nro.2 §
{ (SIDER PERU) (kg/TM) (A.A.S.A)(kg/TM)
Mayo 0.287 ©.316
Junio AS=Lhcl N bt
7.3.4.— Conclusiones de la Prueba.
La prueba de las barras de molino de 3"x3620 mn

fabricadas por Aceros

de fabricacion, fue exitosa.

Los rendimiento logrados

Pervt asi como 1la

visto alterados por el

Arequipa bajo el

eficiencia de Molienda

uso de

nuevo proceso

utilizando barras de Sider
no se han
las nuevas barras de
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Aceros Arequipa S.A.
La Superintendencia de la Planta concentradora
"Paragsha" dio su visto bueno para seguir utilizando

las barras de A.A.S.A. en su proceso productivo.
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8.— ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCION

8.1.- Costo de Produccion Planta Aceria

1) Costos Directos 2/t
A) Materia Prima
Chatarra 150,88
Ferroaleaciones 12,66
163,55
B) Gastos de Fabricaciodn
Energia Eléctrica 15,07
Petroéleo 1,74
Otros insumos
Refractarios 19,00
Electrodos 10,71
Desoxidantes 11,24
Thermopares @,59
Varios 9,09
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C) Mano de obra 5,51
TOTAL COSTOS DIRECTOS 236,49
Il) Costos indirectos
Depreciacidn 15,71
Energia Electrica 6,54
Mantenimiento y Servicios 5,68
Suministros: Lubricantes 2,06
Diversos 6,14
Mano de obra 6,75
Seguros 1,16
Otros 1,20
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 45,24

TOTAL COSTOS DE PRODUCCION PLANTA ACERIA 281,73



8.2.— Costos de Produccion Planta de Laminacion.

1) Costos Variables

Palanguilla
Electricidad
Petréleo

Utillaje

TOTAL COSTOS VARIABLES

11) Costos Fijos

Depreciacion
Mano de obra
Mantenimiento
Seguros
Suministros

Varios

Us $/t

281,73

304,57
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TOTAL COSTOS F1J0OS 49,06

COSTO TOTAL DE PRODUCCION DEL PRODUCTO TERMINADO 353,63

PRECIO DE VENTA AL PUBLICO Us s/t 550,00

PRECIO DE VENTA AL PUBLICO (COMPETENCIA US $/t) 565,00



]

129

9.— CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en la Prueba industrial
realizada en la Planta Concentradora "Paragsha" de
Centromin Peru, puede concluirse que es posible
fabricar barras de molino de 3" de buena calidad en un
Tren Desbastador MB - 520, a partir de palanquillas de

150 x 150 mm de seccion.

La fabricacién de barras de molino de 3 1/2" no es
conveniente en este tipo de Tren debido a la muy baja

reduccién que se aplica a la palanquilla de 150x150

mm, para llegar a un diametro de barra de 88,9 mm (3
1/2")., Por lo cual no se recomienda su fabricaciodn.
Deberad tenerse en consideracién que los resul tados

exitosos, con respecto a las barras de molino de 3",
fueron obtenidos debido & un seguimiento exhaustivo de
cada uno de los pardmetros del proceso. Es decir
cualquier variable fuera de control durante el proceso
de fabricacion, afectard notablemente la calidad del

producto terminado.

Los factores de principal importancia durante el
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procesos de fabricacidén son:

La composicién quimica.- Restringiendo el
contenido de elementos fragilizantes tales como:
P, S, Cr, Mo, Cu, y Sn , asi como la presencia de
gases disueltos en el acero tales como: el
oxigeno y principalmente el nitrégeno que actua
disminuyendo notablemente la resistencia al
impacto.

La macroestructura de las palanquillas de 152x150
mm deberan estar libres de defectos internos ya
que con la baja reduccién aplicada estos no
desapareceradn durante el proceso de laminacién.
Esto hace de fundamental importancia un adecuado
trabajo en Colada Continua, manteniendo un bajo
superheat.

Otro de los aspectos importantes es la limpieza
del acero, gue debera estar libre de
macroinclusiones por lo cual se requiere un
adecuado tiempo de Stirring y reposo del acero en
la cuchara, con el objeto de permitir el ascenso
y flotacién de las macroinclusiones en el acero
liquido.

La Temperatura de laminacién tiene wuna gran

influencia en el tamaM®o de grano austenitico
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obtenido, par lo cual esta debera ser
obligatoriamente baja; asi como el tiempo de
permanencia en el horno de recalentamiento
debera ser el minimo necesario para garantizar
una temperatura homogénea a lo largo de la

palanquilla.

El uso del microaleante Ti, dio buenos resul tados dado
que le dio una adecuada dureza a las barras

permitiendo de esta manera bajar el % C.

Cualquier defecto interno que presente la barra de
molino, asi como un tama®o de grano austenitico grande
y la presencia de la fase Cementita, determinara su

falla prematura y un bajo rendimiento.



112
10.- BIBLIOGGRAFIA
1.~ Defectos y Fallos de los Metales
E.P. Polushkin

Elsevier Publishing Company Amsterdam (Holanda)

2.~ Lingotamento Continuo de Billets
Lauro José de Salles Chevrand

Associacao Brasileira de Metais Sao Paulo 1989

3.— Aciaria Elétrica

Lauro José de Salles Chevrand

fz30ciacao Brasileira de Metais Sao Paulo 1989
4,— Técnica de Laminacian Controlada ILAFA 89
5.- Processing and Properties of Steel

Institute of Metals Divisién The Metallurgical Society
of the American Institute of Mining, Metallurgical and

Petroleum Engineers Inc.

6§.- Porosidad Central en Palanquillas

F. Meyer - W. Engelmann Stahi—-u Elsen 199¢

7?7.- Fisuras Internas en Palanquillas



G. Van Drunen

IronMaking and Steelmaking

8.~ Steel Grinding Media
Canada
D.E. Nass

Reserve Mining Company

113

Used 1in

1988

9.- Titanium in Carbon Steels

The Metallurg Companies 1990

10.- The Strength in HSLA

[ronage - Metals Producer 1987

Robert R. Irving

11.- Metalografia Tomo I
A. P. Guliaev

Editorial MIR 1983

12.- Metalurgia del Acero
V. A. Kudrin

Editorial MIR 1984

1985

the

United States and

is the Microalloying

y Il

13.- La Fatiga de los Metales



14, —~

11.

114

R. Cazaud
Editorial Aguilar

Madrid 1978

Metalurgia General

Benard Philibert

Editorial Hispano Europea

Produccidén Siderurgica

A. T. Peters

Editorial Limusa 1985.

ANEXQOS.

Barcelona Espana.



Série fins
Espesor heasts
unes 5 Um

COPANT 2:1-033
- 10 -

LAMINA [ - Imdgenes tipo Jernkontoret (fin)

Cc D
(Tipo silicato) {Tipo oxidos globulares)
Série gruesa Série fina Série grunsa
Espesor hasta Difmetro hasts DiSmetro hasta
unes 9 m unas 8 im unas 12 im




COPANT 2:1-033
-9 -

LAMINA [ - Imdgenes tipn Jernkontoret

A R
tT.po sulturo! "Tipo alumine)

Seria 1ina Série gruosa Séria fina Série gruesa
Espnsor hasta Eshaenr hasta Cspator hasts Ewpntor hasta
unes 4 1m unes oaim nunéy 9 fm unet 15 jam

-
.
‘.
.
r
*
.
| e
[ .
I .
! ’
A
.
%
-
-
’
| :,0
.
! Te Y
) .
‘ L .
l. Pl
v
o
‘o

”
v
I‘l \ /i' l'
.
! v
»
R | ;
)
| | 7 e
| | i
| a
N | | Lo Th
| ! l \ I . o "-.‘.
\ 5 :.‘. .
'
| e .c"t
N e
'C

e L JeA

\



Resislencia traccion MPa

traccion MPa

5490

5?0[

380

730

660 t——

590

Electo del Mo sobre o reandencry

e
o Calculado

* Observndo

| 1

0.5

Eleclto del contemdo de manganeso sohre las c:uv‘{}.\
de encrqia de impaclo

1
[ A T T 1 Sk T
290 |- 3
9 -
= 240 |- —_0.5% Mn .
o
- 200 |- =
>:\ LY
8 160 |- 0% Mn_
e )
S ool o
o
- G 0ol -
1.0 1.5 8.
£ 40 |- -
(o)) N7 " | I 1
- 40) 0 40 80 120 160

Temperatura °C —

Electo del C soboe Ta resistenciia

o Calcutado
« Observado

Flecto de la razon Mn/C sobre la temperatura
de transicion duclil-tragil (1)

L D | I T
5 5 —
O
ey
(=
b3
10 -
N
) 0,17-0,30% C
u: L]
S ) 4.
R P . . | 1
-80 -10 0 40 . 80 120

Temperatura transicion °C

Ciarbone %



Electo del contenido de Carbono sobre las propiedades

del acero iaminado en caliente

190 , , .
g% el DD DD DT T T 1T o
Sm 330 E
O“.J 100 c A5
= -0
c & L
2 o 30 _3
_‘f)g 1.400 —- 210 S §
£ 15 B
9 O
(@]
E &
600 —— 120 4o o 0 8
171 s
400 --— 90 pre E
200-— 6 , 5
' "°1§H4 e
\|HF() ;rnlerllo—
' 00010?03040 0607080910111;13_141r
. . Y% Carbono :
EFiecio del conlenido de carbono sobre las curvas
de energia de Impdaclo
PP L.}
' — [ 1 1T 1 T T 1T 117 [ %
175 |- /L 0,11% C o i
1
150 |- - R
y 1 g
125 L O,/O . :}
100 | % AR
__ 0,31 B
75 |- ¢
0.41 -
- 0.49 5 60 ¢ - ¢
0 =089 080 | Q
25 |- /// 4
L_L — il S — [ D W R G
120 200

Temperatura °C



Diferentes rnecanismos de endurecimiento y Su e/e(ﬁo
sobre la temperatura de transicion ductil- fragil -

+ 8 ﬁl
Endurecimiento
+6 % por dislocaciones
O
° +4-
o Solucion solida
g +21 |deC,N ' ,
= Endurecimiento
= 0 - por precipitacion
3 Solucién sdlida Mn, Ni
L -2
@
O ; L
5 —4- Afinamiento de grano
'O
o
= 64 )
>
_8"‘

—10-

10 MPa incremento resistencia a la fluencia

Correlacion ent:e ¢l leivor (2 &/20.0 1O i roaleante y el aumento del limile de fuencia G'r,

bidp al refinam:
ve gians Lo gly endurecir 2nlo por precipilacion (o 2. W St L ento..,

on’

400y —

..

(9) I _T_"'*_'-"* m—‘g

L)

i)

. @
- o
—

nto-del limile-d flu ncia, (MP
= )
3

100

Ti. % Bt
Y oK,



Cambios en la estruclura austenitica por laminacion
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INVESTIGACIONES METALURGICAS
PROBETA PARA ENSAYO DE IMPACTO - CHARPY

ACEROS AREQUIPA
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INVESTIGACIONES  METALURGICAS
PROBETA PARA ANALISIS DE MACRO-

ACEROS AREQUIPA INCLUSIONES
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INVESTIGACIONES  METALURGICAS

ACEROS AREQUIPA
ALTERNATIVAS EN EL PROCESO DE LAMINACION DE 1090
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COPANT 2:1-034
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Ldmina G Granos austeniticos (M¢Quaid Ehn) 100 «x

Productos siderurgicos
Determinacion del tamano do grano
Imagenes-tipo. L&mina I-E
Granos austeniticos (Mc Quaid Ehn)
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