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INTRODUCCIQN

Adn cvando 1a colada contfmua vino a revelucionar lo productividads
del acero trayendo consigo uma recnologfa mis sefisticads, trajo también
sus problemas cspecificos. Estos son de diferente indoie. Dos de estos -
problemas estdn relacionados con las condiciones de operacibn ¥, dada su
magnitud, han despertade la inquictud y, en muchos casos la preocupacion
de ompresarios, ingenieros, técnicos, hwestipedores y de muchas otras -
personas relacionadas con la siderurgia. Estos son: Li obstruccién  de

bogquillas (primordialmente las del distribuidor} y 1a reoxidacién del --
acero.

La obstruccifn de boquillas &5 un probloma que acarrea pfrdidag ---
cuantiosas todos los afios a la industria siderdrgica yn que al bloguear-
se los orificios por donde fluye el metal liquide, y mientras se intenta
furdir con lanzas de oxigeno cstos "tapones'' que obstruyen el paso del a
cere en el sistomn, los minutos pasan; si se tiene &cito al destapar las
boquillas, en la gran mayorfa de los casasy en pocos segundos el bloqueo
se repite convirtiéndese en un problema que concluye con €l enfriomiento
del acero cn los distintos Teceptfculos de 1a unidad de colada contima
{tinas y distribuidores), teniendo que tirarse el metal contenido en €s-
tos en los escoriaderos de la planta debido a que el acervo ya se ha en--
{rindo siendo imposible continuar con la colada de la carga. Este acero-
-gque se tira, y que tiene un alto valor agregado (materians primas, mano -
“de obra, depreciacitn de los eguipos, ctc.}, sc conviertc ssi, de repen~
te, en simple chatarra con un valor micho menor.

Por otra parte, 1a reoxidacin que también guarda relacibn con el -
anterior problema, impacta directamente en la limpieza y la calidad de -
los productos terminados.

En los (ltimos afios se ha acelerado la investigacibn en cstas dos-

freas, Wisicamente cn los pufses desarrollados y tradicionalmentre acere-
ros, tratando de aportur scluCiones.

En Mexico £sta ha sido muy cscaza y de hecho se cuenta con relativa
mente poca informacidh en idiomu espafiol sobre estos temas. i presente-
estudio es el resultado de varios meses de bdscquada de infomaci6n la --
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cual, en su basta mayorfa, s6lo anarece veportada on articules publicades
por diferentes instituciones del extraniero, tratando al mismo tiempo doe -
confrontarla ¢on ¢l ¢caso de las acerias en nuestro pafis.

En el capftulo I sc enfatiza que con la llepada de la colada contima
crece el problema de la obstmfciﬁn de boquillas y se presentan los nrime-
ros estudios ¢ hipdtesis mropuestas al Tespecto, la influencia de la rela-
cibn Mn/St ¥ 1a influencia de las inclusiones ¥ su origen; s¢ emarca cn -
forma particular el mecanismo de bloqueo con aluminio (siendo Este €l meca
nismo de bloqueo mis comprobado y aceptado en la actualidad presentdndose
las diferentes hipbtesis generadas al respecto y se le da un tratamiento -
particular a la influencia del calcio dado que, seglin lo argumentan algu--
nos investigadores, la colubilidad del acero desoxidade ceon aluminio o con
teniendo aluminio sc torna muy sensible a los cimbios de concentracidn de
ese elemento, Por otro lado, concentrindose en forma de boquilla, se ha -
buscado wma solucifn prictica al nroblema que en sf es fisico pero de ori-
gen quimico, La seccifn 1.6 es una opcifn interesante para el control efi
ciente del carfcter quimico del metal para mejorar su colabilidad y su lim
pieza, wna propuesta terdiente a la modernizacifn de muestra industria, -
principaimente la mediana, Las secciones 1.1 a la 1.4 se centran en el es
tudio del problema ¥ la 1,5 v 1.6 plantean solucieones tentativas,

El capftulo I1 ratifica a la reoxidacifn como una de las fuentes mis
serias de inclusiones, Se estudian los factores que la dominan empleando
modelos de agua y pruebas en plantas. Se analiza el omnleo de boquillas
sumergidas, gases inertes v un disefio especifico de boquilla probado ya en

- Méxtco. Se estudian los patrones de fluio en el molde y la absorcitn.de -
gases a nivel cxnerimental en Laboratorio y Planta centrfindosc en 1a absor
cibn de 02 y N2, la recuperacifn de aluminio y la limpieza de 1a palanqui-
11a,

la filtima parte consiste en una breve discusi6n en la que he intenta-
do hacer un andlisis de los distintos argmentos que los investigadores -
presentan cotejdndolos entre sf y también con lo que a nivel industrial he
podido observar en México, Finalmente presento mis conclusiones,



OBJETIVOS.

Pemastrar que existe und interrelacidn entre 1a fabeicasidn del 4ce
ro en el horno v las condiciones ambicntales v de operacidn en la -
unidad de colada con referencia a la buena colabilidad del metal v
a la calidad del producto final. . pa

Efectuar una recopilacidn de diferentes trabajos realizados en 2l -

campo de la obstruccidn de boaquillas v su relacidn con la roox
cién para mresentarlos en un solo documento que sirva de bise a fu-
turas investigaciones en México.

Bxponer algunas de las ventajas tlenicay aue ofreccn lay distintas-

‘soluciones tentativas presentadas a 1o larpo de cste estudio.

Discutir alguncs aspectes del oproceso de asimilacién en nuestro me
dio de las distintas selucicnes tentativas seneradas por lag inves
tigaciones expuegtas en esta tesis.

Poner en relieve el mecartismo daminante en la obstruccidn de boqui
llas.

Tratar de establecer en forma general las condiciones mis recomenda
bles de descxidacidn y colada para una produceifn libre de obstruc
cifn de boquillas, mantenienclo un bajo nivel de inclusiones en el -
semielaborado de acero.
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CAPITULO I

OBSTRUCCION DE EQQUILLAS

1.1, FLUJO DE ACERO A TRAVES DE LAS BOQUILLAS

Hasta hace pocos afios, 1os acereros s6lo consideraban a los mate-
riales desoxidantes en Funcifn de su efecto sobre el contenido de oxigere ¥
sobre las inclusiones no metilicas formadas en @l proceso de desoxidacién,
Aurmue se sabfa que influien en el flujo del acerv a través de las buzas, ~
tazas o hequillas de los receptfculos que lo contenfan, nunca se le tomd sg
ria consideracibn a este hecho, hasta la llegada de la colada continua (es-
pecialmente la de palanquillas). Los acerercs entonces, tuvieron que limi-
tar y hasta elimirar ¢l empleo del &luminio en el control del tamafio de gra
o ¥ en la desowidacién debide &l temor por la cbstruccifn de las boquillas
del distribuidor.

los aceros que antes Se desoxidaban fucrtemente (aceros muertas)
para su oolada tradicional en lingoteo, se tuvieron que desoxidar en menor
grade (aceros calnadcs) para poder colarse en la colada comtinua, pues  ~
2quallos no flufan bien en el tuevo sistema.

Ahora bien, la experiencia pronto les indicd que bastaba con "pi-

_ car" el centro de la boquilla con wna lanza o con un tubo de oxigena en los

" momentos en que se presentaran los sintamas del bloqueo para mantener siem-

pre flujo de acers a través de aqueim. En ¢onsetiencia, se acostumbraron
a tomar el hecho camo un "gage del oficio” generade por la desoxddacifn.



No se hizo ningtn estudin profunds al respecto, cino hasta despufis  de va-
; i3 B i

rics afics, Diversas shoeraact va habi laz

bles causas del fonfGneno.  En 1943, Snow v Shed (1) en un estudio cebre ics

(Oray]

mocanizmos de erosifin de las boguillac de las

G B

la presencia de alfm
quillas empleadas en el vaciado de acero para linpote de grano fino tratae

) (.»’U,,Oj) cubriendo 1

studic rerdrica oo atich dona

dos con aluminic.  No obstante, ningiin

plies de ello.

Dh-

Con la expansibn del sistems de cdlada eontinua, en lo

sentas, se agudizaron los problumas resultantes del anpleo del altminio en
la desoxidacién de lcs acercs vaciados en estas unidades. en muches de  los
cuales se tuvo que emplear vanadio y columbio para ¢l refinamiento del gra-
no.

Tiempo despu?s, los investigadores concentraron toda su atencidn

al estudio y entendimiento de los mecanismos que influfan en la colabilidad
de los acercs tratados con aluminio, vy que se asociaban con la obstruceidn
de boquitllas, con la esperanza de' encontrar soluciones al problema,
En 1367, Duderstadt et.al. (2), demostraron que el bloqueo de las boquillas
durante la colada de un acero 1020, desoxidado con cantidades diversas de -
aluninio, se debfa a la precipitacibn y aglameracién de alimina en los bor—
des de las mismas.

Posteriomente, cstudios sobre el problema confirmaron lo ante- —
rior; pero ademis tambin sugirieron que no sblo se restringe al tratamien
to con alﬁdo, sino que tambifn se presenta con otros elementos gobernan—
tes de la desoxidacién v que producen, durante ese proceso, Fases de ‘Hxidos
de alto punto de fusién.

1,1.1, TINFLUEMCIA DE LOS DESOMIDAMNTES

Camno se ha indicado con anterioridad, el aluminic no es el - {inico
desoxidante que ha mosirado un marcado efecto sobre la colabilidad de los -

(1) Snow, R.B. and Shea, J.A., Cit. por, Farrell, J.W., and D.C. #ilty, op.
cit. p. 110

(2) Duderstade, G.C., Tven . R.K. and Matesa, J.M., cit. por, Farrell, J.
W, and lilty, D.C. op. ecit, . 11C
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aceros. Estudics colaterales de fliidez de acere par las boquillas se han

pricticas de de e

venido efectiands a nivel ladeora

cin, Les resultados hin proporcicnade valiosa informeisn sehrn el fenfne

no y han servids Jo s innovado-

e B

Fard g

an en los estundios -

res en las unid, de celada, v pama profu

sobre desoxidacidn, rv hcidn v oires, as oo en el miomo terrens del -

blogques de bogquillan gque, ted cigue eausando fuertss plndi-

das en la industria sicerfrgica.

resultados con las
estulios de laborato

A continuacifn, ge expondrin alpuncs de est

conclusiones obtenddas, por farrell v Hilty (3) en s
rio sobre desoxidacibn y bleques de boguillas,

1.1.2. SILICIO MAS MANGANISO

De la figura 1.1 es notorio que la razbén de fl:jo para los prife-
ros 27,3 Kg de un acero 1038 de grano grueso desoxidado con silicio y manga
neso, fue constante camo lodemuestna la linea recta de la curva (colada ex-
perimental con un peso total de #1 ¥g). Mds afin, la razbn de flujo permane
ce précticamente constante hasta aproxdmadamente 3.8 K, a pesar de tener -
va un descenso de 3.8 om en 1a carga ferrostftica. Indicando esto relativa
insensibilidad a los pequefios cambios en &sta,

El examen metalogrifico de 1os residuos en la boquilla, mostrd s3
1o restos de un tipico acero calmado con siliejo. El tipo de inclusiones -
hallade fueron silicatos pequefics de manganeso distribuidos al azar. Estas
mismas inclusicones se encontraron en el lingote. Al encontrar en los dife-
rentes puntes de la boquilla y el lingote el mismo tamafio, tipo v distribu-
cidn de inclusiones, se deduce que su origen aehié ser el mismo: formadas
por precipitacidn de la solueidn como un 1liquido immiscible durante el en—
friamiento v 1la solidificacifn, es decir, los tipicos praductos de desoxida
c8n endbpencs para aceros 1038 desoxidados con silicie y manganeso.

(3) vid:  Farrell, J.W. and Hiley, D.C. ™ teel Flew Throuph Neozzles" p. 31

<85, op, cit, p. 110



El hecho de qua 1a &

o produn-

-ratura de aceraciGn, explica la

ca fases de &xido que son ilsuidaz a la

Tequenia

dificultad encontmada al onlar acems rratadon de o
productos de desoxidacidn pasan {rolen

1.1.5. ALUNINIO

a de un acaero

Ia fipura 1.2 mos muestra la aawa de flujo r

1038 desoxidado con 0.22 ¥z de Al por tonae En contn, 2on 1la prie-
tica anterior, no se presenta constante la mazén de fluio durante la oglads

sino que decrece hasta que el acero deja de fluir., Para analizar el meca--

nismo que Operd en este casd, se ¢old un: segunda CArgs oon ddicidn ahora -
de 0.35 Kg de Al por ton , y la tepremitira sa mantuvo Hija para que la bo

quilla se cerrara por solidificacidn del acero {pirdida de caler). Post:

riormente se secciond la togquilla pama su macroexamen. Fste mostrd inclu--
sicnes de alimina aglomeradas alrededor de la entrada de la boquilla. Co-
me un detalle particular se observd que las inclusionss al llegar a los bor
des de la loquilia, se extierdenhacia arriba para depositarce en el acars -
remanente en el distribuidor adyacents a 1a boquilla.

Por otra parte, el exdmen metalogrdfice mostrd que las inclusio--
nes halladas en el acere remanente en el distribuider asi coms en al lingo-
te fueron grupos de pequeia allmina distrituidas al azar, 12 gue acaba por
oonfirmar que el aluminio estuvo presente en el control del proceso desoxi-
dante. Las inclusiones precipitaron debids al cambic en el producto de so-
lubilidad del &xido por el descenso de temperatura, en forma aniloga a las
inclusicnes de silicate de manganeso, séle gue aguellas no lo hacen como un
‘_].iquido irmiscible a las temperaturas ce aceracidn, sine come un sélico.

Un estudio similar de la boquilla indicd la presencia de las mis-
mas inclusiones, slo que aqui Sueron mds numercsas.

Se ha postulads que un hecho responsable de la precipitacidn v a-
cunulacién de las inclusiones de alfimina en las boquillas e5 gue. aungue el
distribuidor 'y sus btoquillas son precalentadas, estin relativamante fmas -

en relacidn al acero liquids, adem3s da stir un gradiente de tanperatura

a través de toda 1a toquilla desds= su interior Msta su exrericr, el cual -
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Fi.l2. Carta de flujo de urn acero 1038 desoxidado
con 227 g .de Aluminio por ton.



Friado en forma cor nte por el oaire athiental.

en realidad estd siendo en’
De modo pues que cuando el acerc entra on contacte zon la hoquilla, @l pee

sultado neto de la cafda de temperatura en ajuel, la precipitacidn

alfmina para savisfacer up nuevwo producte de solub

do, el procese es "autoacelerable” como lo miestra la carta do
ello el fluio decae, dando coro resultade un incrvmento on el tismo de re-
sidencia del acero en la boquilla, Causareio wis sL i

do el ciclo hasta el blojueo total.
1.1.4, CIRCCONIC ¥V TITANTO

Ambos elementos dz desoxidacién producen fases sélidas (3xicos) -
a las temperaturus de aceracidn. Asf, si un> © ambos se =ncuentran presen—
tes en concentracidn suficiente para generar el equilibrio con el oxigeno,
puede anticiparse el bloqueo de las bequillas por la precipitacidn de los -
&xidos refractarios.

la carta de flujo de 1la Fig, Mo. 1.3. ilustra el cemportamiento -
de un acero 1038 desoxidad> con 0.35 ¥g de Zr por ton. En general, la ten-
dencia es la misma que la obtenida con el tratamientc de aluminio, aunque -
en el caso del zirconio el peso del lingote obtenido es considerablemente -
menor.

Exfmenes de la boquilla muestran el mismno tipo de crecimiento den
dritico de las inclusicnes v de bloqueo observadc en 1os aceros tratades -
con alminio, aumue en el caso del zirconio el precipitado resulta ser mu-
cho mis firo (Zr0,). Resultados similares ce-observan al tratar el acero -
con-0.45 Kg de titanio por ton. la carta de flujo se presenta en la fig, -
1.4, Llas inclusiones encontradas fmmn del tipo TiBOS'

1.1.5, TIERRAS RARAS

Si ¢l contenide resifual de tierras raras en una carga determipa-

_da'es bastante grande como para transformar los silicatos de manganeso a

licatos de tierras raras, © sea, si las tierras raras goblernan la desoxida
cbn, 1os productos enddgenos serdn s6lidos a las temperatiris de aceracidn

y el camportamiento del sistema en relacifn al hlogueo de hoquillas cerd el

migmo que se aprecia en loz tratamientes eon A, Trov Ti.
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La carta de {lujo pane este Caso aparede on la fig. 1.5 representin-
do la desoxidacidn de un acerc 1038 cen 0,85 Fg e tiorms nuas jor ton. en

forma de silisuros de ticrmas raras para el conirel del procare. e oo ap

cia el acera fluye en un vorto riempo v s€lo en foraa constantamente decreci
te. El andlisis microscdpico muestra que, a diferancia del trartanicnto oon A1
Ti y 2r, 1a acundacion de inclusiones an la boguilla es de)l tiro duplex. Es-
ta observacidn m resulta demasiado sorprendente desde el momento en que se 53
be que las tierras raras son potentas formadores de sulfuros asi como de
dantes. Los sulfuros tamdién son bastante refractarics a las Temperaturmas de
aceracisn.

1.1.8, PRUEBAS ADICTOMALES.

Desoxidacidn del acerc con la adicién de 2% de silicdo en formr de -
Si metflico de alra pureza. En ausencia de ranganeso, el producto de desoxida
cidn es silice la cual precipita como un s8lido a las temperaturas de colada -
bleciueando 3a boquilla en forma sinmdlar a como 1o hace el A2, Zr, Ti o las tig
rras varas. la carta de flujo aparece en la fig. 1.6 v nmuestma 1as caracte--
risticas inherentes a la precipitacién de &xidos refracterios, producto de la -
desoxidacién. L1 examen mostrd la tipica acumulacién de Sxidss en la entrada
de la boquilla.

Los autores (4] reconocen que existe la posibilidad de que los pro--
ductos de reoxidacién formados durante el vaciado del chorro de acero, pudieran
anpmilarse en la bequilla impidiends el flujo del acero (ver capitule II), -
wues peguefias cantidades de productos de reoxidacién se han observato en posi-
cién interdendritica en los precipitados de az bmuillas, pudiendo de alguna
manera afectar cualquiera de las ourvas de fluja.

Sin enbargo; estos invegstigadores indican que el factor a domipar --
para evitar el bloqueo de las boquillas es el control de los rroductes de de--
soxidscibn (4). ‘

{4}  Farrell, J.W., and Hilty, D.C.. op. eit., p. 110
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1.1.7. COMITARIOS

Aln re se logra entender

dos y el material de laz bog

llas

rigd

brazos dendriticos de acumulacidn de precipitade

sar de 1a accidn de lavado det flujo de acers. A peaar do que muches de —

los exdmenes metalogrdfioss na muestan ningia clase de raaszifng la u- -

nidn es muy fuerte, Imparo, ya s han ag

tado lay hases far

utures es-

tudins al respecto.

O1mros tmatajes (5) man mostrads wa <

wn

1widad -

de precipitades mediante el enples de la desswidacidn cen carlen en vaeie

idacién con aluminia.

sravia A 1a

Sien han indicads que las reac-
ciones entre el aliuminic del acero v el mataerial e los revestimientog del

distribuidsr (en especial log hechds a base de memnlas de Fed y Mz0), pue-

den contribuir al bloqueo de s boquillas pero, a nivel conercial, este -
efecto es minimo comd 10 muestran los resultados en planta.

Afortunadamnente se caplea el aluninio come desoxidante de aceros
destinados a la produccidn <de salanquillas y planclones <e gran calibre, -
colados en las mdquinas a través de leguillas de tamafia relativamente gran
de en las que el problem2 del bloguen se reduce,
desoxidacidn de aceros para lingoteo en donde el iente bloqueo de.la
taza o boquilla de 1a cuchara se elimina en forma simple con el empleo de
una lanma de oxigeno para limpiar sus bordes a interwsiles durante la operd
cifn de vaciado.

Se ha propuesto el empleo da bacuillas de refractario poroso purt
23315 ¢on un gas Inerte durante la operacidn, pama evitar la acumulacidn -
de aldmina. Otra solucifn mencionada  ec el mo itir da algfn modo pér-
didas de temperature en el acaro dasde el horro hasta el molde, rrincical-
mente en su paso por las boquillas. A&mhas propuestas estin afin muy lejos
de ponerse en prdctica y actualmente se consideren utdpicas,

Algunos productores de billet de pequefic calikre han culsanido -
en parte el probluni, y para cirmimiir el contenido de

frend dal acoro -

(5} Stlwerariogn,

aDs SiTey . 110
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y evitar al mismo tiempo el blodueo dlimantan alandre de aliminio al cho--
rre que cae al molde. Esta téunica puede proveer suficiente aluminio parma
el control del - tamafio de grand, Pero ne brirde Ia wixima reduceién el con
tenido de oxigeno pues los productos de desoxid

6n asi formades no alcan

zan a ser rarovidos, dejande mucho que de reapecto a la limpiera -

del acero.

1.2, INCLUSIGHES W0 METALTOAS Y 1A &

LAS BOQUTLLAS CEL DISTRIBUTLL

CION Mn/Si TM LA OESTRUCCTON LE -~
TDISH.

Como se ha podido ver, €n el proceso de la colada continua e -—
tienen problemas con la presencia de inwlus

rrowtfilicas en el acero
1iquide que afectcen su colabilidad, La presencia de aldmina en el acero
1iquido es muy nociva pues bloquea las boguillas del disteibuidor.  Algu--
nog autores (8) dicen que la relacién Mws? tiene tadién influencia en =
1a colabilidad y calidad del producto.

1.2.1. ORIGEM DE LAS INCLUSIONES.

Las inclusiones no metdlicas se pucden formar de las reacciones
que se realizan en 21 acero liguids y durante su solidificacién. TCste ti-
po de inclusiones son inherentes al acero, siendo por lo gencral Sxidos v
sulfuros.

. Podemos encontrar otro tipo de inclusiones que se forman por la
prasencia de escorda, refractario y otros materiales que entran en contas-
to con el acero. Las caracteristicas de &ste tipo de inclusiones son:

1) Su gran tamafio.
?) Localizacién preferencial.
3) Forma irregular y estructura corpleja.

la forma y posicién en el producto nos pueden dar una idea de en
domde se origina la inclusidn.
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.

Las fuentes en @l horne qQue eriginan las inclusionhesx

a). las escorias.
b) Refractarios.
o) Ferroaleaciches.

) En €l vaciado dol pormg por el ¢

vie y per la reoxidacién.

e) En la cucham, las puede causar la descxidacidn,
y £l romueimienyn de Ia misma.

Fuentes en la colada continua:

1. En el distribuidor, el origen pusde ser:

a} La placa aislante.

bl El refractario del diswituider v el de la boquilla, as

como por recxidacidn.
2. En el molde per remxidacidn.
1.2.2. TERODINAMICA DE 1A LESOXIDACION.
El objetivo de la etapd de desowidaciSn en aceracién
disminuir la cantidad de oxigeno presente en el acero liguido.

se adicionan el micme olementos que tengan mis afinidad por el
el hierre. Podenos considerar dos mecanismos de deswnidacifn:

Len:

reendinienio de refractae-

la escoria

PAY

es el de --
Para ello
aeigeno que

1) Desoxidacidn por precipitacifn, causada principalmente por -

la adicidn de los elementos desoxidantes al bafio

¥ por los -

aleantes mismos {(elementos eontenides en la chatarra).

em

2) Desoxidaciln por difusidn, bisicamente transferencia de Fed

desde 21 bafio de acero a la escoria.

1a precipitacifn es la que influye fuertemente en la foymacién =

de inclusiones.



- 16 -

tas reacciones desoxidantes dependen fnvlkmnentalmente del poten-
cial de oxigeno en el 1f

o, estando en funcidn <el conte
v de la terperatura, (fig, 1.7.).

o de cartono

Adends de los dos

de decoxidicidn mercionados, se han

. ‘establecidn dos tipos de desowidacién en funcidn da su importanciac

1. Desovidacifn primaria, producida por la accidn ds los clenen
tos desonidantes adicicnados a2l tano metilico (e.q.: ferro -

aleaciones, stc.)

2. Desoxidacién secundaria, originada por los elementos de aleg
cidn v por la dieninucidn de la solubilidad del oxigero (e.
q.¢ evitando el coentacto del liquide con corrientes de aire,
ete.)

Los productos de la desowidacidn primaria escapan mis fécilmente
que log procductes de la desoxidacidn secundaria debido a la caida de tempe
vatura, Las inclusiones encontradas en el aceno son proiucto de las reac-
ciones de éstos dos tipos de desoxidacidn (endSgenas) vy del atrapamiento -
de escoria v de productos de erceidn de los refractarios (exdgenas).

El manganesc es un desoxidante muy débil que da origen a irclu--
siones del tipe MnO/Fel; la composicién v morfolopia de ellas depende del
centenido de manganeso en el acerw (fig. 1.8.).

El silicic es un desoxidante mds fuerte que el manganeso ¥, por
10 general, se usan los dos carbinades. Los productos de la desoxidacién
eon eilicio son silicatos compleijos que pueden estar en forma liquida a Ia
temperatura del bafic, o =51ida en forma de SiO,z.

1a desoxidacifn con silicio y manganese combinados originan pra-
ductos de desoxidacifin que se encuentran en el sistem MnO—SiOz; SuU compo-
sicién depende de la relacidén 3Si/¥n en el acero (fig. 1.9.).

De 12 figura es pasible predecir los productes de la desoxida— -
cién y, por lo tanto, el tipo de inclusién formada. Si para una temperatu-
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ra determinada, la campasicifn deld acero eostd cor arrila de 12 curva, ol -
marganeso no participa en la reaccibn y se forma sflice. Si la composicidn
ést& por debajo de la ewrva, los productos de desoxidi
pertenecen alsistera MnC-&1
Wn/esi.

con Mquidag y -
su composicidn la determinard la relacidn -

{7). Las adiciones de Ma v 5i al acerc deben ajustarse pam que -
al final de la primera etapa de desoxidacidh aAf509¢ la concentracidn de Mn
v Si estén por debaio e jos valerns eorrespondientes a la isoterma de -
1500°C,

El aluninio 25 un desoxidante nwy fuerte v se Usa con ¢l fin de -

disminuir el contenido de 0, del acero a niveles minimos.

De acuerdo al diagrams de fases F‘eO—Al,zD3
productos cano resultada de la desoxidacidn cop aluminio, estos productos —

puecden fortarse tres -
sons

a) Hercynita (FeO—A1201), 1fquida.
b) Hercynita (‘z‘eO—Al:,OS), s81ida.
©) Alfmins, sblida.

El primer producto no se forma cuarddo la cantidad de oxigeno pre-
sente en 2l acerc no es alta. [2 1n0s otreos dos, el mis conln es la alfmina.
£n la Tig. 1.1C, ce muasstran las reacciones que tienen lugar en la forsna———
cidn de almipa v hereynita, indicfindose la relacidn entre el aluminio y el
oxigeno en acero fundido entre 1550 y 1733°C.

) De esta figura, a cualquier temperatura, el comportamiento de la
~. desonidaciBn con aluminio estd representads oor dos iineas, una de las cua-
les representa el equilibrio de la allmipa y 1a otra el equilibrio de 1la -
hercynita (FeO:ALEOB). Donde se unen o cortan, estén los puntos criticos e
indican la cantidad de oxfgero en equilibrio con ambos productos. e. q. a
1600°C, el contenide critico de 02 es 0,0583%.
Se agrega aluninio al acero cuando &ste contiene cantidades de -
anigeno arriba del valor critice, siende el primer producto de desoxida--

(7) Turksogar, cit. 2or., Fodiles, DM, op. eit. o. 111
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¢ifn la hercynita, la cual se sepuird presentando hasta que el contenido de
-J? llegue al punto critico; en ese mamento se formird la almina.

nto de tenoer un contenido de -

1tn

&1 el aluninde se agrega en @

0, menor del valor eritice, el producto de la desoxidacién serl la alfmdini.

a controlar el contenide

Ahora bicn, cuando se usa el aliminio g
de 02,

ma en el acero, los aluninatos formados |recuentemente centienen cantidades

y coms el manganeso siempre se encuentra presente de una u otra fore
significativas de manganeso.

En la figura 1.11, el contenidn de @, on el bafio en equilibrio -
con alimina y aluminatos a 1600°C, sc ha :ﬁbt155ﬂ0 en funcién de la ccncen-—
tracién de manganeso: e.q.: con un contenido de 0.3% de Mn el camportamien-
to fisicoquimico del sistema se ve alterado v el contenido critico de 0yy ~
y el contenido mismo de D2 en la solucifn, se reduce de 0,058 a 0.021%.

Se puede decir que la formicidn e aluninatos se incrementard por la presen
cia de manganeso.,

En la figura 1.12, se representa el efecte del manganeso sobre el
comportamiento de la desoxidacidn con aluminic a 1600°C. La linea No. 1 re
presenta 1a relacién entre el oxigeno v el aluminio en ausencia de mangane-
§0.. La linea No. 2 v la llo, 3 representan la relacidn con 0.3% y 1.5% de -
Mn, Trespectivamente.

Cuando el producto de desoxidacifn es alGmina (adicidn de alumi—
nio con bajos contenidos de 02), el manganeso no influye en la desoxidacibn
la influencia de la temperatura sobre las reacciones es gimilar a 1la que -
ocurre sobre las reaccicnes para el sistena Fe-Al-0 (Fig. 1.10) e.q. para -
un contenido de 0.3% Mn, el contenido critico de oxigeno a 1600°C cae de -~
0,021% a 0,015% a 1565°C. Estos efectos son similares a la influencia que
tiene el manganeso sobre el comportamiento de la desoxidacidn con silicio.

(8) La formacién de aluminatos durante la desoxidacién sexd -

(8) . Mclean, A., Ward, R.B., cit. por, Rodiles, D.M. op. cit. p. 111
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minima i el acers estd en turbulensid v se agita 41 viempo de adicionar —

el alwninio,

La clase de inclusionss formadas depende de la mrictica de desa
xidacidn, Las inclusiches de al@mina aparecen como grupes o "clusters” pe
quefios, de forma irregular o parcialmente aglomeradas de apariencia grisd-
cea, duros v a veges witrees atrapades entre las dendritas § extendides en

icial, 1ac inclu

la matriz, Si el alaminie oo adicicna conn donevidante i

siones serdn del tipo m-Al,0; que en su mavoria legran salir del bafio pro-
duciendoc una minima cantidad de gripos o clusters.

Al desoxidar en la cuchara con elementos diversos (Mn, Al, Si,
ete.), se llegan a formar silicatos liquidos de manganeso v aluminio mis -
estables y con mayor tendencia a quedar cam inclusiones.

En la colada continua, cuando el acero tiene una caida de tempe
ratura entre la c<cuchara y el molde de alrededor de 100°C (e.q.:1625-15-
25°C), la cantidad de 0, disuelto en equilibrio con ¥n y Si se reduce brus

camente como se ejemplifica en la tabla 1.1.

Ahora bien, el 0, en exceso podrd reaccionar mds adelante con -
el Mn y el Si para formar escoria o con el carbone pare formar sopladuras
© "pinholes".

. Para disminuir les efectos nocivos de la reoxidacidn: (efecto del
oxigeno del aire sobre el acero liquido desde el vaciado del hormo hasta -
su salida del molde en colada continua) es recamendable que la diferencia

‘daé temperatura del acero en la cuchara y el acere del molde, sea lo menor

posible; ello también disminuye la formacién de otros defectos, tales como
grietas por esfuerzo, segregaciofies y porosidades eh el niicleo de la pa--
lanquilla.  Sin embargo, la temperatura del acere en la cuchara estf deter
minada por la capacidad de las instalaciones de la colada continua y mu- -
_ chas veces se requieren tiempos largos de colada y, por lo tanto, alta tem
. peratura del acerc en la cuchara aumentando asi el gradiente mencionado; -~
por 1o tanto, en estos casos, se recomienda utilizar distribuidores frios

con buenas caracteristicas de aislamiento o distribuidares muy calientes.



OXICENG tu (aulunmo, vewt  ERLOAW (n-n-llo
1sz3°c CORRESFONMIET
toLLAY luou:tl A0% - A0 Kg/Th uuu

ACERD FUKDIDO CON
0.10%.3e040% 3a C.OIIS
o.cot ©.0048

0.0086 00038  0.13
00043 020

Tabla No.Ll Oxigeno en equilibrio con el manganeso ¥ silicio
como funcién de la temperatura.
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(9) Pruehas de operacién han derostrado que unt bhaja relacidn -

Mn/51 (escaso manganeso), produce precipitades que se acumlan en las boqui

1tas del distribuidor bloquedndelas v ebligando a4 suspender las ocoladas(10),
L3

(11)  La relacién 4
80, en la cacord

amente en la relacién Mnd/

jpamedis e m_uf:lh en ¢l acero, aunenta el

silicio en la esc

ia, asi como su punte de fusidn, tensidn superficial y -

viscosidad. Asi, los silicatos de Mn saturados con silice o silicator 611

dos punden Tapart las boquilias del distmituidor en formr aniloga a la oca~—-
sionada por la alfnira.

Los Tesultados indicaron que ura relacidn entre 3:1 y 4:1 es adg
cuada, aunque el valor especifice en ese rango deperderd del contenddo Je -
IMn para cada caso, ademds de 1a especificacién quimica para S y Mn en el -
acero producide.

1.3. MECANISMO TEL ELOQUEC EN ACEROS DESOAIDADOS CON ALRMINIO,

Come se ha indicado, y coo se revicard posterionnante, cuando -
un acero desoxidado con aluninio s colado a través de una boquilla en la -
unidad de colada contimia, la velccidad de operacién decrece considerable--
mente debide a la acumulacifn de oxidos de aluminio en los bordes de la bo-
quilla. También se ha mencicmado que en el vaciado de lingotes (lingoteo),
la acumilacidn es menos problemitica pues el difmetro de la buza es mayor y
se puede efectuar la limpieza de &sta con el empleo de una lanza de oxigend
mientras que en la colada continua gran parte de las veces conduce a la pa-
valizacién total del sistema, por lo que la solucifn total del problema, -
corduciria a eyitar grandes perdidas en la industeia acerera.

Diversos trabajos publicados en la década de los 60's, proponian

varias hipétesis con respecto al posible mecanismo imperante en'el fepfmenc

. gel bloqueo al colar aceros con aluminio, las cuales i)odrian ser resunidas
en .los siguientes puntos (12):

(2) Holden, C.,et.al. cit.pon, Fediles. D.H..op.cit.p. 111
{10) CZx, Podiles, DM

. op. git., p. 111

(11) Elgner, T., et.al.,cit.c
{22) Vig: Saxziia, $.¥

, Podiles D.M., op.cit.p, 311

. 2t.zl. MMecheniom of CTleogeing..." op.cit.p. 111
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1)  lLas particulas de Sxido que aparecen en el material que obg
truye la boquilla son, de hecho, productos de dremeidacidn
que permanceicron en suspensifn en el acuro on la cuchara y
fueron a depositarse en la toquilla durante ol paso del 1I-
quido a travis de ella.

2) La obstruceibn de las toquillas ocurte debido a las raacs io
nes quimicas entre =l aluminio disuelto en el acero v los -
camponentes reducibles del refractario de la boquilla (en -
especial Si0, y dwidos de Tel, cuando el flufde hace contac
to con ella. i

3) Lla acumulacidn se presenta por la reawidacibn del acerc en

contacto con el aire produciendo ALyOq.

4) E1 bloqueo de las boquillas se produce por la precipitacién
de A1,0; sobre la boquilla debido a la saturecisn del acero.

1.3.3. PRUEBAS EN PLANTA.

Diversas pruebas a nivel industrial (13}, han sido hechas para
investigar cofial de los fenfmenos mencionados duega un papel daminante en -
1a obstruccién de bequillas. Los experimentos de laboratorio (14), por —-
‘otro lado han indicado que el aluminio del acerc reacciona con la silice -
de la boquilla (cuando €sta  la contiene) y precipita AL,0, de acuerdo a
la resccidn:

“}‘1*35.{02 = '2:\1203*3511

Asi mismo, el depdsito de particulas suspendidas en el acero so
bre la superficie de la hoquilla, ha resultado no jugar un papel impartan-
te en el sistana, aunque la cantidad de particulas de al@nina suspendida -
en las coladas de laborutoric ha sido limitada en comparacidn con las de -
" una colada industrial, por lo que, para corraberar &sto, ban side necesa--
rias pruebas a gran escala (15), '

(13) Idem
(14) SAXFNA, S.K. et.al, cit.por. SAXENA, S.K, op.cit.p. 111
(15) Cfp, SAXENA, S.K. gp.cit,p. 111

1
¥
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Por otro lado ge han efectuade pruehas adicionales con vaciados
tanto en colada continua como en lingoteras on condiciones especiales o --
fin de obtener buena representatividad en los resultados.

1.3.2. RESULTAICS (15)

La tabla 1.2 y la Fig. 1.13, muestran los resultados de ung pri
mer serie de prucbas efectuadas.. La figurd tarbih muestra las curvas nap
males de flujo para acercs desoxidados ¢on silicie y para aceros desoxida-
dos con aluminio, ambos colados 4 través de toquillas de silicato de nireg
nio. Como puede apreciarse, las cargas desoxidadas ccn aluminio mas Caka-
si fluyen libremente a través de las boquillas Y99 (99% mzoa, 1% SiOZ) -
sin causar acunalacién. Llas curvas de flujo son idénticas a las obtenidas
con aceros desoxidados con silieio, sin indicar ninguna reaccidn quimica -
entre €l acero liquida y el refractario de la boquilla, ni ningln depdsito
apreciable de inclusiones en sus bordes dado su sontenido de al@mina (Aiz
04). Tampoco se han obtenide segregados sélidos de tipo de la galaxita —-
(Mro.A1203), la cual se adhiere facilmente a la superficie refractaria, -
Por otro lado los examenes si han indicado la presencia de aluminatos de -
caleio (precipitados liquidos a las temperaturas de operacidn), explicando
el porqué de la aparienciade las boquillas tan cercana a la original, des-
puds de la operucién, mientras que la boquilla de arcilla calcinada de la
cuchara si ha mostrado pesados depbsitos de Alzoa, en especial puede ver
se esto en la carga N2 5, en la que la buza o boquilla de la cuchara se -
obstruye précticamente antes de finalizar el vaciade. la razdn posible de
ello, es que el contenido de $i0, libre de la arcilla calcinada, reacciona
con el aluminio del acere para producir los depdsitos.

Como se aprecia en la Fig. 1.13, la curva N2 2 se tiende consi
depablemente més abado que la curva de flujo pama el acero desoxidado con
Al mis CaBaSi. El estudio mestrd que la diferencia estd en el depdsito -
de A1203 en el segundo caso, mostrando en forma clara su papel en el siste
ma.

El anflisis comparativo de lag curvas 2 y 4 ejemplifican may —-
bien el papel que juega la reaccidn quimica en el bloqueo de la boquilla.
Ambas cargas contienen Al 0y en suspensidn, pero fueron vaciadas a través
de boquillas diferentes:




L¥+ Inclusiones de aluminato de bajo punto de fusidn conteniendo alrvededor de

L 42-47% .Ca0. M-+ Inclusiones de corundum de alto punto de fusifn. HM -+ TasLa 1.2
- Inclusiones de aluminato de calcio de alto punto de fusidn conteniendo 15% Cad B
V99 = 992 AL0, y 1Z Si0,.
SiCaBa Andligis del acero en 1n olla Tipo Boquilla Temp . Obgervaciones
Carga  adicion de del de
No. (Kg/®n) %€ 2Si ZMn XCr e XV AL, inclus.distrib. vaciade(®C)

1 5 0.35 0,25 (.70 1.40 0.20 - - 0,060 LM+ v99 1620 Excelente.Sin acumulacidn

2 4 0.8} 0.47 2,30 0,17 - - 0,19 0.025 LM+ Vo9 1600 Excelente.

3 [ 0.78 0.34 2.10 0.20 - -~ 0,17 0.022 HM vg9 1595 Regular.Boquilla obstrui-
da alrededor de un 50%

& 0 0,80 0.47 2,10 0.20 - = 0.19 0.040  HM++ Silicato 1600 Malo.Boquilla obstruida

de Zr {cargn de referencia)

5 4 0.32 0.42 0.91 1,15 0.27 - - 0.045 LM+ Va9 1620 Excelente en distrib.pero
obstruceidn en 1la boquilla
de la olla

6 4 0.33 0.28 0.84 1.15 0,20 ~ - 0.026 HMHH V99 1635 Regular.Boquilla del dis-
tribuidor obstruida alre-
dedor de un 50%.

7 4 0.34 0,40 0.90 1.15 0.28 ~ ~ 0.027 LM+ vy 1620 Excelente.31in acuaulacidn

8 4 0.27 0.50 1,70-0,11 0,16. - - 0.060 LM+ Va9 1600 Fxcelente.Sin acumulacidn

9 4 0,28 0.38 1.70 0.26 0,19 - - 0.045 LM+ vog 1600 Boquilla del distribuidar

con bloqueo

- 1z-
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VELOCIDAD DF COLADA [memink

Tieps )

Curvas de Velocidad de Colads vs. Tiempo para
eceros desoxidados con 81, Al y Al+CaBaSi res
vectivamente, 1: Acero desoxidado con -
Al+CeBaSi com boguilie de 99% A),0,. 23 _ .
Acoro desoxidado com Al con boquilln de ~99 &
A'.L Q. 3 wwe== Acero desoxidado con Si (carga
de rarerencia) con bogquilla de Silicato de Zr.
4: Acero degoxidado con Al (carga de re
fs!'enoia) con boquilla de Siliecato de 2zr.



La curva Ho. 2 se encuentra apreciablemente

va llo, 4, ya que en este caso aparte del alivira, tiene una az

tiva influencia 1a reaceidn quimica.

Les resuitados de und serle adicicnal

en la tabla lo. 1.3. En este caseo, alin cuands las cargas fueren desoxida-

das con aluninio mis calciosilicio {va Linfoleras), co ebtuve wna

cantidad apreciable de &Gddos depesitados tanto en las boq 1leas o malli-

ta( cawo en lag V99, o zea, inclusiones alto punto de

5i6n o viscosas, con una nrras e oen ia

—2
buza de la cucharu si apareciercn los alumirates de o
de fusién con b1-46% Cald y 52-583% AlDq. Esto g

izfs se hava debide a que

durante s4u vaciado de 1a tina al ’Jl.n’(.‘l‘l"\ll jor, se oxkidd el acere con el -

aire elevando el contenido de !*.12’.":, en las inciu o5 v haciéndolas mis -
adheribles al refractario. Estas inclusiones llegan a ser mis perjudicia-
les que las resultantes de la desowdidacidn con aluminio pues, dependiendo
de su concentracibn, llegan a obturar las boquillas hasta en § minutes, -
siendo este t)eﬂ')c m3s prolongado en 21 caso de dichos acercs tratados con

aluminio.

La hipdtesis de la recwidacidn con ol aire parece confirmarse -
con el hallazge de particwlas de fxddo de tamafo mavor a los 200 &, que no
son comunes en los depSsitos de la prictica usual, £l afecto perjudicial
de estas inclusicnes de aluminato de calcio viscosas o parcialmente s8li--
das, en el bloqueo de las boquillas, es confirmado por otros auvtores (18),
quienes indican que las aleacicnes de Al-Si v Fe-3i que contienen caleio -
son mis peligrosas v dificiles de colar que aquellas gue o 1o eentienen.
Camo veremos en la sigulente seccidn, este problema puede ser manejable,

Interesante resultd la observacién de que la boquilla de mu"“ra.
a pesar de su contenido de Sioz, no mostyd acumulacidn {(auizis debido a. -

1o del acero

que su fase de silicato de aliminio no reacciond con el alumi)
1iquide), a diferencia del caso de la buza de arcilla calcinada de la cu—
chara que, al igual que en las prucbas de latoratoric y en lac primeras -
pruetas industriales, mostrd depbsitos pesades resultado de 1a reaccidn.de
su fare pura de silice con el aluminio.

(%) 3A1,04 2510 -

2
(16) Dm"iu, T
Saxena,

.L»QJ.)L']'J"&, oy £T.al. "Effect oF degwidation..”, cit. ror
» €5. cit., o 137




LMt Inclusiones de nluminato de caleio de bajo punto de funida conteniendo 41-472 Ca y 51-54% .
ALD M+ Inclusiones de corundum de alto punto de fusidn.. MMM+ Inclusiones de - ABLA 1.3
nlﬁm?nuta de calciv de alto punto de fusidn y/o viscosas conteniendo 22~37X CaD y 63-78% A1203.

Tipo y No. de Vaciado Denarrolle Acumulacide

‘Ca$i _ Andlisis del acero Temperatura Tipo
Carga inycctad de de hoquiila del através de la de
No. (Ke/"on)2C, XS Wy XS, - 2AL vaciado inclusidn distribuidor de colada dxidos
10" 10 10 10 10 [ag>] Aire/N,
Engnyos tipicos en Lingoteo:
X8Y26 1.35 15 32 76 1l 60 1620 HM4+ V99 I} Aire  Pobre Boguilla obstruida
. Mullita 2 Aire Pobre Boquilla obstruida
X9267 1,95 18 37 77 7 54 1585 LM+ v99 1 N, Bueno  Sin acumulacion
- Mulliea 2 N; Bueno Sin acumulacidn
'
Ensayos en Miquina de Colada ContInua: -
R408 1.20 13 29 64 10 40 1612 LM Silicate 2Zr 1 N2 Excelente Sin acumulacidn ©
Silicato Zr 2 N; Excelente Sin acumulacisn
v99 3 N, Excelente Sin acumulacidn
Silicato Zr 4 NE Excelente Sin acumulacidn
B091 2,00 18 36 64 12 11 1625 LM+  Silicato 7 1 N2 Excelente S$in acumulacidn
Silicato Z 2 N, Excelente Sin acumulacidn
V99 3 N, Excelente Sin ncumulacin
v, . Silicato & 4 N, Fxcclente Sin acumulacifn
| vo589% - ~ 47 135 8 35 1630 HM++ Boquilla de Aife Malo Boquilla obstrul
. mullita sobre du dentro de los
~ dimensionada primeros 45 min.
X5109* " 1.20 15 26 123 20 40 1620 HM+4+ Boquilla de Aire Pobre Boquilla obsatrui
2 . mullita sobre . do dentro de los
dimensionada primeros 25 min.

*Cargas de referencia.



Pruebas en la miquina de colada centinua,
vaciado en lingoteras, cuando el acero decoxidadn
con CaSi fue vaciade a través de la avrdsfora
través de las boquillas V84 o de

sentd obturacidn de las miemas,

El hecho de que 1a toquilla de sil:‘cato Qo rirecnio

yera indica que el efecte de la resccisn quimica entre ol aluminio disuel

1o y el refractario de la mizmma, en uni:

llas @mplias, no es tan critice oo on
1las de mendr difmetro.

La Fig., 1.14, muestra las curvas de Flujo para aceros tratvados -
con diferentes desoxidantes v vaciados en colada continua a travis de di-
ferentes tamafios v tiros de hoquilla del distribuidor, Como era de espe-
rarse, 1la boquilla V99 (Curva llo. 1) mantuve ww relativamente constante
velocicdad de colada durante teda 1a operacifn. la boguilla de silicato -
de zirconio (Curva Mo. 2) aumue did en ccasicnes un fluio inestable pro
bablemente debido a la limitada reaccidn quimica, tampoco obstruvS el flu
Jo del acero, es decir, esta hxquilla mostrd wna ligera tencencia a la -
acumulacidn de éxido, pero, una vez limpiada con el tue de cxigers, man-
tuvo un flujo virtualmente cconstante, Por otro lado, la boguilla de mu--
11ita scbredimensionada (de mavor tamafio a la del ditefio correspondiente
lemente, correspondiente a una unidad grande) duran

a la riquina o, si
te el vaciado de la carga V9589 (Curva MNo. U4} 1legd a obstruirse cample-
tamente a los 40 minutos debido a que esta carga fue descxdidada con alumi
nio solamente, originande inclusiones sélidas de 91201. Parece obvio es-
+tablecer gque 12 cauca del S 2o dichas inelnsinnes en
Ire los bo_n:les de la boquilla. Esto apova nuevamante el hecho de que en
las grandes unidades de’e¢olada (boguillas de difmetro grande) el proceso
de blogueo esti controlado por el depdsito de alfimina.

Incidentalrente, la carga #5109 (Curva Ho. 5) volvid 2 mostrar -
la evidencia industrial que se presentd en los experimentss de vaciado en
lingoteras. la carga Fue tratada con la invecciln de 1.2 #a de Casi’ por
ton en'la cuchama; sin embargo, fueron encontradas en el distribuidor in~

clusiones de alwninato de calcio viscesas o de alto punto de fusidn,
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1 Carga 32408 con bocuilla V99

2 Carge J2408 con pogquilla de Silicato de zr

3. Acero calmedo con Si con boguilla dc¢ Siliceto de Zr

4 Cargas V9589 (boguilla del distribuidor sobredimensip

5 g:g‘:t:a X5109 {boquilla del distridbuidor sobredimeneio
nade

YhatEa 10 Gy AL e aran
-
1

e
b LAY N
Cars P 3N

s b -
[l of SILICATD DE Zr .
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| Figili4, Curvas de Velocidad deColads va. Tiempo de aceros deso
xidados con diferentes desoxidantes y coladosa travése—
de diferentes boquillas.



Ello dibé como resultado que durante el vaclado a trawés de Ls bo

quilla sobredimensionada de mulliva (3A1,0

queo completo en 25 minutos, siendo que <on el depdzito de

4) €l bloqueo se completd hasta los 4 minutos

clusiones de aluminatos rocultarcn oon un tamd
mparadas con el tamano de los prupcs do alimina.

Estos hechos wuelven a corrohorr que la o

aste tipo de aceros cstd owi por el
clusiones sobre ellas
las inclusiones de A1,04 2 inclusiones de aluninate de calcin rea
quidas con un contenido de 42 a 46% de Cad v 30 a 55% do Al,03. Ello pue-

sienda factible eliminar ¢l problems tran mando -

ente 13

de reforzarse, aislando €l chorro 2= acero de la cuchara al distribuidor -
de 1a reoxidacidn con el aire pues la absorcidn de 0, provoca cambios en -
las inclusiones Ze desowidac

n primaria haciéndolas s8lidas o viscosas a

las temperaturas de operacién.
1.4, INFLURICIA DEL ZALCIO.

Se ha indicade (17) que las adiciones de calcio producen medifi
caciones en las inclusiones recultantes de 1la desoxidacidn de aceros con -
aluminio. Algunos invaestigadores han estudiado el efecto que tiene el in-
crementar las cantidades de calcio sobre las propiedades de flujo de estes
o establece la identidad de

.

aceros partiendo de la premisa de que el calc
las fases Lok 35 ¥y
de las boquillas. Ademds, &stas investigaciones han buscade verificar la
hipStesis de que la obstruccifn de boquillas de los aceros tratados con Al

pudiera prevenirse mediante la adicién de calcio.

Debido a que existe una Intima relacibn entre la prictica de de-
soxidacidn y el hloquee de las boquillas, se ha hecha necesaria la caracte
rizacién de las inclusiones endfgenas para completar los estudios v verifj
car el mecanismy -2l blogueo.

(17) Farrell, J.W., and Hilety, D.C., op._cit. , p. 130



1.4.1. EESULTALOS. (18)

Las composiciones de 1las cargas se ergloban em la tabla.d.4, 5o
han mantenido canstantes la mavoria de la variables tales como: gecmetria
de la boquilla, parrdn de fluio, velocidad, temperatura, etc., ton objeto

ca de desoxidacién, --

hle ind:

de tener una sola var sndiente:  la pr

siendo una ieedida el grade de obstruceidn de la btoquilla el peso de -—

los lingotes oblenidos. 1a Fip. 1.15, {lustra esta relacidn mediante la -

grifica del peso de les linzotes contra la relacién 3Ca/tA1 on el distri--
buide

Con respecto a la camacterizacién de las inclusiones, en la mayo
ria de las coladas se encontraron Intimurente ascciadas  on mezclas de dos
fases de aliminato de caledo v las cantidades relativas de cada fase en es
tas inclusiones duplex variarion dentro de limites muy estrechos; sin em--—
bargo, la identidad de las fases no cambib.

Estudios previes (19) habian indicado jue los cambios abruptos -
en el pesoc de los lingetes, fig. 1.15, deberian estar relacionados con la
identidad de las fases de las inclusicnes endSgenas. Para verificarlo, --
fueron identificadas y estimadas las cantidades de las fases de aluminate
de caleic en las inclusiones. Ademis, la presencia simultinea de caleio y
azufre establecieron la presencia de CaS. En la Fig. 1.16, los resultacos
estan sobrepuestos sobre la gréfica previamente mostrada en la Fig. 1.15.
Como era de esperarse, siempra que se tenia un cambic Drusco en el pese de
los lingotes, se tenia un correspondiente cambio en el tipo de fase que se
encontraba en mayor cantidad en las inclusiones endSgenas, reaSirmando su
influencia en el blequeo de las boguillas. Los datos obtenidos durante el
estudio se resumen en la tabla 1.5,

1.4.2. COMENTARIOS

DMe los datos graficadns en la Fig, 1.17, pedenes apreciar que --
cuando el flujo se vid incrementade, hubo un correspondiente incremento en

(18) Cfr., Faulring, GM., Farrel and H‘ilt‘j, op.cit., p. 110

{(13) vid., Idem.
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0.017 --0.021
0.023 - 0,028

ZCa: AL i
{discribuidor)

] < =0.007
0.0070 - 0,0085
0.0085 * -~ 0.10
0.100. ~-.0.13
0.13 - 014
0.14 - 0.28

#Los tiempos para colar 136 kg de acero desoxidado con Si-Mn.

b4 c 2 Mn
0.31 - 0.44 0.68 - 0.91
0.32 - 0,46 0.75 -~ 0.92
TasLA L5 Resumen de . Datos
Peso lingote Tempo* “ohstruccidn-hrend’
Xg) (scpundos) de la boquilla
40 190 Nbstruceidn
40 T - 14 190 - 60 Obstruceidn
14 60 Obstruccidn
14 - 127 60 - 350 Obstruceidn-Drenc
127 -~ 136 390 - 460 Obstruccidn-Drene
133 - 136 360 - 270 Drene

TamLA L Rangos tomposicionales de las eargas experimentales

% . 8i

0.19 - 0.36
0.32 - 0.46

Identificacidn de inclusiones
Cantidades relativask#
Incremento Decremento

10

Ca0 . 6A1,2

i .6AL0

Ca0. 241,05 Ca0.6AL0
Ca0.241,0

cay .1\12() 3+Cn5 Ca0 . ZAIZOJ

. 270-290 seg.

" **El incremento y/o decremento en las eantridades relativas de Jas fases de las. inclusiones identificadas
corresponde al incremento indicado en la relacién XCa:ZAl.

- 5¢ -
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*_Fig.I.15. Efecto del Caleio sobre el flujo de sceroa de-
soxidados con Aluminioa través de las bogquillas,
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la cantidad relativa de Ca en la fase aluminato enfatizando el efecte de -

la inclusifn sebre el Flulo de los acervs, En otraz pa-

1a compesicifn de
labras rara un dado contenido de aluminio, la cantidad de calcio en estos
aceros, detemind ~1 flujo. Din ariargoe, y osto oz importante, la carta —
icidn de calcio tiene sobre -

de esta figum no refle 2l erfecto que la ag

el bloqueo de la boquilla, esto es, ne nos indica e.q: que cuarde pequefas

cantidades dr Ca son a7 : 10 tratedd con Al, w1 bloqueo se in

crementa. i&n 1Cas%Al en el distribuider,

menor de O Sorma rdpida pero sblo por un corto tiem

o.
dltimos, irecuentauente an mamor grada. 0 sea, ol acero fluve rdpido pero

ins loo tiempos de eolada diaminuyen, v ectos
log lingotes pesan menos que cuando te cuelan aceras libree de Ca tratados
con A1, por 2llo es imertante la relacidn entrs las caracteristicas de la
inclusidn y el peso de los lingotes en lugar del Flujo de acerc y haciendo
énfacis en la cantidad, sorfologia e identidad de dichas inclusiones endS-
genas sobre el blogueo, propiedades todas relacicradas directamente con la

prdctica de desoxidacién.

Cuando la relacidn %Ca/%4} en el distrituider ce incrementd des—
de 0.0070 hasta 0.0085, el precipitado de A1,0; fué gradualmente reemplaza
do por la fase Ca0.6Al,0;. EL tiempc de flugo disminuyd desde 205 hasta -
34 segundos v el peso del lingote desde un miximo de 45 Xg hasta un mini
mo de 9 Kn (20). Como se indica en la Fig. 1.15, &ste severo blogueo con
tinud hasta que la relacidn excedid de 0.10, siendo consistentemente mis -
pobre que en los aceros desoxidados con Al ¥ libres de Ca. El peso prome-
dio del lingote obtenide pare este rango fué de 13.5 Kg (el 104 de la car
ga total del horme), con flujo rdpide y corta duracién, asi como con canti
dades relativas de Ca y Al en el precipitado de las Poquillas, caracteris-
ticas de la fase Ca0.641,04, la cual origina grupos muy cohesivos. Su al-
ta temperatura de solidificacidn como la de la alfmina, 1850°C y 2050°C, -
respectivamente, aseguran que dichas fases obstruirdn las boquillas.

Continuando con el andlisis de la curva, cuando la relacifn so--
brerasa de 0.10 hasta 0.14, e) blegueo severs se elimina y si excede de -
0.1%, T1 acerv fluve totalmernte hasta drenar el distribuider. Para un da-

{20) Cemo dato adicional es interesante mencionar que existe un incremento

de volGnen del 14% cuando la A1203 cambia a Cal. 841,040



do contenidc de Al, este intervdls de la relacifn ez

equivalente 3 un in-

crerento de menos de 1.5 veces en la cantidad de caloic, Fop ofonolo, o2

re uno de los aceres 1038 con 0.039% A1l v Llpm de Ca, I: 11a ze ta-

pd dardo un lingote de aproximadarmente 224g., rero cuawis el calzio llesd
hasta 70pmm, el distrituider se vacid totalmente dande un linfote de carzi

136.Kg. En el primer caso se chbtuvieron Inclusicnes de Caf.Bal 2?:, < on
el segundo caso de CaO.ZﬁizO.j v Ca’J,AL,C‘a on 1lng linpotes colades,

Los precipitades obtenidoz en lss acercs con relacién fa/al en-

e 0,10 y 0,13 sa speontiron acsriadus anouna TeIeia Ae a0, SA1N, v Ta

0.241,0,- Basados en una correlacifn entre los pesos de lingote v 12

cantidades egtimadas de CaO.BA120.1 an los srecivitados, se cencluvd que -

uve cuando la cantidad de &sta fase tam- —

la severidad del bdloques diamil
bién disninuye.

Con relacicnes entre 0,13 y 0.14%, se obtuvieron lingotes desde -
127 hasta 134 ¥g permaneciende ¢l restante acero en el distribuidor por
no tener ya una carga ferrostivica suficiente para evacuarlo. Con respeg
to a la fase Ca0.2A1,04, se esperaba que tuviese un efecto mis severc en
la obstruccidn dado que en anteriores estudios (21), cuands esta fase se
forma en estado puro en un sistera tricomponente fa-#1-C, hadje condicio--
nes de enriamiento en eguilibric resulta s51lidc a las temperaturas de -
aceracidn. Sin embargo, &ste estudio establecid que cutando se da on un -

sistena multiconponente bajo condiciones da aceracin precipita como se-

misclido, casi liguido, de forma esférica, con un efecto minimo en el btlo

7m0,

Cusndo 1la relacién se incrementd desde 0.1% hasta 0.28, por a=-
"jemplo: 0.045%A1 y 61 pmm Ca, no sélo no hubo blequac, sino qua el tiorpo
requerido pama colar los 136 Xg disminuyS, siando comparable al colado -
de aceros tratados con Sith cuando la relacifn sctrepasé de 0.22, Fllo -
‘concuerda con la prictica industrial. Las finicas fases detectadas en es-
te caso fueron del tipo Cab. AL,y v Q:\C.Alzca. Izta
cuando la relacién fué mayor a 0.15.

(21) vid., Faulring, G.M. "Precipitation Diagram =f the . ,
Farrell, J.W., and Hilty, D.C., gp. cit. p. 119
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1,L,3, EFRCTO LEL MAGNESID
Contrariamente a Lo oaperado, una de las cargas con Un contenido

de 90 ppm de Ta y 0,067% de Al, es decir iCa/%8l = 0.419, bloqued Ia boqui-
1la en forma rrematura dande un lingote de 76 Xg en untiempe de 300 seg.

El. precipitado encentrado en ia boquilla consistid en pequed
de CaS dispersos en una matriz de *1;;0.;\4203 {espinela), indicando que la -
carga se contamind con ragnesic reducible del crisol del howrmo, Andlisis

subzecuentes del a wote en el distribuider indiearon un contenido

mayor de & ppm de Mey una cantidad suficiente pare formnar MgD.AL,0. en les
yo or g : 20.A1,0,

aceros tratades con Al y debido a la tarperaturs de solidificacidn de esta

esoinala, 2135°C, la obstruccidn dn togquillas se produce alin en aceros ri-

cos en calcio.
1.5. EL DISERO DE 14 BOAUILLA

Satemos ya que la alfmina se acymila cano pelvo fino en Ia boqui-
1la (Fig. 1.18) y que provoca una rdpida cafda en la velecidad de colada -
hasta el bloqueo cempleto. Ello afecta la productividad y la calidad del
producto. For ejemple, en la boquilla de 13 mm la acumulacidn se inicia -
si el contenido de Al se incramenta hasta 0,008%, Con 0.008% e) blogueo -
es carpleto. El tiempo recesario para que este se complete disminuye drds
ticamente al aumentar el %Al; por ejemplo, con 0.036% el bloqueo de dicra
bequilla de 13 mm se efectia en lcs primeros U minutos de iniciada la cola
da, Con el eplen de toquillas de mavor tamafio se reduce el problema, pe-
ro e se elimipa, por ejarplo: con boguillas de S4 ym y un contenido de —
Al entre 0.03 y 0.06%, la velocidad de colada evpiera 3 disminuir en 1/2 -
hora v con boquillas de 32 mm cae severamente en 20 mirmtos.

El problefra se ha intentadd resolver por varios métodos, incluyen
do la alimentacidn de alambre de Al al molde y/o la sustitucién de A1 por
vanadio ¢ colunbio un la desoiidacifn. Estos métedes no dan muchas veces

_ los resultados v la calidad deseaga y no son aplicables en muchos produc--
+tos, por lo que se continfia buscando eliminar el problema de raiz,

la teorfa indica que la velocidad del fluSdo en contacto con la -
boquilla es préicticamente cero y que las particulas de al@mina en su paso
ror la superficie de ella tienden a adherirse para disminuir su energia in
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terfacial de contacto con el acero 14quido. Las corrientes de remolinos on
y cerca de dicha superficie de la boquillz famentan su colisifn y coalaescan
cia con su consecuente sinterizacifn v la obstruccidn al fluldo.

Camo se ha vists, al ser la acumilacidn un proplam fisico que se

_ indeia por el contacto boquilla-acero, y no un probloma quimico, se han su-

gerido cambios en las condiciones de flujo en las boquillas pra evitar di-

che contacto en su parte interm que o5 en donde se lleva a cabo el estran-
gulamiento del fluido:

1o, Estableciendo una pelfcula gascosa (gas inerte) entre el nw-——
tal y el refractario (boguillas porosas),
20. Modificando en s las camacteristicas de flujo.

El primer método, sin embargo, a menudo provoca chorros muy delga-
dos de acero y/o se tienen problamas con la alimentacibn externa del gas.

El segundo m@tode se ha eortendido mucho en los EWU. y ha dado lu-
gar a las “boguillas anulares",

1.5.1, 1A BOGUILIA ANULAR

A contimuacidn hablaremcs brevemente Tespecto a las caracterfsti-
cas de este tipo de boquilla y sobre los resultados de algunas pruebas efec
tuadas a nivel industrial en varias compaiifas de les EJU. (22).

Considérese el esquama de la Fig. 1,12 en cl que se ilustra el pa—
50 de un flufde a trevés de un ducto u orificio que fresenta un cambio sGbi
"to de seccifn de un difinetro D a otro d. la superficie del chorrw se "do——
H1a" en un arco de 0° al pasar hacia el orificio pequefic. El hecho es que,
‘en pealidad, el fluido en estas condiciones no es capaz de cambiar de diregc
¢i6n de esa maneva en forma instantinea, por loque adopta el perfil mostma—
do epn la figura 1.20; se dice que se "contrae". La seccifn de la mixima -
contraceidn se deramina "vema contracta”, la relacidn entre la seccidén -
transversal Ac en la vena contacta y el frea transversal del orificio, se -
1lama coeficiente de contmaccibn Ce, por lo tantot

(22) Cfr. Singh, SN., "A practical solution to ..." op. cit. p. 111
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Fi5.1.48. Tfnicn neceién trrnsversal de ina boquille
de Zistribuidnr mostrando las regiones donde ge-
acrelments se -inlositn el polvo de aldmina.
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F1G.1.19. =sguema gque ilustra la "vena contractar™
obtanida cuanlo se “vresenta un cembio renentino
en el tamaflo dv un orificio.

L
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FIGLZ20. Zsquens que miestra el contucbto nosterior
entire el chorro y el orificio A ana clerta dis -
tancia abajo de éste.
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Ac = Cc h

El valor mis pequefio de Co es cuando se presenta la mayor contrag
ifn,  Su valor para una seccifn transversal dismirnuve cuande:

1
2)
3)

Aumenta la presibn del Fiufdo en la parte de arriba.
Disminuye la relacién A/D, v,
Digsmiruyve €l radio de la esquima de @rriba del orificio.

Asimismo, varfa cuando las condiciores de Flujo corriente arriba-
del orificifo cambian.

Experimentalmente se ha observade que la distancia sobre el orifi
cio, en 18 cual se pierde el contacto con la pared de éste y la superficie
del chorro es del orden de 2d,

Estos conceptos de flujo de flufdes fueron empleados en el disefio
de 12 boquilla amular consistente de 2 secciones cilindricas separadas per
un delgado anillo que sirye como orificio “contrector” (Fig. 1.21).
las caracterdsticas bisicas de este tipo de boquillas son:

1)

2)

3}

u)

El orificio delgado no absorbe calor del acero en forma népi-
da por lo que las pérclidas de calor, que podrian acelerer la
acumilactdn de precipitados, se evita en gran parte.

E1 mayor difmetro del cilindro superior provoca ura vena con-

Ctracta efectiva,

E1 cilfrdro superior, por su mayor difmetro, proporciona espa
cio pam la zoumlacién de alfimina en zonas donde las condi——
ciones .del fluje mo se ven afectadas, ademds de amortiguar. -
las condiciones turbulentas del distribuidor gque afectan el —
Fflujo en la boquilla, por ejemplo: los cherres vaviables.

E1l pequefio difimetro del ailfndre inferior proporcion: un so--—
i)@i'te para el orificio contractor, y su corta longitud eyita
el segundo contacto de la boquilla con el acero.

la Fig. 1,21, muestra las dimensiones erfticas de la boquilla:

e

Espesor del anillo orificio, que deberd ser el minimo posi-
ble para evitar la formacifn de costras de acero solidifica-
das.
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d/D: la relacién entre los difmetros de 1os cilindros inferdior y
superior. Il mixiro valer de erta relacidn se detemmind ex
rerimentalmente sicrdo: 0.68. €1 se cobrepasa esta rela- -~
cién padria no presentarse la contraceifn.  1a contraceién

Sptima se obtuvo pare 0.30. A ror contenide de aluminio,

la relacién deberd ser menor; por ejomple, para aceros con

un contenido de Al superior a 0.05%, la polacién deberd ser
0.5 & menor si es posible. Dedido a que 4 1o fijan las con
diciones de opemcidn, D tendrd que mivimizarse dentro de —
las limitaciones dimensicrales de la toguilla,

H: altura de la cimara supsricr, Su minime valor recomendado
es D/3 para asefurar aque los efectos turbulentos del distri
puidor no afecten al flujo en la boguilla.

h:  altua de la cémara inferior. Deberf valer 2d para preve—
nir el contacto entre la pared de la cdmara inferior y el -
chorro de acera.

1.5.2, PRUERAS B PLANTA,

Las boquillas han resultado ser mis efectivas en la colada de a-
ceros para palanquilla desoxidadas con Al, en donde el difmetro del orifi-
cio es de 2%m - o menos, aunque en la colada de planchones también se ob
tuvieron ventajas significativas.

La mayoria de las pruebas se han efectuads en miquinas equipadas
‘oon un sistema de "intercambic de boguillas durante operacidn”.

1A Fig. 1.22 presenta la carta de velocidad de colada para un =--
acero con 0.048% A1 colado a través de una boquilla regular de iZm  eomo
la.mostrada en la Fig. .18 v tipifica el problema causads por la acumula-
cién de alémima:

Se mantuvo una velocidad de colada de 1.27mpor minuto aprox., -
durante 20 min , después de 1o cual se prescntd unz caida brusea en dicha
velocidad por la acumulacién de alimina en la doquilla. En los siguientes
5 min , cayd desde 1.22 hasta 0.76m/min , con uma velocidad aproximada de
¢, tm/min/min.,  Una nueva toguille regular de 3%m  fué colocada en sustitu
cién de la anterior en el mecanismo intercambiador obteniéndose una veloei
dad promedio uniforme de 1.37Tm/min durante otros 23 min , pasados los cua
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FIG.1.2].29gueme del disefio de una boquilla anular:
sdko ge inZicnn 1las :limensionea criticas.
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Fi.l.22.Carta de velocidad obtenida &l eolar un_acero con
0.046% AL através de bonuillas reBulares .



les empez® a decreser rueyamente desde 1.37 hasta 0.76m/min , en 5 minutes,

<& a positle completar la operv-

requiriendo un ruevo cambio da bogul
cién de las coladas de esta manera con el awxilio del mecanisme intercambia
dor-y con 10s fretuentes cambioe do actag grarsdes boguillass sin embargpo, -

la.

&sto estd limitado por el desgaste de la entrada. Tsto, Junto con el des--
gaste del revestimiento del distribuidor, es tambitn una limitante del nime
o de coladss que es rosihle eomalmar en forma somlda.

ta fig, 1.23 {lustra el efecto del uso de und boquilla anular en
la colads de un acero similar al anterior. Ia boquilla anular se inserts -
en &l lugar de la boquilla repular cuando dsta enpezd a bloquearse, a los W
minutos. Posteriormente, la velocidad de colada se mantuvo virtualmente -=

constante durante 1os simuiantes 5& mimitos de oparacidn.

Con el fin de comparar el comportamiento de ambas toquillas bajo
similares condiciones, una boquilla de cada tipo fué colocada en cada una -
de las 2 lineas de uma miquina para colar 2 cargas de un acers 100€ de bajo
silicjo desoxidado con aluminio., Sus diseflos se muestran en la fig. 1.24.
La primer colada, con un contenido d= 0,32% Al, se coll a través de una bo-
quille regular de 3%mm en la linea A con una velocidad nomimal de colada de
1.39n/min , y de una amular del mismo diZnetro en la linea B con ura veloci
dad de 1.32 m/min v un coeficiente de contraccidn, Cc, de 0.96. La menor -
velocidad en esta boquilla se debe a la presencia de la vena contracta.

las cartas de velocidad para las bocquillas regular v anular, se -
muestran en las figuras 1.25 vy 1.26. El ex@men de las boquillas. despufs -
de'la colada, mostrd acumulacién de alimina en la bequilla regular v no apa
recid en la anular (23). .
la segunda colada fug de un acero 1086 ¢on un contenido de 0.07%
Al y sc cold a través de 2 13neas A v B dando los siguientes resultados:
Linea A: Boquilla regular de 35m con una velocidad mixima de --
1.45m/min v cafdas de velocidad de 6.04m/min/min en pro-
medio.

Linea B: bosuilla arnular de 38mn  con una velocidad constante de
2. 27a/min.

(23) vid: Singh, SH., op. cit, p. 111
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La velocidad constante de cslada con el uso de 1as hoquillas ami-
lares se ha cbservadec an otros NUNErczOs 2nsaws, colarls aceras d
dos con Al, 8i, Cb, AL-B-Ti, y otros. Ei @
quillas anulares después de las coladas tanmbidn ha mostrado que no se pre—-

o Do--

n al microscorde de 1

senta acumulacién de alimina,

1. CONTROL DEL ALWMINTO, 1A DESCHIDA
SLADA COMNTIMUA MIDIANTE 14 MEDICTON T 1A ACTIVIIE

CION Y LA CESULIUT

En las medernas acerias se estin ostableciendo estaciones de "tra
tamiento y metalurgia de cuchara en las que se miden y determinan parime--
Tos muy importantes como sCn la Temperatura vy la actividad del oxigeno en
el acero (tan esencial para el control de la obstruceidn de toquillas), ca-
da vez con mayor grado de confiabilidad, con el fin de hacerlas mis eficien
tes,

los dltimnos aflog ge han caracterizade por 1la constante investiza-
cién para mejorar la calidad de los tradiciomales aceros grado carbono asi
como de los aceros grado especial y por la fuerte tendencia a conseguir un
mis rdpido y mejor control de los procesos de desoxidacién hasta llepar a
1a relativamente reciente "metalurgia fuera del horno”.

1a aparicibn de los medidores de actividad de oxigeno del acero -
1iquido con una alta confiabilidad y reproducibilidad han contribuido en -~
buena forma a ello y estin haciendo posible tener un contol de ia Jdescxida-
eién casi instantdnes. Varios medelos y correlacionss han side determina--.
dos pricticamente para la aplicacifn de dichos medidores, de los cuales al-
gunos, en forma muy general; presentan la condicidn siguiente:

El determinador de oxigens es una celda electroquimica en dxids -
de zirconio y magnesio "estabilizado" (tubo monolitico) con un e-
lectrodo de referencia para 3, de &203 {s81ido) que¢ nos propor—
ciona una FEM en mV, la cual es pmpozcional a la diferencia en——
tre la presifin parcial del exigeno del raio v la del oxigeno de -
referencia, y vambifn proporcional a la temperatura del acero 1i-
quido, la cual es proporcionada al mismo tiempo por un termopar de
platino/platine redio 21 10%.

El detexminader es enpleado en la estacifn de tratamiento de la -

cuchara, la cual esti parcial o totalmente ecuipada con lo _.u;uem:e.



de una lanza .o de un tapdn

ohatarra.

aluminio en alapbre o on banda.

~Dguipa cempleto para el control del procero con canpatadora ¥ o--
muestreador antamitics, asi ccuo

anras de imersidn disefia-
das par medie temperatura y acti

1.6, 2. CONTESL DR LA DESOIDACION
A. ACEFDS PARA PALANGUILLAS TALMADOS O SiMn O €OH Si-tuwAl.

Para éste tipo de acervs el equilitrio con el oxiceno puede estar
gobernado por el Si v =l Mn ovande el contenito de aluminic en el acero es
muy bajo o o existe, o por el Al cuando éste ae adiciora sélo o on oontend
do suficiente 2l principio de la desoxidacién. Estos diferentes equili-

brios, asi como el camino de pasar de uno al otro, se han estudiads en for-
ma prctica v se presentan en la f£ig. 1.27.

n la colada continua de aceros calmados para palanquillzs v plap
crones con el £in de operar sin problamas (boquillas del distribuidor com--
pletsmente libres de bloquec), el empleo defaluminio como desoxidante estd
limitado precisamente por el difmetro de las boquillas de acuerdo a la si-—
sudente correlacién:

Iog AL = ~1,25 + 1,74 X leg. D 1)
En donde: ’

o = difmetro de la boquilla enmm y

AL = contenido eritico del aluminio soluble en 30'3‘E, para- e~

vitar la obstryccidn de la boquillas.

Atora bien, la prdctica de desoxidacién con SiMn ¥ con baje o po~
20 alurinio (con obiew de ro tener el problema del bloqueo mencionado), po.
drfa no satisfacer las condicioner ded 1imite miximo de contenido de oxige-
o para eliminar el ricsgo de 1a reaccifn de dste con el carbono del acero
cn €l frente Qe solidificacién, lo cual podria originar sopladuras & "pin--
mles”, diversos poros U otros defectos en el producto final, )

!
:
i
|
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FlG. 1,27, Rete modolo wotd dividide en tres diferentes
Arena, danendiendo de cufl o cuslep son lde alsmentop-
que gobiernon el equilibrin com el ocdgeno, En 1s pare
te inferlor we encusvntra el drea en la que ol equilin-
brio estd gobernodo sALlo oar el Si (ein AL ¥ con bajo-
. Bl

dren pentyal as en Adomde el equilidrio sotd eogtrolu-
do nor el silicio y el mangeneso y en dondc ae presen
ta la formscidn de feses de silicatos lfsuidos da Pe
¥ Ya. Dependiend¢ de 1a cronoclogie de la desoxidaci e
con 0 sin adieibn 3¢ AL, ez 1posible 1o formacifn de
29,+2510,). Zn €1 Ares suva

risr 21 ‘8q8ilibrie 1o gobiéx%a dnjidamente ol aluminio.
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En consccuenéia, la medicidn de la actividad cel oxigenn en la as
tacién de tratamiento compararia el nivel existente de oxigeno (fig. 1.27),
con las cordiciones dadas en la fig. 1.28, pem
directa de la desoxidacidn cn la cuchara.

tiend> asi una cerreceién -

la grifica inferior de la fig. 1.28 mos muestra la relacidn entre
el Cy el 0, que requeriings para crear condiciones de desoxidacidn adecua--
das para eliminar el riespo de defestos superficiales.

La reaccidn carboro-oxigens en el frente Jde seliditicacidn puede

estar influenciada considerablemente por = oo el 3

les reducen la presifn parcial del €0 libre (mvvmlmrmtv fmual a1 dm). -

L4 variacién de tal presién, sc muestra en la o ca superico

1.28, siendo una funcibn directa de los contenidos solubles de b

Como se indich, ¢l tratamiento en la cuchara brinda la posibili-—
dad de corremir la desoxidacin y, en consecuenaia, el nivel de oxigeno que
generalments es demasiado alto por el problema de tener que mantener un ni-
vel bajo de akminio para no arriesgarse a los problemas de obstruccifn de
poquitlas; la correccidn en la adicién del alumninio se realiza de acuerdo a
la siguiente correlacidn:

Al = 0,11 €a(0)m - a (0)o) Cap.

NAY
En donde:
Al = adicién necesaria del Al en Kg ( en forma de alambre © —-
banda).
a(0) = actividad del oxigeno en ppm (medidas con el instrunento)

a(f)c = actividad del oxigeno en ppm (calculada de acuerde al mo-
delo de la fig. 1.28).
Cap. = Capacidad de la cuchara en toneladas métricas.

NAl

Eficiencia premedio en la recuperacién del aluminio adi---
cionade en %.

B. ACEROS PARA COLAR POR LIMGOTEO CALMADOS CON Si ¢ O0d Al SOLO.

En este caso el equilitwio con el oxigeno estd gobernmade s6lo por
el Al pues la estructura de granc fino requeride en estes aceros, dadas sus
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aplicaciones, exigen contenidos de Al comprendidos entre 0.025 7 0.080%.

Con este anflisis de aluminio el nival de oxige

1.27 es muy bajo, en el rargp de 3 a 5 ppa » de esta ma

control de la desowidacién es musts mencr de lo gue s2rfa, por edemolo, el
control de la limpieza del acero. E1 control del aniliziz del Al se efcli--
tha mas f£icilmente @ twvés dewa simple medieidn de la activi
ia alimentacién del aluminis midn en la suthara,

1.6.2. CoHTROL DEL 21al1sIS

Tara leos dos tipos de azero menciorados <on

para colada continuda v acercs para linfotes, el srined

eibn con la desoxidacién estd en el control del J'\il;'
ble.

A. En 2l caso de los aceros para colada continua descoxidados con
Si-¥n-Al se menciond que el uso del aluminio de la 2ecoxidacidn estd limita
do por el didnetro de las toquillag del disgridaidor y fue existe un nivel
critico de Al soluble arrita del cual es pricticamente imposible evitar la
aobstruceidn de boguillas. Este nivel critico es bastante be’o para los ace
ros de colada continua (palanquillas): airededor de 0.005 & 0.006% de AL so
luble. Consecuentemente, es muy dificil controlar en forma répida dicho ndi
vel con los sistemas convencionales de anflisis quimieo o espectrogrdfico.

El modelo para control de la desokidacidn en lo cztasifn de trata
miento de la fig. 1,27 muestra gue ciando el aluminic gobicrna el procase -
es ficil controlar niveles muy bajes de Al soluble a través de la medicién
de la actividad del 02 con una alta sensibilidad. Asi, realmente una varia
cibn en el aluninio soluble entre 0.001 y 0.006% correspercde a una varia- -
cién en el conterido de £, ( a 1550°C) de 60 ppn (entre 80 y 20). Esto e-
quivale a aproximadamcente 12 prm de O, por cada 0.001% de Al.

En resumen, los sistemas de medicidn de la activ

dad de 9, permi
ten un buen contrel del proceso de colada de palanguillas mediante la deter
minacibn de niveles hajes on relacidn con el contenidn critico soluble de ~
Al con objeto de evivar la obstruscifn de bequillas y de niveles superiores
de dicho contenido de Al, los cuales estin en Funcidn directa de las condi-
ciones de desowidacidn e 1o M

o, ean obietn de writar la reac- -
cidn C-Cl2 en el frente de selidificacifin sue penera sopladuras, rowos v o--



tros defectos ruperriciales en los preductos finaler (palanguillac o plan-

chones) .

or aceros para lingoteo desaxidados con Al, en

los que el equilideic estd contrulade exclusivamente por el Al con la co--
rrespondiente formacién de Alglﬁg, también existe una relaciSn directa en—-
tre el aluminio scluble v la actividad del 0, estudiada en la prdctica. -
Esta relacidn se ruestra en la fig. 1,29, ta confiabilidad del método es
en realidad alta para la mayoria de las aplicacicnes y si tomamos en cuen—
ta la velotidad en la determinacifn del contenido de Al soluble a travds -
15 seg.), podenos corcluir que se trata
entes necesidades de produstividad,

de la medicidn del oxigeno {apro:

de un  sistema que raspends a las oreg

as nedernas al brindar control instantdneo

=cenomia v calidad de las acer
¥ reprocducible del Al justo antes de pasar a la unidad de colada.

Es importante extrapolar la lectura del contenido de Al soluble,
deteminads en la estacién de tratamiento, a su valor en el producto final
y tratar de tener una idea acerca de la limpieza del acerc (inclusiones de
alGmina). La fig. 1.29 nos ruestra claros ejanplos de tales relaciones:
compara la diferencia entre el aluminic total en el sistema en la estacién
de tretameinto con el contenide de aluninio soluble en el acero dando asi,
en forma directa, 1a concentracidn de aiftnina en ose monento para una mues
tra en particular (las tdcnicas de ruestreo son agui pardmetros muy impor—
Lzanles en relacién con las inclusiones de altmina en flotacidn). MNos - -
muestra también la comparacidn con el aluminio soluble en la unidad de co-
lada en donde ya se ha tenido una c¢ierta pérdida del mizmo, la cual depen
de de las cordiciones de colada, por ejemplo: reoxidacién del chorro del a
cerc colads, tipo de revestimiento de la cuchara (una alta concentracidn -
de Al recuce la silice de los ladrilles retractarios), de los que se dan -
ejenplos en la misra figura mostrando las pdrdidas de Al para revestimien-
tos de dolomita y chamsza.  En relacidn con esto, es obvie que las pérdi
das de Al dependen también directamente de la violencia con que se efectie
2a ipsuflaci@n de gas en la estacidn de tratamierto.

1. €.3, TRATAMIENTO CON CALLIO.

L2 inyecci®n de aleaciones y cempuestos de calcio a través de --
ura lanza immersa en el acere de la cuchara tiene muy importantes propieda
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wedicién de 1a n(0) en la estacién de insuflsdo:

Al en la esteciin de insuflado

e aol

- “’tot en lm estacién de insuflado
———————— AL o1 o0 1la unidad de colade con tina
291 ge dnlomita.

en 1la unidad de colada con tina

de chamota.

Fl'%». 1,29, Aouf, Ia actividad del oxfgeno estd ranressentada vor
1a” fuerza electromotriz deda por 1a celds psra une tenncratura
promedio de 15%909C en lugar del velor directo en npm. Esta pre
sentuecifn se justifica vor el hecho de que 1a sensibilidad de
1a correlacién es mucho mejor emnleando valores de mV, los cug
les varfan en una annslis gama, ovor ejemplo: de -100 a 170 mv
vars sluminio soluble desde 0,020 haste 0.060% en lugsr de los
valores en opm que varian en mennr oronorcifn, ner elemolo
deade 7 hasta 3 opm para los mismos velores del contenido de
Al y Dara una temveraturi Jromedio de 1L580°¢, La influencis de¢
le temveratura scobre el squilibrio Al-0, viene riendo similar-
a la que ejerce sobre el equilibrio Cr-0, de la celdn de refe
rencim: la temperatura no juegs un sran gauel desde el momento
en que la variacién alrededor del velor oromedio no exceda  de
4200C, Fl cosficiente de variscidén de tal correlacién ee anro-
ximadamente del 10€ 1o que nignifica una desviacifm estdndar -
de 0.005% para un oromedin de 0.050% de sluminio soluble.

—_— e — . AL
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des en relacifn con la desowxidacidn, la desulfuracidn v la limpierza dal a-
cero. E1 calcio pz*inciralme‘.nte.en forma de CaSi (calciosilicio), es an---
pliamen‘te usado en el mundo Con estos tras propdsitos, por 1o que resulta

icidn do la acti

de interés observar cus propicdades en relacién eon la
vidad del oxigeno.

En el caso de la adicién o inyeccion de caleie compy CaSi, €3 = =
rdcticamente impesible estudiar el equililvio simple Calcio-fxigeno debi-
do a la dificultad para analizar residucs de (a tan hajes cam los que se
presentan en el acero y pare tener una idea corrocta de la p
del Ca gaseose duante la reaccidn. Por lo tanto, los traluios de los in-
vestigadores (24) se han abocade al estudio de la influencia de la adicidn
de calcio sobre la desoxidaciSn en elequilibrio /51—02. Les resulrados - -

»s3i6n parcial

practicados se exponen en la fig. 1,30,

Podemos apreciar en forma immediata que el caleio tiene un Suor-
te poder de desoxddacién, principalimente cuando el contendio de Al es bajo
(acerus alin no desoxidados fuertemente). Esta propiedad estd haciendo al
caleio nuy eficiente en el caso de los aceres calmados con SiMn para cola-
da continua, en donde el problem2 da la obstruceidn de boquillas es difi--
il de controlar empleande aluminic solamente como se ha indicado con ante
rioridad. Por otro lado, la dificultad pama controlar el nivel critico su
perdor de oxigero (con cbjeto de evitar defectos superficiales) puede ser
resuelto en forma positiva dada 13 cafda drdstica del contenido de oxigeno.
Por otra parte, el calcio inyectado veacciona con la alitnina para formar -
aluminatos de calcio de bajo punto de fusidn generando inclusiones en for-
ma globulav, algo qus es suy importante pues dichas inclusiones no blogue-
an las poquillas (ni de la cuchama, ni del distribuidor) y tienden a flo--
tar rdpidamente, obteniéndose asi una buena colabilidad y limpieza del ace
ro.

Consecuentemente, la medicidn de la activided de oxigens puede
llevarse a la par con el control en la adicidn de Ca con obieto de obte--
ner los beneficios mencionados,

Ahora bien, del anflisis de 1a fig. 1.30 se nota en forma inme-—
diata que la influencia del calcio en el sistema es pobre cuando el conte-
nido de aluminio es alto (aceros bien descxidados)., Per lo tanto, en los
aceros calmados con aluninio sdlo (para lingotes?, el Ca Jdecenpeda un pe--
.. D, 110

ionand. . 20

(2u) vid., Carlens, I.P., "Aluminirn, deo
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1 Bquilibrio Al- a{n) ~t° ain Ca

2  Equilibrio Al- s(0)} -t? con inyeccién de CaSi
(Ca = 0.6 kxg/tom)

3 Equilibrio Al- a(0) ~t° con inyeccidn de CaSi
(Ca = 1 kg/ton)

Fie. 1.30.
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queie papel en la desoxidacién pave, por otre lado, continda ejerciends una
gran influencia sobre la limpieza del acero oomo se1 se fvlicd asi como tam-
bién oobre la desulfuracifn  pues el Ca rescciona con el amifye cuando la
actividad del oxigenc es baja o en otras palabras, cuardo el acero ba side
Lre 14 e

bastante desoxidado. Un ejemplo del efecto del Ca

xidacidn v
la limpieza del acaro se muestra en la fig. 1.31,

1.6.4, CONTROL DE LA DESULIUPACICH.

Sabiendo que el calcio reaccionad con el amufre v el axigeno de-

pendiendo de la concentracidn de estes, on interecante eswdiar las copdi--
ciones de la decoridacidn necezaviac para una ofjciente desul fimacidn. Loz
investigadores (25) han restmido los resultades pricticos chienidos de tal
estudio en el imxlelo dado en a fig. 1.32.

Antes del anilisis el medele, oo mentionarfin Tes aep.otos genary

les de la pruebag:

~Dos diferentes sistomas de inyeceidn de CaSi fuerch ucados: el T.
N. y €l 8,L. {Seandinavian Lancers).

-los revestimientos de la cuchara empleados fueren a base de dolo
mita o alfmina. Si se emples vevestimiento de silice, dota es -
fuertemante peducida por el Al y el Ca dumante la insuflacién e
Argdn, causando fuertes pérdidas de Al.

~-Se empled un convertidor de escopria muy bien controlads. Tote -
es upo de los principales pardmetros a controlar, si se desea ob
tener un control de la desulfuracidn amplio y reproducible.

la parte superior izquierda del modelo establece la misma rela- -
cifn entre el contenido del Al soluble y el del oxigens vistos con anterio-
ridad en las figs. 1.27 y 1.29. Esta correlacién es importante rorque indi
ca las condiciones limite de desoxidacidn con objeto de asegurar gque la de-
sulfuracién se producird y no se tendrd uma desoxidacifn suplemantaria (o--
tra vezd.

La parte inferior izquirrda muestrs =1 pardmetro de adicidn de Ca
v su influencia sobre la desoxidacién a bajos nivelesde 0, en forma aniloga
a como se vié en la fig, 1.30.

tas partes inferior y supericor der

contan nl complerento del

(25) Vid, Carlens, J.P., op. cit., p. 110
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modelo generands asi uha correlacidn miltiple eon loz nuevss pandmetres tales

como el contenido de azufre antes del tratamfento con Ca v las pérdidas de -
amufres AS para uns

mirma actividad del oxigero,
Un ejerplo Rard gue entendarcs medor 1a aplicacidn del modelo:

Para unpa temperatima bramedio de 1580°C, si obtenemos con el medidor

fdad Ae oxipeno Ae 3.5 prm, la correlacidn Al-0, nos indica un conte

una acti
nido rezidual de Al iguad a 0.CN0%, Desde este valor nos dirdgimos vertical-
mente hacia abajo hasta la curva de la adicién que se desee hacer. Suporga--
mos que el caso sea 0.8 Kg/ton de Ca que corresponde a una desoxidacifn ipual
n del CaSi

a 1.8 ppmy por 10 que el contenids de oxigerss, despuds de la add

«5=1.8=1.7 ppm.

Desde este punto sobre la lirea de 0.8 kg/ton de Ca, nos vamos hori-
zontalmente hasta 1a 1%nea de "S antes del tratasiento! fgual a 0.025% (supo-
niendo que ese fuera nuestro anfilisis de S) y desde cste punto nos dirigimos
verticalmente hacia arriba hasta 1la curwa con el valor de 3.5 ppn de oxigero
(otra vez). Tesde esta 1¥nea nos vamos horizontalmente hasta la escala &S,
la que representa las pérdidas de S en el tratamiento, en donde localizamos
un valor aproximado de 0,016 a 0.017%, En estas condiciones el S final, -
despufis de la inveccidn de Ca3i (0.8 Kg/tcn) serfa 0.008% (igual a 0.025 ~ -
0,017%  S).

En consecuencia, este modelo muestra efectivamente la cantidad de -
desulfuracidn lograda para un cierto nivel de O2 (o para una cierta desoxida
cién) y para una determinada inveccién de CaSi. Fn otras palabras, si se ha
fijado o determinado la cantidad de Casi a inyectar, @ ejaiplo 2.2 Yg/ten,
la desulfuracién puede ser controlada directamente con la medicidn de la ace
tividad del 0, con un modelo mis especifico para este caso (fig. 1,33)

Este es, probablemente, uno de los primerus estudios cuantitativos
sobre la correlacifn directa entre la desulfuracidn (AS) vy la actividad del
oxigeno. Proporciona también una idea aproximada del nivel ceritico mAximo -
del 0, (7 a 8 ppn) arriba del cual es prdcticamente imposible desulfurar,
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CAPITHLO 11
REONIDACION  DEL ACERO

2.1, FACTORES QUE INFLUYIN EN LA REOXIDACION Dil ALERO LIQUIDO DURANTE
1A COLADA CONTLINUA,

Michos de los problemas asociados con el camportamiento del acero en-
sus procesos finales o en servicio, frecuentamente se pucden atribuir a ma-
teriales que han quedado arrapados en &1 durante su solidificacién. Cano ya
se ha visto, estas inclusiones pucden deberse a la prescncia de materinl re
fractario erosionado, a particulas de escoria atrapadas, pueden ser produc-
tos de desoxidacifn o productos formades por la reoxidacibn de elementos di
sueltos en el acero cuando el metal se vacia "al aire libre'' siendo esta G}
tima considerada cano una de las fuentes mfs serias de inclusiones cn el a-
cero.

Muchas veces los productos de reoxidacién formados durante 1la operacién
de colada 1legan a ser mis problemiticos que 1los productos de desoxidacidn-
formados en la cuchara, ya que los primeros tienen unz mayor tendencia a --
quedar atrapados por la solidificacién del metal, cn tanto que estas dlti--
mos tienen 1a oportunidad de difundir a trav&s de la fase 1fquida hasta la-
fase escoria cuande el acere se encuentra en reposo en la cuchara,

En especial en ¢l vaciado por colads continua la reoxidacin llega, --

frecuentemente, o ser mis severd por la exposicibn del 1iquido al ambiente-
en su-paso de la cuchara al distribuidor y de &ste al molde.

2.1.1,. EL CHORRO DE VACIADO.

La reoxidacin del acero en las unidades de colada contimua se lleva -
a cabo por el contacto entre el chorro del mismo y el aire del medio, asf -
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come entre el aire y el espejo metdlico del distribuidor y del molde. Otro
de los factores que mis influyen cn este FenSmeno s la entrada del aire -
al interior del bafio, ya sea a través de 1a boqilla y los poros de los ma
teriales refractarios o mediante su arrastre por ¢l chorro del acero.

la extensi6n de la reoxidacién depende de varias condiciones: la vam-
peratura, la compesicitn quimica de! 1liquida, 1a naturalezs del chorro, el
_potencial de 02 de los alrededores, la duraci6n de la colada y el 4rea de-
exposicitn del liquido al medio, etc.

De los factores mencionados, la mituraleza del chorro del acero cs de
las mds importantes, y se puede tener una idea de su calidad por el grado-
de salpicaduras © chispas que produce en los espejos metdlices, tanto del-
molde como del distribuidor.

Un chorro irregular preduce ms salpicaduras, lumo y perturbacidn de-
la superficie metdlica, ademis, establece mayor frea de contacto ¢ntre el-
metal y el aire y acarrea mis cantidad de dicho gas al interior del bafio,-
lo cual influye en el patrén de flujo de acero en ¢l sistema distribuidor-
molde, en la produccién de inclusiones y en la limpieza del producte final.

Con el avance de la colada y la erosifn de la boquilla, se tiene un -
difimetro del chorre cada vez mayor, haci€éndose menos irregular y menos ra-
diante. Ello trae como resultado una dismimicién en el grado de reoxida --
cibn,

Como ya se indic6, la reoxidacién se incrementa con la duracibn y gra
do de exposicién del chorro de acero al medio, siendo estos factares a su-
. vez, funcién de la velocidad y de 1a longitud del mismo. Al principio (an
tes de que se notmalice el chorro) 'y al final de la operacién de vaciado -
se crean las condiciones ptimas para la reoxidaciSn. Quando dicho vaciado
estd finalizando, primero se crea un chorro variable, irregular, que produ
ce. un mayor acarreo de aire y mis salpicaduras, con producciGn de humo, -
terminando en un chorro delgado que se transforma cn una serie de gotas, -
obteniéndose en toda esta ctapa la mdxima relacién dreca/volumen.
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" 2.1.2. POSICION DE 1A LINGA CON RESPECID AL CHORRO DE ACERO DE LA TINA.

. la incidencia de defectos superficiales por escoria en productos de €
lada contimua, estfi fuertemente influenciada por 1a localizacién relativa -
de la 1fpea (posicidn de la boquilia) con respecto @ la posicidn del chorre
de la cuchara (punto de cafda del chorre} en el distribuidor.

Los investigadores (26) han realizado observaciones al respecte en dis
trituidores de 3 boquillas en unidades de colada contfrua que trabajan con-
‘chorves de flujo libre. Un cjemplo se muestra en la fig. 2.1.

Pel andlisis de las operaciones de colada, ha podide cstablecerse que
auande se cierra la beguilla de la cuchara, es decir, cuande no cae chorro-
de acero de ella, las condiciones en el distriduider son relativamente trap
quilas y los tres chorros de sus boquillas ticnen una apariencia tranguila,
mis compacta. Sin emboarge, cuando el chorro de la cuchara se abre, los cho-
ros 1 y 2 que se encuentran adyacentes a 1a caja de vaciado {la caja donde
cae el chorro de la cuchara para minimizar la turbalencia que produce €ste-
en el distrituidor) se transfommon en irregulares y turbulentos o distorsie
nados, mientras que el-No. 3 permanece con su apariencia oripinal, tranqui-
1o y compacto, Quando puevamente se clerra el chorre de la tima, los cho---
rros 1 ¥ 2 adquieren oira vez las comdicioncs del dltimo, 10 6 20 segundos-
despu8s. Un estudic sobre la incidencia de defectos superficiales por esco-
ria indica que la mayor parte del acero contaminado proviene de los hilos 1
¥ 2. La distribucidn en base al porcentaje oS la siguiente:

LINEA No. 1 LINEA No. 2 LINEA No.3
48.2 30.3 21.5

Sobre 1a basc de estos resultados, se concluye que el problema es ori-
pinade mas por reoxidacidn que por desoxidaci6n. Un chorro turtulents da --
origen a uma superficie de acero turbulenta con constante renovacibn del 1%
quido en contucto con el airc y, en ‘consecuencia, con mayer reoxidacidn; a-
demds, como se verd después, da poca opormnidad para la separacién de los-
productos de reoxidaci6n, pudiendo ser gcarreados a 1a zona de solidifica-~

€26) Vid., Maddever, W. J., Mclean, A., Luckett, J. §. § Forword, G. E., -~
op, cit. p. it
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ci6n en fonma de escoria, ‘con el consecuente problema de defectos superfi
ciales antes mencionados.

AsT pues, mientras la apariencia del chorve es una  buena gufa para  ca
lificar la marcha del proceso, la observacidn del golpeteo del chorvo en la
superficie del bafio pucde resultar un buen apoyo para tal efecto.

2.1.3. ESTUDIOS CON MODELOS DE AGUA

Las propiedades fisicas del agua y Jel acere linuido son tales que se
han empleado modelos de agua para obtener informacifn cualitativa sobre el
flujo de acero en las operaciones de vaciade. Arreglos similares a las uni
dades de colada empleando agun se han usado para  sepuir patrones de  flujo
con 1a ayﬁdﬂ de esferas pequefas de polietileno coloremdas en el distribui
dor y el molde, bajo las condiciones siguientes: (*)

1) Cuando estd cayendo el chorro de fluldo desde 1a cuchara al distri-

buidor.

2} Cuando no cstd cavendo dicho chorro {poquilla de la cuchara cerrada).

3) CQuando estd cayendo dicho chorro y se hace uso de boquillas suncrgii_

das en el flufdo del molde.

Los resultades obtenidos en estas pruebas se resumen en la tabla 2.1,

Es interesante ver ¢l efecto que tienme el chorro de 1a cuchara sobre el
chorre del distribuidor y, en consecuencia, sobre las condiciones del liqui
do dentro del molde.

Se ha determinade que cuando el chorro de la cuchara estS cayendo, el -
chorro del distribuidor es mis irregulor y aproximadamente un 30% mas ra
diante, con una mayor entrida de aire y problemas de reoxidacibn mis  seve
ros ademis de presentarse un rfipido movimiento de material en la supevficie

() En estos experimentes lus esferas de polietileno proveen una bucna repre
sentaci6n de la estructura total de flujo, Puesto que la relacién de -
densidades del polictileno al agua es aproximadamente la misma que la de
la escoria al acero, es posible una ilustracién razonablemente confiable
del movimiento de las particulas no merdlicas.
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del molde en todas direccioncs y con movimiento de flufdo en las paredes co
rriente abajo, Esto es debide a que la penetracibn del chorro  se ve drds
ticamente disminuida a causa de las corrientes ascendentes producidas  por
las burbujas cuando sc clevan hacia la superficie. la intersccifn entre la
superficie y el chorro tambiCn causs s610 penetracién superficizl presel mo
mentum del chorro irregular es disipado mis répidwmente.

Bajo estas condiciones, en la prictica se tienc una mayor probabilidad
de que las particulas queden atrapadas cn 1a interfase s6lido-liquide en el
molde.

Si el chorro de la tina no estfi cayendo se invierten las divecciones de
flujo en el-molde y sc¢ dan las condiciones indicadas en la parte central de
la tabla con movimiento de flujo en las paredes corriente arriba. Bajo es
tas condiciones, las particulas no metdlicas tienden a permanecer cn la  su
perficie del acero del molde excepto cuando sean arrastradas al  interior
del bafio por el chorro del distribuidor, siendo conducidas al fondo en la
porcién central de solidificacién del metal quedando atrapadas.

Podemmos establecer que los efectos mis dafiinos generados por la reoxida
cibn del acero y las condiciones de flujo en el sistema, cuando se vacia el
acero en forma convencional, son las siguientes:

1) Oxidacién del chorro y 1os espejos metfilicos per contacto directo -

con el aire.

2) Oxidacidn del wmetal dentrs del bafic por ! arraste de aire con las
chorros.

3) Atrapamiento de particulas no metdlicas, en especial oxides, arrag
tradas desde la superficie al interior del bafic hasta la zona de so
lidificacidn.

4) Falta de control de los patrones de flujo dentro del acerodel molde.

Dos métodos han sido empleados para intentar eliminar, o 4l menos mini

" mizar, alguna de estas dificultades.  Ambos métodos involucran la protec

¢ifn del chorro:
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4) Enpleo de boquillas rectas sumergidas.
b) Prota:cifn con un gas inerte.

Cuando el chorro sc protege con boquillas sumergidas hay menos probabi
lidad  de que materiales tales como particulas de escoria, productes de de
soxidacidn y reoxidacién, particulas producidas por 1a erosién refractaria,
etc., sean acarreados desde 1a superficie del 1fquido del molde y queden --
atrapados en el metal durante su svlidificacidn en el corazén de Iz linca.
Ello sc encuentra asociado con las condiciones dadas en 13 parte derecha de
1a tabla 2.1.

Esto se ha confitmado con las observacienes hechas en la prdactica  con
el empleo de capas de escoria sintética en el molde, en el cual dicha capa
permanece virtualmente cstacionuria curnde s¢ emplea junto con las  boqui-

1las sumergidas,

Ahora bien, en esta prictica es importunte mantener el nivel adecuado -
de acero ‘en el molde pues si se permite que este caiga por debajo de la pun
ta de 1a boquilla, lus partfculas no metdlicas de la superficie pudieran ser
arrastradas al interior del ‘l{quido por las corrientes originadas alrededor
del chorro y quedar atrapadas en la zona de solidificacibn. Un efecto simi
lar se obtendrfa si el nivel del 1fquido en el distribuidor se dejara caer
demasiado bajo, Las corrientes ahi originadius pudieran acarrear las par-
tfculas al interior del molde y otra ves seria atrapado este material porla
liegada del chorro. Se han observado mejoras en la limpieza del metal cuan
do, cn sustitucitn de esta boquillas, se emplean tubos rectos bifurcados --
pues amortiguan la llegada de partfculas no metdlicas desde ol distrituidor
dirigiéndose estas a 1a superficie del 1fquido en el molde en donde serin -
removidas por la escoria sintftica y no hacia la zona de seolidificacién (27).

Si las boquillas sumergibles estdn porosas o agrictadas por defectos de
fabricaci6én o por manejo inadecuado los patrones de flujo en el distribuidor
y el molde pueden alterarse en forma driistica, Esto se debe a que el aire
se puede introducir al interior del tubo y ser acarreade por et chorro  ha
cia el acero en ¢l molde, Como resultado se obtienen patrones de flujo si
milares a los observados cn el caso del lado izquierdo {A) de la rabla, es

(27) vid, Graham, C.A., et al., ¢it por., Little, J., gt.al. op. cit., p. 111
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to es, cuando estfi cayendo ¢l chorro de la tina al distribuidor y los cho
TTOS no se protegen en ninguna forma; las particulas serian barridas sobre
la élmerficic hacin las naredes del molde y sumergidas en estn zona para -
quedar atranadas en la superficie solidificada,

El otro mérode alternativo es proteser el acero fundido con una atmds-
fera protectora que pucde sur inerte o reductora. Este mftodo elimina la -
absorcifn de oxigeno durante ¢! vaciado del acero y previene Ia formacién -
de inclusiones por reoxidacifn nero no tiene influencia en el comportamien-
to del chorro o en los patrones de flujo dentro del distribuidor o el mol--
de. De hecho, los natrones de flujo resultan similares a los obtenidos en
los casos A y B de la tabla 2.1, nara chorros no protegidos.

2,2, CONTROL Y PROTECCION DEL CHORRO DE ACERO LINUIDO

Muchas companias, en especial en los E.U., emplean recubrimientos cerd
micos {boquillas sumergidas, boquillas bifurcadas sumergidas, etc.) para -
proteger el flujo de acero de la reoxidacifn, nero en algunas cneraciones -
el método no puede ser usado debide a sus varias desventajas, de las cuales
ya hemos mencionado aluunos ejemnlos.

A continuacién nos referimos a las ventajas que puede acarrear el con-
trol del caricter del chorro de vaciado junto con el emnleo de una "envolty
ra't protectora de pas para minimizar 1la absorcibn de aire v sus efectoes. Al
reSpecto', los estudios de laboratorio se han enfocado hacia los siguientes
aspectos?

2,2.1, Emleo de modelos fisicos de los patrones de flujo en el melde.

<. 242,2, Modelos quimicos, a temperatura ambiente para la absorcidn de -
) .~ gas por el acerc fundido.

2,2,3. Estudios con medelos para la absorcidn de pas con gotus de ace-

ro 1fquido.

2,2,4, Desarrolio a nivel laboratorie de discfios para producir cnvoltu

i‘as gﬂSQOSES.
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.Por otra parte, las pruebas a nivel planta se han abocado principalmente
a la obtenci6n de resultados con respecto a los siguientes nurfmetros:

2.2.5. Absorcifn de oxigeno.

2.2.6. Absorcibn de nitrbpeno,

2.2.7. Recuperacibn de aluminio.

2.2,8, Limpicza de la palanquilla.

2.2.0. MODELOS FISICOS DE LOS PATRONES DE FLUJO EN EL MOLDE,
2.2.0, 0. MODELOS DE AGUA

 En afios Tecientes el interés por la calidad de los productos de colada -
contfnua se ha incrementado. Gencralmente se ha considerado que la limnieza’
superficial e interna del producto depende en gran parte del conportamiento -
del fluido en la porcifn superior del molde, en donde se forma 1a primer capa
solidificada y donde existe 1a opertunidad de separacibn de las particulas no
metdlicas hacia la escoria,

Para estudiar los efectos que influyen en ¢l comportamiento de 1los cho--
rros de acero vaciado en colada continua se han estructurado modeles de agua-
bajo condiciones de similitud de £lujo acero-agua (28). Para estos estudios-
y-sus objetivos la similitud técpica puede ignorarse; la similitud cinemftica
s asegura manteniendo una constante rclacidn entre el modelo y ¢l equipo de
planta, y para la similitud dinfimica se han considerado las siguientes va---
riables dimensionales:

. (Puerza de Inercia )

- %2
Mim, de Froude = o, (Tuerza uravitacional)

g - (vL) _ (Fuerza de Incrcia)
Ném, de Reynolds = o' = (miersa vizessn)

3
Nim, de weber = (XL - {ruersade nerels )
En el modelo mencionado cop anterioridad (2,13) se . traté con el patrén -
de £lujo en el molde, ‘en cspecial con retacidn a las bogquillas sumergidas, s
tos modelos se basan en el criterio de Weber y/o Froude. En otros estudios -

T28Y JOTINSTON, R.E., SROGLUMD, V.J., GUKKMWN, A.A., PARKER J,
cits, por MADDEVER, \\LJ., ctﬂ.. on. ci n. i
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sobre el cfecto del discho de la boquilla en la calidad del chorro, la similj
tud ha estado basada en el nGmero de Reynolds, mientras que Robertson y  She
ridan (29) en un estudio sobre el efecto del disefio del distribuidor, han em
pleado como criterio de similitud el ndmero de Weber,

Los valores de las propicdades establecidas en Ia tablu 2.2, muestran que
mientras las viscosidades absolutas del agun y cl acero son marcadamente dife
rentes, las viscosidades cinemfticas son casi idénticas. Puesto que ambos nG
meros, el de Froude y ¢l de Reynolds, contienen los téminos V y L, g €5 cons
tante y las viscosidades cinemiticas de los dos liquidos son casi iguales, es
tos criterios podrian ser satisfeclos en modelos a gran escala, Sin embargo,
las tensiones superficiales del agua y el acero 1fquido son diferentes, y -
mientras los ntimeros de Weber pudiéran también ser idénticos, csto ne se cum-
pliria en el mismo modelo.

Mientras que las fucrzas viscosas juegan el mayoer papel en el volunen de
acero donde la tensifn superficial no tiene efecto, se ha cuestionado si los
chorros observados en un modelo Froude-Reynolds serfan una representacitn ade
cuada de los observados en la préctica. Puesto que los nimeros de Weber son
simplemente unt relacién de la fuerza de inercia a Ia fuerza por tensi6n  su
perficial, llegarén a tener menor significancia cuando el valor de &sta rela-

¢ifn se incremente por arriba de la unidad,

Tomando los didmetros de las boquillas como la longitud caracteristica,-
ntimeros de Weber de aproximadamente 500 y 1,600han side obtenidos para acero y
agua, por 1o tanto, se ha considerado que las fuerzas por tensidn superficial
pudifran ser ignoradas y un modelo a gran escala ha sido construido basado en
el criterio de Froude-Reynolids.

Un esquema del modelo empleado con las mismas dimensiones de una mdquina
industrial se muestra en la fig.2.2. El modelo permiti6 observar el efecto -
del mangjo de la vilvula deslizante sobre los chorros del distribuidor y tam-
bién los puntos de golpeo entre estos chorros y los espejos metiilicos de - los
moldes. Los primeros resultados confirmaron 1o observado en la prctica, Con-

9) ROBERISON, A.AL, and SHERIDAN, A.T., cit,, por, MDDEVER, W.J. et. -
al. op. cit, n. 111



Erapicﬁades fi{=icas del arua a 20%¢ y del acero a 1591°¢

Agua (20°¢C) Acaro (1600°¢)
Viscesidad Abeoluta ( M ) 1 ep 6.4 cp
Drnnidad (£ ) 1 ga/cn’ 7.012 pa/omd
Viscesidad Cinemética ( V=p/p) 1cs 0.917% o=
3.0% dinas/cm 1600 dinan/cm

Tensién Surer‘icial ( o)

. TaBLA 2.2.
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la vdlvula desiizante . de la tins cevrada los 3 chorres del distribuidor fue-
ran tranquilos y compactes. Pero al abrir dicha vilvula 10-20 segundos deg
pabs los chorres 1y 2 se volvieron turbulentos acarrcando al interior del
1iquide considerables cantidades de aire y causando burbujeo y salpicaduras-
en el molde, mientras ¢l No, 3 s6lo permitif la cntrada, en ocasiones, do pa
<o aire. Al volver o cerrar la wilvula los 3 chorros retorpmaron, como on la
prictica, a su apariencia original, Estos heches confimmaron que el crite--
rio de similirud clegido habfa sido correcto. Result evidente que la turbu
lenciu en el sistema contribuye a crear los problemis vistos en la prictica-
(defectos de producto, breakouts Sroturas de Ifnes, eic).

En algunas miquinis de ¢oladd contSnua, el chorro de la tina se encuen-
tra Yenvuelto' por ume boquilla vefractaria para prevenir 1z entrada masiva-
de aire y In consecuente reoxidaciSn del acere cuando entra al distribuidor,
atunque mis frecuentemente las boquillas sumergides se usan para prevenir la
reoxidacidn del acero vaclado del distribuidor al molde. En este case, sin-
ewbarge, las boquillas ricnen ciertas desventajas, por ejemplo, en la colada
de palanquillas de pequefia seccidn existe el peligro de 1a formacion de
puentes de scero solidificade debido a las condiciones relativamente tvanqui
las drl liquide en el molde y ello pucde causar fracturas del refractario de
la boquilla por los esfuerzos originados por 1a oscilacién, Por esta razén,-
su principal aplicaci6én se ha enfocade hacia la colada de grandes palanqui--

) llas, lingotes y planchones; otra desventaja relacionada con dichas boquillas
es el hecho de que los chorres no pueden ser observades, y el empleco de lan-

cas de oxigeno parn limpiar las boquillas con tendencia a obstruirse, estd -
muy restringido,

Se ha reportade el empleo, en algumas acerfas, de boquillas sumergidas-
en 1a cuchara y en el distribuidor al mismo tiempo; sin embargo, no se ha -
mencionado el uso dc boquillas sumergidns solamente en la cuchsra {flujo de
acero protegido en su paso de la cuchara al distribuider) con flujo de acero
libre del distirhuidor a los moldes. Un arreglo de este tipo padria ser be
néfico en relacién con 1n colada de palanquilias de pequefis seccibn y tiene-
la ventajn de que cualquier sintoma de bloqueo en las boquillas del distri--
buidor podria evitarse con el empleo de una lanza de oxfgeno.



Con objecto de estudiar fste aspecto en detalle, varios experimentos se
han efectuado  empleando modelos de agua usando boquillas rectas sumergidis.
Cuando las boquillas rectas sumergidas han sido usadas Gnicamente desde la
cuchara al distribuidor, s6lo ligerus mejoras se han encontrado en lus con
diciones de flujo del molde. Sin embargo, se hu obtenido menor turbutencia
en el distribuldor v relativamente mis compactos y regulares chorros en las
tres boquillas afin cuando ¢! chorro de 1a cuchara estuviese fluyendo, es de
<ir, vdlvula deslizante abierta.

2.2.1.2. LA BOQUILLA ESTRIADA

Puesto que s¢ han atribuido varias ventajas al empleo de las boquillas
de flujo abierto en el distribuidor, se han realizade varios experimentos -
para determinar el disefio mis adecurdo de boquilla que ayudara a contrarres
tar los efectos de la turbulencia en el distribuidor y que produjera condj
ciones tranquilas en ¢l molde con chorro abierto desde la cuchara al distri
buidor y del distribuidor al molde. En base a un disefio realizado por Ro
bertson y Sheridan una boquilla fué construida con un borde recto y ranuras
radiales. Sin embargo, esta boquilla produjo chorros turbulentos afin bajo
condiciones tranquilas en el distribuidor. Despuds de experimentar con va
rios disefios, se determind que 1a que brindaba mejores resultados era una -
boquilla regular con entrada logarftmica y modificada para incluir ocho ra
nuras de 4.75 mm por 16 mm de profundidad en ¢l borde superior. Durante las
pruebas con estas bequillas estriadas la apariencia de los chorros del dis
tribuidor permanecié sin cambios, aun cuwindo el chorre de la cuchara estu
viera cerrade o abierto. Bajo condiciones tranquiluas en el distribuidor --
los chorros fueron mis turbulentos que con las boquillas regularcs normales.
Sin embargo, cuando se abrié el chorro de la cuchara, es decir, condiciones
turbulentas, hubo menos entrada de aire por los chorros de las hoquillas es
triadas presentando espejos de 1iquido en el molde menos turbulentos en com
paracién con las normales.

Ademds otro Tesultade que pudo observarse, es que la profundidad de pe
netracién del chorro en el liquido del molde con estas boquillas tiene unva
lor intermedio entre las producidas con chorros tranquilos o compactros ylas



Patrenes de_flujo an e} molde producides per chorres de varias ocalidades
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producidas con chorros variables o irregulures {ambas en el case de boqui
llas regulares), De igual maneria, los patrones de flujo producides tienen
un cardcter intermedio entre estos «dos casos.

La mayor penetracibn y, en consecuencia, la mayor extensitn del  cho
rro comparada con la de un chorro turbulento, produjo una zona mis baja o
mds profunda de corrientes ascendentes en Jas parcdes del molde. Come vesul
tado, hubo una region localizada a una corta distancia abajo de la superfi
cie del lfquido en donde el flujo ascendente en las paredes (desde lu par-
te mis baja del molde) interactué con Jus corrientes descendentes en laspa
redes (desde la superficice) produciendo considerables corrientes de remoli
nos. Este comportamiente de oposicitn de flujos, tiene importantes impli-
caciones en relacién a los avances en la limpieza del acero por las mejores
condiciones para la scparacién de las partfculas no metdlicas desde la sy
perficie 1iquida del acero al interior de la escoria. Los patrones de flu
jo producidos por chorros de varias calidades son resumidos enla tabla2,3.

2,2.1.3, APLICACION EN AESA, (30)

Las boquillas estriadas han sido usadas en los distribuideres en Ace
ros Ecatepec con chorre de vaciade libre desde -la tina al distribuidor y -
del distribuidor al molde.

La fig. 2.3 muestra la proporcién de palanquilla degradada por defec
tos superficiales por escoria, como un porcentaje del material total degra
dado durante 7 meses en 1982 en AESA. la boyuillas estriadas se instalaron
a mediados de abril. {on las boquillas regulares durante 10s 3 primeros -
meses se¢ promedié un rechazo de aproximadamente un 43%. Durante los 3 pri
meros meses de instalados las estriadas, ese promedio bajé a 193,

-Dos factores contribuyeron para esta mejora: no solamente se viG redu
cida 1a reoxidaci6n con la consecuente menor formacién de escoria debide a
la menor entrada de alre sino que, ademds, la naturaleza de los chorros --
producidos por las boquillas estriadas han tenido un pronunciado efecto so
bre las condiciones de flujo en el molde.

{30) Fuente: AESA. 1982
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Como se ha visto, con las boquillas regulares cuando el chervo de la
tina estd cerrado, el chorro del distribuider cs regular v homogdnee, vy
1a superficie del liquido en el molde estd tronguila con flotacidn  de la
escoria en ella. La alteracién de este chorro, cuando el de 1a tina s ha
abierto, produce un bafio turbulento en el melde que dirige la escoria dela
superficie hacia sus paredes. Esta escoris es atrapada en la superficie -
de 1la palanquilla que s empicza a formmar, praduciende una costra de  esca
ria que no es romovible en 13 clmara de espreas. Sin embarge, con ¢l c¢hg
rro de forma regular producido por las boquillas estriadas, se tiene en el
molde un ligero espejo turbulento que mueve continuamente la escoria hacia
las paredes del molde. Fllo resulta en 1a formacidn de vna delpada copie -
de escoria en la superficie de 1a palanquilla que se desprende ficilmente
en la cdmara de espreas dada 1a diferencia en los coeficientes de contrac
«¢idn por el enfriamiento entre el acero y la capa de escoria.

2.2.2. MODELOS QUIMICOS A TEMPERATURA AMBIENTE PARA LA ABSORCION DE GAS
POR EL. ACERO FUNDIDO.

El objetivo primario de este tipo de estudios ha side determinar las
cantidades relativas de gas absorbidas por un chorrn de vaciado y por ellf
quido cn donde cae, 10 cual depende de 1a calidad de dicho chorro.

Recientemente, Brimacombe con otros (31} publicaren un articulo en - el
cual la transferencia de masa entre una boquilla herizontal y un liquido -
fué estudiada empleandc un "modelo frio” (a temperatura ambiente). En su
estudio una mezcla de SDZ y aire al 1% de 502 fué inyectada a mancra dc at
mésfera a un sistema de vaciado chorro-molde de una solucidn de H 0? en -«
agua 2l 0.3%. Este sistema quimico se considerS representativo para - oSty
diar la absorcién de gas por cl acero fundido, siendo la mezela de 50, v

aire representativa del gas contamininte,

El 803 absorbide por el chorro de vaciado o dentro del baio 1liquido -
en un molde, reacciona con el perdxido de hidrégeno en el agua para formuar

4cido sulfGricor
bOZ + “202 = II_,_SO_‘

(31) BRIMACOMBE, J.K., et al, op. cit: p.110
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La amplitud de la absorcién bajo diferentes condiciones fud seguida -
con un indicador de cambio de pi! en el sistam,

Los resultados confirmaron que existe una gran diferencia entre las
cantidades de gas absorbidas bajo condiciones tranquilas y turbulentas cn
el sistema. Con un chorro compacto y un bafio "quieto en el molde laabsor
cifn-de gas fu€ menor del 1% del tomndo por un cherro irregular con violen
to mezclado en el molde. Bajo las primeras condiciones 10 a 15% del gasal
sorbido fu¢ tomade por ¢l chorra, micntras ¢l 85 a 203 restante lo azumulé
la interfase entre 1a fnsc gascosa ¥ la superficie del bafio del molde.
Pucsto que muy paco gas es acarreade al interior de dicho bane, hay practi
camente cero absorcidn en esta zomn.

En el caso del sistema turbulento, menes del 1% del total de gasabsor
bido 1o tomé la superficic del chorre, Mis del 99% fué atrapado dentro del
agitado bafio. Estos resultados concuerdan con las conclusiones de Mc Car
thy v otros (32), quienes calcularon las cantidades relativas de reoxida--
cifn que ocurre en la superficie del chorro por contacto con la ammSsfera
y en el espejo liquido por la entrada de aire. Estes autores estimaron que
la transferencia de masa hacia el chorro es menor del 13 de la correspon
diente al bafio para una configuracién de vaciado turbulento similar al del
modelo del dcido sulfhrico.

Emplcando boquillas estriadas para proveer un chorro regular pero 1li
geramente turbulento (caructerIstico do esto tips de benuilla), solamente
pequeitas cantidades de gas resultaron absorbidas por el chorro durante - su
cafda desde el distribuidor al molde. En esta etapa, el tiempo de exposi
¢i6n del acero a la atmdsfera es corto y la relacitn de drea superficial a
volumen de metal expuesto es pequefia.

Esto implica que se debe. dar una particular atencién a la atmSsfera -
inmediata al espejo del molde. Un gas protector en esta zona presenta por
tanto ventajas desde diversos puntos Je vista:

(32) MCCARTHY, M. J., et al, cit. por MADDEVER, W.J., HEASLIP, L. and McLEAN,
A, op._cit. n. 11T
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1} la entrada de gas veactivo acarrendo por el chorre serd desplazido
por el gas protector, ¢l cual, a su vez, no serd introducido al ba
fio 1fquido del molde por la zambullida del chorro.

2) las superficies de metal fresco producidas constantemente per  la
turbulencia del espejoestardn expuestasd un yns inerte on mucho ma
yor proporcién que al aire.

3) El gas inerte que llepara a ser acarreado al interior del bafc pro
ducirf una accidn de arrastre que ayudarfi a vemover particulas no
metflicas en suspensitn que se hayan intreducido a éste desde el -~
distribuidor.

4

La entrada masiva de gas contaminante al interior del liquido que
se tienc bajo condicicmes nowmiales de colada, eos asi evitada.

2.2.3. MODELOS PARA LA ABSORCION DE GAS CON (OTAS DE ACERO LIQUIDO
Absorcién de Oxfgeno.

Para estudiar el tipo de productes de reoxidaci6n formados cuando el
metal se vacia expuesto al medio ambiente se han efectuado pruebas con ace
ro liquido desexidado en hidrbgeno y posteriormente expuesto a una atmbsfe
Ta oxidante (mezcla GOz - C0) por varios periodos de ticmpo y tomando  go
tas como muestra para su obscrvacin (33).

Los resultados han indicado que, en gencral, las gotas desoxidadas --
tienden a ser mis esféricas que las que contienen oxfgeno, y conforme &ste
se incrementa las gotas son mis ovaladas (33). Un efecto similar a este -
se ha observado cuando el acere €5 expuesto a uno mezcla de li2 - "ZS‘ Ello
sc atribuye principalmente al hecho de que 1a tensi6n superficial del hie
rro fundido es dridsticamente reducida cuinde el oxigeno y el atufre se in
crementan. Desde el punto de vista prdctico, si un acero ha sido fuertemen
te desoxidado y tiene una tensifn supsrficial relativamente alta, produci
rd en la unidad de colada chorros mis compactos ¥ menos susceptibles a3 la

(33) Cfr., LITTLE, J., etal, op. cit., p. 111
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entrada de gas «que 105 obtenidos con aceros de alte contenido de oxigeno,
21 cual sc puede reducir durante el vaciado mediante 1a adicidnde desoxi
dantes al melde, por ejemplo, aluminio,

Los resultados del exdimen microscépico de las muestras tomadas (go
tas enfriadas riipidamente) de acero oxidado en la atmGsfera de 00, - O,
han mostrado &xidos compuestos, esencinlmente de una matriz de si licatos
de’ manganeso,

A nivel comercial se ha encontrado que la  incidencia de ostos defeg
tos disminuye en forma significativa cuando se previene la reoxidacifn em
pleando boquillas sunergidas y bifurcadas y escorias sintéticas en el mol
de, Sin embargo, como hemos indicado con anterioridad, aquellas son de
dificil aplicaci6n en muchas ocasiones y situaciones.

Otros resultados han mastrado que la proporcifn de reoxidacifn no es
afectada por los cambios en concentracién de 5, Ti 0 Al. Las proporcio=-
nes medidas concordaron bien con las predichas para una reaccién controla
da por difusi6n de oxfgeno en la fase gascosa, fig. 2.4. Ello implicaque
1a extensi6n de la reoxidaci6n del acero liquido expuesto a la amGsfera
es ripida y no es obstaculizada por la presencia de azufre o de desoxidan
tes potentes tal como Ti vy Al. Por lo tanto, lo conveniente es disminuir
el tiempo de cxposicibn del acero disminuyendo la altura de caida del che
rro y ajustande las condiciones en el molde para minimizar 1a entrada de
gas contaminante. Los chorros cempactos tienen muchas ventajas al vespec
to pero son dificiles de mantener en ocasiones en la prictica. Por ello,

los gases inertes ofrecen una buena altermativa,
ABSORCION DE NITROGENO

En experimentos similares a los realizados para lareoxidacién, sehan
tomado medidas de 1a absorcién de nitrégeno por gotas de acero cayendo  a
través de aire, nitrfigeno y mezclas de Ny-Ar, fig. 2.5. Las cantidades. -
son mucho menores que las observadas para la absorcibn de oxigeno. Ade
mfs, la proporcién de nitrégeno retenida del aire es mucho menor quela ob
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tenida con nitrépeno puro o mezclas de N,-Ar de aproximadamente la misma
concentraci6n de N, que ¢l aire. [sto imul‘lliC-'l que 1a cantidad de nitrége-
no ‘absorbida por contacto directo con los chorros es pequefia debido al” po
co tiempo disponible para la reacci6n.  [Isto se atribuye a que ¢l efecto -
activo del oxigeno en la superficic dismimuve la absorci6n de N,. Sin em-
bargo, con chorros turhulentos s¢ presentd una miyor onormnidnﬁ para st -
retencidn debido o 1a entrada e gas al interior del espejo metdlico del -
molde.

Durante cstas investigaciones se ha encontrade que 1a provercidn de -
N, absorbido se incrementa fuertemunte Guando cl aivel de asufre disuelto-
en el acero disminuye por abajo de 0.02%, fig. 2.6. Esto quicre decir yue
para ciertos aceros que han sido fuertemente desulfurades, la absorcidn de
nitrégeno puede ser excesiva, El cfecto del § sobre el N, es similar al -
encontrado por McLean y Greenberg {341) mara O, sobre N, en relaci®n con Ia
actividad superficial. . N

2.2.4, DESARROLLO DE LABOPATORIO DE DISERGS PARA PRODUCIR ENVOLTURAS O
ATMOSFERAS PROTECTORAS

2.2.4,1. MODELOS DE AGUA Y DISEROS COMERCIALES

Despuds de investigar el mecanismo de entrada de gas y la estimacidn-
de las cantidades relativas absorbidas en diferentes puntos del sistemn de
colada, se ha investipado ¢1 concepto de la vroteccidn gaseosa.

So. han hecho estudios con modelos de agua para 