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I.tfTRODUCCj ON 

En la ·fabt-icac:ión dt:�l .. ,r.:ero efervesc+:"?ntt:;i, €,�l gr-ado dt,? 

O X :i. d i:\ <:: :i. (�)1""1 d(•::l un C) 

en la obtein c.ión 

e <°i\ .,- ,,.,_ e: t <:,� ,,. :í. m t :i. e,,\ m. fü. u p ,, .. � ,,. ··/' :i. e: :i . .-,\ 1 �,� fü ..

l (:)fü. 

de 

• • 
·1 p ,,. 1 n e:: :1. p,,\ .. c-:-�fü-

1 :.i.ngot.et:r. 

·f ,,, e: t i::o ,,. e-:-:• fü

buen,;,,s 

En un l :i.nqo't.t,:-� d�,� i:\(::f:-�1,·o muy ox :i.d,:H:lo !' l i:\ !::, bu,,·bu.:i ,itfü 

presentan muy pró>:imas a 1 a sup1,H--·f i c.i.e,

or.i.g:i.nando fisuras en planchas y defectos s:,uperfici.;:dt�s <:,-in 

�:):i. f:-�l ,,·,c::0�1-··o f,:m.tuv:i.f:-�,,-.-,\ mu)-' ox:i.d.-,,dc:) !, f,:l \,·��;;.p�:�fü-<::,1··· do:-:-� 1,,, p:i.<-,�l 

i:t l..l O\t:'.,• n t iit 1'º :Í. e:\ p f.·� 1'º D p 1··· 1-::• !::0 fi:• n "l-. .;·, I'º :Í. .;\ fli :i. C: I" (:; b 1..1. I'º b U j c:\ �; )"' p <::o I'
º 

C) �¡; !' q U•::� C:: U iit n d C) 

emd:.án muy ·:cerc::;.:1 de la superficie df.'-)1 linqote son tc,,mbién 

responsables del aparecimiento de defectos de superficie en 

el pr-<:lduc:t.o i'inc::d. Por tanto� para acierte) t.ipc:, de c\cerc:> 

efervescente y determinadas condiciones de lingoteamiento 

existe un nivel óptimo de oxidación del ba�o para el-cual. la 

región compacta de la piel sólida se preienta suficientemente 

lc:\S e>:igencias· posteriores en laminación� 

observar fotografías No .. 1, 2 y 3. 

Este control de oxidación es particularmente importante 

pare:\ los ace.•ros destinados a la fabricación de planchas y 

bobinas� laminadas en frio� donde son mayores las exigencias 

de "sLiperficie; tal es el caso de los aceros efervescentes: 



07B, 08B destiandas al estampado meciira. 

El presente estudio t :i. f::• n �:-� 

análil:;;is teórico c:le los fenómenos qLte c:>ct.trre en la 

c:lesci:-: id.a eón hec:ha con Al-Mn del é,\cero efervesC:f.?.nte CJ8B � c:cm 

e� 1 ·fin de obtener una base para la mejor comprensión d<;�J. 

mecanismo de de•so>:idc::\C:ión de estf.� acero producido <,':.>n l<:>s 

hc:wnw,. f:-�lé<::tr:i. c:<:H!, clf::• SIX>l:::1:;�p1:¡:i:�u .. 
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ce.e x T lJ...L,,,.Q 1.

Se puede definir en forma práctica al acero efervescente 

c:c,mo aquel cuyo estado de o>ddación es ta 1, que la reacci<�n 

de descarburación, con desprendimiento de CO, y que peque�as 

cantidades de COz continúa después de celado. 

Dicho desprendimiento gaseoso y el movimiento del acero 

l :í.qu:i.do <·:.>n las lingoteras (EFERVESCENCIA) 

formación lingote muy particular 

características veremos a continu�ción. 

I • 2. C.AB1:lCTER I ST.JJ;.81ª. 12.�L.. e,,gERO l;::FERVESCENTe;_ 

d <:\ l u 9 •=' ,,. .,\ J. ,:',

principales 

Considerando el lingote desde su exterior; hacia el 

centro, se encuentran sucesivamente las s.igLt.ien tes 

·'f' o roH:, e :i. C)l"1 <-:-rn; ::

a) Una zona de solidificación casi instantánea, con una

compcisic:.ión qu.í.mi ca idéntica al acero 1 íqu.id<J, de muy pc,co 

b) Una zona muy pura, piel, producida por el efecto de

11 barrido" que efectúan los gases en st.t camino ascendente, 

c:uyc> f,�s 1:>f:!�:><:>1·· d f'.·�p<-:-�nd<·? dt:::• v,:, r :i. nm. ·t',?\ e: t.o 1•·t::•r,:, !I 

e) Una zona de sopladuras primarias, producid,':\ como 

consecuencia del t�fecto combinado del avance del ·frente dE!

sclidifación� la presión fer�cstática y el descenso paulatino 
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d <-:-� l.,, v <," 1 o e :i. d .-,,d d <·? , •• e-:-�.-,\ e e :i. ón de,-� l e-� ,:\I'º bnn o con e-:" l o x :í. (.:J <·::trH:> .. 

d) Uri.;,\ zoné:\ c ::•,?ntral de segre9.;;\c:ión � c:reci<�nt.€,? h2:\c:i.a eil 

c:en t.rc, · del 1.in<;_Jote, con una elevada caneen trac.ión de 1 ¿�s 

:i. mpu ,,·t-�:.: ,:\fü., óx :i. dcH;; -y 1su :t. ·f'u ,··om pr :i. ne :i. p,,, l mc-:-m t<-:-:- .. 

Esta sec-;,regación hacia el corazón del l ingot.�? es 

pn:,dur.::.idc:\ por 1 e\\ ci rcu 1 acic�n convergente de 1 acero l íquidc.J 

d c-:;,m.d e-,� l ,,\ pe-:-�,,. :i. ·1'<·,� ,,. :i . .-,, h,":\ <:: :1 . .-,, .-,, ,,. 1•· :i. be":\ 1, )" d <::;, l <::c-z.r·1 t 1•·0 h.-,, e:: :i . .-,,. ,:\ b.-,d n poi•·

la acción efervemcente. 

l ... ,,, t::-� !,; t , .. u <:: tu ,,. e:·, el e-:-� l lingote efervescente 

prcpiedadem especificas al prcdu<::tc, tales come� 

e:: e:, n ··I' :i. e-:-� 1··· ,,.-�

Una superficie c:1pt.a p.;;,ra usos en J. ós que se requiere Lm,::1 

buena base para pintar o esmaltar, con una buena resistencia 

l°:•. 1 .. ,., Ce:> l'º 1''0!:� :i. ón , el .-,,d ,:;, 1:H.I pu I''(·:� :;'. ,:"," 

Propied,:1.d•?.s distintas desde la base h,:1.sta el tope del 

l :i. n q e:) t.<-,� 

Un <:l dt.t e:: t :i. 1 :i. d é:ld qUf!1 .l. C:) h,:\ <::<-:-:• ,:\ p 'te:) p,,, ,,. c:"l (J , .... ,,n c:l<i-�1;; d (·:,,·fe::, l'º ff11:\ e:: :i. C)l"I ,,:-:•!::•" 

l...,;, compatib:i.lización características y 

,,. <-,:•gtt l ,,\ e :i. <'.':,n d u, ... ,,,n -t.<-:! 1 .,, ·-(' ,,\ b ,,. :i. <::,,'\ e :i. ón d 0:• J. l :i. n 9 o t<-,� :• y fü.u pom. -t-.<:-r i--· :i. e:, 1··· 

p 1•·c-:-�o <::<·,�ffi,,,m :i. f.·:•n te) ,,. ,,:: l .-,, e :i. ó n U 1S<:) ·f· :1. l'"I i:\ .l. confü.-1:.:i. tuy<·:� un

exte�so campo de acción para el acerista. 

Más adr:lant.e se enumeran 1,':\s pr.i.ncip,::\les va,r.iabl.es que 

irl'f' luenciii:\ sobre 1 e:\ é:\C:ción e·fervescen te.> y 1 c.-\!::> 

caracte.isti cas del 1.ingote. Conviene seAalar de que manera 

se evalúa la acción efervescente. En €-�ste aspecto e>:isten 

di versos cr-.i. terios � sin embar-go � en genera J.� puede decirse 

que� si bien se da distinta importancia reli::\ t.iva é< cc:1d¿, uno 

dl.� ellos� según sea el procedimiento posterior� as.i c:omo el
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umo ·f:i,nc:\l" 1...,:\ <:\C<:::i.ón <-:-�·f<-,�l''V<·�m<::c:�n't.<,-� <·:.•f:l- <::,,-...l.:1.·1":1.c,,id.:\ po,,· :: 

de 

Intehmidad evaluada por la altura de la onda. 

Duración de la efervescencia. 

Descenso� ascenso o mantenimiento del nivel de llenado del 

11\C) l d <-:-� " 

En ·func:i.ón df,� 1.,-.. ·fo1"n"ti,\ f,m qt.H:! �,H:� pn::,duc:r:,� l,,, :i.ntr::-�1··1··upc::i.ón 

la efe..-vescencia� los aceros efervescente'.:s pueden 

e 1 .,, !:> :i. ·f' :i. e ,,, ,,. s <-:-� "'� n :: 

Es ,,-..qu<-:-�l 

lingoteras 

e:\ <:: (•:-� 1'' (:) 

s e 

(:;(:) l <':\el(:) !I po1'· 

permite la 

be)<::,,, o ·f'tH:-�n -t.c-:-� !' <-:-:•n 

evolución de le::\ 

efervescencia po..- un periodo de 15 a 20 minutos� luego de la 

cual se sella el tope por medio de una tapa pesada� e chapas 

delgadas, _o un fuerte desoxidante (FeSi en polvo o aluminio 

en granallas) y agua. 

Básicamente se trata de un acero �1 cual se permite 

una evolución de la efervescencia entre 1 a 3 min. según se 

n:.>qLd.era. Dependiendo del tipo de sellado puede ser colado 

en molde de botella o en molde abieFto clásico. En <·::1 p1r :i.mc-:�1·· 

caso se efectúa un tapado mecánico; en el segundo se realiza 

un tapado químico, mediante el agregado de Lm deso>:idante 

fuerte (FeSi o Aluminio). 

El tapado mecánico clásico se logra col�ndo un 
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acero remontante de tal manera que, pasados de 1 a 3 min. de 

l :t. en .-,, d e:> !• fü <·:-� 1 <:> o r· é,1 t::� l r,; 1::-:• l l ,,·, d o 1::-� n t r "'� 1::-� 1 ,,, e::<·,� ,,. D q u<·:� é,1 !::- ,.:: :i. <·:-�n d '::� y .l. ,.;-1 

tapa det ·molde botella. Dado que -se trata de un acero 

remontan te, tandrá un espesor muy fino de piel f=m 1:.d t.E•r<::.i.o 

inferior y será un lingote s�mamente dificil de procesar sin 

producir grandes degradacionei:.;; ele material por efectos; 

su p (•? ,,. ·f' :i. (:: :i. ,:\ 1 (·? !,; • 

Un postericlr desarrollo con re!r,;pf?Cto al colado en 

molde bt.·rtel l. a es el "splashed capped", que cc:.in!-:;;iste 

básicamente en colar un acero n.i.veJ.adc> (ni df:-?scende•nt.e ni 

remcm·tante) hasta el comienzo del cuello de la t:mtt=.>lla� y 

luego del tiempo prefijado, recolar el mismo y colocar la 

tapa produciendo asi el sellado. 

Las ventajas que ofrece este método es el logro 

p:i.(-:-�l t<(·� ,,. <:: :i. o :i. n ·f' <·? 1·· :i. n ,,. q u <·:-1 <::-:, l 11 c •. ,, p p c-:-1 d 11 

clásico, con las facilidades de su t.ratamientc, post:erior +::.>n 

laminación le cual dism:i.nu:i.rá el n:i.vel de rechazo. 

�:) .. �:J " A e:: t:-:, ,,. C) 1;:: �:).·(·_e:\. t.> :i .. l. :i .. Z. i:\ <:f <::•.

Se trata de un acero colado como efervescente, que 

-luego de un tiempo prefijado ( 3 a 5 m.in) , es cal m.;"do, 

intr.oduc.iéndose aluminio al corazón del l .i.ngot.e, se obtiene 

as.i. un acero la piel de Ltn efervescente, y las 

propiedades de no envejecimiento de un calmado. f .•. c:"t p I'" e:\ C: t :i. C i:I 

de colado consiste en llenar la lingot.e?l'·,:1 hasta el bc:wde 

inferior de la mazarota, dejar producir- l c1 acción 

efervescente y ·transc1.1rr .i.dos .... 

.. : ... a �"I min. , recolar la zona de 

mazarota, a la vez que mediante un artificio se in·trodtAce una 
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cantidad suficiente de aluminio en forma de granallas o 

e':\ 1 am b ,,·c-:i .. 

Este acero ofrece mayor �amparado con el acero 

calmado al aluminic,, y permite SLl reemplazo, por ej_emplo en 

las calidades de embutidos 

t ¡r e'� t cº:\(n :i. (,�11 t<:) (-�n r.:�n l ('.) Z c",\d ('.) ,. 

que sL.lfren un posterior 

Dado que la acción efervescente es consecuencia del 

desprendimiento gaseoso� durante cierto tiempo, desde la zona 

de acero 1.í.quidt":> � t . .i.enen .influencia 1 i::'I acc.i.<�lri

l 1 ·1 . 1 ., · ·.e,<: <°:\ �¡;. .. ,":\ �;;. v.;\I'' :1. ,,\ :) .. c-�s;

formación y desprendimiento de los gases� i::\S.i. come> e:\ los 

·fc-:-n,ómenc,s de-? �!H::il :i.d :i. ·f:i. c::c·,H:::i.6n d<-�l l :i.nqot(-:-) .. Las principales son 

La reacción entre el o:d.geno y el carbono pare:� 

formar CD está influenciado por la concentración de los 

mismos en la masa de acero l. .í.quido.

sobre el comportamiento del acero 

experimentado por Me Nair ( 1948) . 

El efecto del oxígeno 

en el molde fue 

En base a adiciones 

decrecientes de mineral y crecientes de aluminio en les 

mo 1 des obtuvo una comp 1 eta de 1 ingotes que van, desde un 

acero efervescente con un importante descenso en moldes� 

consec,.tencia de una acción e·fervescente v:i.olent,':\, hast.;� un 

acero típi.camente calmado !! pasando por los diversos estados 

:i. n t<� r·mf?d :i. om .. 
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El efecto del carbono fue experimentado por Duflet 

y Hich,:\rd ( .1958). En este caso al mismo acero base colado, 

altamenie descarburado, se adicionaroA cantidades crecientes 

de carbono en polvo, produciéndome una gama de lingotes demde 

un t :í. p :i. C:(:) ,.::on po,,· un 

remontan te, lograr un -z�ferVE?scen te 

nivelado o demc:endente. 

En la práctica par.;;, lograr ésto una buenct c1c:c:ión 

efervescente se busca llegar a la cuchara con el carbone más 

b�jo posible y con un elevado grado de oxidación. 

ya que 

E 1 't.f:�n (:) ,,. d f:-� m.:0
(1"

019 i:(1'0

1 �,�fü.(:) f'.·J.:Í f:�l
r 

CI::� un e:\ e':� e: e:: :i. ón :i. m pr.:, ,,. t.,,,n "l'.<·:-J, 

disminuye la oxidación ' relativa del su 

contenido debe restrir,girse al mínimo posible. Los valor-es 

óptimos de carbono y manganeso son los siguientes� 

(., ., 
.." (.) .. ()�:,/() .. :l. () �-{. 

4.3. Co�tenido �e Azufre 

Mn " 
" 

E�·(iste un marcado efecto del azuf,--e en el f�spesor 

de la piel, ami como de la forma y tama�o de la bu�bujas .. 

Muy bajos valores de azufre, según E'�studios 

reciel"ltes !I disminuye la proporción de l .ingotes remontan tes 

con. l.-,, con m. :i. <;.1u :i. <::-�n 'l:<·,� el :i.1;;.m :in u e: :i. ón d<:,� d 1::-�-1'�:-�c t.<:)1;; mu p�,� ,,··f :i. e :i . .-,l 10:•i:i- po ,,.

bajo espesor de piel. 

publicaciones por el 

(_._,., . .. .. :- (-:� X p l :i. C: c:"l d e:, :• 

efecto favorable al 

,,·, l 9 un.,,�:; 

desprend im:i.entt., 

gaseoso causado por el incremento de viscosidad, consecuencia 

del menor tenor de oxigeno. Af:i.:i.m:i.s;.mc:> !:H,� h.-,l vc-:-�r:i. ·f':i. <::,:\c:IO qu<-:-:• !' ,,l 
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tenor-r�s decrec:i.entes de azufre, l.c::\S burbujas. pr.i.,nc�rias

disminuyen de t.é,,maño y su -forma i-;;e ali::1rq,::1. y d.i.sm.i.nL1ye J.¿;, 

�.'::'!cc:i.ón .. Esto seria causado por la dificultad de crecimiento 

en volunu.-:n produc:.i.dC) por el aumento. df:"? la vi!:,;cosiclad del 

acero liquido a menores teneres de azufre .. 

La temperatura de colada, o más precisamente la 

temperatL,ra del ac:ero en la cuchara durante la coladé:\ tiene 

un efecto importante en la acción efervescente y en las 

caracter .-í.sticas del J. :i.ngot.e, es dec.i r, sobre e 1 �?spesor e]�, 

Temperat.uras baj c::\S causan elf.�Vc:\Ción de 1 c, acc:.i.ón 

t-;?ferv�?scen t.e, buen espesor de p.iel V 
' 

segrE?gaciones 

.importantes. F'c.>r contrario, temper-a,turas por encima el�? 1 c::\ 

óptima� producen aceros con efervescencia retardada (síntoma 

t:,:•v :i. d <-,�n tc,;� d <-,� b,,, .:i o c,:.�m pf,•fü.<:> 1•· d "'� l.,-, p :i. <-,� J. t,:-m e-:-� l t.c-:-:· 1·· e:: :i. o :i. n ·f E• t'· :i. n ,,. ) "

Cuando las lingoteras e5', t.f:\n a temperatura1:;; 

superiores a les 12o e , se produce un efecto adverso sobre la 

ac:c:i.r..>·n efervescente� lo que puede de a 1 gun,;;\ manera� 

as:i.mi l.arse al efecto de una elevado temperatL,r,:\ c:le colada 

fü o b 1··<-:·� J.,,, e:: :i. t ,,lc:I ,,·l .,·,. e: e: :i. c�,n <::-�·f' <,-� l''V<·:·:•m. e:: �:-:·n t. e-:-:• ..

Otro de los factores tecnológ.i.cos de grc:H1 

importi::\ncia f:"�s la velocidad de ascensc.> del nivel del acc->ro 

l .iquido en el mc>lde, ya que producE� un 

presión ferrostática que .inside sobre el 

gradient:e de-: le:• 

desprendimiento 
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Como práctica corriente, en el colado por la boca� 

se tiende· a colar c:cu, el menor diámetro de bL1za pos.iblf? y 

comenzar el llenado inferior a medio c:<::>rro !' eifectuando las 

ad i.c:iones de agentes. e·fervescentes dLtrante el 

tercio inferior del molde. 

4 .. 7.. T <º:\mc:l í�,<:> d_e_]._ L :i. n_q <:) t<·=�·

llenado del 

Se han efectuado numerosos estudic:>s acerca d<-? 12"1 

.incidencia del t.amaí-,o de 1 lingote sobre las carac:ter J..st.i.c,:1ra; 

del lingote producido. En general existe coincidencia sobre 

(.), m<:\)'<:> r pc:,r l<:>

.. , 

viscc<::idad de ascenso� mayor espesor de piel" 

A medida que se incrementa el tamaño del lin<;,Jote� au .. ,menti::"I 

la segregación, especialmente la del azufre, además la zona 

de mayor segregación se encuentra más baja (hacia el pie del 

1 :i.n<.:Jo te-�) .. 

qu,,:-� .l. (Í\ 1. 
. . . 

f:� º º :1. <:: :1. f:H) e: :1. e:\ p t"" :i. n e:: :i. p.;·, :t. df!!l 

·efervescente se origina por el mezclado del metal en la

lingotera y el mezclado por el desprendimiento activo de los

gases !' interrumpiendo o dec:elerando artificialmente el

desprendimiento se puede impedir el mezclado y disminuir l·:.:-.>1

grado · de heterogeneidad del lingote de acero efervescente.

En la práctica con dichos fines se �plican los métodos
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L,'a c:onqelac.ión é:1rt.i·fical de le, pc\1 ... t:e de l,;-:\ c.abez;;,\ 

del lingote es lograda cubl"'iendo con losas me té l. i c:a !:. 

Como regla el lingote se cubre con l.a tapa una vez 

terminada la formación de la tercera zona de cristalización� 

,;,_ (_:_1 r· <-:-� <;_1,,\ n d <:> l <-,� é:\ 9 u e:( 1, <:: e:, n <::� .l. ·f :i. n d f,� é:( y u d é:( ,,. <,-� l <,·Jn ·f' r :i. é:( m :i. <-:-� n ·l·. e, M 

La trar,smis.iór, del calor de la par·te superior del 

lingote a la tapa maciza provoca la solidificación rápida de 

la costra superior dt?l lingota� parece que el lir,gotr.� queda 

cerrado c:on tapón por si mismo, J. a presión en e 1 l .inc;:10-bi� 

... )., 

c:\t.1tnenta brusc:ament.e y la reacciór1 carb<::>no cor1 el o>:igi::�no 

(CO), cesa; ya que las burbuja� de mor,óxido formadas durante 

la re�cción no puede vencer la presión exterior en el lingote 

Pu 0� m. to q u<-:-� t f:� ,,. m :i. n ,.;-, f::J l d "'� fü, p 1··· <-:-:, n d :i. m :i. <·:': n te::, d <·:-� 1 o!;� c;_i ,.,, '!:> <,·J �,; !' 

t:. .. �mbién el metal líquido deja de mezclarse con intensidad !'

clisminuyéndose el grado de heterogeneidad del lingote" 

Le:\ df:: ]. e:\ d,;.-� :t. é:'t <:: é:\ b f:-� :r. c:I d (•::• J 

lingote se realiza introduciendo (por 1 o genera l. , en f?. l 

moment.c, en que termina 1 a formación de 1 a terc:erc,1 zonc\ de 

cristalización) 

f:-� .:i (·:Jffl p ]. C) .. Un,,, 

d :i. mm:i.nuyc-:-� <-:-� l 

los desoxidantes fuertes, el aluminio por 

V(-;:,'.(. :i. n t re>cl u e :i. r:�n d <:) f:�.I. 

d(-;:, d <�fü(:l X :i. dé:\<:: :Í. <�)n 

d (•:-:• !:; (.) ;,< :Í. c:f <:In -{-_ (•:•:• 

dc-:-�l m <-:-� -l-. .-,1 l !• 

··f' uf::• I" -¡-_ (-:-� !I 

de�:-j ,,, d(-:,• 

tranc1-1rrir, respectivamente la reacción de C + O - CD,
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t. r? r· m :i .. n a mr::? �: e 1 ,:1d o enér<J:i.cci del met.-=:-, l liquido

c:c,n c:,,.i !JU i r:-:•n t.F·' el i .::;mi nuye q r··¿,1dn hE·) t.<-:-:;, 1··oqEn c:::-1 i el é:1d 

1 :i. ne:_:_, o t (-:-:· ..

ML1 

Fotomacrografía No 1 

Sopladuras medianaa y porosidades finas en la piel 

t4L2 
Fotomacrografía No 2 

Porosidades finas en la piel 

por 

c!F: J. 
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CAP l TUl,,,.O lJ_ 

c-At:.1RICACION L..J::U,,:. _____ .. __ _ ID;;_!..,,_ AC..E:-80. EFERVESCE;�TE 

S :i. d <-:-�,,.pe-;., ,,·ú .l..,, ·1' .,, b r :i. e:,,\ e :i. ón d<·,� l 

Convc-:-�,,·t.:i.do1•· LX> 

He) rn e:, El é e -t.,,. :i. c::o

Me:\ V C·:! d <-:� C O l <":\ d i:\

Ambos métodos orientados a lograr la especificación 

requerid� de una composición final de � 

�·-:;e; """º" <> .. <>�::, 

�·-.-: ivtn () .. �=� �-=·

!'·.� c;t.t .. .. .. .. .. () ,, :l. E:3 

�·-:. �:, .. , .. " .. " .. () "()!:, 

()., :1.0 

O .. 1..10 

!\� �=> :i. ti " " lt ti !'-:. �=> lf 11 11 U U o .. OlJ �'.', mcft ): ..

!'¡� ¡::, .. u " .. .. 

:·-.� ,.,, :i. .. .. .. .. .. () " () t:�

�-;; l'"lo .. .. " n .. () .. (),:"J()

!'·.� (:� ,,. U tt 11 U U (> ft ·�) f:� 

Una apreciación del camino que sigue el proceso de 

elaboración del �cero 08B nos da la figura No .. 1 .. 

DespL1és de su elaboración, los l inqotes de acc::�ro son 

transportados a la planta de laminación planos. L.om. l :i. n qeo ·t.<,,:i;;. 

son laminados por dos caminos Laminación Di r-ect.c{ y 

Laminación Normal. Si el 1 ingote tiene la composición y 

estructura adecuada es laminada directamente; en case:> 

contrario, si el lingote tiene una composición dentro df."�1 

rango exig:i.do 1 pero presenta algunas deficiencias en 
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estructura son tr,anspc)rtadc:is a l.,:\ pl,::\nti:\ de J..-:1minac::i.ón pi:tl'",'=' 

su t�atamjerito preliminar en los hornos- de foso a fin de que 

(·� !:> ..... ,,. u e:: t. u ,,. (!\ 

l ,,tm :í. n ,:\ e:: :i. ón .. 

. l ., . 
e,,. :1. s ··.,,t .. :1. n et p ,,\ ,,- ,.-,\ pofü. t.í!.,• v· :i. o,,.

(:·, cc�n t. :i.nu.,t<:::i. ón el t::-:• -t-. ,,, .l. . l. c:'t :t..-, .. p 1··· lc. e t :i. e: .,c. 

II.1 HORNO ELECTRICO

La carga med:áli<:a es la nt-�c:t�saria para obten1:,:.>r el 

pes<:) de acero l .iqu.id<:> pro<,;,ramadc.>. La cal es agregada según 

reqw?rimiEmtos para c.>bt.enr.�r Llna bas:i.cidc:td de l. 5 e� 2.0. El 

mineral de manganeso, si hace falta para cumplj_r con el % Mn 

m:í.n:i.mo .. 

:C-:� .. :.-:�.. Com po�:>.:i .. c_:i .. ón. Ou.:í .. m.:i .. c.-,'I. 

L.a compr.>s.i.ción quim.i.c:a prt:--:?limin.;:\r debe f�i,;;t.¿�r <:::nn 

los rangos siguientes � 

El c:,1t1•·b<:w1('.) ,,\ ·f':i.n el<-:-� "h.u,d.ón <-,:•n O .. :1.0 �\� m:í.n:i.mo .. 

- El c�rbono antes de colar, 0.05 - 0.08 %, en caso de estar

- El-contenido de azufre antes de colar debe ser de 0.045 %

m,f, x :i.mo .. 

�·-:. F <-,� O 1::.=...o m:í.n :i.mn 

�·-.� 1'1r, ;;;;_o .. OH 

Lo� .rangos de temperatura� tan·to antes de colar 
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En cu<::h,,,,,.,,,

�·:°: .. 4 .. A·1'.:i .. n n 

.... :l.'7 ....

:: :J.6:1.() :1.6�':�() <• e;

u :l. �'-" �':,() ••e

Se d€�be n?alizar un buen escoriado del baño y el 

-.:\ ·f :i.n <:> p(:)fü tf? ,,. :i. (:) ,,. 1!H·? h,:\ <::f.·:· <::on (!:� l <:>x :í.9<-::>nc )l./ o e!!> c::-.::,m.-,\ m de::,· 

l .-,,m:i.n.-,,c:::i.6n .. 

En el caso de que el azufre sea 

especificado para el fin de fusión� se debe realizar la 

Evacuar la mayor parte de es<::cria del horno .. 

Se prepara una mezcla reductora c:c:>nteniendl':> 

proporcionalmente ca J. (300 l<gs)' coque ( !50 �::gs) � 

F (·:� I'' I'' (:) m. :i. l :i. <:: :i. C> ( �.'· () I< <;,t !!j. ) !l f:-� fü, p cY\ t.(:) ( �:·, Ü I< <,:) !,j. ) >' �� 0� <:I c;J ,,. (•:•:• q <:I ... , J. be:\ f, e::, ..

- Se pone arco para remover la mezcla en el baño y se eleva

la temperatura a 1650 ºC. 

Mi.en tras e 1 resultado es esperado se co1·1 tinúa a9 regando 

rl U(·:�Vc:\ (llf.-� ;.-: C]. e':\ 1''(,:-�d U<:: t.<:> Ir <°:\., 

l.1.1ego une:\ o>:idación del baño e:\ fin de c:c:>nsegu.i.r el ó>:ic:lo

·f' <·:-� ,,. ,,. <:) !!H:> m :í. n :i. m <:) ..

�=�" �:_:," Con.cl.:i._ c::.:i._c:,n_f:·?fü d.0� Ct1 <::.1 
.. ,.-,,r •=\

Debe estar caliente y sin 

diámetro de la tobera debe ser de 37 mm .. 

fondo metélico" E J. 

El colado normalmente dura de 3' a 5' � teniendo 

cu :i. <:I c:\CI<:> d (·:� V,s':H::;i. e':\,.. (·!' l m :Í. n :i. mo d (•? (·!'!:·H::(j ,,. :i. e:\ c:I l i:\ cu e he:\,,. e':\ ( mA >, JI �:'.00



:I.B .. . .  

k.<;J!:>) " 

<-:: .l. C:O<:Jl.H:! m.:i. l"I (-'.·:• C: f·:• !;:. i:I 1•· :i. 0 ,. El 

y 

El ,,11 um:i.n :i.o <::·:•m. <
0:I q ,,. (·:: <.:.1 ,:1 d e::, 

l"r :i. Vf!::l d(-:·:1 

<-,:-n ·'('o,,. m "'· d <::-:-

qur.·:· <',� �;; 'l'. ,,1 .;·1 el :i. <.:: :i. ó n d :i. ·'f' :i. <:,: ,,. <-:·: �:-: n 1 ,,1 !::, ,:'1 e: e-:-:, , . .. :í. ,,,. 1;;.

1·-10 .. :1. ·>' d f.·: ¡:H:·:n el :i. <·:"n d D d �,:, 1 nivel de oxidación d<:::.I. 

contenido de carbono antes de colar . 

TBBJ.-A M.o.. 2 

AJi.I..ca.QN.sJ?.. J;)_E;_ ALJJM IN I o A LA CUCHARA 

ACEl:;:H� No. 1 

�Ant.e!:l, de Col.ar Al kgs 

?-)CER I A Nt'J • 

%C antes de colar 
¡.... .. , __________________________ , 

0.05 
0.06 
0.07 
o.os

2 
.1 
o 

O. O!:,
0.06
0.07
O. 0€3

)' d(·'.·:.I. 

, ... 
,,:;. 

{-)1 kgs 

7 
6 
4 
:::.� 

_______________. _____ __._ _________ ............... -............. _ ····----

"l'.énn:i. c:o. 

ct1.<::"1--,t,,1 q1.1.<·,: l,,,.�,. l:i.nqo·l:<·,:1··,.,11,; d<-:·:-1 -1:.:i .po p1··091··,,1m,,,.dn

p -::\ f·"' i:l. l. i:I !::- <:I J. p '.i. C: i:·1 C l 1 .. 1 1··· i:•. !:,. ,. El ·fJuc:,,,.1.1.n::, 

p ,,11·· ,,\ e"\ C: -1:. :i. Vi:"•. 1•· ,,:-:- ·f <·:-:· , ... v (-,:· !,;. e:<·:·: n e :i. ,,1 i• 

füDd :i. r:::, 

,,,:,n Ci:'<.fü.C::, de

d(·:-:,f:H-:-:• 

,,. (·'.·� t ,,,. ,,. d i:"I d ,.·,1 !i 1 i:I !::- <;_I , •.• <°:In e:\ 11 i:I !:> d f::'! .. ,. J u m :i. 1 ·, :i. D p •.":I , ... ,.,, J n (J 1'' <:I 1···

,,1. <;:. c:1::-:,n !=,o n:i. d •:·:-:, 1;; e: c-::• n m o 

,-:-:··f<:·: f·"Vf·••;; C(·'.·:n e\,,,· <·:•:•>{ <:'.(·:-�!::. :i. Vc:I"

,:.:-:•n d<·:•:• 

t(·:·:•n,,,,1··· <· ·:·n 

l f:·: n t ,,,. 

un -1:. o f:'.r(·:-:• !::. :i. n 
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p l <:\ <::,,.,_ y m<':� ,,-..9 ,,·c-:-�q e·:\ ,:\9 u,,1 !' c::uc,\n do e-:-� 1 ,,,n :i. 11 o tc-�n q .,, un :l./�·:"> m.t, x :i. mn ..

El ·movimient(.') <::le lc::1 plataforma con las J.:i.nqote:•ras� se 

l1ace después de 30' del tapado del �ltimo lin9ote. 

r:}1 con t. :i. rl l.t.',1 <:: :i. ón r,¡.c-:-� nHH,�fü. t , .. ,,Hl l ,:'1 m. d c-:-:•i,;. e:, •. :i. pe:: :i. nn <·::•m. t.é c::n :i. c.-,1 m dí:,�

los componentes agregados a la cuchara para obtener el acero 

orrn .. 

,:�l...l.JIYI l H I O 

e o m p crnd. e:: :i. ón c;h.l :í. m :i. e::,,.,_ :: 

Forma de Sum:i.nimtro n 

Compc::im:i. c:::i.6n (;h.l:í.m:i. Ci:1 :: 

(:-, 1'
º 

i:\ l'l l..l l <:> (0 <·:·� ·l·. ,,. :Í. a :: 

coc;HJE ( F I MW:> ) 

!9,·; Al 

�-.. � Cu. 

", ,· .. Zn 

.. , 
,· .. 1"19 

:·-:: Mn

:·-� ('' ., 
:\� C' ,.>

.. , 
..... �=> i 

.. , ,· .. Fe-:-:•

.... 

:l. .. f3 

:l. -kq 

)'6 .. ,::1 

7 .. 0() 

O .. C>:l.ó 

() .. <_j>I.J 

:l. ,q .. <_?

( F' 1''('.HIH·'.�d :i. ('.)) 

( 

( 

11 

11 

) 

) 

T .-,-..m.;\ í-,n i;. ·l·. ,;-,n d ,:11·· ,,, ce-,:• p t.,:'1 ble"'� :: :l. 11 •••• ;;� :l .. /�·== 
11 

7:1. "º�'.,
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Fotomacrografía No 3 

Sopladuras medianas y porosidades finas en la piel 
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CAF'_I TULO _l_I_I_ 

F.UNDAMENT0S. Ie:.B.l'1Q.P..J..Natt.J. .. Q.Q.!;l Y. e I_NE.T.I.COS º-�- L_A OESCJ_X_I_DAC.:C.IJN DEL

III.1 _lNTRODUCClON

L.,�s cond i. c::.ioner::) o>: id,,,,n t.:e�s r.:-n-1 1 as que =;e f::-�i'f:-:::-c:t.úa l ,,,, 

fundición del ,acero, 1,::1 pre?sen<:.ii::1 d�"? le1s escC)r.ias oxid.;:1.nt.f?.S 

,:'1 m :í. cc>mo 1 ,,,. :i. n 'l". <·:: ,,. <":'1 e e: :i. ón d 1::-:· l mt-� t. ,i\ .l. c:on 1 ,,°\ ,,1 tmófü. ·f �,: 1'· ,,, d u 1'· ,,1n t.<·:-� l ,'1

�,;,,,n91··:í . .-,•. ),' col,,,d,,, !, tod(:) <-,��;;.t.c:c t.om,,l_do c-:-:·n cnnjunto conll,:-,:·v,,1 ,:'1 q1..1,:-:,·

E?J o:-:.ic;_1eno d.i!;;;uel t.n f:tn f,!!1 acero posee c:ier·t.a .;,,c:tivic:lad � c:c:>n 

l...é, c>per-c,,c::i.<:'ln t.f:0r.::nolóqi<::a qu€� qar •• ,nt: .. 12ci1 J.,,·,, d:i.!;;;minución 

dé 1,-a é::1ct.i.v:i.d,;:1.<:I dff.'�l o>:.i.genn hasta J.c,s l.im.it.f?S necesarios '=·E· 

llama desoxidación. Si el acero desoxidado se sc:>J.idifica en 

l ,:Is J. ingotE?ri:\S de manera tranqui. la y !:;i c:,::1�:Li. nn de!sp1�endC;:? 

S.i.. 1,::, d€·?!5C:J>d.dac:.ió1, nc::-1 se efec:tú.;:1. en t?.l ;..,u:::er·c:, qt•.€·? sP

P.n·fr:í.i:'1 lentame?n t.e� en la lin<.�ot.era� se V€�r-j_ficc,\ la r .. e,,,c:ción

i::,•nt.,··(·:·:•.c·,�1 o:>::í.9(-:-�nec d:i.fül..l(·:-�ltn (-,�n (,-�l mc-:-�t<·,,l )'' c-:-�l <::,,,,,·bono:: 

D + e CD 

(q) 

Las bur-buj �:1.s de monó:>d.do de c.a1r·bono que !:::-f:? forma. en 

•=!':;te c¿,,�;o� se desprenden cle�l lingote en cr.i.s t.c:,J.:i.;,.;,,ción. El 

metal en la lingotera se mezcla enérgicamente, su superficie 

�::. ,-::• i:\ (_:_I :i. t. ,r.,_ .. 



,.,., ...
. c:.A:. 

En lé:\ Fii;:_1ura No. 3, r..;;e c:,,c:lucen J.¿,s c::urv,::1s qur;: rt:.>'f'l1::':!j,0,,r··1 

los niveles de oN.i<.iac:ión del i::1c:ero df.":-'!5pués 

O�·{.id.;,,c::i.ón. De ,::1cuerdn c:on este esqtú:·-::·ma la c:lf:?!::><:n-::i.c:lacic�n dr-:-:1 

c:1c:ern efervescF.?nte p, ... opei, ... c:.ic.>n,3 t.c":1n sed.o cierta d isminuc:.i.ón 

contenido de ONígeno en el mt::?tal. (nivel de oxidación 

qu.eda mi:l.yor quE� t.:a'l. de t'!quil.i.br.i.o c:an el C:,:\rbonc:">); con m,;:\·¡10,,-

·fr·r�cuencic:1. el le> se asegure:, int.roduc:::.i.endo cier t.¡.::, c.;;,nt:.i.c:l;;;,d de

m ;,,. n 9 ,;,. n <·:·:· i,;. o , ( <-,� n o e ,,1 m :i. o n <· :-:• m, <",\ l m <',� t. E1 l· t ;;,. m b :i. é n �,;. e-:-:· 1 ,.,,� <",\ r; ,:,, el <-:� p (·:·:· q u <·:·:· ·¡:\ ,,\ i;;. 

C � n t. :.i. de::\ de!::\ de 5 i J. i C i ('.'.) y é:< l 1..1 /TI .i. n i O ) " 

con -1:. :i. <·:-�n <·:-� 

Como rPg l ,,:1 e J. 

m ,,\ n q ,,,. n <·:-� m n .. 1 .. i:l 

df2s1::>N id,-ac:i ón df.:.>l ac•;.�r··c, r::.;.F,:mi ca J. m.=::\de> Sf:? por 

disminución del. gri:'1.clD hi::\ s t,:1 niv�:=!J 

apl'"O}·:im.;·,H::lc:1men t.r:,) .i.qu,,,,l c:11 ele 1.::>quilibrio con f:':l C:é,,.rbc::,nc:l .. 

·f' ,,·(::•Cl..l.f:.•n -1::<,,•m<-:·:n t.<·:·:· (-'.-:•i;;. -1:.o m<-:-� l 09 ,,·,;,. -1: . .-,,.m b :i. én :i. n t. ,,.od u. e :i. <·:·:•n d n ,:'td (·?flll•.�''· d (-:,· l

manganeso, cierta cantidad de silicio. 

1 c:r ctHnún t. :i. <·,:·n <·:·:· · d 1-:·) e::, .. 4 A O .. !.'', :·-:. d <·:) Mn :-,,· d <·'.·) O .. Ofl ,:, O .. :l.�-=� ::-:; d <·'.'! '.::; :i ...

d <:-::�i;;.o :,: :i. d ,;1 e :i. 6n 

l.'.'.<X :i.d<":\C:i.ón c:I ("' 1 <·:·:•!H,

(·:-rqu:i. l :i. b1···:i. o c:on <·,:.l. 1::,,q•·bnno ..

d(·:! l e:,,,. l m ,;,. d o n '.Í. V (·'.·:J 

cons:i.derablemen·te :i.n·h-:-�1··:i.01·· ,,,.1 d!-:-:• 

Asi pues� précticamente todo el acero fundido se somete 

a la . desoxidación en uno o otro grado; con ello la activid�d 

dt:-::) o:-::i.9enc, cl:i.sur-,�1 t:.n 1.::::-n el m<·:::"t.,?.\l sf.� r-educ:e h.-,:�!:;; t.,::, lc:o!s l im:i.t.1:,:><:=; 

, ... (·'.·:· q U(·'.,• ,,. :i. d O!,; .,

l ... ,,1 d :i. !::-m :i. n u e: :i. ón d ,:.,� l ,,\ c:"1 e t. :i. v :i. d i:"1d d ,:-:-:• <::o x :í. (1 f,:n e:, (·'.·:•n (·:-:• l m,:-:-:, t ,,1 J !;,.<-:-:• 

:l.) D:i.i,;m:i.nuy<-:·:·ndo el c:ont.Pn:i.do d,,,:· e,:,: :í.qf:::no 

�-:�) l...:i.9_,·v·,d_9 (-:�l ox:í.q<·:,•no (•:)n le:,�::- compvc-:-:•i;;-l:.ofü (·:·:!:,t.,:\bl<·:(•j:,,. 
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I :C I. 2 TE-;RM(JD.U�.f\MICA. QI;: 1.,.,A DES.D�IOACI_ON D�L ?\CERO POF< Al.-Si-Mn 

Este método c:c>nsiste en qui;? el o>:ígeno disuel t.o en rd. 

acero se hace pi:\Sc.'H'" al óN.i.do .insolubre, :i.ntroduciE?ndo en el 

metal determinado elemento desoNidante. Este debe poseer 

mayor afinid,:\d con el cn:í.gen<.""> que el hierro. Coma rf:".,_>SU J. tado 

de la re:,.,,,c:cié.>n se -f'c>rmé\ f?l ói-:.ido poc:c> soluble en el mE-:!tal 

cuya densidad es menor que· la del acero. 

El precipitado obt.t":,m.i dc:> c:I•? f:?Stc:\ maner,i:\ ascie.>ndf.? 21 l,::1 

f.-?scor .i,a. Con frecuencia este procedimiento también se llama 

p ,,·c>·fun_do i1 

p1···o·f'und :i.d,,\d 

1 c::,m. :i. n t. ,,·od tt c1,:-�n <::-:•n 

d<-:-:•l m<-,.>'l'.<':\l .. Como d <·:-:• �;; <) :,{ :i. d ,,\ n -1:. ,,,� fü. 

1 - •• , • ·1 u ·(:1 ... :i. z.;·1.v· <-:-:• •• u...-;, n <;,1 ,,\ n r:,� l,, o ( (:: o me::, "h:-:· r 1·· <:) m ,,H, <;,1 ,,\ , .. , <-:-:, m. o ) , 

·f (·'.·:• I'' 1'' D fü :i. 1 :i. C :i. O ) :1 (,:,• l (.� 1 U m :i. n :i. n :e <,·.' 'l'. <:: .. 

(·:: J. 

!:>(·:-:· ,,\ c::c:,s 'l'.um b 1··,,,. 

i;,. :i. 1 :i. e: :i. e:, ( cc:,mo 

L.é� for·m,m gene.'rci,l c:lt:-:i le:, re.>acción de.' dt":::-sc,Hid,::\ción p<::>1··

p ,,. <·:·.> r.:: :i. p :i. t. ,:H:: :i. ó n -?. <·? p tH? d <-:-� .-,, n o ·l·. ,,, ,,. d <·,.> .l. •=' fü :i. <J u :i. ,-:-n·, t.<·,.' m ,,HH,.> ,,. ,,, ::

111 [ i:s:] + n [ o) = ( R.., O..;) I< 

Dnnd<-:-:• - elemento defüoxidante.

a ., .. 
1 .,, ' ' 

m 
D) 

n-

m n 

,,\ 
lO]

· P o r· �,. ,;,,, ,,. o íll U),' p (-;,J q U<-,:• Í�l O fü !• �;; <-'.·? (·:: fü. t. e:\ b l ,,,;, <:: <·::• q U E• " 

<':\ >· qu<-� C) 

( 1:�J [ o] 
Tod .,\ !,, 1 ,,\ 1:,. 1•·c0,,\ e::<:: i nn c-:-�l,i- t ,, . .-,,n r:;. c::u ,,. 1··<-�n c::on e-:·.> 1 d c-:::·fü. pr<·,Jn d :i. m :i. <-,:,n to 

calc:ir. Esto significa que a medidc:1 qLte baj "'' 1 a 

temperatura de acero las re�cciones de desoxidación c::cntin(tan 

y se fcfrma - cada vez mayor cantidad de óHidr.:>s a los que se le 
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da tiempo para emerger y evacuarse del metal� 

desoxidación no permite obtener el acere excento de las 

:i. n <:: l u� .. :i. <:)n <·:-:•m n <:) me-:-� t,1\ l :i. e::¡;\!;;.!' c-:-�n l <:> <::Ui:\ l c::<:)n �. :i. �;; -1:.fz• �;;u d c-:·:··1' :i. e:: :i. <·=·�ne:: :i. ''°' .. 

No c>bst.ant.e este procedimiento es de uso muy c:,mpl:.i.o por ser 

menc::illo y barato" 

del o>:.í.geno di.suelto en el metal disminuye, el v,-alor de la 

actividad del oHígeno, correspondiente determinada 

cancentrac:.i6n del elemento deso>:.idante con la que éste se 

encuentra en equilibrio con oxigeno a la temperatura ciada, me 

l 1 i'l.m c.-:c. poder· dese:-: idan te del. e lem�int.o. Al variar l.r." 

tf:?m pe r· .;:1 tura e l. podt::�r cambia vec:f:�s, muy 

considerablemente. 1...,:\ comp,:1r,:1.ción del poder deso}-:.idante de 

los elementos d•?so>:.i.c:lantes se realiza, por lo común a la 

temperatura de 1600 º " Ver figura N º 4. Los mejores r�sultadom 

parQ este tipo de desoxidación me obtienen cuando el elemento 

e-:;•]. m e-:-� "l". ,,, l y lom. 

productos de la precipitación se separan ráp.i.dc\men te de� l 

metal para ser atrapados por la emc::cr1a. 

siguientes cond1c1ones � 

Deben cumplirme las 

La densidad de 1 óxido que se forma debe ser lo más baje\ 

pc:)fü. :i. b l ,;.:: .. 

Es preferible que se forme un Oxido liquido que adopte una 

:1' o nn ,,, g l e, bu 1.:1. ,,. q u<-:� pu <0 d .-,, · :i. ,,
. <:: ,,. <·:! e:: :i. <·:-� n d o f?rl t. ,,t me,°\ Fío ..

El óx :i.d<:> ck-�bf.1 t.�0�nt:-�I'" u, .. ,..-,\ b.,\_:i ,:\ t<-:-�mp,:;.�1,·.;-d.u,,·,,\ ch:-� ·fu�;;:i.ón .. 

La diferencia de tensión super·f.icial entre el ó>:ido y el 

metal �ebe ser máxima y las partículas deben tener el máximo 
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TABL 8 N º 3-·--···.::c..!:J. --- -···· 

PBOOJ)CTOS D..§. OESOX I DACl.fJN 

SUST?-)NC I A T ºC DENSIDAD gr/ce 

fusión 

Feo .1:369 

MnO .1785 

SiO 17l.3 
r':\ 
..-.:. 

Al o 2(>�_;:::r. 

2 3 

Al o .SiO 1�.\45 

2 3 2 

MnO.SiO .1200 
r·, 
..::. 

Cr o 2275 
r•1 .,::. :::.� 

Ti.O 1840 
,-, . .::.

Zr-0 2700 

:·2 

.. 

Al introducir el silicio en el 

5. E3

=· .Lf. 
,, e·· 

L • '"' 

4.0 

3.05 

4 -

�-- o 

4. ::�

5. 7�'5

..-
�.\ 

metal líquido, se 

form�n los silicatos de hierre líquidos o la sílice. 

,:\ 

B:i.O 
, .. , .. :. 

K ·-
,., .. :. 

.,, 

('' . ,:, :,. o 

C' . 

,., :1. 

= 

.. , .. , . 

,. gL ,-.. �:, :t.

:::: S:i.O 

.,, 

S:i.O 
, ..• 
.e: . 

( :-;;(� �? ( .. ,, ) ( ·f ) ��
�;:;. n 

1 c:>g �:: -·· 

la escoria está saturada de SiO , 

�-:,:l. .. 000 

-12

T 

.... :J. .. y 



:l. 
I< , ::: 

,·,.,.:, :1. (",('' ·J ( "·'('l) ,,1., .. .... 
l
.,

., e� ·) , .... J J. ( i'.o) 2 :::: L� .. 8 ,-: l. ()

.... �:_:, 

( T ·-- 1600 "'C ) 

l ... (°:\ ·1' :i. <.:.1 u v· ,Yl Mn .. · ,:.¡ nn.w� m t ,,. ,Yl fü.:i. l :i. c:::i.o 

desoxidante más i'uerte qu<:� e 1 F:�n la eser.Ji,.. .i.i::1. 

la S.iD2 f<::>rmadt:t después c:le li,,\ ad.i.ci.ón del silicio 

los ó>:idos básicos de la escl'll,...ia; al mismo 

t.i.E�mpo que el Vc:,101'" de:-:� se hace muy peque�o y, 

I"'(·,•�;;. p<·:-� e:: t :i. v,.·,loH·:-�n t<-:-:-, ,:H.unc-"n t.,.:\ c-:,• 1 poc:I <·:-:- 1·· d <·:·:-fü,O x :i. d ,,,.n -1:.(-:-:, d <-,:· l fü :i. l :i. e :i. e; .. 

,.,. . 1 ,.:>l. a ªs, Oz 

baja, es más fácil eliminar el oxígeno 

con el silicio. Si el metal desoxidado con silicio contiene 

e :i. r::-:• ,,. t. i:l e:,,, .... -1:. :i. d i:ld de-,� c:ompc:om:i. c:i.ón ln;;:. 

silicatos formados también habrá óxidos de manganeso� por 

ejemplo TEFROITA (2Mn0.Si02)� cuya temperatura de fusión son 

p (•::• q u(·'.·'.• ?í ,:\ �;; ... 

El m,:,n q ,,\1"1 <·,:-füo <·:·:,�;; un d c-:,•mo x :i. el .:Hl te-:-:- 1··<-:,· l •" t. :i. ,..,,,.·,'.oH·::n -1:.('·'.· el(-�:· b :i. 1 y 

no garantiza la disminución del grado de oxidación hasta los 

m ,,1 n c_1,,, n (-:-:, i=; e, !;; ,,,:· ,.-,, q 1·· ·  <·:-:· 9 ,,l ,,, l m <-:·� -1:. ,,, 1 d 1..1. ,,. ,,, n t <-:-:• 1 ,;-,. ·f ,;,_ b , ... :i. e:,,, e: :i. e':, n d •:::• mu e: h ,;,_ !,;.

el ,::-� J. m ,,, n ,:_:,1,:,, n 1::-� 1,; o :: 

Es t.e, mr.-� e;;,:-: p 1. .i. e é•. pe r 1. 1.n i:I 5(·?-' r :i <·.":.· el+:?. VPn t.;,_-:, :i a i:=; 

Papel po�;itivo f:'?n la luc:ha con t.r-2, l.;;, ti:lcc:.i.ón noc:::.1.va cl1:,Jl 

4.·:c. ��t1.·f 1···c-:-:• ;: 

lnfluen<::iii:1 pos:i.tiv&., sobr-f::) lé1 capc:1<:i.dé:td de;.) c:alcini::1!-�-�: e.l 

acero y sobre su resistencia� 



l..Jn Vc,dor pe:-queF'io de li::1 tE:'nsión .interi',:1c:.i.al E?n el l.í.m.i t.f::.> 

mr:-:•t.c:1 l ··· .. .i.n e 1 u1:;;:i.ón MnU 

cr..lndic.i.c;ni-:�r..:; pc:\l'"é:I. l ,:1 !:;f"= P•=' 1•· ,::1 e: i ón 

,:'r.Uil'rl.·'.·:•n t,,r. J i:'1 V(·'.·)]. OC :i. d i:1d d<·:·:• d<·:·:•!::.C:,��: :i. d,,·,. C: :i. ón .. 

lo que 

1 .�s 

1. 
. J . �' · · c:1 e: :i .. J. e.a

in e: l Ll s .i. on 1:.�!:i 

l...,,'r. ,··<·:·)<':\ e e :i. ón d (·:·:· d <·:·:•mo:� :i. d ,,'r. e: :i. c'.H·, <·,:·m 1,,1 m :i. qu :i. <·:"n -1:.f.,• :: 

Mn + u :::: l''lnO 
( G) 

a l"lnO ( �:>) 

l i::\ !:5 

1( ..... .._ .................................................. _____ _ I,·· '• •·· [ 'l..Mn] l�1:0J - 0.046 (T= 1600 9 C) 
e :·.;;tv1nJ e :·.:.rD ( ·1' 1 cr 1

l"ln O 

l... <',1 e: on !,; t ,·,,n t<·,) d <·,:- d <,·:!,;e:) x :i. el ,,1 e: :i. ón I<* ,,. :i. 9 f·:· cu,·,,n do e:.:.· 1 q , ... ,,,.el c:r

o :,: :i. d ,,1 e :i. ón

C: ,:::, l"I fü :i. d (·:- 1·· <':'1 :: 

l"'ln + D

dc:)nd<·,) :: 

I<* --

c:I f.·:• :t. m <·:·:· t <''( 1 

MnO 

( :l. ) 

., ( :··;:Mr·Q ( :··,;D) ( ··/' J [ ··t' l 
l"ln O 

Cu,,Hlclo ,,d. ·1:.o fü(·:·:· 

··}· 

Al int.rodLtcir el manganesc, <:?n el hit::.•rro pu.re>� per·o 

que contiene oxigeno� se forma el óxido manganeso MnO� que 

e 1···<·:·�,,1 c::on Ff-)0 un,,-, c,,·1d<·:�·n,,1 :i. n :i. n -t.c·:,•1·· 1···1..1.mp:i. d,:1 el<·:·:- 1 ,,,.i;;. d :i. i;;.c;r1 u. e :i. on E•i;;.:: 

Mn 

El 

+ ( m1·,·1no" nF,,,:•O) 
_-...,,,-------

+ 

1... :í. q u :i. d o :i. n r,;. <:) 1 u 1::, t::-f'.·� c-:·m <·:·� 1 m <·:,, t ,,d. 

manganeso se a�ade al metal ca 1 ·f.in,"'l 

hOl'T)i:\di:\ !• C<:)lí ·f'¡•·(·?Ctten C:i.c:\ C·?l'l l,:\ CUCh<":\l''i:1 ir C::Dfl'JC) ·f'(·'.·)lr t'·<::rm<':\n(J<':•.nE•�',O" 
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EJ. aluminio es l.tn d+?sc:>:-:idant.f� más fu.:�rt.e qt.H� el 

!:a.i. l i c:i·o. < .. , . __ , .l. se .in t1··cJduce e 1 aluminio, en el metal queda una 

e .,,. n -1:. :i. d ;,,. d :í. n ··f' :i. m ;,, d f·� n x :í. 9 �,� n o d :i. fü. u r::-� l te:) • 

c,":tnt.:i.dad e-n:ces.i.vc.'t, el aluminio puede reaccic:w,.r�r ne, sólo con 

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

,-'-)]. é:\lurnin.i.o hier·ro que c::nn t.:i.PnE-:� 

Ol-:.i.9enc,, •?.1 p1··.incipal pr·c:>duc·:t.o de reac:c:ión f?!S J. ,:1 .-7:\lt.'tm.i.na

pero bajo ciertas condiciones se puede formar

Esp.inel,::1s doble!:r. (Fe, Mn) con composiciones variando 

df::)Sc:fE� 

( Mn.:i,:t. 2 

{ "··(
º

)" ... ,·,. · SJ.-cr 

). i::\ hE:)r ci n :i ·ta pura ( Ft-::�A l 2. () 3 ) hasta la gaJ.axita pura 

Cl4 ) ..

Es dec:.i. r·, el-:.i.ste un valor crítico de 

!I pi:\ I'" <:t la transición alúmina-hernicita"

Cuando el o:-:ígf.:mo disLtel to, 

(%oJc.r 1.," h.,.-;H·c:.inita será el producto estable; de acuerdo a le.-\ 

siguiente reacción de equilibrio� 

·(·· lf() 

l og I< •·• 

F<·:�( 1) ..= ... F<-:-:•0 .. ,�112 0 .3 (B) 

- 23.96

Este, reacción· de equ.i. l ibric> prc.1t:e:•c:l1-:? cuanc:lc> el [ ·;,:,u] 

es mayor que 0.06 (600 ppm) o cuando la cantidad de aluminio

,::, .,. 
, · .. .. :- flll.l.)' ppm .. Efü.to p.-,-..,,·.-,, :1.600 ,,c .. 

C1.1ando el producto de deso>:idación es alúmina el 

equilibrio Al-O� está dado porn 
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+ 30 +--- A 12 O 3 ( S) lag K = - 28.85

Esta reacción ocurre cuando .. [ •ro·:7 •:.. '• !.J C.T , o cuando 

[{:i1J > .1. ppm; esto a 1600 ºC. Podemos concluir respecto a 

�?e.te punt<:l que cuando se ac;_p ... eqa aluminio gradt.lalment.e e:":\ l.;,1 

cuchara, primero se formaré hercinita y 10ego alúmina ya que 

e-:-:· 1 L :·-.-: o] d :i. mm :i. n u>' e"· .. 

El l./c:\101'" e:: r :í. t :i. e: o d f,J d :i. !::-U <·:·J J t. e:, !' le:<. 

tr·�":\ns:i.c:ión all'.tm:i.na/herc.i.nita esté <:l,ado por la E?<:1 __ ,¿-\c:ión d(� 

,,:-:•q U :i. ]. :i. b 1·· :i. O ,. 

Fe A l z U 4 ( S ) -..- F <:-"? ( J. ) + ?-H 2 CJ 3 ( S ) + CI ; l o�] I< ·- + :::: • 79

I ... U(·::•<_:JO !, CU<":UldO (:'-:.0] > [ :•-:;O]
c.

,- , 1,:"t 1•·c-:•J<":1cc:i.ón t:i.c-:-:•nd,::J :i.t··· <":"• . 

.l.,,1 :i.:;'.qu:i.f:-�1··d,:1 !, dond,;.-� l,,1 hf,Jt•·c:::i.n:i.t,.;-, <-:-��,¡. <-:-�l p1•·c:,cluctc:, <-:-�m.t,,\bl<:':• .. 

I I :e. 3. CIN�TICA- OE LA 121;_SOX IDACION DEL AC§,:RO

Mientras que las consider,-aciones sobrE? e 1 equ.i. l i br io 

son :i. m pe:> r tan t:E-�lf:;, t.:i.po y cc:>mpo�;;i c:ión -f :i. ni:":\ l 

.inclusiones f::H.")n muchas veces deter·minc."i\das pa,� los ·fact.or<·:.'!5 

cinéticos como: nucleación de los productos de desoxidación� 

V(·:,· 1 o e: :i. d ,,\d. d <·:-� d c-:-�i,;.o :,: :i. d <:\ <:: :i. 6n >' p 1··c,� e :i. p :i. t,,"t e i ón d <·:-:• l ,,\ i,;. in e 1 u i;;. ion<-,�¡;; .. 

Debido a la alta tensión interfacial entre el 

hie1··rn líquido � inclusiones de óxidos y silicatos, una 

d(·?.· l (:) fü ,··e·?<":\ e t,,,n tc-::-i;; (-,�,·) (·?l ill(·? t.-,\ l 

1-:?sti::,blecido de la teor.Í.é:\ de la nucl.eación homogénea. F'or-

ejemplo, consideremos la desoxidación del acero por silicio y 
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m.,u·1<;,J,::\neso produc:i+?ndo un silic.,'i:\to df:! mang,-anel50 fundido de 

c:ermpc:rn,:i. c:i.ón MnS:i.03 :: 

1v1n + (
º

' .• ,:, .l. + Mn �:>:i. 03 ( :l. )

La energía inter·fc:.-i.c:ial de el si J. .i.c:ato l. íqu.ido y 

€-?l hierr··n J. :J..qu:i.do f:?S c:IE-�l o, ... den el�,! 800 i,, :1.000 E!rgs/crn2 dE·il 

,,-, f·:-m t. ,,·, ,... d <-:-:-n t ,,. o d �:-:, l 1··· ,,·,. n 9 e:, c:I f·� !'.', O O ,,, ,�t O O O ..

.i. ni e: J. ,i,1 l m�in t.E-:> 

{-'thora c:cnsid<=?remós que acere conteniendo 

O.O�.'.\ '1/.. O v,.:l c.-\ !?.;er-- deso:-::i.dc1do po1•· ,:i1c:lición df.·,!

o •. w:�; '1/.Mn y o • .t.o �'� �,i. (.\ partir de d.::,tc,'1:, d<=? equilibrio lc1!:, 

l::-:i.91..1 :i. f·:•n ·h,:·�,; 1 <':•. 

solución al final de la desoxidación a 1600 ºC . 
" 

-· 34

E!,;; obtenido pa, ... a 1 a su persa turc:,c:ion <?.n el bafío .. 

Esto está muy por debajo de la supe,�satLurac.ión cr.i.t.ic<:3. de:•

.-,, p ,,-e, x :i. m ,,H:l ,,•. IIH·:-� n t <·:·:- !'.', () <> n �,:• e:<�:· m, :i. t . .-,, d e:, fü p ,;, ,,. ,;, l ,,., n u e l (·:·:· i,1 e :i. ó n e-:-:· m pon t .� n ¡.;,, ,,,. 

del silicato de manganeso fundido. Es decir, la nucleación 

homo�Jénea no es posi b 1 e. Para la energía .in t.erfacicd del 

sistema hierro liquido-Alúmina o Circonio es mucho más alta, 

es de-.H:ir 1.000 a 2000 ergs/cm2; la supersaturc:,ción n1�cesaria 

�ara nucleación homogénea de alúmina o circonio es del orden 

l, /O 
d t::-� :l. o iil :l. o ..

P .¡,-, ,,. ,:( �:-� !,; t :i. m ,:\ ,,. J. ,;, p 1··· o b ,,·,. b l e-:-� ,
p 

,,·( z ó n d ,,,: su p <·': 1··· !::- ,,,. t 1..1. 1·· i:\ e :i. ú n 
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l::;¿:1,j D condiciones prácticas, so l u e: i ón homogénea_ de 

desoxidantes en el acero fue asu�ida. Sin embc::,rgo, 1 a 

disolución de los desoxidantes agregados en el acero liquido 

l:.om.-,,. un,,, du1,·,;,c::i.6n ··t'ir·,:i.-1:.,,, d<·,� t:i.<-:-�mp<::r po1·· 1<:> qu,,,:• �:-�rn- pr·ob,,,.bll',� que-::·

e :i. <-:-:· 1· .. t.,·;, m 11·c-:,•q :i. <:>n <·?fü de:-� 1 ba Fío me,-�.,. ,1,n muy 1
1

• ice',\ fü <-,in c::c)n c:c-,�n t 1·· ,,, e:: :i. ón de-:-� 

�-;olut.o; en estas regiones l,r.1 solución es suficientemente 

!::-U p (·:-:• l'' \::. i:\ -1:. U I'' i:\ d c:I p,:'\l'',::1 nucle:'!,,1<:::i.ón dc'i.•l pn::,ducto de-:-� 

el c-:•!;,.c:, x :i. d ,,., e: :i. ón .. l)(,,� b : i. do i:\ l ,il c:l<;_I :i. t cil e: :i. ón f'.-�n ]. <il c:: u e: h,:\ 1·· cil !I 1':� l n ú e: 1 f:-�D

�e::. (".., ,--�.l. -f'c:w·m,ado es con�;iderado a estar distribuido en el 

1' · /1 p :i. d ,,,.me-,:· n t ,;.-� d <·,: !::-pué!:; c:I f:-� l ,,1 ,,1 c:l :i. e :i. ó n c:I f:-� d f,� !::-o x :i. c:I <':\ n t.<-,:·!::- .. 

b,:1.ñ o, 

Otr-a fuente de nuc J. e,::\ción es, por- !51..1puE�·s to, e 1. 

ec;;:,pt�sor· de 1 a cape:, en 1 a superficie de la péH"t.í cu 1 c1 del 

desoxidante sólido agregado al acere .. 

VE�lt:lc:idc1d de_ desoxidación, 

p n-::•.<:: :i.p :i.J<:\C:: :i. ón_ c:I <·:·:· :i .. n.c: l u �=>.:i .. on.<-:::!!i-

<.:l'"GH:::imientc:i y_ 

Una apreciación generalmente aceptada es que las 

1··e,::\cc:i.anes de descn:i.dé."l.ción a temperaturas de elabcH"cH:ión de 

,.-,,. c<-:-:1'·0 m.on ,,.�:,• l ,,, t :i. ,., •• ,,m�:-�n t�:-� 1,· .11 p :i. d ,,,. m. <":'1 o t 1··0�;; p 1·--n c::f.-:•m.<::ii,; d E• V<·:,• :J. o e :i. d .;1d

cor·d:.F·olé:\da, responsables del crecimiento y precipitación de 

:i. n el u�!; :i. nn �:-� m .. 

Este fenómeno de la velocidad en desoxidación es 

c-::! ·1' e-:-� e to!,;. de-:-� l,:H:lo poi'· f,,.1 

:i. l"I t (·'.·� 1·' ,:i 1.t f,• <;,1 Cr d (.-,� d :i. V(-'.·� t" !:> r:\ fü. V e':\ I·" :i. c·1 b :J. (·:.• fü. 
I 

]. O CU r:\ J. n O p l.l. (·:-:• d <-.'-� l'' ,1,. p :i. dé:•. fl'I <-:-� l"I t.(·.'·'.' 

ser consider-adas por una simulación matemática,de el procese

d·e dexodiqaicón. Sin embargo ciertas deduciones importantes 

puede ser hechas de los r-esultados de diversos análisis 

e: c:m <::<·,� p "tl.\c\ 1 <·,�!;; b,:\ f:i.,,1d Ofü, m.:i. mpl :i. ·f :i. C:<',1dúi::-
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obmervaciones experimentales.· 

l.. El número de núcleos formc:.,d<.')S en el tiempo de a1dic:i.ón de 

desoxidantes em del or�en de Z • ,. 7 , .3 I 

:::: .l.•,> / cm o m.f,1r., .. 

::? • l...a cJ i fLtsión c::on trol adc::, d+-:? la r·ec:1cciór\ efe desoN idt::,cióí1 es 

esc+�1,c:ialmente C<:Jmpleté:1 dentro de un<:ls c:L1antos segundo!:, 

r • t ,·1 1··1 c·I <··, --y :::: ·1 (>' 
6 

/' 
... ,. ,. 

. 
. .(.. . . 

.l 
c::m· .. 

3. La reacción de desoxidación puede cesar prematuramente en

partes de el acero disminuido de núcleos o inclusiones de

ó �-< :i. c:I c:>fü •

4. El tamaño de la inclusión durante la desoxidación está en

r:· 
,J. En eHpeirimentos de 1 ci1 bon::, tor i. o CC.">n bi::iÍ"10S mnv:i.doi¡;; 

:inductivamente r· 
,:l cm la mayor .Í.i"� de 

inclu!?.;iones (�:-:idos) flotc::1ror, i'uera del bc'.:\ño en 5 �" 10 

m :i. n u te)!:,.. 

l .... , . . 
l ::. • . e::!·ºº (·:-:• C:: :1. ITt :1. <::,>n . •. C:) p o ,,. <:: e:> l :i. !::- :i. 6 n y ,::: o ,,1 !::-1 <:,� i;; e e-::· n e: :i. E•. el f:·:· :i. n e: l u fü. :i. o r ·, !·:-:· •;;

ascender·, tes no parecen p<:Jsi b 1. et:; bajo J. as c.:ond i e.iones cfr-:.> 

ei :-: Pf.�r i mF.,�n tos de 1 aboré:, tor .i.o con bañns inmóviles o 

moderamente movibles .. 

1::>b5erva1c.i.ones no son mutual mente 

consistentes. Una posible e>:plicac.:ión es tc:d vez que lcls 

nt.'.tc: 1 eos fonnadr.Js en el tiempo de la disolución de�l 

defüoxidante son desigualmente distribuidos en el ace�o. 

Bajo condiciones prácticas de dese:-: idacit�n 

dLu-ant.e el llenado a la cuchara, hay suficiente movimiento 

que el crecimiento de algunas inclusiones puede tomar- lug¿,r 

por ·colisión y coaslescencia; también el movimiento pcidria 



.... �,l.'¡ ....

pegarse i::'l la muperficie del retr .. ,ctario d+? la c1.1charr.:'\ o ser 

O t.ro int.rincc::\do aspecto del crf.·?C:i.m.i.en to de 

:i. n e 1 u m. :i. o n r.-rn; <·:-:• fü 1 .-,, ·f' n ,,. m ,,\ e:: :i. t.>rl d <·:·) 11 
,,. ,,, e :i. m o is II d r,: <:l. :t. ú m :i. n .,-.. .. ,,, 19 un<:>!::-

lingotes de acero calmado con aluminio contienen grandes 

"n,"l.c.:imos" de cri.st.-ales de alúmina en Lina forma dentrí.t.ica; 

t:.c::1mbién l,,,, obstrucción · de l.;,, buza del tL.tndish por ''racimos'' 

.;;, l L'.lm.ina es f recuen t.emr�n te e>:perimentado en CO l c:\d i:"l.

con t. :i. n u,;-," 

Es claro, dt? breve revisi.ón que E·'.':' 1 

e ,,. (,:,_. e :i. m :i. <-,i n t. C:) d�:-) :i. ne:: 1 u m :i. on <·:·)fü >' !,; e-:-) p.,, ,,. ,;, e: :i. ó n d (•:•) 

l .í.quidc) un proc+:-::-so r.:c:Hnplejo. 

�"'- l tund i sh o ,-a J. mrJ 1 de, la ,--eo>: id,ación del a<.:ero por est,:\r 

1.-,:• x pu. E• i;; to .-,, l ,,, :i .• r-�:� <·,:· fü. :i. n m :i. n e-,) n te-:-) .. l...,,-, e:.-,, n -t. :i. d ,,., d .-,, d :i. e: :i. e:) n .-,,.1 �,� !,; t :i. m ,,,. d ,,\ 

d�?. ó:-: idos formados estuvieron en el rango de .t a 4 kgs por· 

t e::, n <·:-:• .l. .-,, d ,,., .. 

La cantidad de o>:ígeno captado es dificil de 

E•i;;t:i.m,,\l"H c-:-�!;;t.o c:lc-:-)p<·:)ndc-:-� muc::h<:> c:lc-:-i 1,,\s c::c:)nd:i.c:::i.c:>nc-:-:1:; d<,'! ·f'luj<:> y c:1'<-:,•1-

tipo de colado practicado. 

Oxígeno y azufre en el acero sc.>n los únicos 

elementos que pueden reaccionar con los otros solutos cuando 

sus concentraciones llegan a ser suficientemente altos en el 

enriquecido l .í.quido in ·terden tlr- í. ti co durante la 

i;;n 1 :i. c:I :i. ·1' :i. C,:\ e:: :i. (�>n ..



C<:Hl tE�n :i. do e:,,·\ 1•· bón d�:-:• <-:::1 1 :í.qu:i.do 

interden�ritico es alto, reaccionará con el oxigeno formando 

monóxido de carbone. Similarmente, en concentraciones altos 

dt:-? hiclró�.}t:·:mo y nitrógeno en el J. íql.lido enriquecido habrá 

E•VO]. l.l. C: :i. Ól"I d t:'.• <;_I ;,;, fü, u 

Las reacciones durante la solidificación incluye 

la formación de in c 1 l.lS.i.ones de su 1 tu ros" (..�sumiendo que no 

h <":'1 >' pi:'\ 1'' t :Í. C: U J ,:\ fü, d �,� <·:·� r,; C <::r I" :1. <:'•. ,:'\ t I'" ,\'\ pe:'\ el <:\ !:> C·:'! l'l J. ,:\ C: O I·" I'' :i. l.'.·� l"I t �:'! d f::• l <:\ C: <·:� I'' C:, 

l{qu.idc1, las in el Ltsionf:'�s de · su 1 furos o 0)-( i su 11' \.11
'"

('.)�. 

c-?ncc1rd:.radc:1!,; en .,?l l .i.ngote sube ún:i.cament.e por le:\ ocur-rt::�r·,cj_.,,( 

¿_Tapa. d<::? reacc:.i.<::>n<-�s er-, el 1.í.quidt, inter-dendír-.í.ticc::> en la última r.Je 

m. o l :i. d :i. "I' :i. e:: ,,1 e: :i. ó n ..



t:;_8.E'..l.I.Y.!.,...Q. I V. 

Q.A.L .. C.k!.t..JJ.. P.E. L..A.!a A.IU.QJ.Q.Nf;€i E;:J�. CUCHaRA PA.BA 1.-Pt DBTENC I DN PEL.

Ac;;:ERO OBB

IV. 1. C.O�Q IJ;iQNE_S PE E%U I L I BB.1 O P..EL BAfiO - E.SCOR I.A

En la dl?.sc.n:idac.ión del aC.(':W"C) l.í.qu.id<:J por A1-Mn� los 

F,:,-:•Ci + D r::: Ft:-�D (t.,)

1v1n + o .... l'"lnO (H)

2 ,�,1 + 
... , 
,�) n :m ,�12. 03 ( *=; ) 

(.:·, l ,,, te-:-� m pe-:-� ,,. ;;, tu 1·· ,,., p 1·· o me-::> d :i. o d e-:-� e u e:: h.-,, ,,. ,,, :: T ::= :t. !.'.\ �=.\ �'J 131 C ( :l. H �-:� B ,, I< )

l<A l :::: :l. ,. �:"'. :l. 1..¡.-:.¡ x :l.()" 

�:) :i. e-:� n d n t::,, O l i:\ e ii\ n t :i. d ,,\ d d <-� (:) x :í. <:J e-:-:• n o q u e,:: me-:-� c:I e-:-� i;; e-:-�,,., (,'! 1 :i. m :i. n ,.·,\ ,,. :,

p,·,, 1r ¡¡, 1,;·, n b tf:�n e:: :i. ón d(·? un ,:;, Cf:-�r·o d€·� d �:-� "t.t:-�1-·m :i. n <":\d <:\ c::c::,m p<:>�::- :i. e :i. ón !I 1 ,;·, !::-

p1··0 po ,,. e :i. on (·:i•fü de-? c-:-�fü. "t.t? e:) x :í. 9 c-?n o c1'1 l :i. m :i. n .-,,d ,,, 1,. po ,,. e-:-� l ·fr:::!1" 1•·01T,,:\n q .-,,n c-:-�mo

v aluminio serán� 
,, 

6 O :::: A O + A O + D. o

Al 

Siendo Mn+ el contenido de Mn final del baRo y Mnt su 

c::nn t.f:-�n:i.do :i.n:i.c:i.,;,:t.!I le:\ c;;,nt:i.d,·,,.d de-:-� ffr<":\n(Jc:\l"l(·:�!5(:) qut:-� !5f:� ,:1.d:i.Óoni:\l'º ,f•.:1 

i 
L 
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l...,,'. ,,,d :i. e :i. <'H'l d <-,� ·f'<·:-� ,,. 1··<:>m,,,n 9 .,ul <-:-:•m<:) !' <·,:•n t<::,n ce-:��,;. S<·:� ,,. ,1'. ::

F<::-:• l•ln :::: Mn ··/' + l"'lnc-::• R � Rendimiento del 
ferr-omanganesc> 

Considerando que, prácticamente la totalidad de aluminio 

adicion�dc v� a la escoria y si éste tiene 100 � deberá seru 

�_:,1..1 

F'(-) l. = . 6.0A l 

obtener un acero da QOB ½ C al que le corresponda un 

n·f "" :·:'>t'.',O ppm .. , o .. ::-;:·:"í �·-:; l'"ln y �,1 "" :l ... �:� .. ppm .. 

!::'..{iU.::.1i�. ;!:,�:(t f.\c e_i._1'.a,_ Ho_ .. _ O l. 

E_j_c-::m p_;l._c::,. d �:! l. C,t, l_c:u_l_o_ 

l•ln e-:-� '"' :l. .. :l.,::¡ l'.',fl A O 

PAl :::: 0 .. 60:'.',0 60 

F'<"::\rr.i\ un f}\c:e:�rcJ -.(antes de colar) o. 06 x e y O.l.O .,
/o 

contenido de oxigeno promedio es (Celo x II), 531 ppm .. 

f...l.l(·:�90:: 6. o :::: D:i. CH' === �-"!'.',:l. ···· ::; �.',() �?0:1. ppm" 

Em d<-,:<:::i.1•· :: 6 O .... O .. �-:�0:1.

i:'\ ) l•lcY\n <.:.1 ,:\l'l E•füC, qur.-:� Ve:\ <:\ 

l•ln<"' m: :l. " �:, �:., ��. <:�

FeMrl = 

l(g/Tc:)n 

le:\ C,·� !:, C O 1'' :i. e:\ 

X () .. �-=�º:l. 

0 .. 7<:> X 0 .. 609 

e ) td. um :i. n :i. <:> <-�m p 1 e,:\<:I o:: 

PAl m 0.49912 x 0 .. 201 

.... () .. �·:! ·;;· �-=� !_:_:, 1(9./Tc:>n 

H :::�O -· 167 Kg. 

Mn, <:;r: J.

Después de realizar cálcule.s de este tipo� pare\ bañc>s de 



t ,;, b l (·;,. i,� d<·,� ,,, d :i. e:: :i. o n <·,� !:> f:-� n e: u e: h.,, ,,. <:\ ..

'1/. e '1/. Mn Fe Mn Al 
A. e; H /.L C. K<]S l<gs 

.... -...... 
• O�.'.\ 0.06 :�·�e>::::: 4.8 

O. OB 1.90 
O .10 l.Tl

o. 1 ···.
1 

"·· 16�.l

o. l4 l �J:;� 

o. 16 139 

o . .1.8 .126 

0.20 .1. .1.3 
,, __ .. __ ,.,,. __ ,,_, ·-· 

.06 0.06 l 9�::, 3.0 

0.08 l.EIO
o. 10 º167 

o. .1. :;::� l ::')4 

o. 14 141 

o. .16 1.28 
o . .H3 115 
0.20 102 

,-.. 

.07 0.06 .1.8:':, l. .7
O.OEI ).72 
o . .1.0 159 
0.12 146 
O.l.4 l. 3�.5
o. 16 l.20
0.18 107

O. '.20 94 

.08 0.06 180 
0.08 166 

o. 10 l.54

o. 12 141

o. 14 128

o. 16 115

o. 11:-3 102
0.20 89 

Ho 1··n <:>m El é e: t ,,. :i. e:<)!:, l y �·::

'½. e ½. Mn Fe Mn Al 
A.C. A.C. Kgs K<.:;J

.05 O. Ot, 240 8.6 

0.08 ��26 

ú.10 :;;:�lo 

o. 12 197 
o. 14 18.t

o. 16 166

o. lfl 1 �52

0.20 1::�:;7 

.06 0.06 228 �.\. 9 
0.08 21::-::; 

o. 10 198 
-·-

o. 1· ....
.L. .:1.B4 

o. 14 169 

o. 16 1 �.)4 
o. 18 1:::.,9 

ú.20 .124 

.07 0.06 220 4.0 
0.08 205 
0.10 190 
ú. l.2 175 

o. 14 160 

0.16 145 

ú.18 1::�;o 

0.20 116 

.08 ú.06 213 ';.�. 7 

0.08 198 

o. :.1.0 184 

(> • .1 :;;� 169 

O .14 154 

0.16 1::::;9 

0.18 1'..?4 
0.20 .1.09 

Hornos Eléctricos 5 y o 
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.t .. El consumo de los desoHidant.es en los Hornos Eléctricos 

""' 
¿', . 

l\lo. l. y 2, es menor que en los hornos 1,10. 5 y 6 (Ver 

acero mencm oxidado. 

Sc,n varios 

d c-:-�1,;<:> x :i. d ,il e:: i ón 

los factcires que gobiernan el 

dc-:-�l nn 

proc:f?!'.50 de 

h,, ... ,,., !::-:i.do 

tomados en consideración; uno de ellos, es la disminución 

de o, debido al enfr·iam.i.ento del acero en La c1.1c:har·¡,;-.., lo 

que da lugar a que aumente la formación de Mn O y Al2 o 3,

habiendo cc-Jmo consecuenci,:\ una l .igera v.-ariación c:on los 

,,·,,:-�fü-tl l t.-.-ld orn. o b tc-:-Jn :i. dc::im c-:-�n <::U,ilr'I t.c:) ,..,., J. c::c:)n 1,;umn d<!.-:• d E·:•fü.c:> >{ :1. d<:,n ti-:·J!::-"

3. Del est.udil-:, real.izado se tiene que:· el contenido del

4. 

c:n:.í.geno en el bc,ño, es fLmción del 'l. e, ¡; Mn y l.;;,

tc-:-�m pe-� 1·· ,:\ t.u ,,. ,:\"

Las acf,�1-- .i.as No. 1 y ,., 
tienen sus· pc::,rti Cl.l J. ar idades de. .::. , 

opc-:,'l'',,lC:::i.ón :1 p<:H'' lo que-?. 
1 

t,,u\ ·l·.c:> c-:-m <·:·:<l. hc::i1'TH:> c::omo <-�n cuch,,\I'',,\ ,.·,..:l.

ac::e·r::O·, se les debe dar l'.O.S tri:i,tamien tcis má,s ac:lecuadc,s f'.·:?n

C:: ,i\ d ,,\ (:: e':\ fü C:) " 

1. Se debe dar más apoyo al Departamento de Investigaciones,

c::on el objeto de mejorar lom procesos de fabricación"

2. Se debe evitar, eolar con eHceso de escoria a la cuchara,

)-' ,,l q U<,·� <·:-� l lo 1··<·,�C:) x :i. de:\ al be,, Fíe:>:• b,,,j c:\n d <:> e:;., 1 1•·c·,�n c:I :i. m :i. �:-�n t.c::r d <·,1 1,,, 1;;
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·1'c-:-�.,. 1··0,,\ l :i. ,,, e :i. on c-:�s ,,\d :i. e:: :i. (:)n é\d ,,, l,, .. 

L,::1b<:1ra ta1r io 

t :i. <·:-? m po �,- d f:·? 

Qu.í.m.i.c:o, par,-a ey.itar la 

:J. Dl::- i:\n .f, l i �;; :Í. l:i- d E• l 

puesta de 

eJ.éc:t.r.i.c:c:> más de �� minu-t:.1::>!..; � ya qur.� con e?l lo s.e é1l t1-::1r-:1 la

composición química del baAo, siendo tales reportes no 

,,. f:?.• p ,,. f:-? 1;; cm··, t ,,\ -t-. :i. v o m .. 

4. En las caladas con ef�rvescencia anormal, disific:ar mejor

el uso de granallas de aluminio y/o flucruro de sodio� de

t,::\ l mc:>do que se loqn,-� activar des,;;,ct:..i var la

efervemcencia, según lo requerido ..
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:l... ,".T<:>,,\C) l...u:i.m. 1:;:<-?:.�f:�nd<·? P:i.mc-?nt.,,:, 1·11.,,,,·c::c:>s ,Jc:)�;;.é Mund:i.m .. 

"Dr.-,�m.cPc: :i.di:H::,,H:> d<:) ,,H::c::, f.·�·fr.,�r·v�:-:•mc::c-:-�n te-:::- po1·· ,=YI. ···· Mn" 

Metalurgia ABM. Vol 30 .. No. 201 Agosto 1974 

V .. ,::-.. l<ud r:i.n .. 

Editorial MIR Moscú 

American Institute of Minig, Metallurgical. 

l.¡ .. :Oc-:• b,,, b ,,. ,:\ ·l·. ,,\ �:kt t,:.t.wl,,, r G hofü. h .. 

"Tf.?rmod inámi ca de 1 a desoid.dac::l.ón ch:-z·l c:,,c:ero por·· 

,,, l um :i. n :i. <'.) ''

Metalurgia ABM. Vol 37. No. 284 .. Julio 1981 



�--·---

.�·�.·--- .,�¡. 

- : : : • : __ t..:. -- .. 
� •· ... : ,_ • ..J... 

,--. : 

. .•..•..•. --·· .. r .••. 

: .: . :: : : : :J : : . :: : : : ;; : -
. � - ·--. - . -

·-: ! .. :: �:::_� � ::::;_:·::: t·. :· 

----4- . ' -: ____ ..._...,.:-.:. 
·:·----:r-
______

·---7:-----,--.---¡ __ 
---�--'::-, i 

.. ···-· i. ...:..:.;:-
. ' --�- --r-- - --__ � -

-�::::::::t±=:r:-�.: . 1 :1 - ��. ----:--=rr-. J' • 
-



r 
r 

nij' ¡.µ 4-í+hH++ H+ w. 

�""'"".
f: : re".,.-,_ · 

+;;-::: 
·: · ··· ·rta'i' -,_. 1+-i. · 1 +t'·':' � · 1H -' 

�:···�-llrlluaau_l�.- 1 1 r· . ·¡ r1 rih �1r. ffi.1 ! l IH ·_: 1_UU
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