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INTRODUCC ION

Emn la fabricacion del acero efervestcente, )l grado de
oxdclacidr el eren e coler dos principales factares
en la obtencidn de lingotes e buenas

caracterialicas supeyficiales.,

Eve oy Lingote  de  acercea  muay  axidaco, Law Bk dos
1) presentan muty préximas & la superficie,

originando fisuras en planchas y defectos superficiales en

B el acero estuviara muy oxodado, @l espesoar cde La phiel

artmeEntearda pervo presentardsa micraburbnadas 5 paros, gue cuando
estdn muy cerca de la superficie del lingote son tambieén
responsables del aparecimiento de defectos de superficie en
el peructo _final. For tanto, para acierto tipo de acero
efervescente Yy determinadas condiciones de lingoteamiento
Histe un nivel dptimo de xidaci&n del bafo para el cual la
Fegddrn compacta de la phiel sdlida se presercta swfichern temen te
las exigencias © posteriores en laminacidn,

cabwsaerver fotogratfias Moo Ly 2y 3.

Ewte control de oxidacidn es particularmente importante
para los aceros destinados & la fabricacion de planchas y
bobinas, laminadas en frio, donde son mayores las exigencias

de superficie:; tal es el caso de los aceros efervescentes:



VD7, 08B destiandos &) e@stampado medio.

B presente  estudio tiene

analisis tedrico tle los fendmenos

que

acurre

en

desoxidacon hecha con Al-Mn del acero efervescente (8R,

el fin de obtener uwuna base para la mejor

mecanismo de desoxidacion de este acero

Fernos eldctricos de STDERFERL.
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CAPITULO L

I.l1. DEEINICION

Se puede definir en Fforma practica al acero efervescente
como aquel cuyo estado de oxidacidvn es tal, que la reaccidn
de descarburacidn, con desprendimiento de C0, y que pequeras
cantidades de Clz continGa despuds de colado.

Dicho desprendimiento ¢gaseoso y el movimiento del acero
Liaguicdo  en las  lLingoteras (EFERVESCEMCEAY da  Luwgar a la
formacidn e lingote muy particular principales

caraclterdsticas veremos a Continuwacdn .,

I.2. CARACTERISTICAS DEL. ACERO EFERVESCENTE,

Considerancdo el 1lingote desde su exterior, hacia el
centro, se encuentran sucesivamente las siguientes
Tormactores s

a) Wha zona de solidificacidn casi instant&nea, con una

compsicidn quimica idéntica al acero liquido, de muy poco

b) Uma =ona muy pura, piel, producida por el efecto de
"barrido" que efgctuan los gases en su camino ascendente.,
cuyo espasor depende de varios factores,

c) Una zona de sopladuras primarias, producida como
consecuencia del efecto combinado del avance del frente de

solidifacidn, la presidn ferrostdtica ¥y el descenso paalatine



)

de la velocidad de reaccidn del carbono con el OX4Lgeno.

d) Una zona central de segregacion, creciente hacia el
centro del 1lingote, con una elevada concentracidon de las
Lmpurerat, Oxidos y.mulfurmm princiﬁalm@nt@"

Esta segregacidn hacia el corazédn del lingote es
producida por la circulacidn convergente del acero liquido

deade La perifaeria bacia arciba, ¥ del centiro bacia abaio por

4

lao aceidn efervescente.

L.ee  eabiructura  del Lingote efervescente le confiere
praoapiedades espedcificas al pradacte, tales comos
« Wna superficie &pta para usos en los gue se requiere una
huena bhase para pintar o esmaltar, con una buena resistencia
éa léa corraendn, dada s pureida,
«w Fropiedades distintas desde la base hasta el tope del

Lingote

o Una duacti didad e Lo hace apto para grandes deformeadciores,

|.& compatibiiizacién caracclteriaticas » @
reguilacidn duwrante la Fabricacidan deld Lingote, ¥ s postericr
preocasamieanta con relacidn  al uso firnal constituye an
goctenso  campa de accidn para el aceristaas

M&s adelante se enumeran las principales wvariables que

influencia sobre 1 & accion efervescente v las

caratcteisticas del lingote. Conviene sefialar de que manera
se evallla la accidn efervescente. En este aspecto existen
diversos criterios, sin embargo, en general, puede decirse

que, si bien se da distinta importancia relativa a cada uno

de ellos, segun sea el procedimiento posterior, asi como el



uso final. L& acacidn efervescente eg califirocada por

e Intensidad evaluada por la altwra de la onda.
= Duracidn de la efervescencidaa
- Descenso, ascenso o mantenimiento del nivel de llenado del

mealcler .,

Ere furscidn de la forméa en gue se prodace e dnterrapoion

de la efervescencia, los aceros efervescentes puedern
clasificarsae ena

Fa  aguel  acero  colado, por haoca o fuenle, en
lingoteras Se permite la evolucidn de 1le&

efervescencia por un periodo de 13 a 20 minutos, luego de la
cual se sella el tope por medio de una tapa pesada, o chapas
delgadas, o un fuerte desoxidante (FeSi en polvo o aluminio

e granallas) ¥y agua.

Bdaicamente se trata de wn acero #1 cual se permibe
una evolucidn de la efervescencia entre 1 a 3 min. segun se
requiera. Dependiendo del tipo de sellado puede ser colado
a@n molde de botella o en molde abieeto cldsico. B el primer
caso se efectuia un tapado mecéanico; en el segundo se realiza
un tapado quimico, mediante el agregado de wn desoxidante
fTuerte (Fefi o Aluminio).

El tapado mec&nico clé&sico se logra colando un



acero remontante de tal manera que, pasados de 1 a 3 min. de
Ilenado, se logra @l sellado @nﬁrm &) aceEro que asciende vyl
tapa del molde botella. Dado que se trata de uwun acero
remontante, tandr& un espesor muy.fino de piel en el tercio
inferior y serd un lingote symamente dificil de procesar sin
producir grandes degradaciones ce material por efectos
supeer-ficiales.

tn posterior desarrollo con respecto al colado en
molde botella es el "splashed capped"., qQue consiste
basicamente en colar un acero nivelado (ni descendente ni
remontante) hasta el comienzo del cuello de la botella, y
luego del tiempo pr'efijadc;, recolar el mismo Yy colocar la
tapa produciendo asdi &l sellado.

Las ventajas que ofrece este metodo es el logro

piel en el tercio dnferior  que @l "capped"

clésico. con las facilidades de su tratamiento posterior en
laminacidn Lo cualudiQminuiré el nivel de rechazo,

vesp

Jed. Acera

e cban i )i 2 el ¢

Se trata de un acero colado como efervescente,., gue
-luego de wun tiempo prefijado (3 a S min), es calmado,
introduciéndose aluminio al corazdn del lingote, se obtiene
asi. un acero con la piel de un efervescente, y las
propiedades  de no enveldecimiento de un calmadc. Loao pdecrbi ca
de colado consiste en 1llenar 1la 1lingotera hasta el baorde
inferior de la mazarota, dejar producir e  accidn
efervescente y transcurridos 3 a % min., recolar la =ona de

mazarota, & la vez que mediante un artificio se introduce wna



cantidad suficiente de aluminio en forma de granallas o
alambire .

Este acero ofrece mayor <comparado con el acero
calmado al aluminio, y permite su reemplazo, por ejemplo en
las calidades de embutidos que sufren un posterior

tratamiento en enlozado.

Dado que 1la accion efervescente es consecuencia del
despraendimiento gaseoaso, durante cierto tiempo, desde La xona
de acero liguido, tienen influencia la acaidn

tadas Las vardiables
formacidn y desprendimiento de 1los gases, &mi como & los

fendnenos de solidificacidn del lingote. Las principales son

lLLa reaccidn entre el oxigeno y el carbono para

formar CO esta influenciado por 1la concentracidn de los

mismos en la masa de acero liquido. El efecto del oxigeno
sobre el comportamiento del acero en el molde fue
experimentado por Mc NMair (1948). En base & adiciones

decrecientes de mineral vy crecientes de aluminio en los
moldes obtuvo una completa de 1lingotes que van, desde un
acero efervescente con wn importante descenso en moldes,
consecuencia de una accién efervescente violenta, hasta un
acero tipicamente calmado, pasando por 1los diversos estados

intermedion.



El efecto del carbono fue experimentado por Duflet
v Richard ((19358). En este caso al mismo acero base coladao,
altamente descarburado., se adicionaromn cantidades crecientes
de carbono en polvo, prodacidéndose wna gama de Lingotes desde
L i o CON FeCry LU
remontante, lograr LT aetfervescente

rove bado o descerder te.,
En la practica para lograr eésto una buena acocidn
efervescente se busca llegar a la cuchara con el carbono mas

radieon posible » con un @levado grado de oxcidacidn.

B ternor der MErTQanerso elerae una gocidn ampor-tarn te,
v a que disminuye la oxidacidén relativa del S
contenido debe restrimngirse al minimo posible. Los valores
Gptimos de carbono y manganeso sorn Llos siguieentes
G H QuO&%/ Q.10 7 i ]

4.3. Contenidoa de Azufire

Exviste un marcado efecto del azufre en el espesor
de la piel, asi como de L& forma ¥y ltamado de la buarbudias.

Muy bajos valores de azufre, segiin estudios
recientes, disminuye 1la& proporcidn de 1lingotes remontantes
con la consiguiente disminucidn de defectos superficiales por
haio espesor de piel.

G e Pl caddo, Al oparyas
puBlicaciDnes por el efecto favorable al desprendimiento
Qaseoso causado por el dincremento de viscosidad, cornse cuen cia

del menor tenor de oxigeno. Agimismo s ha verificado que, &



tenores decrecientes de azufre, las burbujias, primarias

disminuyen de tamafmo y su Fforma wme alarga Yy disminuye 1&

.

3

seccidn.  Fsto serdia cauwsado por la dificuwltad de crecimiento
en volumen producido por el aumento. de la&a viscosidad del

Acero lLiguido a menores tenores de azuwfre.,

l.a temperatura de colada. o méas precisamente la
temperatura del acero en la&a cuchara durante la colada tiene
un efecto importante en la accidn efervescente y en las

caracteristicas del lingote, es decir, sobre el espesor de

Temperaturas bajias causan elevacidn de la a&ceidn
efervescente, buen espesor de piel v segregaciones
importantes. For contrario, temperaturas por encima de 1&
'c‘.)ptima,, producen aceros con efervescencia retardada (sintoma

evidernte de baio espesor de la phiel en el tercio dncferior).,

Cuando las lingoteras estdan & temperaturas
superiores a los 120°, se produce un efecto adverso sobre la
accion efervescente, lo que puede de alguna manera,
asimilarse al efecto de una elevado temperatura de colada

sabire la ol tada accidrn efervescer be .

Otro de los factores tecrnologicos de aran
importancia es la velocidad de ascensco del nivel del acero
liquido en el molde, va que produce un gradiente de la

presidn ferrostatica que inside sobre el desprendimiento



Como practica corriente, en el co_lado por la hoca.
se tiende a colar con el menor diametro de buza posible vy
comenzar el 1llenado inferior a médio corro, efectuando las
adiciones de agentes efervescentes durante el 1llenadaeo del
tercio interior del molde.

G.70 Tamawo del Lingote

Se han efectuado numerosos estudions acerca de la
incidencia del tamaio del lingote sobre las caracteristicas

del 1lingote producido. En general existe coincidencia sobre

S mayor peo Lo
viagcoocidad de ascenso, mayor @s |:s(-:-.*95i:)l” cde phiel.
- A medida cue se incrementa el tamanmo del lingote, aumenta
la segregacion, especialmente l1la del a=zufre, ademas la =ona
de mavor segregacidn se encuentra mas baja (hacia el pie del

Lingjote) .

cleeer 1a e fid e e & pEdn i pad cher
efervescente se origina por el me=clado del metal en 1la
lingotera y el mezclado por el desprendimiento acti-vo de los
gases., interrumpiendo (=} decelerando artificialmente el
desprendimiento se puede impedir el mezclado y disminuir el
graldo de he_terogeneidad del 1lingote de acero efervescente.

En 1la practica con dichos fines se aplican los mé&todos



La congelacidn artifical de la& parte de la cabeza

del lingote es lograda cubriendb con losas metdalicas

Como regla el lingote se cubre con la tapa una vesz
terminada la formacidn de la tercera zona de cristalizacidn,
acirecgandole aguea, o el fin de ayudear el ern e amiento.

L.a transmisidn del calor de la parte superior del
lingote a la tapa maciza provoca la solidificacidn ré&pida de
la costra superior del lingota, parece que el lingote gueda
cerrado con tapdn por si mismo, la presion en el lingote
aumenta bruscamente vy la reaccién carbono con el oOXigenao
(CO)., cesa; va que las burbujas de mondxido formadas durante

La reaccidn no puede vencer la presidn exterior en el Lingote

Fuesto que taerminsg @) desprendimicenta de los Qases,
también el metal liquido deja de mezclarse con intensidad,

clhiaminuydndoses el grado de heterogeneidad del lingote.

L& de s e la cabwewza del
lingote se realiza introduciendo (por 1lo general, en el
momento en que termina la formacidn de 1la tercera zona de

cristalizacidn) los desoxidantes fuertes, el aluminio por

eliemploa. Una vex intraoduciendo el desoxidante  Fuaaerte,
i sminuyve @l e clewoxidadcidn cles L meteadl o e e ales

trancurerir, respectivamente la reaccidn de C + O = (0O,
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teErmima el mezzclado ENErga e del meta l L iguida b4 o
o Lo ey e chismminuye e ] Gradc cler Metaragene i deadct clex

Lo tes,

M

Fotomacrografia No 1
Sopladuraa medianas y porosidades finas en la piel

\

Fotomacrografia No 2
Porosidades finas en 1la piel
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CAPITULO II

DE FAERRICACION DEL. ACERD EFERVESCENTE

ko HSiderpeari Lao Afalvricacidn  del

- Conver-tidor LD - WMawvea de Coladda
Hovne Eldéctrico
Ambos métodos orientados a lograr la especificacidn

reguericda de wna composi cidn final de

O anewe D0 - 0,10 R R . T = T Q. 04% méx.
ll"-.; Ivl'"l wowomom (.) " 'A‘.'\ ‘\':‘ i () " "l’() ;.'u’n l::' U TR

.’"11 (::Ll " "

10 I R &3 Wobl e e w e QL08R PR Y O ¢ I 1]

I Y X T

D.0% ER Al [« R o IR e L 1

thna apreciacidn del camino qgque sigue el proceso de
elaboracidn del acero Q8B nos da la Figura NMo. 1.
Despueds de su elaboracidn, los lingotes de acero =son

transportados a la planta de lLaminacidn planos. Los Lingotes

son laminados por dos caminos C Laminacidn Directa v
L.aminacion Normal. Si el 1lingeote tiene 1a composicidn y
estructura adecuada es laminada directamente; en caso
contrario, si el 1lingote tiene una composicidn dentro del

ranago  exiqgido , hero precsenta algunas  deficiencixs en wl



estructura son transportados a %a planta de laminacidn pear-a
su tratamiento preliminar en los hornos- de foso a fin de que
e AN R I NN o A W e} crischal ina fréuiran & o ter i o
Lodmora cn Gnr .

G et G Gan s cerball e 1 Prie et Ca cf e

IT.1 HORNO ELECTRICO =—

l.a carga metdlica es la necesaria para obtener el
peso de acero liquido programado. La cal es agregacda megun
requerimiesntos para obtener una basicidad de 1.5 a 2.0. €1l
mineral de manganeso, si hace falta para cumplir con el % Mn
ey M .

oy

Qe Composi e dm G ma.

LLa composicidn quimica preliminar debe estasr oon
Ltos rangos siguienltes
= )L cdarborig & fin de Fusidn o en 0000 XN minime.
- El1 carbono antes de colar, 0.03 — 0.08 %, en caso de estar

- El1. contenido de azufre antes de colar debe ser cde 0.048% %

ek X i mer .

[T

Fed anvewaow 15,0 MmN ma

M TR & 0.08

lLos rangos de temperatura, tanto antes de colar



CArctes de colaorr t LAHLO R N Y L (0

En cuchara LHEO = i

2u9., Afinog
Se debe realizar un buen escoriado del bafo vy el
afino posterior se hace con el oxigenag vy 2 escamas de
Laminacidn.
En el caso de que el azufre sea

especificado para el fin de fusidn, se debe realizar 1a

Evacuar la mayor parte de escoria del horno,
=4 Se prepara una mezcla reductora conteniendo

-

prroporcionalmente cal (I00 Kgs), coque (850 FKgs) .,
Ferrosi licio (50 Kas), espato (30 Kas) y se aqreqga al baio.

- Se pone arco para remover la mezcla en el bafo vy se eleva

lLa tempearsatura a L6U0O ©C.,

= Mientras el resultado es esperado se contimda agregando
fiveva mescla redactora.

= Luego una oxidacidn del bafo a fin de consequir el oxido
TEriraso manbime .

”y

2.%., Condiciones de Cuoharra

Debe estar caliente vy sin fondo meta&alico. E 1
didmetiro de la tobera debe serr de 37 om.
El colado normalmente dura de I a 5‘, teniendo

cuidaco de vaciar el oinimo de escoria a la cuchara (max, SO0
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TARLA No. 2
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placa ¥ se Agréga agua, cuando @1 anidlo tenga wn L7383 mdximo.

El ‘movimiento de la plataforma con las lingoteras, se
hace despuds de 30° del tapado del Qltimo lingote.

Ao conbinuacidn s muestran lLas descripoeiones téonicas e
los componentes agreqgados a la cuchara para obtener el acero
ALET
ALUMEMIC
Composd aidn Quam:ica »

oAl

A M La% CFramecio)

A 1.8 ( " )

% Mg L0 I ( " )
Forma de Suministiro @

E 1 lxq

SEETRRUHTR R T LT LTS

Compost cildn Quadami ca w
P A PEH LY
A 7w Q0
) 0.OLA
OB Q. P4
“ Fe 14,9

Granulometiria @
Tamado steandar aceptable o " - 2 L.o8n

COGUIE  (FTMOS)

71 .0%
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Fotomacrografia No 3

Sopladuras medianas y porosidades finas en la piel



CAFITULO ITII

EUNDAMENTOS TERMODINAMICOS Y CINETICOS DE LA DESOXIDACION DEL,

III.1 INTRODUCCION

Las condiciones xidantes an las que se eefectiia la
fundicidn del acero, la presencia de las escorias oxidantes
asd come La dntervacoaindn del metal con La atodbafera durante e
sangerda vy colada, todo esta tomado en congdunto conlleava a qu&

2] oxigeno disuelto en @) acero posee cierta actividad. con

e operacidn tecnoldgica que garantiza la disminucidn
de la actividad del oxigeno hasta los limites necesarios e
Ilamea desoxidacidn. Si el &cero desoxiclado se solidifica en

las lingoteras de manera tranquila vy si casi no desprende

Si la desoxidacidn no se efectua en @l acero que s
enfria lentamente en la lingotera. se verifica la reaccidn

crvbre el oxdgeno disuellto en el metal ¥y el carrbhonos

(gl

Las burbuias de mondxido de carbono que farma en

este caso, se desprenden del lingote en cristaliracidn. 3
metal en la lingotera se mezcla enérgicamente, su superficie

a @ ba



Ern la Figura No. I, se aducen las curvas que reflejan

los niveles  de 1a vidacidn del acero despuds de 1l&

BN =

Ridacidn. De acuerdo con este esquema la desoxidacitn del

acerno efervescente proparciona tan solo cierta disminucidn

del contenido de oxigeno en el metal (nivel de oxidacidn

¥

queda mayvor que el de eqguilibrio con el carbonol); con mayoar

frecuencia ello se asequira introduciendo ciertsa canticdad de

marigpérneac, (@n ocasionas Al metal tamibidn se Le amade pecuenas

cantidades de silicio v &luminio). Como reala el

cogrbierne  de 0L3E AT C) ST G EC ., b

desoxidacion cel RKRCEC saEmicalmado €2 por 1

cdisminucidan del grado e hasta el nivel

aproximacdamente igual &1 de equilibrio con el carbono. I
freouern temernta dato ae Togrera tambadn dnterocucierndoe adomas ol

manganeson, cierta cantidad de silicio.

Lo commiur there cey oud a0 QL% W e M s ;|

vocler 0L08 s 0Ll W de WA

1 e chereney st ol e i dan clex . can e clion el ry sl vh

e el an i el Gt coma il clen skl eaaery Ler Arrfer i s oles

evcpuei La o cor el aarbonc.,

Azl pues,., practicamente todeo el acero fundido se somete
a la.desaridacidn en unao o otro grado; con ello la actividad
cder oxaigeno disuelto en el metal se reduce haste los Laimi Gee

e o,
leéo chivgmimueidn de la actividad cheer oxdgena ar el merbial so
L) Disminuyendo el contenddo de osdgeno

2) laigando el oxdgano en Los compuestos eastables.,
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I11.2 TERMODINAMICA DE |.A DESOXIDACION DEL ACERO FOR Al-Si-Mn

Este método consiste en que el oxigeno disuelto en el
acero se hace pasar al oxido insolubre, introduciendo en el
metal determinado elemento desoxidante. Este debe poseer
mayor afinidad con el oxigeno que el hierro. Como resultado
de la reaccidn se fTorma el Mido poca soluble en el metal
cuyva densidad es menor gque la del acera.

El precipitado obtenido de esta manera asciende &« la
Bescoria. Con frecuericia este procedimiento tambhién se llama
Foroturco, YEC e Lo g g dirvtroaducen € 3o
pararfure i o acl del mextal . Come desaxicdantes se acos-bumbca

et b zar e manQarneso oome Terromanclar e

Y ow'30 PR 0 RO - A O I o Y o O O Sod e Y (Y T30
Ferrosilicio), el Aluminio, eta.
La forma general de la reaccion de desoxidacidn por

o pi tacidn se puede anotar de La sigudiante marneran

m

Kl + n (0] = (Ra0s) 3 K =

—

m I
P
| e
Donde I = @laemento desoxidante .

rre

o ser A auay pequedos, se eshtablece que o

an
44
&

A R Y que @ 0
( ) [ o]
Todas las reacaiaones tLranscooren con @l desporendimien to
de calor. Esto significa que a medida que bajs la

temperatura de acero las reacciones de desoxidacidn  cornthindan

y se forma cada vezr mayor cantidad de oxidos a los que se le
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e Liaempo parda emergeer Yy evacuarses del metal .
desoxidacidn no permite obtener el acero excernto de laws
inclusiones no metdlicas, en Lo awal consielea suw deficiancia.

No obstante este procedimiento es de uso muy amplio por ser

aencillo v barato.s

L4

del oxigeno disuelto en el metal disminuye, el valor de la
actividead del oxigeno, correspondiente & determinada
concentracidgn del elemento desoxidante con la que éste se
ercuentra en eqguilibrio con oxbigeno da la temperatura dada, se
llama poder desoxidante del elemento. Al variar la&
temperatura el poder cambia & VEeCEaS . muy

considerablemente. L.a comparacidn del poder desoxidante de

los elementos desoxicdantes se realiza, por lo comdn & l&

temperatura de LHEO0Y ., Yer -Ffiguira M4, L.os meliores resul tados
péara eate bdpo a@ desoxidacidn se abbtienen cuando el elemernto

@i metal v los
productons de 1la precipitacidn se separan rapidamente del

mertal para ser atirapados por la esecoria. Debern cumplirese Las

sgiiguuientes condiciones o

« La densidad del &xido que se forma debe ser lo mas baja
poasilile.,

. Es preferible que se forme un éxido liquido que adopte una
Torma globular que pueda ir creciendo en tamaivo.

W EL dxido debe tener wia bada temperatura de Fusido,

. La diferencia de tensidn superficial entre el d&xido v el

metal debe ser maxima y las particulas deben tener el maximo
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TABLA N°

PRODUCTOS DE DESOXIDACION

SLISTANCTA T °C

DENSIDAD gr/cc

fusidmn

Al

2

M

Fed
MnO
Si0

2

Al O

d
A

0

-
D}

.5i0
)

o

-

n0.8i0

PR

1%569
178%
1713
2053
1545
1200
2275
1840

2700

S.0
-3

[N

los

introcduc.

s i catos

i

oerl

cder Foievrro L

i bicio

en el metal licuuido, se

iquuidos o la sdlice.

31 . 000
—~1%

W
L'ﬂk:j]

[mﬂQLf(

ouy 2

Gacorida aatd saturada de

p B

T

Y
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W = (#8i) {20}z = 2.8 % 10 (T = 1600 °C)

N (6 :i.] [ :-,',(jJ %

Leav figursa Moo 94 muestra gue el s i e
desoxidante mas Tuerte que el Er la escoria
la 8il)l, formada despueées de la adicidn del silicio
los oOxidos basicos de la escorias; &l mismo
tiempo que el wvalor de se hace ouy pequefoc v,
respechivamente, aumenta el poder desaoxddante del silicio.w
Gi 1a 85,0, baja, es ma&as fé&cil eliminar el oxigeno
con el silicio. 51 el metal desoxidado con silicio contietis
ooenr ba cany b clacd cler € Y CCmp e L el Gan cher Yo
silicatos formados también bhabréa oxidos de manganeso, por
ejemplo TEFROITA (2Mn0.8Si05) . cuya temperatura de fusidn son

FRECPLE Y AL SE w

B mangameso @ wn desoxidante relativasen te ddélail v

s

no garantiza la disminucidn del gracdo de oxidacidn hasta los

MANQARM SO e aoreaga é@l metal cduranmte Lla FalbodcacidGn e mcinas
Esto se explica por una serie de venbsjas
clher ]l méan g aresc
. Fapel positivo en la lucha contra la&a accldn nocilvae del
Aty

. Influencia positiva sobre la capescidad de calocinarse el

acera ¥ osalbuye s R W] o W o P



L wvalor pegqueiio de lia tension interfacial en el limite

merbacd - dm el ddn e M G lo CHLLE facilites laes

ifl

CONAdLECLONES fretra 1a S@PAracian e las inclusiones v
sonamery tan oo verdloaoiodad der desaoxddaci o,

b pevaccider cler cdesaxidacidn es La siguiienbesn

My L m PN
(6

St

S MnG (8) *
. s k= [ %Mn) (#%0) = 0.046 (T= 1600 °C)

Cran] G (7T (7 3

Iy

e constante de desoxidacidn KE rige cuando el geado
cler axdidacidn del  metal os Cuando s alto se
cenrs i e

T T S O B R M (A1 -+

(LD
cdomde w

Wk =

() Caa) Cr D (F ‘J

My Q
Al introducir el manganeso en el hierro puro, pero
que contiene oxigena, se farma el axido manganaso M0, que

creda oo Fel ana cadena dndnterrampida de Las disalucionesss

My + Fef) == Conbln Q) o e () + e
= —_——

Ligquido insolubte en el matal

El manganeso se afade &1 metal &1 @ final

hovrvada, con frecuencia en La cuehara, como Fermemanr g arieesc,
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1 aluminio es wun desoxidante méas fuerte que el
silicio. i se introduce el aluminio, en el metal queda una
cancticdad drnfima de axdigerno diasued to.
cantidad excesiva, el aluminio puede reaccionar no sdlo con

el oxigeno disuelto en el metal, sino también con los Gxidos

A @l aluminio &l hierro cque contiens
aoxigendag, @1 principal producto de reaccidon es La alitmins
pero bhajo ciertsas condiciones se puede formar
Ceapinelas dobles (Fe, Mn) s COn composiciones variando
desde la hercinita pura (FeAl 2 03) hasta la galaxita pura
(Flnesl 3 Og )
e decir, Histe un valor craitico de
[HUBm_ypmva La trarmsicidn aldamina-hernioita.
Cuando el oxigeno disuelto,
(ZDJU'la herciﬁita sera el producto estable; de acuerdo a la
sidcuuiente reaccidn de equilibrics
anl & 40 Fe(l) o= FeQ.al, 0308)

—

log € = — - 23.96
T

Esta reaccidn de equilibrio procede cuando el [%O]
es mayor que 0.0& (600 ppm) o cuando la cantidad de alumirnio
g Ly B . Easto parda LOHOO <0,

Cuando el producto de desoxidacion es alumina el

equi librio AL-Q, estd dada poes



2Al + A0 <= Al 03(85) log K = 0 - 28.8%

Esta reaccion ocurre cuando < [ZUDCr, o cuando
UHJ = 1l ppm: esto a 1600 °C. Fodemos cormcluir respecto a
ecte punto que cuando se agredga aluminio gradualmente a 1l&
cuchara, primero se formard hercinita vy luego alumina va que
el {HQ] i savinuy e .,

] wval o cractiocao de chieer ) by 1
trangicidn alumina/hercinita estéd dado por la ecuacidn de

excp Lo b doer .
Fefly, 04(8)+=> Fe(l) + Al03(8) + 0 3 log K = —___ + I.79

Luego,  cuwanco [Hﬂj o [Hﬂjcry Lo reaceidm Liande b a

Leao doaguuiervcsa, doncde Léa heveind téa es el producto estabhle,

ITI.X. CI ICA DE LA DESOXIDACION DEIL. ACERO

Mientras que las consideraciones sobre el equilibriao
SN importantes, el tipo y composicidn firal
inclusiones son muchas veces determinadas por los factores

cinédticos como: nucleacidn de los productos de desoxidacidn,

v laoidad de desaxicdacidn » precipitacidn de las dinclusiones.

Debido a la alta tensidn interfacial entre el

hierro ligquido g inclusiones de éridos y silicatos. una
de  los reactantes e el melal 5

establecido de la teoria de la nucleacién homogénea. For

eicnplo, considerenaos La desoridacidn del acera por silicio v



manganeso produciendo un silicato de manganeso fundido de

cremprosi el G Mnghi g

M +

el
cxd

3
4

S0 = PMnEiQs L)

~

2

l.a energia interfacial de el silicato liqguido v

el hierro liquido es del orden de 800 & 1000 ergss/cm? clel

e @star dentra del rangeo de U000 a0 4000,

Ahora consideremnnas que e ] acera conteniendo
inicialmente 0.08% % 0 va & wser desoxidado _ por adicidn de
OL.4% M oy Q.10 N Si. (4 paa?'tir de dataos de equilibrico los

adguui e tes aon £ @ e

solucidn al final de la desoxidacion a 1400 °C =

s obtenido para la supersaturacion en el bafo.
Esto estd muy por debajo de la supersatuwacidn critica de
g madamenrte W0 necesi tados peara La nualeacidn esporntanagée
del silicato de manganeso fundido. Es deciir, la nucleacidn
homogenea no es posible. Fara la energia interfacisl del
sistema hierro liquido—-Alumina o Circonio es mucho mas alta,
es decir 1000 a 2000 ergs/cm?2i la supersaturacidn necesaria
Para nucleacion homogénea de alumina o circonio es del orden

| 16 o] > ’o
cley LD & A0

o

Faora eatimer lé probable razdn de superseatuoracion



v ooy

el

Gaio condiciones practicas., - solucidn homogénea de
desoxidantes en el acero fue asumida. Sin embargo, la
disolucidn de los desoxidantes agregados en el acero liguido
Loames wrrée chur@ei G Fimi ta der tiempo por Lo gue e probable oue
cihertas regiliones del bavo serdn muy ricas en concernhracidan de
aslutoy en estas regiones la&a solucidn es suficientemente
aapesrsacturada paora nuelead i on del precduete e
cheaosicacion.  Debido & Lla agitacidn en La cuahara, el naocleo
asi tormado es considerado a estar distribuido en el bafo,
vadpi damenter despuds de i s&dicndn de descotidan tes

Otra fuente de nucleacidn es, pot supuesto, el
espesor de la capa en la superficie de la particula del
clepantidante aOlido agregadao al acaro.

Velocideac cle desoxidacidn, crecimiento Y.

e el Laeidn ce dncluwssicores

Una apreciacidn generalmente aceptada es qgue las
reacciones de desodMidacion a temperaturas de elaborscidon de
acero son relativamernte répidas & olros proce s de veldooidad
controlada, responsables del crecimiento y precipitacidn de
Ao el cr et

Este fendmeno de l& velocidad en desoxidacidn es

& los eefeoctos de Lacho Prcer el
interivego de diversas variahl@m’lm cutald no puede rdopi damer ter
serr consideradas mpor una simulacion matem&tica,de el proceso
de dexodidaicon. Sin embargo ciertas deduciones importantes
puede ser hechas de los resultados de diversos an&alisis

conceptuales basados  en g mp i fi cactas



obaervaciones experimentaloes.,

1. El1 numero de nucleos formados en el tiempo de &dicidn de
desoxidantes e del orden de 2 = | '2')‘7 7 (:m3 G MAs .

2¢ la difusidn controlada de la reacciédn de desoxidacidn es
escencialmente completa dentro de unoas cuantos segundos
cuaticlo & 106/ umf

F. La reaccidn de desoxidacidn puede cesar prematuramente en
partes de el acero disminuido de nuUcleos o inclusiones de
Goxichos .,

4, E1 tamardo de la inclusidn durante la desoxidacidn esta en

S En experimentos de laboratorio con bafios movidos
inductivamente ( & cm la mayoria de

inclusiiones (6Hid05) flotarom fuera del bafo en & a 10
mi.rtos .

Ho FL crecimiento por colisidn y coaslescencia de dnchusioneas
ascendentes no parecen posibles bajo las condiciones de
experimnentos de lahoratorio con baras inméviles (@]

mocler-amenrn-te moviblos.

observaciones no son mutualmente
caonsistentes. Una posible explicacidn es tal ve:xr que los
nticleos formados en el tiempo de la disolucidn del

desoxidante son desigualmente distribcidos en el acero.

Rajo condiciones practicas de desoxidacidn
durante el 1llenado a&a 1la cuchara, hay suficiente moavimiento
que el crecimiento de algunas inclusiones puede tomar lugar

por colisidn y coaslescencia: también el movimiento podria



T

pegarse & la superficie del retractario de la cuchara o set

Otro intrincado aspecto del crecimiento de
inclusiones es la foraacidon de "racimos" de aldminég. Sl oo
lingntes de acero calmado con aluminio contienen grandes
"racimos" de cristales de alumina en uwuna forma dentritica;
también la obstruccidn de l1la&a buza del tundish por "racimos"
e alimina es frecuentemente experimentado en colada
combol g,

s claro, de breve revision gue el
crecimiento de incluasiones Yy U aeparacidn e

liquida es un proceso complejo.

al tundish o al molde, la reoxidacidn del acero por estar
crox puesto Al adre es dnminente. e cancthicdac achichoral  erstdmeda
de oxidos formados estuvieron en el rango de 1 a 4 kgs por
tomer lada,

t.a cantidad de oxigeno captado es dificil de
eelimary eslo depende macho de las condiciones de Fflodio » del.

Tipo de colado practicadao.

Oxigeno vy zufre en el acero son los Unicos
elementos que pueden reaccionar con los otros solutos cuando
sus concentraciones llegan a ser suficientemente altos en el
enriqguecido liquido interdendritico durante la

aclidificacidn.,



erl corvternidicdo  de carbdn de @l Liguido
interdenﬂritico es alto, reaccionara con el oxigeno formando
mondrido de carbono. Similarmente, en concentraciones altos
de hidrdgeno Yy nitrdgeno en el liquido enriquecido habra&
eevcolucidr che s
l.as reacciones durante la solidificacidn incluye
la formacidn de inclusiones de sulturos. Asumiendo que no
Fravy peaartdcwlas de escoria atrapadas en La corriente del aocero
liquidao, las inclusiones de sul furos (] #isulfuros
encontrados en @l lingote sube uUnicamente por la ocurrercis
de reacciones en el liquido interdendiritico en la ultg$§pge

ael o i Fi e dr



CARITULO IV

CALCULO DE LAS ADRICIONES EN CUCHARA FARA LA OBTENCIOM DEL.

ACERD OB8E

IV.l. CONDICIO EQUILIBRIO L. BARO - ESCORIA

En la desoxidacidn del acero liquido por Al-Mn, los

et + 8] e Fed a2
qu & ] s M} (9)
2 ™l + 3 e Al 0z (&)

Mo la temperatira prromedio de cucharasTs= (HHHRC (18328°K)

Kevd o= L @4 o 10

SGienda A0 la cantidad de oxigena que #e deseda eliminar,
prevcéc e abvtencidn de uan xcero de determinada composiaidn,  Las
proporciones de este oxigeno eliminadas por el ferromanganeaso
voalumini o serdon

A = A0 + A + QO
e My Al
Siendo Mngs el contenido de Mn final del bado vy Mng su

contenido inicial, la cantidad de manganeso que se adbidonard,

i =
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Lo adicidn de fexromanganesda, anlonces soerd o

Fee Mo o= P F - Mimd, ¢ Fine = Fendiiomcierctos cer

ferromanganeso

..

Consicderando que, pr&acticamente la totalidad de aluminio

aci cionado va a la escoria v sl éate Liene 100 N deherd sers

ey
FAL

. A0AL
a8
obtener un acero de Q08 “Z C al que le corresponda un

Crf oo JBO P, DL3F % Moy Al s L L. ppma

A La fAcertd Mo, QL

Mre Mre = ) L1458 AQ

Frenl Fayldl o= 0.A0UR AQ

Edempla cded C&loculo

Fara wun acero  (antes de colar) 0.06 4 C vy 0.10

% Mn, el

contenido de oxigeno promedio es (Celo 2 L), SR ppo.

L.uegos AQ = Qi o~ (OF o= HBEL - JEO

201 ppm.
Ea decirs 80 = 201 Kg/Ton

a ) PMamQaneso gue va & la escoria @

Mrne =  1.3%%6 x  0.801 = Q.27F2% KgsTon

FeMn = ¢ [0 = 1467 kg.
VDu7éd % 0.HO9

~e
P

c)oAluminio empleado:
Feald = Q0.4991Le x  0.201

Despues de realizar calcules de este tipe, para bafios de
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CLLC RS a

7 C
AL

7 Mn
ALC.

Fe Mn
Kos

Al

kgs

« O5

0.06
Q.06
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

Q.20

A0
190
177
165
152
139
126
113

4.8

. (:) 63

Q.06
0.08
0.10
O.12
0.14
0.16
0.18
0,20

193
180
167
154
141
128
115
102

LO7

Q.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

0. 20

185
17
159
146

133

120
107
54

.08

0.08
0.08
0,10
0.1%
0.14
0.16
0.18

Q.20

180
166
154
141
128
115
102

89

Hernoe

Eléotricas

4 C

A.C.

7

M
A

Fe Mn
Kas

Al
k)

Q.Qé
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
Q.18

Q.20

240
210
197
181
166
152

137

8.6

.06

Q.06
0.08
Q.10
0.12
0.14
0.16
0.18

0O.20

e e
atl L

213
198
184
169
1%4
139
124

5.9

Q7

0.06
0.08
Q.10
0.12
0.14
0.16
0.18

Q.20

220
208
190
175
160
145
130
116

.08

Q.06
0.08
0.10
Q.13
0.14
0.16
0.18

Q.20

213
198
184
169
154
1359
124
109

2.7

oy rrics

Elédctricos
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E1l consumo de los desoxidantes en los Hornos Eléctricos

No. 1 v 2., es mewnor que en los hornos No. 5 y & (Ver

acenro mernos oxidado.,

Son varios los tfactores que gobiernan el proceso de
desoxidacidn del ’ ey ban sido
tomados en consideracidn; uno de ellos, es la disminucidn
de 0, debido al enfriamiento del acero en la cuchara, lo

aue da lugar a que aumente la formacion de Mn O vy Aly03,

habiendo como consecuencia una ligera variacion con los

resul tados obtenidos en cuanto 4l consuma de desoxndan ties
Del estudio realizado se tiene que: el contenido del
oxMigeno en el bsafo, es funcidn del Z G, 7% HMnh y 1a
tempeiratunra.,

l.as acerias No. 1 vy 2, tienen sus particularidades de
OpeEracidn, poar Lo gque tanto eén @l horno como @n cuchara al
acerio, se les debe dar [es tratamientos més adecuados en

Cada Cane .

Se debe dar més apoyo al Departamento de Investigaciones,
con el oblieto de meiorar los procesos de fabricacidn.
Se debe evitar, eolar con Hceso de escoria a la cuchara,

Yao que ello reoxida al bao, bajiando el rendimiento de las
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Terroaliaciones adicionadas.

loe  tiliempos de e andlisis cdel
L.aboratorio Quimico, para evitar la puegta de
eléctrico mas de I minutos, ya que con @llo se xltera la
composicidn quimica del baftio. siendo tales reportes no
erpreaern tativos.
En las caladas con efervescencia anormal, disificar mejor
el uso de granallas de aluminio y/o fluaruro de sodio, de
tal modclo que se logre activar (] desactivar la

efervescencida, segirn Lo requeridor.,



1. Joao Lais Rezende Fhbimenta, Marcos Josd Muandbim.
"Drraoxidacan do aco efervescente por &L -~ M
Metalwrgia ARM., Yol J30. NMo. 201 fgosto 1974

o Yary, Kudirin.

Erelitorial MUK PFosoal

Amenrci can Instituwte of Minig, Metalluwergidcal .

A Deldabrata Swkumar Ghosbo
"Termodinamica cde 1la desoxidacidn del acero por
aluminia"

Metalwrrgia ARM. Yol 37. NMo. 284, Julic leal
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