
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

DESOXIDACION DE ACERO LIQUIDO VIA PROCESO 

BASICO AL OXIGENO L. D. 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 

PRESENTA 

JUAN JOSE V .ALENCIA ESCOBAR 

Móxico, D. F. 2G'l 1975 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



CLAS. \fe) i ) -
ADQ. ( 1-f :)---_ 
FECH :'. e/ ¡/A 
PROC .. ~ ;;>1" 

IUIMtO' 



JURADO ASIGNADO ORIGINALMENTE SEGUN EL TEMA 

PRESIDENTE M. en C. FERNANDO MALDONADO MENDOZA 

VOCAL ING. JOSE CAIPOS CAUDILLO 

SECRETARIO M. en C. ALEJANDRO ESPRIU MANRIQUE 

ler. SUPLENTE M. en C. MA. EUGENIA NOGUEZ AXtAYA 

2º SUPLEN'l'E ING. HUMBERTO MALAGON ROMERO 

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA AHllSA -

SUSTENTANTE JUAN JOSE VALENCIA ESCOBAR 

ASESOR DEL TEMA 



A MIS PADRES 

A MIS HERMANOS 



A MIS MAE3TROS 

A MIS AMIGOS 

A TODAS AQUELLAS PERSONAS QUE 

HICIERON POSIBLE LA REALIZA -

CION DE ESTE TRABAJO • 



INDICE 

Pág. 

RESUMEN 1 

I.- INTRODUCCION 4 

II.- PROCESO LINZ - DONAWITZ (L.D.) PARA LA PRODUCCION DE 

ACERO. 6 

2.1.- Descripci6n del proceso. 6 

2.2.- Qperaci6n del pro~e so , 10 

2-. 2.1. - Práctica de operaci6n a una escoria. 10 

2.2.2.- Práctica de operaci6n a dos escorias. 16 

2.3.- Mecanismo de las reacciones durante la refinaci6n. 18 

2. 3.1. - Eliminaci6n del carb6n. 18 

2.3.2.- Eliminaci6n del silicio. 20 

2.3.3.- Eliminaci6n del f6sforo. 20 

2. 3.4.- Eliminaci6n del Manganeso. 21 

2.3.5.- Eliminaci6n del azufre. 23 

III.- úJCIDACION DEL ACERO. 24 

3,1 .- Oxidaci6n y absorci6n de oxígeno nor el hierro. 24 

3.2.- Oxidaci6n del carb6n. 28 

3.2.1.- Equilibrio carb6n - oxígeno en el acero . 2f' 



IV.-

3. 2.2.- Decarburación. 

3. 2.3.- El hervor del carbón. 

3. 3.- Oxidaci6n de otros elementos. 

DE SOXIDACION DEL ACERO. 

4.1.- Aspectos termodinámicos. 

4. 2.- Desox idación con carbón. 

4.3.- Desoxidación con silicio. 

4.4.- Desoxidación con manganeso. 

4.5.- Desoxidación con silicio - manganeso. 

4.6.- Desoxidación con aluminio. 

4 • .7. - Desoxi da ción con aluminio y manganeso. 

4. 8 .- Desoxidantes complejos. 

4. 9. - Otros e l ementos desoxidantes. 

Pág. 

30 

33 
36 

37 

37 

41 

42 

44 

47 

51 

54 

55 

56 

V.- CINETICA DE LA DE SOXIDACION. 57 

5.1.- Disolución del desoxidante. 57 

5 . 2 .- Nuc l eaci6n de los productos de reacción . 58 

5 . 2.l. - Nucleación homogenéa. 58 

5 . 2.2.- Nucleaci6n heterogenéa. 59 

5 . J .- Crecimiento del núcleo. 60 

5. 3.l.- Movi miento Browniano. 60 

5.3. 2 .- Crecimiento de Ostwald. 60 

5 , 3. 3.- Difus i6n. 61 

5 . J .4.- Co l i s ione s . 61 

5.4.- Flo tación de lo s produc tos de la desoxidación. 62 



Pág. 

VI.- CELDAS GALVANICAS PARA LA M};DICION DE OX IGENO EN 

EL ACERO. 66 

6.1.- Fundamentos eléctr oquimicos. 67 

6.2.- Estructura del eléctrolito. 69 

6. 3.- Limitaciones del eléc ·trolito. 71 

6.4.- Precisi6n y estabilidad de la celda galvánica. 7 3 

6.5.- Aplicaci6n ·de la celda galvánica en la fabri-

caci6n de acero. 76 

VII.- GASES EN EL ACERO. 78 

7.1.- Nitr6geno. 79 

7.1.1.- Solubilidad. 79 

7.1.2.- Contenidos de nitr6geno en ope ración. 81 

7.2.- Hidrógeno. 8 1 

7.2.1.- Solubilidad. 8 3 

7.2~ 2.- Contenidos de hidrógeno en ope raci6n. 85 

7,3,- Oxígeno. 85 

7.3.l.- Oxígeno en el acero (vía L.D.). 85 

7.3.2.- Tipos de acero dependiendo del conte- 86 

nido de oxígeno. 

7.4.- Variaciones en los contenidos de gases entre 

la etapa de colada y vaciada. 

VIII.- DEGASIFICACION . 

8 .l.- Degasif icación al va cío por chorro (ladle to 

ladle). 

8 . 2 .- Proceso D.H. (Dortmund - Horde). 

8 . 3. - Proce s o R. H. (Ruh!'tahl - He r ae ns). 

-

88 

90 

90 

93 



Pág. 

P. . 4 . - Pro ce so I<' INKL - MOHR . 93 

8 . 5.- Proceso ASEA - SKF. 93 

8 . 6 .- Agitación con argón. 94 

IX.- SOLillIF I CACION Y SEGRJ:;GACION . 98 

9.1.- Fundamentos de la solidificación . 98 

9.2. - Segre gación. 102 

9.2.1.- Segregación sin la formaci6n de nuevas 104 

fases. 

9.2.2.- Segregación con formación de nuevas -

fases. 

9 . 2.3.- Segregación de gases. 

9.2.4.- Otros tipos de segregación. 

109 

121 

123 

X.- FORMACION DE DEFECTOS Y SU CONTROL. 125 

10.1.- Defe cto s de carácter químico. 

10. 2.- Defectos de carácter estructural. 

125 

126 

126 

126 

128 

130 

132 

10 . 3. - Defectos de carácter físico. 

l 0.3.1. - Re chupes. 

l0.3.2.- Sopladuras y porosidades. 

10 . 3.J .- Esponjamientos. 

10.J.4 .- Grietas . 

10 . 3. 5.- Saloicaduras, traslapes y cáscaras. 1)4 

l0.3.6.- Plief;Ues. 137 

10 . 3.7.- Reb abas. 137 

10. 3.8 .- Inclusiones. 139 



Pág. 

XI.- PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA PRACTICA DE 

n:r;soxmAc ION. 144 

11,1,- Introducci6n. 144 

11.2.- Influencia de las prácticas de refinación, 144 

11.3.- Métodos de adici6n y eficiencia de las 

ferroaleaciones más comunmente usadas. 145 

11.4 . - Silicio residual. 151 

11. 5.- Inhomogeneidad de l acero en la olla, 15 3 

11.6.- Condiciones de vaciada. 155 

11.6.1.- Temperatura y velocidad de vaciada. 155 

11.7.- ~olidificación de lingotes. 156 

CONCLUSIONES. 159 

RECOMENDACIONES, 161 

APEN!JICE. 164 

BIBLIOGRAFIA. 171 



RE::i UM EN 

El ob j etivo nr inc inal de es t e estudio es dar a conocer los -

mec a ni smos de desoxidación,su impor tancia y aplicación a la produ~ 

ción de acero de alta calidad, haciendo uso de los principios ter

modinámic os y cinéticos que rigen todc el proceso de aceración y -

solidificación. 

Dada l a necesidad de exnlicar el noroue de l a desoxidación, -

el estudio tiene su origen desde la producción de acero líquido. -

Si bién es cierto que los princiu ios son aplicable s a cualquier 

ruta de nrodu cci6n (horno eléctrico, hogar abierto , Q-BOP, OBM, 

L.D., etc.), se seleccionó el proceso L.D. por s er el de mayor re

levanc i a e n e l futuro de las Siderurgicas Nacionales. En el cap ít~ 

l o II s e describe de una manera breve en que consiste el proceso -

Linz - Donawitz, las prácticas de operación y los mecanismes de 

las reacciones que ahí s e desarrollan para l a obtención de acero. 

Ya que el oxígeno es el Jirincipal a ge nte usado para la refi~ 

ción, se describen a cont inuación los mecanismos de oxidación de -

los constituyentes principales del acero (el hierro y el carb ón) -

en el capítulo I II. Habie n do se ana lizado el antece dente princinal 

0 ue da ori~en a los mecanismo s de desoxidación de l a cero líquido, 

se nrocede a describir en el canitúlo IV l os mecanismos de desox i

da ción de diversos elementos (Al , Si, Mn, etc. ) , haciendo us o de -

los pr i nc inios f i sic oouimic os t ales como ; leyes de las soluciones, 

notencia l de oxígeno y equ i librio quím i c o, que en conjunto descri

ben e l comnortamiento químico y eficiencia de e sto s eleme ntos du-

~ante la de s oxidación del baño metál ic o. 

La remoción de lo s oro ducto s de de soxidación j ue gan un pane l 

muy imoor t ante e n la limnieza del ace ro, y a que l o afe c t a n direct~ 

mente en sus nronieaades mecánicas cua ndo este se e ncue ntra en es-

tedo s 6l ido~ nor eons1ruientA la cinJ t1c a de la deso xide cidn se --
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analiza en el capítulo V • 

La medición de oxígeno en el baño metálico es la clave nrinci 

nal para efectuar el control de la desoxidación y esto se logra me 

diante el uso de diferentes métodos, entre los aue destacan las 

celdas galvánicas aue de una forma directa dan el valor de la acti 

vidad de este elemento, pudiendose controlar entonces el conte nido 

de oxígeno .desde que el acero se esta fabricando en el c onvertidor 

hasta su vaciado en las lingo teras. En el capítul o VI se describen 

los principios f isicoouimicos, el comportam i e·nto, diseño, construE_ 

ción y aplicación de las celdas galvánicas en la producción de ace 

ro. 

La influencia que tiene el nitrógeno sobre l a s propieda des me 

cánicas del acero es hacerlo duro y ouebrad izo, mientras que por -

el hidrógeno se originan grietas durante el forjado, o bién los -

aceros calmados, semicalmados o efervescentes dependen del grado -

en que se haya eliminado el oxígeno del baño me tálico cua ndo el -

acero es vaciado en las lingoteras, t a les antecedentes fueron ne ce 

sarios uara considerar el comportamiento de estos gases en el ace 

ro líouido que se describen en el capítulo VII • 

El ob jet ivo nrincipa l de los mode rnos método s de degas ifica-

ción al vacio son: el eliminar los gases oue se encuentran disuel

tos en el a~ero líquido, evitar al máximo el empleo de elementos -

desoxidantes y ayudar a la remoción de :os ur oductos de desoxida-

ción para producir aceros de mayor calidad. En el cauítulo VIII se 

enuncian de una forma breve los nrincipales pr ocesos de degasific~ 

ción que empieza n a tomar auge a esca l a indu s trial, sin olvidar -

desde lue go el método de a g itación c on argón oue cumnle en narte -

con lo s objetivos anterior me nte me ncionados y oue resulta mci s eco

nómico. 

Cua ndo en el a cer o l Í~ uido se obtiene n las cond icione s o L< Í mi-

cae, físicas y t~rn~~ratura adéCU&aa sé ~t6Cédé ~ su VRc i~ do én las 

-2-



li~ p. oteras: desafortunadamente, cuando s e alcanzan estas condicio

ne s de vac iada, lb~ ele me ntos ale s ntes y los elementos desoxidan--

te s aue nermanecen en so lución se e n cuentran e n equilibrio c~n el 

oxíeeno r es idua l a ue durante la so lidificación, reaccionan y/o se 

segregan deb ido al cambio de temperatura, alterando notablemente 

l as nroniedades físicas y ouímicas que ~ueden ocasionar defectos -

de considerac ión en el uroducto final. Por tal raz6n, se estudian 

los fundamentos de la sol idificación y segregaci6n en el capítulo 

IX • 

Los defectos que se forman durante la solidificaci6n del ace

ro son sin duda alguna el resultado final del proceso de aceración 

ya que estan determinados nrincipalmente por la composición quími

ca del e.cero, grado y control de la desoxidación, y l a s condicio-

ne s de vaciada . Debido a la imnortancia que tienen en la calida d -

final del acero, se tratan en el ca~ítulo X los defectos más impo~ 

tantes desde el punto de vista de la desoxidaci6n (defectos de c a

rácter estructural, químico y físico) • 

En el capítulo XI, se estudiar. los uroblemas relacionados con 

la nráctica de desoxidaci6n que fueron detectados haciendo uso de 

los urincipios aue se postulan en los capítulos anteriores, duran

te un breve traba j o nráctico 0ue se realizó en la Siderúrg ica 

Altos Hornos de México (AH MSA) • 

Finalmente se dan las conclusiones y recomendaciones al estu

dio realizado. 
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C A P I T U 1 O I 

INTRODUCCION 

Entre los distintos procesos modernos que e xisten en el mund o 

para la producci6n de acero líquido, destacan los convertidore s al 

oxígeno nor las altas ~roductividades de acero o ue en ellos se pu~ 

den obtener. 

Estos tienen un papel muy importa nte en e l desarrollo econ6mi 

co de un país; sin emba rgo, no s olamente debe b us carse obtener al 

tos rendimientos, sino que además deben estar acompañados de una -

alta calidad del ~roducto final. 

En la actualidad un gran número de problemas en l a calidad -

del acero estan determinados por la cantidad de defectos e inclu-

siones no metálicas aue se encuentran e n e l producto final, ya que 

éstas a lteran de ma nera notable el rend imient o metálico, el c ampo! 

tamiento mecánico durante los nrocesos de trabajad o y las caracte 

rísticas físicas y químicas fina l e s para el uso que sea de s tinado. 

La causa princ ina l de la formaci6n de e s ta s imnurezas y defe ctos -

es sin duda alguna el contenid o de oxígeno absor bido a esde e l mo-

mento en que el acero líou i d o es ta s iendo f Rbrica do en l os conver

tidore s (L.D. 6 cualqu i er otro convertid or básico a l oxí ~e no) has

t a su solidificacidn . De ahí la imnort a ncia que r ev iste su esturl 10 

y eliminac i6n a través de los distintos nasos de l nroce so na r a e l 



c on t ro l de cal i dad de l nr oduct o f inal. Es to es, l a desoxidación -

de 1 ace ro . 

En ba se a es to s crite r i os , se han de sarrolla do a nivel mundi

al, nume rosos mé to dos y pr oce s os nara cua n t ificar y eliminar el -

ox í geno del acero, media nte e l uso de diversos sistemas de medici

ón y nr ocesos de de gasif i cación. Desafortunadamente no todos los -

na i s e s nueden d i s noner de e s tos métodos modernos debido a los al-

t os costos oue repr esentan ( transfe renc ia de tecnología), y por lo 

t an t o se r ecurre ge neralme nte a l uso de diversos elementos desoxi

dantes a ue r e sultan más económicos, aunq ue en muchas ocasiones con 

po ca eficiencia y control desde e l punto de vista práctico debid o 

a la complej i dad del nroceso, y falta de conocimiento de lo s funda 

ment es t e rmod inámico s y c iné tic os que rigen a las reaccione s de de 

soxidación. 

Da da la urgente necesidad de nroducir aceros más l i mpios y de 

mej or cal ida d en nue s tro oaís y observa ndo el panorama ac tua l y de 

s a rrollo de las Siderúrg i cas Na cionales, la a portación que é s t e es 

t ud io nre t e nde represe ntar en este ca rona es el de c olaborar con un 

análi s i s s obre l a información bib liográfi ca más reciente-·. De ella 

. puede n extrae r s e l os fundamentos de la desoxidac i ón que sean ap l i

cab l e s a l a ca lida d de las ma ter i as nrimas existentes, buscando su 

im~ le me ntac i ón al nroce so L.D. c omo mét odos de ref inac ión s e cunda

ria. 

Pinalment e , s e nre t ende oue es t os f undament os a ue a qu í se ex

none n s irvan de f u2nte de i nforlilf!ci Ón y ba se na r a l os e studio s ex

ne ri me ntale s de car á c t er industr i a l s obre e l nroblema de desoxida

ción que se nr e t endan r e a lizar en ce n t ros de ens e ñanza sunerior. 
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C A P I T U L O II 

PROCE SO LIN Z DONAW ITZ ( L.D. ) 

Dentro del proceso Lin7' Donawitz ( L.D. ) para la f abricación 

de acero, existe una f ran var ied&d de f hc t ores que tienen una in

fluencia decis iva en l os mecanismo s de desoxidaci6n de l acero lí

quido; entre estos fac tore s, s e pueden considerar prin c i palmente 

las diferente s pr1:icticas de operación qt!e r e pe r cut en direct a mente 

en el gr¡;_do de oxidacicSn del baño metálico, y lo s mec iini s mos de _ 

las reacciones que se l levan a cabo durant e l a re finación. Por 

cons i gu iente se describirá a continuación como es e l proceso, co

mo se lleva a cabo la opera ción y cua l es son los mecanismos de 

l a s reacciones que lo hac en ~ osible. 

2 .1.- DESCRIPCION DEL PR OCESO. 

El proceso Linz Donawitz (L.D.), desarrollado en Austria e n 

1948 y pue s to en operacicSn come rcia l en 1952 se lleva a co.bo en -

un rec i piente de forma cilíndrica llamado convertidor (fig. 2 .1 ) , 

donde la ca r ga ocupa una peq ue ña par te del volumén t ot Et J. y esta -

compuest a principa lmente nor chatarra y arrabio. La r efinac i ón de 

acero se e fe ctúa mediante un chorr o de ox í geno a alta ve l ocidad -

(1)( 2) (3) (4 ) . 

- 6-
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ur ove n i8n t e de una l anza refrige r a da por a gua y ub icada vertica l

~ente ~oj r e J , ~año net~ l i c o . 

La a l t a velo c i d~d del chor ro á e ox í ge n o hace p o s ible que es

te Últ i mo pe netre la c ap a de e s c oria en l a s up e rf ic i e para chocar 

fi na l me nt e c on e l me tal , originando un c r á ter caracterizado por 

un a alta te mperatura ( 3000c C) y por la violencia de las reaccio -

n e s oue a h í s e de s a rr o l l a n. A· su vez, origina n l os gradientes de 

tempe r a t ura, c on ce n t r ac ión y pe s o e spécifico que dan una fuerte 

e f erve s c e nc i a a l baño me tálico . Si por otro l ado se a grega a es -

tos f e nóme n o s e l de s pr e ndimiento de. moléculas de monóxido de car

bono e n e l se .no del baño metálico , se obtendrá e n forma eficiente 

una mezcla metal-escoria que acelerará la r e fina ción. (fig. 2 . 2). 

En la zona de impact o de l oxíge n o las proyecciones de meta l 

y escor ia e s tan c onstit u idas ~ or h ier r o, óxido s de h i e rro y por 

l os ÓYi<los de l as impuezas de l arrabio. El Óxido de calcio (CaO) 

a gre gado dura n te el pr·o ceso forma una espuma cuyo obj e tivo es re 

a c c iona r c on e s tos Óxido s y dar origen a una e scoria f luida y a l

t a me nte r e ac tiva, qu e es esencia l para efectua r u na buena desu l fu 

r a ción y defosfor a c i ón de l a carga ocupando gran parte del volu

mén de l convert i d or . 

La 09era ción de l c onve rtidor debe conducir se de tal mane r a 

que e l c a r bono s e a lle vado en s u ma y or oarte sól o a mónoxido de 

car bono y e sca p a e n l o s gases c omo ta l ( a unque térmica me nt e re pr~ 

sent e un a d" s ventaja ) , y a que h a c e meno s se ve r li s las con d i c ione s 

de operac ión pe r mitie ndo t e mpera turas adecua das de t r a bajo. Ade 

má s , duran t e l a e t apa de s oo l ado es i:.r e ci s o ma n t e ner en t od o ins

t a nte una a l t a pr esión del c horro de oxíge no c on el fi n de e v itar 

la f or ma c i ón de 6x idos en l a e Ec oria ya 0 ue t r a erá co mo c on se c ue n 

cia e runci cne s v i ole n t as s e¡ruid a s de uér iod o s de c a lma y c on de 

r r a me s de gr a n <les c a n tidade s de meta l y e scorili por l a boc a del 

c onve rt idor , b~jando e l r e n~ im i en t o metdl i c o ael pr oce s o . 
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2 • .2 .- OPERACI ONES DEL PROCES O L.D. 

Las nrácticas de ope r ación del pro ces o L. D., de pe n den nr i n -

cipal mente de l as ma teria s nrimas emu l eadas l o cual t r a e como c on 

secuenc i a que se one re a una o dos e s cor ias. 

2 . 2 .1.- Práctica de operación a una escoria. 

Esta uráctica se adopta cuando s e tiene a rrabios de hasta 

0 .5% de fósforo máximo; l a pr áctica es llevada de la mane ra s igu~ 

ente: 

(a) Carga.- De acuerdo a l o G cálcul o s de carga hecho s en ba

se a la co mnosición química del arrabio, t ipo de ace ro y la can t i 

dad que se de see obtener, s e car ga pr imero la cha tarr a y )Os te r i 

ormente el arrabiQ (el objeto de t a l orden es e l producir un esp~ 

jo par a te ne r una rápida ignic ión ). 

(b) Inyecci6n de oxígeno. - Cargado el convertidor ' y puesto 

en l a ~o sición vertical se inicia ld refinación, con la insufla

ción de oxígeno a través de la lanza a un&. altura que varía de 

l,0 a 3. 0 mts. sobre el n ivel de l a carga. Est o es con el obje t o 

de tener una mayor área de impa cto del oxíeeno para in ic i a r l os 

núcleos de reacci6n en el arrabio y evitar las proyecc i on e s metá

licas. Es práctica común ini c iar la i gnic ión bajando y sub i e ndo 

la lanza, mante niendo más o menos constante e l fl ~ jo ce oxígeno. 

(c) Adición de fundentes.- Una vez que se ha i n iciado la i g 

nición se emp i e zan a alimentar los fundente s en el orde n s i g u i en

te: 

Cal dolomit ica (MgO · CaO) .- El obj etivo 

es formar ránidament e u na escoria con el 

S i 0 2 producto de l a oxidac i ón de l sili -

c io y ev i t a r la formación de 2C a O•Si0 2 
de alto punto de fusi ón que dificulta la 

solubilidad de l~ cal y ataoue del r e ve s 

t imiento refrac tar io con el S iO~ . 
"-
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Cal siderurgíca (CaO).- Completa la bas~ 

cidad de la escoria ayudando a la defos

foración y desulfuración. 

Fluorita.- La adici6n de este material 

se hace en base a las condiciones de la 

escori~; si esta es dur~ o la cal no ha 

legrado diso lverse con el PeO y Si02 por 

la presencia de acaO•Si02 , será necesa

rio adicionarla. 

Durante la adici6n de fundentes se baja la la!W~ a una altu

ra que varia de 1.5 a 2.5 mts., manteniendo el flujo de ox íeeno 

constante. Estas variaciones de nenden principalmente de dos facto 

res: 

- :Proyecciones metálicas. 

- Derrames de escoria. 

- Proyecciones metálicas.- Es un f enómeno que se tlebe al im

pacto deL·cliarro de oxígeno sobre el baño metálico, expulsando 

emulsione s metal-escoria ricas en 2CaO• Si0 2 y CaO no disuelta , 

las cuales traen como consecuencia incrustaciones de metal y es«2 

ria en la lanza, en el interior y la bo ca del convertidor; dando 

origen ~ una malh defosforaci6n y desulfuraci6n y un menor rendi

miento metálico. Ea~e problema generalmente se soluciona agregan

do fundentes como la fluorita y subiendo la lanza con la reduc -

ción del flujo de oxígenQ, con el objeto de reducir la velocidad 

de decarburación y aumentar el contenido de FaO, permitiendo la 

s ol ubi lidad de la cal en la escoria. 

Una vez acondicionada la escoria, la lanza se regresa a su 

posición normal, y se incrementa pr ogresivamente el flujo de oxí

ge no taQbiln hast a su nivel orig inal. 
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- Derrames de escoria.- Es el desbordamiento tranquilo o vio 

lento de la escoria por la boca del convertidor que se debe a la 

presencia de una alta concentración de ~eO en la escoria y que al 

reaccionar con el ca~bono del baño metálico incrementa l a genera 

ción de gases árrastrando a su salida la escoria. Las causas pri~ 

cipales de una excesiva concentraci6n de FeO son debidas a una 

mala práctica de adición de fundentes y debido a Ullli mala opera~ 

ción de la lan~~. 

Este FaO trae como consecuencia un bajo . rendimiento metálic o , 

mayor desgaste del refractario, suciedad en la b oca y cuerpo exte 

rior del convertidor, un sobrecalentamiento de l a estructura metá 

lica, pero una mejo~ defosforación y mejor desulfuración. 

Los derrames de escoria pueden predecirse midiendo la frecu

encia ó intensidad del sonido de la lanza que indica cuando la es 

c oria esta subiendo de nivel; entonces, se procede a baja.r l a la_!! 

za y dismi nuir el flujo de oxígeno hast~ que s e restablezca el 

equ i librio. O bién, observando la tempera tura de los gase s que es 

una función de la velocidad de deca rburación . Cuando la temperat~ 

r~ de los gases o la velocidad de decarburación decrece es signo 

de un próximo derrame de la escoria, entonces hay que bajar l a 

lanza y en su caso aumentar el flujo de oxígeno. Si la temperatu

ra aumenta rapidamente y la velocidad de ó.ecarburación sube-, será 

necesario subir la lanza. 

Una vez que ha terminado la inyección de ox ígeno l a c olada 

esta lista uara la toma de muestra y tempe r a tura. 

(d) Mue s treo y toma de temperatura.- El convertidor es gira 

do hast<:t la posici6n horizontal de ta l 1llhnera que se vacie el má

ximo de escoria, esto es con el objeto de evitar una amplia zona 

de ataque del refractario, desalojar une.. escoria rica en fósforo 

y azufre, así como de alcanzar el equilibrio metal-e scoria con 

una mayor superficie de contacto. Al ter~inar de vaciar l a esco_ 
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ria, se extrae con una cuchara la muestr• de acero del converti -

d<ll', elininand o la escoria que flota sobrQ! la muestra •. Inmediata-

mente, s e desoxida con aluminio y se preparan dos especimenes: 

Uno para aná lisis de carbón, azufre y otro para análisis espectr~ 

mét rico de los elementos 0ue se deseen. 

Después de obtener la maestra, se tolllh la temperatura con un 

pirométro de inmersi6n y con los datos obtQnidos ~presentan las 

siguientes alt ernativas. 

RESULTADO 
1-t) 

VARIABLE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ANA LISIS e A A B B A e e B 

Ti: i\I PERATURA e e A_ A B B ... B e_ 

AC.CIONE.S 

ALTERNAT IVA S 1 2 3 4 5 6 1 _8 9._ 

RESOPLAR X l X X ll 

RE CARBURAR X 

ENFRIAR X X 

VA CIAR X X 

A Mayar de lo especificado. 

B Menor de lo especif .icado. 

e Correcto 
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Re•so.plados.- Los re s oplados tienen un¡,, acci6n correctiva y 

se llevar. a cabo cuando es nece sario elevar la tempera tura , re du

cir •l carb ón, fósforo y azufr e de l acero líquido, 

La. altura de l a lanza dur ante el resoplado varía de a cuerdo 

con el pr Óposito que se pe rsiga. Por ejemplo, sci. se, trata 0e e li

minar car bón y elevar la temperatura, se opera con una lansa baja 

y con flujo alto de oxígeno a.· bié n , ei se trata de mejorar la de

foeforación y desulfuraci6n se sopla con una lanza a lta y el flu

ja1> se varía de acuerdo con el contenido de Fe O &o-n l a escoria , Lo.s 

tiempo s de resoplado dependen de l a temperat ura y análisi~ ant~ 

rii.ores. 

Enfriamiento.. - La.'8 enfriamientos pue den l levarse a cabo con: 

Mineral que además de enfr i ar produce decarburación de·l baño me -

tálico, y con chatarra que s6lo produce enfriamiento, 

1!.a magnitud de enfriami e nt o produc ida por el mineral es dQ

J.5 a 4 veces mayor que l a pr oducida por la chatarra para las mis 

mas cantidades agre gadas en aceros de a lto carbón, y cuando se 

t rat a de un a cero de bajo carbón esta magnitud es de 1.5 a 3 ve

ce s mayor, t ambién para iguales cantidades agregadas de mineral y 

chatarr a. 

( e) Va c i ado de l acer o . - Cuando se ha alcanzado e~ análisis y 

l a tempe r atura corre c t a de-1 a cerOl se pr ocede a su vaciado. 

La t empe ratura de vaciado e s f unc i6n del tipo de ace r o prod~ 

~ido , t i po de f erroaleacione s a utiJizar y tie mnos de vaciada. En 

tonce s , para f i jar dicha temperatura es necesario tomar en cuenta 

lo s iguiente: 

i) Estados físicos del convertidor (nue

vo, de sgastado , frío, etc.). 
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ii) Tec.mperatura de la olla de vacüad:o. 

iii) Tino y cantidad de ferroaleaciones a 

utilizar. 

Durante el vaciado se efectuan las adiciones de las ferroa

le aciones ya sea por medios automáticos o manuales. Esta adición 

debe hacerse en orden decreciente de los valores de le.s constan

tes de e qu ilibrio de las reacciones producidas por los elementos 

ad icionados al acera., (Mn, S.i, AJ.,, "te.). Sin llmbarg~ esta secue_!! 

a:ta puede variar dependiendo de la cantidad y el nivel de oxida

ción del baño metálico, ya que cuando se requieren altos conteni

dos de carbón y se tienen niveles inferiores a 0.10% de carbón~ 

es necesario recarburar el baño. Entonces el ferrosilicio substi~ 

tuye al ferromanganeso preservando el carbono. 

En esta etapa de la operación, la de9-0xidación juega un pa

p~l muy importante, sobre todo en aceros eferv0scentes y semical

madoe, ya que se requiere un determinado contenido de oxígeno an 

el acero depend iente del contenido de carbono del baño metália,o. 

Por otra parte, durante la vaciada del acero se puede agregar cal 

~derurgíca o caliza molida con el objeto de ayudar a la desul~u

ración y defosforación. 

A la olla de acero se le toma la temperatura. Si es muy baja, 

se regresa al convertidor; si es alta se en.fria y se envía a la 

fosa de vaciado, ya sea para lingotes o bién para colada continua. 

(f) Vaciado de la escoria.- Una vez terminado el vaciado del 

acero, el convertidor es llevado a la posición de eliminación de 

escoria, l a cual va a dar a uru;. olla do fierro eliminandose la 

espuma con NaC1 pa evitar derrames, y se envía finalmente a los 

patios de esc oria para su pre naración. 
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2.2.2.- Práctica de operación con dos escorias. 

Esta práctica es característica para la refinación de arra

bio de alto fósfero (mayor de 0 .5~) , para arrabio con azufre ex

tremadamente altG (mayor de 0 ,04~) o bién cuando se trata de es

pecificaciones de fósforo y azufre exceppionalmente bajos en los 

productos • 

La práctica es llevada a cabo de la siguiente manera: 

(a) Carga.- En este caso se adiciona chatarra en dos partes; 

la primera parte en la carga inicial y la segunda al término de

la etapa de muestree y toma de temperatura del primer s oplado. 

Después de esta primera adición de chatarra el arrabio necesario 

se carga totalmente al convertidor y se lleva a la posición de so 

plado, 

(b) Inyección de oxígeno.- Los conceptos que rigen a la oue

ración con una escoria pr acti camente son los mismos que gobiernan 

la oueración de dos escorias. Sin embargo se tienen algunas vari

antes como las siguif.ntes: 

i) Para arrabios de al to fósforo , duran

te el sonlado no s e recomienda el uso 

de fluorita poro.ue forma comuuestos -

muy comolejos y evita la formación de 

fosfato tricálcico. La ventaja de es

te dltimo comnuesto, es la de pode r -

utilizarse como fertilizante. 

ii) Desnués de un nrimer soulado es nece

sario eliminar el máximo de escoria -

(rica en P2o
5 

y azufre), Con esto se 

ob tiene una escori.a reactiva y espum~ 

sa dur ant e el siguiente soulado, la -
\ 

cual re quiere además que la lanza 
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este a una mayor altura con pre s iones 

y flujos de oxígeno baj os. El FeO en 

la escoria bajo estas condiciones va

ria entre 10 y 18% . 

( c) Ad ic i 6n de fundentes.- La adición de fundentes es de a -

proximadame nt e el 60% de los requeridos para una colada normal, -

e l CaO contenido en la segunda escoria de la colada anterior sir

ve como complemento para la primera escoria de l a colada que se -

este trabajando. 

(d) Segunda inyección de oxígeno.- Durante el segundo sopla

do que varia de 4 a 7 min. tendrá que formarse la segunda e scoria 

por lo oue la altura de la lanza y flujo de oxígeno deberan re gu

l arse par a una rápida dilución de la cal en este périodo de tie m

po, e n este caso el FeO varía entre el 22 y 28 %. 

(e) Con lo qae respecta a muestreo, medición de temperatura, 

vac iado del acero y vaciado de la escoria, se lleva a cabo de la 

misma forma que en el proceso de una escoria. 
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2 .3 .. - &lliCANISMOS DE LAS iiEACCIONES DUtí:nNTE lll. i1EFINACION. 

J.a importancia del conocimiento de los mecanismos de reac -

ción en el proceso L.D. es el detectar la variación de la compo -

sición química del baño metálico durante la refinac ión. Esta va -

riación en la com~os ición indica el grado de ox idación del baño, 

y representa el factor principal para llevar a cabo l a desoxida -

ción del acero líquido. 

La variación de la composición del baño metálico durante el 

l!Oplado en el convertidor para l a refin&ción ·de a cer o es como se 

muestra en la figura 2-.}; el mecanismo de las principales reacio

ne e. es como sigue.-: 

a:.3.1.- Eliminación del carbón. 

Hasta ahora se han encontrado tres mecani smos de de carbura -

ción que inte rvie ne n simultane amente , pero en proporciones varia

ble&, de pe nd i endo de la forma de llevar a cabo la refin~ción, al

tura y tipo de la lanza, flujo y presión de ox ígeno, etc., los 

cuales son:: 

(a) Acción directa del oxígeno gaseoso. 

co 

(b) Reacción de FeO con carbón. 

(FeO) + [ c1 --- lFe1 + c:o 

(e) Reac ción entre el carb ón y oxígeno di s ue lt os. 

[e 1 + IoJ ---- co 

Dada la importancia que tiene la decarburación no s ólo en el 

proceso de refinación, sino que también en el control de l& de s o

xidación, se t r'1t&rá de tima manera más detallada en el siguie nte 

capítulo. 
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2 . 3. 2.- Eliminaci6n de l silicio. 

De acue rdo con las proniedades termodinámicas , la elimina -

c-i6n del silicio se efectúa relati vamente nronto durante la in -

yección de ox ígeno, de la siguiente manera: 

lsi] + 2 fol - --- (Si02 ). 

(S:i] + 2(Fe-O) (Si02 ) + Pll: 

La eil ice así formada reacciona con el CaO en la escoria de 

la siguiente forma: 

En procesos reales no ee posible admitir la formación de un 

compuesto bién definido ya que durante la refinación también se 

tienen 6xidos tales como MgO, FeO, P2o5, MnO, et~., que forman 

compuestos muy complejos. 

2.3.J.- Eliminaci6n del fósforo. 

Entre los posibles mecanismos de defosforación se encuentran: 

(~) Oxidación directa del fósfaro en el impacto del chorro -

de~ oxígeno: 

2 (PJ 

loa defosforaci6n, no pue de llevarse a cabo si no hay CaO. Co

mo en la zona de imnacto del chorro de ax!geno practicazente no -

lo hay debido a que es empujado a la periferia p-0r la violenta 

turbulencia provocada por el impacto del chorro de oxígeno. Enton 

ces, la activ idad del P2o5 es tal que alcanza el equil ibrio rapi

damente. 

(b ) Def osforació n en la interfase metal-escoria.- Este meca

nismo e s e l mis probable ya que involucra e l f enómeno de difusión 

ael fó5foro a trv8s de la int@rfass metal-egeoril llgvundo~~ l 
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cabo la reacci6n: 

2[P] + 5 [O] + J(CaO) __ __,.. JCaO·P205 

Por otra narte, l a a gi t a ci6n del caño orovocada por el cho -

rro de oxígeno permite una continua renovación de la interfase 

metal-escoria lo cua l ay uda a la defosforaci6n. 

(c) Defosforación en el centro de la emulsión.- Este mecanis 

mo no muestra mucha diferencia con el anterior. Se podría decir 

que la Úni ca diferencia existente es que, el .metal y la escoria -

estan finamente divididoa, incrementando notablemente la inte r fa

se metal-escoria. 

(d) Defosf'oración en las burbujas de oxíge no .- En este meca

nismo se suoone que las partículas de CaO finamente divididas son 

arrastradas nor el chorro de oxíge no al metal donue el oxígeno 

reacciona con el f6sforo y con la presencia de CaO se forma el -

3CaQ•P2015 • 

2·. } .4.- Eliminación del manganeso. 

La oxídac i ón del mangane so e-n el proceso de refinaci6n se 

lleva a cabo en dos formas diferentes, una en el metal y otra en 

la interfase metal-escoria. 

Las r eacciones corres nondie ntes son: 

[Mnl + [ o1 (MnO) 

{Mn.J + (hO)--- (MnO) + [Fe] 

Dur ante la refinación del acero se encuentr-n tre s périodos dis

tintos <le la oxidación del manganeso: 
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(a) En el orincioio de la refinación la oxidación puede 11~

varse a cab o por la escoria o bién directamente por e l chorro da 

ox í ge no, de bido a que existen altos contenidos de manganeso en el 

baño metáJico y l a temoeratura es muy baja. 

(b) En e s te pér iodo hay una ligera r eversión del manganea~ -

al baño metál ico, Este cambio es atribuido al aumento de tempera

tura y cambio de composic ión de la escoria que modifica la acti -

vidad del manganeso y los óxidos de hi erro, lo cual indica qu~ 

existe un de splazamisnto del 8"C¡Uilibrio. Al final de este périodo 

l as fluctuacionee de temperatura provocan la llamada "joroba del 

mangane so " , 

(c) En la parte final de la refirulción el rápido incremento 

del FeO en la escoria provoca un rápido decremento de manganeso 

reeidual de l metal. 

z .3,5,- Eliminación del azufre. 

Los óxidos básicos CaO, MgO, MnO, FeO, son todos capaces de 

influenciar la eesulfuración por contribución de aniones oxígeno 

a l a escoria, de ahí que la reacción en términos ionicos esta 

expresada como: 

+ + o 

Sin embargo, si e l azufre es el i minado solamente por la rea~ 

ción metal - ·e scoria, ~l hierro desempefu¡rá un efecto inhibidor -

sobre la desulfuración, debido a la tendencia a incrementar el 

potencial de oxigeno en la fase metálica. 

y ·oshii e Ichinoe s señc.lan que menos de l 10,Jb de l azufre en la 

carga se pierde a través de reacciones en f~se g-seosa. Se ha 

demostrad n que el acercamiento al equilibrio en las reacciones 
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metal - escoria ee ve influenciado por el nivel de FeO, y pon- las 

propiedades físicas de l~ cal. El coeficiente de partic16n del -

azufre aumenta con el aumento de Feo, y este insospechado efecto 

benéfico del alto FeO esta aeocia do con el mejor~miento de l a flu 

idez de la escoria. 
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C A P I T U L O III 

• OXIDACION DEL ACERO 

Hasta ahora se ha observado que el oxígeno es el agente 

principal que hace posible la refinavión de acero en el converti

dor L.D., pero n9 s6lo oxida las impurezas tales como; silicio, -

manganeso, azufre y fósforo, sino que, además de eolubilizarse en 

ei baño metálico oxida tambián los principales constituyentes eel 

acero como lo son; al hierro y el carbón. Esta excesiva oxidaci6n 

da lugar a que se tengan que elaborar practicas de desoxidaci6n -

para controlar el nivel final de oxígeno en el baño metálico y de 

esta forma producir aceros más limpios y de mejor calidad. Pon 

consiguiente, para efectuar dicho control del nivel de oxígeno ui 

el acero es necesario conocer primero los principales mecanismos 

de oxidaci6n que se describen a continuación. 

3~1.- OXIDACION Y ABSORCION DE OXIGENO POR EL HIERR O. 

A temperaturas elevadas entre 1565°C y 1650°C se ha encontra 

do que el oxígeno es absorbido por un mecanismo de difusión a tra 

vés de una capa de Óxido oue se forma instantaneamente en baños 

(1)(2)(5)(6)(7). 
-24-



qu..ietos m bián en las nequeñas esferitas formadas por el a.horro 

de oxígenro proveniente de la lanza en el convertidor L.D.; lo 

cual indica que pueden existir doe estados de oxidación del hie -

mu en e l proceso: 

(aJ Pnirner eetado.- En este primer estado, está involucrada 

una rápida reacción química exotérmica entre la superficie líqui

da y el oxígeno gaseoso, lo cual da origen a una rápida abso~ción 

de oxígeno por el metal líquido, y que además, representa un cat~ 

li.zador que conduce a un segundo eetado en el proceso de oxidaci

ón de~ hierro líquido. 

(b) Segundo estado.- Se origina una reacción química entr e -

~l oxígeno gaseoso y la superficie de Óxido formadQy una simulta 

néa disolución de este 9'll el líquido. 

Estos estados de oxidación implican que para una temperatura 

dada, la solubilidad del oxígeno está determinada como su conce~ 

tración en equilibrio con el oxíd c de hierro l íquido y e l baño 

metálico. Para hierro puro, la solubilidad es aproximadamente-, de 

0.16% en peso y la variación de la solubilidad con la temperatura 

ha sido expresada por la siguiente relación:· 

log [%0] = - 1~ 30 + 2 . 7 }6 (3.1) 

Ahara bién, generalmente el coeficiente de actividad del oxí 

gamo e.n e l hierro decrece con el contenido de solutos (tales como 

AJ., B, C, Cr, Si, V, Ti, Cu, Sb) ya que forman Óxidos más e sta -

bles que los Óxidos de hierro. Consecuentemente, el coeficiente -

de actividad del oxígenQ es elevado uor elementos (tales como Co, 

Mor Ni, S, P y W) cuyos Óxidos son menos estab l e s que los óxidos 

de hierro, como puede observarse en l a figura 3,1 • 

El significado de esta observación e s que, cuando la interac 

ción entre dos o más solutos es comnarativamente débil, el signo 
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y la magnitud del coeficiente de actividad de un so luto en la so

lución puede ser cambiado si hay una fuerte interacción entre el 

solvente y el siguiente soluto. Esta segunda interacción solvente

-soluto, puede ser disgregada solamente cuando hay evidencia de -

una fuerte interacción atrac tiva o repalsiva entre los dos o más 

solutos, de ahí que el coefic iente de activid.ad doJ. oxigeno ei el 

~cero se vea afectado, teniendo entonces una expreeión como sigue: 

llag f._o =. %0 e~ + 

y teniendo la relación de actividades: 

ta.J real 
li.oJ sat. = 

La~l real 
l~l"toJpuro 

+ 'f,z e. z o + ••• () .. 2) 

( 3.4) 

Teniendo en cuenta las relaciones anteriorea y e~presaD.da.· la 

actividad del oxígeno como: 

lag {%o] real 

Se ancuentra que: 

Lag ¡aol 
fo] 

1~ (%o]real 
1 - ~ + = t1og af.CJreal f 

lag [fo] 

Donde: 

( 3.4) 

2 .. 734 ( 3 .5) 

[%ol re a l es el porciento en peso de oxígeno. real en 

el baño metálico y que esta en función de la actividad del ~ido 

fe rroso ( a FeO ) en la escoria y que puede ser determinado midien 

fra. &l contenido de oxígeno. en hierro líquido puro &n equil i briQ 

con la escorill. 
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3.2.- OXIDACION DEL CARBON. 

3.2.1.- Equilibrio carbón - oxígeno en el acero. 

La relación entre el carbón y el oxígeno disueltos en el 

hierro líquido es de fundamental importancia en la fabricación de 

acero, ya que de ésta relación dependen los diferentes tipos de -

aceros producidos comercialmente. 

Termodinamicamente el equilibrio carbón - oxígeno está expr~ 

eado de la siguiente manera: 

Si se considera la reacción: 

~c1 + [o) co (3. 6) 

Cuya constante de equilibrio es: 

K = Eco 
l'acl ta..1 ( 3. 7) 

Ya que la solución sigue la ley de HeEry, entonces, el pro -

dueto de actividad es por consiguiente: 

( 3.8) 

Bajo esta condición tal producto puede expresa rse más conve

nientemente de la siguiente manera: 

(3.9) 

Esta expresión indica que, para una presión dada de CO exis

te una relacj.Ón invers:.. (hiperbólica) ant re el carbón y el oxíge

no en el hierro líquido como se ilustra en la f i gura 3.2., para -

varias presiones de CO. El análisis de esta figura mue stra que e·l 

producto (%wt cJ [%wt q no pe rmli.nece constante a lo largo de- algunli 

curva para una presión dada, lo cual dem~estra que los coeficien

tes de actividad deben ser tomados en consideración . 
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De la e cuación 3. 9 se ve que e l contenido de oxígeno para UJl 

ace r o de terainado puede ser calculado a partir del porciento de .. 

carbón y la pre s ión del CO con el uso apro uiado de los coeficien

tes de act ividad y el valor nUJ11erico de K. En la literatura se en 

cuentra que el valor de la constante de equilibrio está 9.11 un am

plio rango , pero de todos los val ores propuestos, el de Chipraan y 

Fuwa e s el que más se aproxima a la realidad : 

log K 1168 
-T- + 2 •. 07 (3.10) 

Por otna parte, el efecto de v~rios eleaentoa sobre el coe--

ficiente de actividad del carbón en. la solución diluida se ve a--

fectado rromo se obeerva en la figura 3.3, la cual muestra que lao 

actividades.. tie!l.des a bajar por la influencia de ele110ntoe que 

foraaa carburos más estables que la ceaentita. 

3 •. 2 .. 2.- Dec&?buraci&n. 

r.a reacción carbón-oxígeDoc da coao consecuencia la decarbura 

ción, cuyo aecanismo ee posible describir a través de diferentes 

procedimientos siaultaneos : 

(a) El proceso de nucleación de la burbuja.- El aecanisao de 

decarburación e~ este proceso se lleva a cabo coao sigue 

- Parte del oxígeno soplado a través de la lanza se va a di

solver en el metal directaaente. 

º2 2to1 (3.11) 

o indirectaaeate 

º2 + lFel - lFeo) (3.12) 

(Feo) lFel + tol (3.13) 
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La decarburación entonces se lleva a cabo según la reacci ón; 

le] + to1 co (3.14) 

Sin embargo, esto es posible solamente si la nucleación de -

la burbuja ha coaenzado, la cual puede ser homogenéa ó heteroge--

néa ; 

i) Nucleación homogenéa .- Sa llev~ a ab o 

en el núcleo del baño metálico, pero -

esta limitada porqae necesita una pre

sión interior de SO atmósferas para 

que se realice lo cual hace prac tica -

mente imposible que se lleve a cabo en 

el proceso L.D., pero tiene aás proba

bilidades de aparecer en los .procesos 

con soplado por el fondo, ya que el 

mismo soplo sirve como agente nuclean

te. 

ii) Nucleación heterogenéa.- Este tipo de 

nucleación consiste en que, el núcleo 

es formado desde un gas que este atra

pado u ocluido en pequeños poros en la 

superficie del recubr imiento refracta 

rio; en inclusiones o bién en burbujas 

de oxígeno que penetran al baño aetá-

lico. 

(b) Oxidación directa bajo el impacto del chorro de oxígeno.

La decarburación en estas condiciones podría llevarse a cabo en -

la interfase gas-metal, la renovación de carbón en esta interfase 

se lleva a cabo por un proceso rápido de difusión. 
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( c) Decarburaci6n en la interfase metal esc oria.- Una terce

r a pos i b ilidad para explicar el ~ecanismo de la decarburaci6n, es 

l a oue ocurre en l a interfase metal-escoria donde las reacciones 

ocurren e~ dos esta dos. 

i) Oxidación dei hierro en la for111B. de FeO 

ii) Reacción del FeO con el carbón: 

FeO + lc1 -Fe + CO (3.15) 

(d)" Decarburación en el núcleo de la emulsión.- Finalaente -

uno de los nrocesos con que se puede terainar de explicar la de-

carburación, es el que se lleva a cabo en la eaulsió~ gas-aetal-

escoria formada en el convertidor durante la refinación. 

El mecanismo por el cual se forma la enrulsión es por la pre

sencia se peoueñas esféritas compuestas por •etal, gas y escori~ 

originadas por el impacto del chorro de oxígeno, lo cual hace po

sible que se increaente enormemente el áre a de contacto para que 

se realicen las reacciones. 

3.2. 3.- :&l herv~r del carbón. 

Durant e las practicas de refinaci6n &1 conteaido proaedio de 

oxíge no en el baño metálico siempre se encuentra por encima de 

los limites teoricos (fig .3.4), es por tal razón que se hayan de

sarrollado tratlillientos aatematicos más completes para predecir -

el nivel de ox~~eno en el acero líquido. El tratamiento que más -

L (8) . é se aproxima a la real i dad es el propuesto por arsen qui n asu 

me lo siguiente: 

Lc1 + '[o1 

1 
K = l%C) l ~01 

f.¡íc1[%o1 = -
1

-
K = 

-33-
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De esta ecuación se esti111a que;: cua12do la reacción carbón 

oxígeno es ho11.o genéa se está llevando a cabo un "hervor estable " 

del carbón en el convertidor L.D., y la diferencia entre el con -

tenidQ de oxígeno en el metal y el conten ido en equilibrio con el 

carb ón en solució:e, (A (%01 ) , varia en un rango de 0. 015% y 

0.025% de oxíge no a Ulla atmósfera de pre sión del CO. Entonces , el 

valor de "•" será aproxiaadament e constante · uara condiciones de -

"hervor estable". 

Conforme se lleva a cabo la nráctica de refinació12 al agre -

gar caliza (Caco
3

) y cal (CaO), producen un hervor debido a su 

descomposición, de tal manera que la diferencia ( A[%0] ) ca& a 

rangos entre 0.009.' y 0. 015% de oxíge no. Pero en el caso de que -

se tenga que adi&iona.r aiaeral de hierro para enfriar y decarbu -

rar el baño metálic o la diferencia (~[%01) se ve incrementada en 

el rango de 0.023% a 0 . 035% de oxí geno de spués de aliaentar ~l 

mineral, uero re gresa al rango de "hervor estable" desnués de 10 

a 15 ainutos de que lo s óxidos de mineral han s i do total*ente di

sociados . 

Todo esto hace que la reacción del carbón no alcance el equ~ 

librio téorico y tienda a un dese quili br io ya que, el contenido -

de oxígeno del me tal esta siemnre en pequeno exceso del nivel del 

equilibrio téorico ca~bÓD - oxíge no (fig. 3.4.) . 

El he rvor del carbón en el acero líquido trae c omo c onsecuen 

cia , la eliminación de gradientes térmi cos , quí micos, ayuda a la 

remoción de gases disue ltos y adAmás e s la ~rinci nal característi 

ca en l os aceros semi calmados y efervescentes de ahí la imoortan-

cia aue tiene su es t udio 
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3.3 . - OAIDAC ION DE OTROS ELEME NTOS . 

Todas las impurezas que s on reaovidas durante la refinación 

del acero son transfor ,~adas a productos sólidos, líquidos o gase~ 

sos; así que el por cient o de oxígeno disue l to en el ~etal, en 

equilibrie a..on cierta concentración de estas i.apurezas, depeRde -

de la actividad del preducto de reacci6n y puede variar ea ua aa

plio raage . La actividad del producte foraade &n la reacci6n e~ 

ceastaate cua~do ea un sólido iaaiscible y con coapoeicióa cgas 

taate en el metal y la escoria. Este es el caso, p&r ejeaple, du

r ante ei estado Último de oxidación del croao as una carga con al 

to contenido de este eleaeate; o bién cwuado el silicio es oxida

do baje uaa escoria silico saturada. Sin eabarg~ se eacuentra 

frecuentement e que e l producto foraado en la reacción es iJU1isc i

ble COR e l ~etal pero es eoluble ea la escoria; eR tal caso la ac 

tividad es geaeral11ente aás baja en la escoria que en el me tal 

por lo cual la reacción puede auevaaente a proceder más facil~en

te en la interfaee 11etal-escoria que en el propio aetal. Baje es

tas condiciones puede producirse nuevamente uaa reacción de oxida 

ción en la interfase de manera t a l , que los cationes aetálicoe y 

los aniones oxígeno pue dan transferirse cruzando el área de reac

ción hasta formar el óxido y cuya activ i dad estará deterainada 

nor la composición de la escor ia . 

NOTA.- La oxidación de elementos particulares de importancia ea -

este estudio fueron referidos en el capítulo aaterior. 
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C A P I ~ U L O IV 

DE SOXIDACION DEL ACERO 

Les •eca.ie•os ter•odinamicos de la desoxidación o refinac i ón 

socURdaria del acero líquido, jue gan 111\ papel •uy i•portante ya - 

que •ediante el coneci•iento de estes, os nosible i ntentar estable 

cer ua rigureeo control ea el contenido de oxígeno y e le • ento s al~ 

antes del acero (una vez vaciado del convertidor ), c oa e l obje t o -

de ~roveer de las características f Ísica s y quími cas que s e deseea 

ea lee ,roductos fi:aales. 

Fuada•emtal•ente, los dist i ntos a spectos ter•odi ná•icos en el 

estudie de la desoxidación son muy semejante s p~ra los di ver so s 

ele•entos desoxidantes (Al, Mn , Si, etc. ) , y solamente van a de-

pender del noteacial de oxígeno de l a s reacciones ~roduc idas por -

estos ele•entos -por le que & continuac ión se nr0cedeTá a de s cr i "o ir 

los. 

4. l.- ASPECTOS TERMOD I NAiHCOS .• 

Los nrinc inios teraodináaicos en e l e studio de l a desox i daci

ón s on fundamental•en t e el notencia l de oxígeno par a la reacció1: -

general: 

xrire + y to1 

(1)( 2 )( 9 ) . 
- 37-
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La constante de ea uilibrio para esta reac ción es 

K 
(4 .2 ) 

oue , junto ~on la energía libre de f ormación del Óxido. (AG) van a 

indicar el sent ido en que se desplazará la reacción; es decir, en

t re más ne gativo sea el valor de la energía libre, más afinidad -

tendrá el metal por ei oxígeno y más estable será el producte for

mado (Me O ) • 
X y 

La figura 4.1 muestra la energía libre de formación para al~ 

no s oxidas en función de la tem~eratura, y entre los cuales se en

cuentran aquellos formados por las reacciones de desoxidación, 

(Al2o
3

, Si02 , etc.) • 

o 

-10 

- 20 
o 

~ 
"' -30 1 

"' '-
;;; 
u -40 o 

~ 

Ci - 50 
<I 

- 60 

- 70 

, {Fe}~ (o) : Feo 

(Mn)+ (O} : MnO¡feOI 

< (Mn) + (q : Mn0¡51 

Yl. hhCd+ y3 [¡;eJ: 1/3 FeTiOJ\ll 

.-Yl {Si +[O) : Si02 fS 

1/2 [r;) + [ol = 1/2 T;o2 (si 

l/3(.-.1) -t(o) = y3 .-.1 20,lsl 

Y2 (zr] +(o} : h .zrow 

1550 1575 1eoo ºe 
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Variación de la energía 
libre de las reacciones 
de desoxidación con re~ 
necto a la temneratura. 



Los elementos que se agregan al acero líquido para desoxidar

lo (Al, Mn, Si, etc.), forman una solución diluida, de manera que, 

los valores de sus actividades obedecen la ley de Henry, por tal -

razón se expresan de la siguiente manera: 

h 14• = f 11• %wt [Me1 

h 0 = ftD1 %wt (01 

(4. J ) 

(4 .4) 

Donde: los coeficientes de actividad fM,Y f 0 estan en función de -

los parámetros de interacción, por consiguiente su valor será: 

... ) 1 

111g fl-le = %Me e. .. ,+ %Ye,,,.+ %Z e .... + 

log f 1oi = %Col e~ + %Y e: + %Z e~ + 

Hecha esta cons.ideración y asumiendo que la actividad del 

Óxido formad.o MexOy = l, entoni::ea 

x'= 1 
K 

(4.5) 

cuyo valor es frecuentemente usado como una medida de la desoxida

ción. La figura 4.2 muestra el eouilibrio de desoxidación para al

gunos elementos a 1600°C y la tabla 2 del apéndice da los valores 

de eouilibrio en función de la temperatura para algunos elementos 

desoxidantes. 

Estos conceptos se utilizaran partícularmente a cada uno de -

los elementos de intercs en la desoxinación del acero líquido, y -

que a continuación se describen. 

Los valores de <2~ estan tabulados en la tabla No 1 del anén 

dice. 
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* 4 .2.- DE SOXIDACION CON CARBON . 

Aunque los mecani smos de decarburaci6n y la curva téorica pa

r a el equil ibr io carb6n-ox í geno en el acero liquido (fig. 3.2) que 

ya fueron expuestes en el capítulo III, es necesario cansiderar -

las e cuac i one s que muestran las condiciones de equilibrio para la 

reac c ión : 

(e) + \o} 

Peo 
K (%CJ X [%0) 

Fuwa y Chi,man (7 ) proponen : 

log K = 1168 

T 

co (4.6) 

(4.7) 

... 2.07 (4 .e) 

La dependencia de la temperatura de la constante de equili -

brie (K) pa r a la ecuación 4.8 es válida para alrededer de l~ C • -

Les dat& s aproximados ~el oxígeno en equilibrio a contenidos eleva 

des de carbón no son apreciablemente dtiles porque son demasiad• -

bajos; uor otra parte queda en evidencia que a bajas concentracio~ 

nes de carbón ("-' 0.02%) hay una apreciable cantidad de co2 en l a -

fase gaseosa y de ahí que el valor de la presión ~arcial .del CO -

sea más ba j o , lo cual disminuye notablemente la constante de equi

librio de la reacción (4.b) • 

Como todas las r eaccione s metalúrgicas ocurren aproxi.llB.damen

te a una atmósfera de presión, la constante de equilibr io puede 

simplificarse a : 

1 

K [c]x[o] (2.02 X 10-3) p 
1 + 0.85 [O] 

(4. 9) 

Estos calculos tienen por objeto ajustar la curva de Vacher y 

Hamilton a las condici ones de operación. 

(7)(9), 
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El carb6n no puede ser ampliamente usado como un desoxidante , 

excepto en muy pocos casos. Las limitaciones que presenta para 

usarse como tal son: el carb6n r e sidual final y los costos de tra

tamiento a ba jas presiones (si s t e ma s de degasificación) • 

* 4 . 3.- DESOXIDACION CON SILICIO. 

Muchos investigadores (*"") han determinado l as condic i ones de -

equilibrio de la reacci6n s ilicio-oxígeno en .e l a cero líquido y la 

han expresado de la siguiente manera : 

\Si} + 

con constante de equilibrio : 

K 
1 

Matoba, Gunji y Kuwana(l 3) proponen que 

Log K 30410 

T 

( 4 .10) 

(4.11) 

- 11. 59 (4.12) 

Analizando estas a cuaciones pue de observarse que , la dis olu 

c ión del silic io incrementará su coeficient e de actividad con el -

subsecuente decremento del coeficiente de actividad del oxígeno e n 

el acero líquido, lo cual orig ina que el producto de tales coefi--
2. 

cientes (fs i x f 0 ) se aproxime a la unida d, pudiendose usar l a e --

cuac i ón 4. 11 sin introducir errores apreciabl e s . 

La caua cidad de desoxidac ión del silicio a difer entes te mper~ 

turas ryuede observar se en l a figura 4 , 3 • 

í 10) í ll ) í l ' ) 1 
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Otra observación es que , a concentra c iones s obre el 'J1f, de si
z. 

licio , el uroducto de los coeficientes de actividad (f .x f ) per
s1 o 

manece casi constante y , además en este rango de composición K no 

varia notablemente con el contenido de silicio del metal. 

En t éoria existe l a pos ib i lidad de que se formase silicato de 

h ierro, en ace~os libres de mangane so; la reacción sería: 

4Fe0 + + 2FeO•Si02 (4.13) 

o bién con Fe O y Si02 para dar FeO•Si0
2

, pero sólo pgdrían formar

se cuando el silicio este arraba de O.o8% por razones estequiome-

tricas. Otra de las limitaciones para la formación de estos c@mpu

estos es el alto calor de formación de los silicates. 

Generalmente los productos de desoxidación son Si02 \~• pero -

cuando se tiene manganesm se puede presentar el silicato de manga-

neso • 

4.4.- DESOXIDACION CON MANGANESO~ 

La constante de equilibrio para la reacción entre el mangane 

so y el oxígeno ~uede ser calculada tomando en cuenta las siguien

tes consideraciones; dado que el manganeso es un d~bil desoxidante 

y solamente produce una desoxidación parcial, entonces, el equili

brie del s istema Fe-Mn-0 líquido con el compuesto puro FeO-MnO 

líquido de la escoria puede ser representado por las siguientes ex 

pres iones : 

[Mnj + 

( 1 ) \ 10 ) • 

~º--
1>1~ .. o r ,,Mn 1 

-44-
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6440 
T 

- 2,95 (4.16) 

Donde; N es la fracció n ~ol del 6xido indicado y la conce ntra 

ci6n de manganeso en porcie nto en peso. 

Otra ecuaci6n a ser considerada para la soluci6n de oxígeno -

en el hierro líquido es: 

Fe O [Fe) (1) + t01 (4 .17) 

K2 
[~o1 (óxido iíq .) ( 4 .18) 
ª"º 

log K = - 6372 + 2.73 (4.19) 2 T 

Los dat•s para la desoxidaci6n con manganeso y la formación -

del sistema MnO-FeO en fase líquida (soluci6n ideal) son obtenidas 

de la suma de las ecuacioni;s 4.16 .. y 4.19 • 

tMn1 + rol MnO l'l (4.20) 

K = N1<1nO (Óxido lÍq.) (4.21) 
3 f.?(.Mn} X [%0] 

log K
3 

= 12810 
- 5.68 (4.22) 

T 

Considerando los valore s de entalpia y entropia de fusión pa

ra el FeO y el Mn9 y relacionandolos con los datos de equilibrio -

anteriores (MnO, FeO líq.) se ebtienan los d&tus de desoxidación -

,ara el sistema MnO-FeO sólido en solución, entonces : 

K = __ N_M.,_,~...,º-=-
4 N ~ .. o \%Mn1 

(Óxido s ólido) (4. 23 ) 

log K = 6945 - 2 .95 
4 T (4. 24) 

y 
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\.%Mn} xl%0} 

14 950 
T 

(óxido sólido) (4.25) 

6.68 (4.26) 

Usando estos datos de equilibrio, la composición de les pro-

due tos de desoxidación en equilibrio con una concentración dad& d~ 

manganeso estan graficados en l a figura 4. 4 • Ahí se muestra lo 

que realmente sucede bajo condiciones normales, donde los produc-

tos de la reacción sen soluciones de MnO y PeO, cuya relación mo-

lar cambia respecto a la temperatura. 

La discontinuidad mostrada en la figura 4.4 por las lineas -

punteadas corresponde a la transición sólido-líquido de los oxidos. 

o ., 
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:E 
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*" 4.5.- DESOXIDACION CON SILICIO - MANGANESO. 

Siempre la desoxidaci6n por silicio es más efectiva que por -

la de manganeso debido a su no tenc i al de oxígeno más negativo. La 

desoxidación simultanéa por ambos e lementos dan mucho más bajo oxí 

geno residual en solución. Este hecho fué demostrado por Korber y 

Oelsen( 15 ~ en su estudio de l as reacciones de silicio y manganeso 

en el sistemi hierro líquido - escoria '• 

El producto de desoxidaci6n por silicio-manganesg es esencial 

mente silicato de manganeso (M.nO•Si02) en estado líquido. 

Las condiciones de equilibrio para esta doble reacción de de

sexidación, son considerando la suma de las ecuacienes (4.12 ) y --

(4 .16 ). 

[si] + 2(rAnO) 2[Mnl + SiO:t lS) (4. 27) 

[ Mnl
2 

O..s ~ o.,. 
K =--X (a. M~ol z. 

( 4 . 28) 

log K 
1510 

+ 1,27 (4. 29) -T-

Donde: O.. ~; OL y Ó..M~O son las actividades de los óxidos en los 

productos de. desoxidación Mn0•Si0
2 

• 

Abrahamm, Davies y Richardson(l6 ) midieron la actividad del -

MnO en el sistema MnO·Si02 liquido, come se observa en las figuras 

4.5 y 4.6 • 

Usando las ecuaciones (4.25) y (4. 28) y las figs . 4.5 y 4 . 6, 

es posible calcular el conten ido de oxígeno en el acero en equil..?:_ 

brio con los productos de desoxidación par a conce ntracio nes dadas 

de silicio y manganeso en un amplio range de temperaturas. 

* ( 10) ( 14) • 

-47-



·. 
FIG • .C.S 

)( 50 ------1----------

Relaciones de acti
vidad .,ara etat .... 
lfnO-s.102 lÍq~id•• -
con res]teCt9J a l•• 
estados estandar de 
loe 'xidos 116li40•. 0 

e: 
:E 
• 

Ío 

)( 

o 
e: 

:E 
o 

10 
9 • 7 
b 
s 

" 3 

2 

Si0
2 

aatur o 

- -- --- ... 
........... ----¡-..__ -~ --- ~ Si~ ... urodb ..... ...... ... 

~ 
... •, . ......_ 

¡........ ... • ..... ~ ..::.:1 

0 .1 o.s s 10 so 100 

f IG. "4.6 ªs;o 2/<0 Mnol 
2 

Relaciones de actividad l)ara el e-ürtema ltnO-SlJO Ht'!uido 
con reel'l!crto a l oe oxidoe solidos en el estado 'etandar 
(escala lo~.) • 

-4P-



La i~uortancia del desoxidante Si-Mn es que al ser agregado -

alcanza un nivel específico de desoxidación, ya que es función del 

contenido de manganeso, porque al aumentar su contenido aumenta la 

efectividad de desoxidación, corno de observa en la figura 4.7 • 

z 
o 
u 
3 
o ... 
z ... 
... .... 
z .. 
z 
< 
~ ... 
• 
o z 
"' C> 
)( 

o 
... 
o 
o ... ... .. 
~ 

0.6 

•,4 DE SILICIO AGREGADO 
o.os 0.10 0.15 0.20 

0.01 ~~ ..... ~~~~ ....... ~~~~~~ ...... ~~~~~~--

-o o.os 0.10 O.IS 

•¡. PESO OE SILICIO IEMANENTE EN 

SOLUCION 

f IG, •·l 
Cont en idos de oxígeno y silicio residual 
desuués de la desoxidación de a cero con 
0 ,1 0>~ O inicial a 1650ºc c~n varios con
t enidos residuales de m~nriane~g, 
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Tamb ién debe hacerse notar que existen contenidos críticos de 

silicio y manganeso los que van a influir en la naturaleza fisica 

y química del producto de desoxidación, ya que esta en función di

recta de la temperatura como se cbse rvn en la figura 4.8 • 

"' ' o 

>< 10 

fJ) 

... 
Q 

o s ... ... ... 
~ 

o 

Si02 
producto 
de de so-

3 

",4 PESO DE Mn 

f IG. 4,8 

da.ción. 

15 

-2 
X 10 

Contenidos criticoe de Si y Mn en 
el acero en equilibrio con Si02 y 
silicato de manganeso liquido cro
mo productos de desoxidación, 

'ºº 

Si para alguna temperatura en nartícular la composición del -

metal cae por encima de la curvf.I., entonces, el íllanganeso no se ha

ce participar en la reacción de desoxidación, y en su lugar se for 

ma Si0
2 

sólido, mientra s que por debaj o de la ' curva el nro ducto de 
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de sox ida c ión es sil i cato de manganeso l íquido, con lo cual se con

c l uye que existe una composici6n que está determinada por la rela

ción [%S i]/ [%Mn1 que influye directamente en la constante de equi

libr io • 

En las ferroaleaciones comercie.les; se encuentran otros ele-

mento s CQmo impurezas que orig.inan un sistema complejo de desoxida 

ción; ~or ejemplo, el ferrosilicio ~uede contener hasta 1000 ppm -
' de aluminio y arriba de 50 ppm de calcio. Estos tienen una influen 

cia muy marcada en el producto de desoxidación y el equilibrie qui 

mic• final • 

"' 4. 6.- DESOXIDACION CON ALUMINIO. 

Debido al valor extremadamente negativo del potencial de oxí

geno de la reacción aluminio-oxígeno hace posible que el a luminio 

sea un fue r te desoxidante, teni~ndo casi sieB,re Al2o
3 

cemo produ~ 

to de la desoxidaci6n, ~ero cuando el aluminio en la solución no -

se encuentra en cantidad estequiométrica con la cantidad de ex íge

no disuel to , entonces pasa a formar el espinel Fe0•Al2o3 • 

La r e acción de de s oxidac i ón con aluminio en el acero líquido 

está representada por : 

2 [Al} + 3[ ol Al2o
3 ~) 

(4.JO) 

la constante de equilibrio para está 
. , 

reaccion es 

K °'"'h~ 
ta..~J' • l~o~3 

(4 .Jl) 

log K = 
ó2E70 - 19.53 T ( 4. 32) 

* (1)(17)(15) • 
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y para la formación del espinel según la reacción 

(17) 
A. Me. Lean y R.G. Ward proponen 

log K 71730 
T + 23.25 

( 4. 33 ) 

(4.J4) 

La figura 4.9 muestra el diagrama de desoxidación que ha s i do 

construido en base a los datos de las constantes de equilibrio an

teriores, el cual ilustra la relación entre actividades del alumi

nie y el GxÍgeno disuelto en el acero líquido, cuando el liquide -

esta en equilibrio con la alumina (Al2o
3

) o bi~n con la hercinita 

(Pe0•Al203) ~ara una temperatura dada. Esta relación puede ser r~ 

,resentada per des lineas, una correspondiente a un equilibrio en

tre el líquido y la alumina y la otra al equilibrio entre el lÍqu~ 

do y la hercinita. 

El punto en que cada ~ar de lineas se intersecta dá el valor 

,ara la actividad del oxígeno en un líquido que está en equilibrio 

con la hercinita (Fe0•Al2o
3

) • 

Por otra parte, Chiuman(lB) ha sugerido la existen~ia de zo-

nas con conc~ntraciones diversas de elementos en el acero líquido; 

algunas regiones ricas en desoxidantes y otras en oxígeno . Bajo e~ 

tas condicione s, podría esperarse que l a alumina (Al2o
3

) fuera fer 

mada en las regiones ricas en desoxidantes y la hercinita 

(Fe0.Al203) en la región rica en oxígeno • 
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4 . 7 . - DESOXIDACION CON ALUMINIO Y MANG.A.."iESO . 

En la pr áctica de desox idación c on esto s elementos generalme~ 

t e se a grega nrime r o el mangane so con e l obje t o oe que se forme -

algo de FeO · MnO. Cuando el a lumin io e s agre g ado re acciona con éste 

c ompuesto según la re ac ción: 

3( FeMn ) O + 2 lA11 (4-35) 

Pero fre cuente mente la alum ina forma una capa que origina que 

l a reac ción sea ma r cadamente lenta. Tambi4n existe la posibilidad 

de formarse Mn0•Al2o3 que puede bajar el contenidg de oxígeno de 

manera similar al sistema Mn0-Siü2 • Esto se muestra en la figura 

4 .10 • 

o 

>< 

E 
a. 
a. 

10 

a 

6 
.. 

' 

' ' 

' ' ' ' 

..... 
..... 

2 4 

(A1) tot •I PPm X 10 2 

FIG. 4 .10 

..... 
..... .... ..... 
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6 . • 10 

Niveles de oxígeno disuelto en aceros cal

mados a temneraturas de liquidus como fun• 
ción de los contenidos de Mn y Al 
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Las inclusiones de Mn0.Al2o3 contienen alrededor de 60% Al2o
3 

y 40% MnO y desuués de nuclearse llegan a crecer hasta un tamaño -

mayor de 100 m)C. La reacción entre las inclusiones orig inale s y 

el aluminio es muy rápida ya que se complet~ alrededor de 25 seg.

Debido al gran tamaño de estas inclusiones se separan rapidamente 

del baño metálico • 

;.. 
4.8.- DESOXIDANTES COMPLEJ OS. 

Para un gran número de aplicaciones ha sido necesario desoxi

dar el acero a bajos niveles de oxígeno residual, en tales casos -

se han usado desoxidantes complejos conteniendo elementos alcalino 

terrees. En casos especiales cuando el azufre y el oxígeno deben -

ser mantenidos a bajos niveles se usan como desoxidantes elemento s 

de las tierras raras o bién en aleaci6n con otros desoxidantes, c~ 

mo ejemplo de ellos se pueden citar la criolita (AlF
3

.3NaF) y tie

rras raras-siliciq), e bién mezclas comerciales como Alsimin que es 

una aleación compleja de aluminio-silicio; Hipercal que contiene -

calcio, bario, aluminio y silicio, y Lamceramp el cual consiste de: 

cerio (48 - 50%), neodimio (13 - 14%), lantano ( 32 - 34%), praseo

dimio (4 - 5%) y otros lántanidos (o.6 - 1.6%) • 

El uso de estos desoxidantes para eliminar el oxígeno residu

al del acero satisfactoriamente deben cumplir las tres condiciones 

siguientes : 

(a) La vaporización del elemento desoxidante en el acero debe 

decrecer conforme se solubiliza. 

(b) Que los productos de desoxidación sean líquidos y que fl~ 

idicen las inclusiones de óxidos r efractarios, es decir aue se an -

escorificantes en el baño de acero líquido, 

41: 
(14) • 
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(e) Que los desoxidantes en el acero se encuentren en bajas -

cantidade s. 

Por ejemnlo, aunque el calcio tiene una gran afinidad por el 

oxígeno y el azufre , el acero líquido no puede ser desoxidado efi

cientemente con cal cio metálico ya que tiene relativamente un pun

t9 de ebullición bajo y una presión de vapor mayor de una atmósfe

ra ,ara las temperaturas de fabricación de acero, además que la so 

lubilidad del calcio en hierro líquido es del orden de o.o.J,t a 

1600°C y una atmósfe~a de presión. Sin embargo con la presencia de 

10% de silicio la solubilidad de este elemento se incrementa alre

dedor de 0.35% y disminuye la pérdida nor evanoración durante la -

disolución. 

Lo s productos de desoxidación ~or calcio-silicio f•rman gene

ralmente silicatos de calcio líquidos que pasan rapidamente a la -

escoria. 

Se ha visto también que el boro es un buen desoxidante. Aun-

que el óxido bórico (B2o
3

) formado es un buen fluidificante de las 

inclusiones de oxidos refractari~s en el acero, su uso tiene limi

taciones en los desoxidantes com~le jos ,orque queda como alto e le

mento residual en el acero • 

* 4.9.- OTROS ELEMENTO S DESOXIDANTES. 

El uso de vanadio , titanio, zirconio y niobio como desoxidan

tes, esta restringid~ ya que la presencia de otros elementos ca~-

san la formación de compuestos comple j os en el baño metál~co, más 

que desoxidantes son usados como elementos de aleación para confe

rir de determinadas nronie dades al acero. 

(1) • 
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C A p · I T U L O V 

* CINETICA DE LA DESOXIDACION 

El objetivo que se persigue coR el estudio de la cinética de• 

la desoxidación coaprende principalaemte, la fer•ación de UJ1a se

gunda fase ea el medio aetálico líquido la cua l depende de cuatro 

ae canismos consecutivos como lo son: la disolución de los desoxi

dantes eapleades de la cual depeade su eficiencia, la. auolea.ción 

de les preductos de reacción, el creciaiento, y la flotaci'n de -

las muevas fases foraada s que van a afectar directaaente &• el 

conteaide fiaal de i~clusiones en el acero. 

La descripción general de estos cuatro aecanisaos se hará a 

continuación. 

5.1.- DISOLUCION DEL DESOXIDANTE. 

Generalmente t$dos los desoxidantes son usados en estado s6-

lido y toman un determinado tiempo para su disolución ea el bañe 

aetálico. Cuando los de s oxidantes son agregados a la olla dur&l'lte 

el vaciado, existe una considerdble turbule&cia que hace una dis

tribución relativamente uniforae desde el principio hasta el fi -

nal de l a vaciada del cenvertidor, 

.. 
(14) (19) (20) (21) 
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Cuando los desexidantes son a gregados como partículas peque

ñas durante el transcurso de la vaciada se disuelve• aás rapida 

mente que las partículas de aayor taaaño, o bién cuando se agre -

gan en estado líquido su disoluci6n se hace •ás homogeaéa. 

Las péliculas de Óxido que cubren las partículas de desaxi 

daates retardan la disoluci6n de estes, pero sin embargo, actuan 

co•o agentes nucleantes para el producto de desoxidación. 

5,2.- NUCLEACION DE LOS PRODUCTOS DE REACCION. 

Uaa vez disuelto el ele•eRto desoxidante empieza a for•ar 

pequeños nucleos de reacci6n ea el seno del bañe •etálic~. Esta 

nucleaci6n puede llevarse a cabo de dos for11as: 

5.2.1.- Nucleación hemogené&. 

El grado de formación de nucleos en wta seluci6n homegenéa -

ideal de acero líquide esta dada por la expresión. 

_ D..fto/.,,_ ¡ 
I = A

0 
e (5.1) 

Donde: A
0 

es una constante ("-'1021 nucleos/c•3 se g .) yAG 0 es 

la energía libre de activacióa dada por: 

erg/núcleo (5 . 2) 

Donde: "I'" es la energía interfacial del •etal - éxide y AG es 

el cambio de energ ía libre que acompaña el procese de aucleación • 

La extención d~ la supersaturación del líquido con reactivos 

necesarios nara la nucleación homogenéa de l es productos de reac

ción esta renresentada por la siguiente expresión: 

-se -



Donde ; K0 e a el producto de solubilidad de desoxidación (en 

térNinoa de activi dades ) , Ks es el producto correspondiente par a 

los c omponent e s actuales en l a solución superEaturada y ~G es e l 

ca• bio de energía libre deb i do a l a nucleación. 

La re l ación de supersaturación puede también calcularse de -

la siguiente feraa: 

Ka 
Ko ( 5 ~4) 

Donde: El subscrito~· indica los reactantes en soluc i ón an

tes de la reacci6n de dee~xidacióa. 

La relación de aupersaturación para las condiciones d~ fabri 

caci6n de acero está normalaente abajo de 50 de ahí que no sea 

euficiente para una rápida áucleación de partículas de óxido . 

La velocidad de nucleación va a depender dir ectamente de la 

te apera tura. 

5.2.2.- NUcleación heterogeaéa. 

Existen numerosas fuentes para que se fectúe la nucleación -

heterogené& del producto de desoxidación en el líquido; tales son: 

partículas de refractario suspendidas, péliculas de óxido de los 

desoxidantes, i11purezas de los desoxidantes, e tc, • 

00110 en al case de la nucleación homogenéa, la heterogenéa -

ta•bién va a depender de la energía libre, aunque está será aenor 

que para la h;genéa, y además presenta la proo i edad que las inclu 

eiones cre cen aás rapidamente y en tamaños bas t ante grandes. 
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5 ~ 3 · - CRECIMIENTO DEL NUCLEO. 

Lo s mecanismos nrincipales para el crecimiento de las iRclu

sion.es corao producto de la desoxidación son los siguientes: 

5 . 3. l.- Movi111ie nto Browniano. 

El crecimiento por este mecanismo es insignificante, perro - 

S•uluchowski derivó una expresi6n para el decremento de partícu~

las en el medio fluido coao resultado de tal aecanis1110, así a u. 

determinado tiempo el número de partículas (Z) es : 

z (5,5) 
81.Tt 

Dollde: K es la constante de Boltzaallll y~ es el coeficiente 

de viscosidad del medio fuído. 

5,3.2 .- Creciaiento de Ostwald. 

Este mecanismo es siailar al anterier ya que tambi~• propone 

el crecimiento de las partículas grandes •expensas de las partí

culas pe que ñas, que efectivaaente taabiéll as un proceso lento. 

Wagner( 22 ) derivó una ecuación en la cual estiaa que el taaa 

ñe de partículas promedio en el líquido podría ser alrededor de; -

1.5 •J después de 15 _•inutos. 

La dependencia del tiempo del radio medio de un conglomerado 

de nartículas (r), está dado oor: 

_ ( 8 ~ DCV2 )Y3 '/1 r = • t 
9 R T 

(5.6) 

Donde: D e~ la difusividad, C es el voluaén de concentración 

de las e s pecies, y V es el volUllén molar de los Óxidos nor mol de 

difusores •. 
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5.3.3.- Difusión . 

El mecanismo propone que los nucleos formados por la adición 

de desoxidantes se distribuyen uniforaemente en el líquido, los -

cuales forma.n centros de zonas de difusión esferoidal. 

Turkdogan y colaboradores(l4 ) encontraron que el radio de la 
'16 z·ona de difueión r 0 es del ordea de 0 .62 Z. , y el radio de la i n 

clusión creciente ri al tiempo t esta dado oor : 

ri = ro ( 
Co - Ca ) Y!. 

( 5 .,7) Ca 

Donde: Co es la concentración inicial de oxígeno, Cm es la -

concentración aedia de oxígeno en solución que depende de l tieapo 

y Ce es la conceatración de oxígeno en inclusiones. 

El gran núaero de nucleos y el tie2po son eaer.ciales para 

que se coaplete l a difusión controlada de la reacción de desoxida 

ción. 

5~ 3 .4.- Colisieaes. 

Esta téoria ha s i do desarrolla da ea base a las celis i eae s -

que aufrea las iaclus i ones entre ellas mis mas y que ha aostrado -

un razonable acuerdo con los r e sultJO.dos experiaentales( 2 o). 

FiBicaaente la unión de dos iRclusiones no puede ser a a enos 

que se encuentren en un medio líquido. Esto ha sido demostrado en 

el case de lo s con.gloae r ados de alwaina, en los que algunas rami

fic aciones son originadas en un sólo pUlilto, de lo cual de deduce 

que los conglomerados fueron formado s por fuer za s superficiale s -

que permanecen j unto a las dendritas y no por colisión. 

En el caso de inclusiones l í quidas, e n mome nto de la colisi

ón se reduce su superficie por l a unión de part ículas y adeaás su 

energía libre. 
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El ceatrol de la unión de inclusiones, es t ' dade pQr el áa -

gulo de contacto e3ltre el ~ero y la iaclusión, para .A.120 3 "- 140° 

le cual iadica que ee p~eden eacoRtrar grandes cengleaerados de -

alu•ina. Otra razón para la unióa de las ramas de aluaiaa es la -

alta eaerg í a interf acial que tiene con el acere. 

Cuando las inclusiones se unen y su taaaño empieza a eer aáe 

grande entonces su flotaci6n es aás •arcada . Aún en la actualidad 

se tiene un gr&D núaere de aontroversias al respecta... 

5 ~4.- FLOTACION DE LOS PRODUCTOS DE LA DESOXIDAC ION . 

La flotación de los productoe de desoxidac ión en el acer• -

líquido e sta intiaaaente aseciada cen el cre ciaieato de las parti 

culas de segunda fase feraadas ya que, a 1a2yor taaaiio de p~TtÍ~

la, aás rapidaaente es su velecidad de fletaci &n, pudieadese de-

terainar esti{ con l& ley de Steke& : 

V ( 5.B) 

Do:ade: g es la aceleraci6a de la gravedad , bf es la diferea

oia de deasidades del acero e iaclusioaes . 

Cu&llde las inclusiones ascienden el creciaiento de ellas con 

tinúa hasta que el equilibrio es alcaazade con e l medio o hasta -

que eu creciaiento llegue aJ. liaite tope. 

El acero liquido en la olla de vaciado esta pregresivaaeate 

lle11andose de · inclusienes desde el fondo hasta el t .Dpe. Para las 

condiciones ideales consideradas , la velocidad de creciaiento y -

flet ación de inclusiones para ua deterainado iastante son iadepe~ 

dientes de su uosición en el líquido. Una observación iaport&J11.te· 

en el mecanismo prouuesto, es la r€lación de supersaturación que 

cuando es i nsuf iciente l a reacción de desoxidacióa cesa aates de 
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a.1c&J1.zar el eauilibrio final. 

Ea base a estas observaciones , se han real i zado •ode l Qs en -

1Íquid0s estáticos, en los cuales se rroa para e l oxígeao proaedio 

tetal del acero contra el nú.aero de nucleos en función de l tiemp o, 

Qoao se obse rva en la figura 5.1 • 
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o u ... < 0.02 ... 
Q W ' 

~ z º·º' 
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o ., ... o 
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3 

FIG, 5 ,1 

Contenid• de oxígeao proaedio total en el acere en fun 

ción del número de núcleos/ cm3 en el líquido quie to 

~om un espesor de lo = 2 •· 

El valor critico de Z, corresponde al punto •Íniao sebre la 

curva, Zm, para un t i eapo de reacción dado y tiene un significa

do partícular •. 

Si el núaero de nucleos Z, es aás bajo que el valor crítico, 

Za, las iaclusiones relativaaente grandes flotan fuera del líqui

do rapidaaente dejando átras alto oxígeno residual en aoLi.c iJn -

que n o reaccionó. Dentro de esta región, un increaento en e l tiea 

pO de reacción alrededor de cinco minutos n0 t i ene efecto sobre -

e~ cont e ni do final de ox í geno del acero, por~ue la reacción de --
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desoxidación no puede proseguir en ausencia de nucleos . 

Si el núaere de nucleos Z es m~s grande que Za , las inclusio 

nes alcanzan su máx imo crecimiento en un tieapo r e lativamente cor 

to, y el exígene residual en solución se a~roxi•a al valor de 

equilibrio en un tieapQ certo. Bajo esta~ condicieBes, las inclu

sienes e•n pequeñas en taaañe y de ahí que su se~aración del lí-

quido toaa un largo tieapo. 

El tiempo para la flotación de las inclusiones de óxidos, -

puede ebeervarse en la figura 5 . 2, que está en función de Z, el -

taaaño de partícula y del espesor del líquido. 

7 > 10 o 
~ 

5 w 

"' 
OI 

"' 6 ~ ~ 

"' ~ 7 o .,, o 
o 6 8 
w 1 o < ~ 

u 10 :> ::> 
z 5 

o 
w 

w 
o 

z 
o 15 o 
"' "' w 

5 ::! 
~ 10 u 
::> 20 z 
z 

w 
N o 

o 
30 IZ 

< 
~ 
< 

~ 40 
,_ 

1 o ' 
0, 1 10 100 

TIEMPO EN MINU10S 

FIG 5.2 

Tieapo requerido para una completa se ~arüción de 

inclusiones, calculado para un líquido estático 

a 5, 50 y 200 cm de profundid&d como una func ión 

de la distribución del número de nucleos¡'cm3• 

- 64-

~ 



Los feagaenea iJU1ediatos que afecta.JI. a la fletacién, 8-llR les 

de naturaleza interfacial y las superficies de las especies acti

vas que pueden estar preseatas en el liquide. Ea particular la -

tensi&n su~erficial es de gran i11pertaacia en el aecaais•e, y la 

auy diferente velocidad de separación de lee preductes de desexi

dación, 

Per ejeaple, ceneideraado la alu.ai:aa, &ilicate de aa».gaaese 

y silice se encentre que la velocidad de separaci'• es elevada -

cea alta eaergía iaterfacial , aientras que las inclusienes líqui

das se separan aás rápido que las sélidas «»n energía i nterfacial 

si•ilar. 

La agitacién del acero ea la olla y el aelde tieae un iaper

taate efecto en 1a fletacién de iaclueienes, ya que la turbulea-

cia erigiaa que crezc&11. iaclusiones aáa graadee y se separe• •Ás 

rapidaaeate del liquide . 

Ea cenc lusiéa, el ceateaid• f iaal de iiclusi eaes va a depea

der del exígea• iaicial ea aolucióa, de co•• se separen les pre-

ductes de desoxidaciéa, del centeaide de carb'• ea el acere y 4e 

la ~ractica de desexidación que se siga. 

Algunes inveat igaderes haa estillado el nú.ere de iaclusioaes 

en el acero, cea• puede ebservarse ea la tabla 5.1 del apéndice. 
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C A P I T U L O VI 

CELDAS GALVANICAS PARA LA MEDICION 

DE 
• OXIGENO EN EL ACERO. 

Entre la gran cantidad de factores físicos y químicos que go

biernan el control de la refinación de acero, se e~cuentra como d~ 

vital importancia la graduación del contenido de oxígeno en ~1 ba

ño metálico, lo cual ha hecho que se hayan dejado atrás los anti...:-

guos métodos de determinación de oxígeno y dar llªªº al método de; -

la celda galvánica, el cual denende de la actividad de oxígeno en 

el acero. 

Es de resaltarse .? ue el método eléctroquimico es el únic o que

pronorciona medidas válidas de la actividad de oxígeno en el acero 

línuido, lo cual nronorciona un valor más exacto de la concentra-

ción de oxíge no nara seguir mejores práctiéas de desoxidación, ya 

oue el contenido de oxígeno disuelto es el mayor parámetro que go

bierna la estructura del ace ro solidificado y la calidad de los -

pr oduc t os obtenidos • 

(23 )(24)( 25)( 2b)(27)(2e)(29). 
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6 .1. - FUNDAMENTOS ELECTROQUIMICOS .' 

La base fundamental de la medición de oxígeno en el acero -

está en el uso de un el~ctrol it o sólido en un celda eléctroquimi

mica la cual • ide la fuerza eléctronotriz que se genera en los l~ 

dos opuestos de dicho eléctrolito cuando esta en contacto con fa~ 

~es que peseen p~tenciales quÍ•icos diferentes, per ej•plo, uuan

de las presienes parciales de oxígeno no son las aisaas. 

El p~iacipie básice está ilustrado esqueaaticamente en la -

figura 6.1, el cual generaiaente esta conouesto de una aedia cel

da que está Ulil.ida al eléctrolito sólido en un tubo de cuarzo, 

aientras que la otra media celda es el baño aetálico coapuesto de 

hierro y oxígeno en solución, así se provee de un aedio ~ara la -

transferencia de ienes exígeno a través del eléctrelito la cual -

esta regida por las presieaes parciales en aabes ladee del eléc-

trelite • 

E = RT 

n"F 
ln __&.__ 

P. 
(6.1) 

Esta es la ecuación de Nernst que rige el sisteaa. 

Dende: 

R constante del gas ideal = 1.987 cal mol ªK 

T temoeratura absoluta °K 

a nú..aero de cargas equivalentes 
-1 -1 

constante de Faraday = 2 3.06 6 cal aol volt 

pres~ones parciales de oxígeno del baño y 

aedio de referencia. 

El acere liquide que es una de las fases que esta en contac

te con el eléctrelito sólide, cuya presión parcial de oxígeno es

ta deterainada por la actividad del oxígene en el baño. Por otra 

part~, si la presión oarcial de oxígeno en el otro lado del eléc

trolito es mantenida constante y si se tiene un valor definido --
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(re f erenc ia) se obtiene una simple relaci6n emtre la fuerza eléc

t r omotriz medida, teaperatura,y actividad del oxígene, CG•o se -

~b se rva en la f i gura 6 . 2 . 

6.2. - ESTRUCTUR A DEL ELECTROLITO. 

Entre las pro~iedades de ciertos Óxidos que pueden servir p~ 

ra e l usa de eléctrolitos sólides a altas teaperaturae se encuen

t ran, la conduc tividad i•nica, el ser refractaries, resisteacia . a 

choquee téraicos y corrosión en el baño. 

Uno de los eléctrelitos aás a~pliaaente usados ee el ceapue~ 

t o por Zr 02 estabilizado por CaO ó MgO. 

En el estado puro el zro2 existe ea la foraa •enoclÍRica a -

bajas temperaturas, pero durante un calentaaiento se transfer•a a 

una estruc t ura tetragenal que a les l000°C tiende a ser re~ersi-

ble y c•~ un ca•bie en velUJ1én del 7%. Sin ellbarge, cen pequeñas 

adicio~es de CaO ó MgO la estructura del Zr02 es llevada a u11.a e~ 

tructura cúbica siaple estable. La aezcla resultante se expande -

uniferaeaente con el incre•ento de teaperatura hasta el punto de 

f usión a 2593ºc • 

El hech0 de adicionar MgO ó CaO no sólo es el de estabilizar 

la estructura cúbica simple del Zr02 sine, que t ... bién el produ-

cir una concentración de defectos o deficiencia de ienee oxigene 

en la red, debido a la substitución del Zr tetravalente por CaO ó 

MgO bivalente. Este efecto i•~arte una propiedad al Zr02 para que 

tenga la hab i lidad para conducir iones oxígeno a través de sus -

parede s con fac i l idad, al aismo tieapo este •~terial es iaperaea

ble a gases, incluyendo exígeno y al aetal líquido. Estas i ntere

santes or oniedades son responsables del aaolio uso de eléctroli-

to s sólidos para va rios pronósitos. 
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6 •. 3.- LIMITACIONES DEL ELECTROLI'l'O. 

En el diseño de las celdas galvánicas se encuentran algunas 

li•itaciones cen les 11ateriales eapleados debido a las temperatu

ras de •peración, entre ellas se encuentran: 

(a) Resiste»cia al ch9que téraico d~l eléctrelite.- Se ha -

encentrad• que coapactando el eléctrelito en foraa cilíndrica y -

colocand-010 en la pa~te inferior de un tubo de cuarz&.tieae auy -

buena resistencia al choque téraico. 

(b) El efecto de la temperatura.- Se aanifiesta en la celda 

de la s siguientes dos foraas . 

i) La influeRcÍa de la diferencia de teapera

tura de•tre y fuera del eléctrolito . 

i i) Imfluencia de las inclusiones de Óxido con 

tenidas en el acero. 

Estas influencias eriginan que haya un decreaente en el nW.e 

re de transferencia de ienes oxígeno en el eléctrolito especial-

aente en e l range de bajo oxígeno, que para eléctrolitos cen ref~ 

rancia de gas tiene un efecto más marcado que para referencias -

sélidas, en el que casí es nul 0. 

(e) Defectos por capilaridad.- Esto depende de como sea pre

paradG el eléctrolito, ya que pueden ocurrir ciertos defectos por 

capilaridad. Estos pequeños capilares peraiten que se a atravezado 

el eléctrolito causando la falla. El efecto inmediato de este de

fecte indica que existe aás conducción eléctronica que el compor

taaiente ionice que se desea. 

(d) Sele cción de la referencia.- Los medios de refencia pue

den agruparse en cuatro clase de la aanera siguiente:. 
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i) Medio sólido de re f encia . 

(Mn/ Mnü, Cr/ Cr2o
3

, Mo/ Mo02 , Ni/NiO, etc.) 

ii) Medio líquido. 

iii) Medio gaseoso no rectivo. 

iv) Medio gaseoso reactivo. 

La referencia que aás ha sido estudiada es la sólida a base 

de Cr/cr203 la cual presenta una baja inercia téraica que da al -

s i stema un c;rto tieapo de respuesta. 

Con esta referencia la celda galvánica queda construida y es 

representada coao: 

Me/Cr + cr2o3j Zro2 (Mgü)f \.OJ Fe/Fe 

El · conductor eléctrenico puede ser Mo e p·t para cerrar el -

' circuite. 

Cea la referencia de Cr2o 3, la actividad del ~xígeno en s~-

luciGn puede calcularse eR funcién de la energía libre de f oraa-

ci6n del cr2o 3 y de la ecuaciGn 6.1, dando la siguiente expresión: 

iegao = 4-. 621 _ 13580 - 10.081 u 
'f 

Que es funci6n de la teaperatura (°K). 

(6.2) 

(e) Cinética de la transferencia de i9nes que establece el -

equilibrie y/o un voltaje estable en pocos segundos después de la 

in.mer si6n. 

(f) El efecto teraoeléctrico.- Fisher y Ackeraann(JO) indi-

can oue existe un efecto termoeléctrico significante si el gradi

ente de teaperatura dentro y fuera de la celda es apreciable, ya 

que una diferencia de temueratura de 10o0 c uodría producir un 

efecto termoeléctrico de 50 mV. Mientras que, con un disco de 
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eléctrolHo colocado en un tubo de cuarzo foraando una unidad pe

quéña el efecto termoeléctrico es rapida~ente vencido, ya que la 

celda alcanza rapidamente la temneratura del baño metálico. 

(g) Interferencia por la escori~.- En el proceso de fabric~

ción de acero L.D., debido a la emulsión aetal-escoria que se fo~ · 

ma se corre el riesgo que la celda galvánica no llegue al bañ o -

metálic o y de valores elevados de la PEM y adeaás dando tieapos -

de respuesta más altos (Fig. 6 .3 ) . Por otra parte taabién se co-

rre el riesgo de que el eléctrolito sea destruido por la foraaci

én de co~puentos de b a j o punto de fusión. 

6 . 4 .- PRECISION Y ESTAB ILIDAD DE LA CELDA GALVANICA. 

Muchos de los estudio s en el tiempo de respuesta y prec isión 

de la celda galvánica se han hecho en sistemas Pe-O, aediante aé

tod os comparativos. 

L~a pruebas han mostrado que alreded~r de 6 segundes después 

de la i nmersión en el metal líquido, la fuerza electromotriz al-

canza un valor de Ci 2 aV) y pe raanece estab le alrededor de 30 mi 

nu tos s iem~re y cuando se mantenga e stable la temperatura. 

En la figura 6 .4 se auestran los resultados de las nruebas -

de estabil idad del eléctrolit o con res~ecto al tiempo a teaperat~ 

r a c onstan te. Mientras aue e l contenido de oxíge~o es calculado -

me d i a nte l a fuerza eléctromotriz medida, y co•narado con el anali 

zado po r la técnica de l neutrón activado ( j l ) , se puede observar= 

en la figura 6 . 5 • 

La desviación estandard de l a l iné a de 45° de l a figua 6. 5 -

es de 1 5 oom de oxígeno i nd icando un alto grado de precisión que 

nue de ser obtenido con es t as celdas. 

Para efectuar la medida de actividad de l oxígeno la celda -

galvánica se introduce en una lanz4 oe raa nente la cual se sumerge 
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en el acero líquido teniendo tiempos de respuesta de alrededor de 

10 segundos. 

Con los eléctrolitos a base de Zr se pueden aedir activida-

des del erden de 10 ppm de oxígeno (P,.. 3 x l0-13 atm. a 1600°C), 

aie ntras que con eléctrolitos a base de Th (27% Y203) es posible 

aedir concentraciones de oxígeno del ordea hasta de 0.3 pp• (aba-
-16 í o ) jo do 10 ata de ox geno a 1600 C en hierro no aleado. 

6.5.- APLICACION DE LA CELDA GALVANICA EN LA FABRICACION DE ACERO 

El uso de la celda galvánica en la Últi11a década, no sólo ha 

sido para trabajos de investigación, sino que ha tenido una repe~ 

cusión directa en les procesos de aceración, especialmente ea el 

~roceso L.D.¡ que a continua~i~n se describirá su eaplee. 

6.5.1.- Me.dida de oxígeno en el convertidor. 

Al fiaalizar el ~ériodo de soplado y justaaeate aatea do va

ciar el acero en la olla, es necesario aedir la actividad del oxí 

geno de una manera más exacta por las siguieates razenea: 

i) Para deterainar la eficiencia do la acci6n 

efervescente coao una función del producto 

tcl• o] y los contenidos de carbón y aanga!l!_ 

se para aceros efervescentes • 
. 

ii) Para calcular la cantidad aeceaaria de de-

soxidantes a adicionar para obteRer un de

terainado ace r o ya se a calmado, seaicalaa

do o bién para ajustar la efervescencia en 

aceros de este tipo. 

iii) El producto (cl(oJ para un nuevo uso hará P.2. 

sible una ráuida deterainación del conteni~ 

do carbón de aceros que tenga• niveles de -
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este elemento por debajo de 0.15% • 

6 • .5 . 2 .- Medida de oxígeno en la olla. 

De s pués de haber agre gado y finaliz a do la accién de los deso 

xidantes en la ol la es Recesario aedir el cgntenido de oxígeno, -

~ara saber que tan eficiente ha sido la acción del desoxidaate. 

6 . 5.3.- Medida de oxígeno en las lingoterae. 

La medida de oxígeno en esta etapa es interesante p&r las 

siguientes razones 

i) Para el con:J:rol de la solidificación, por 

ejeaplo, en aceros efervescentee la efici

encia de la acción efervescente dur&nte la 

solidificación dependera del centenido de 

oxígeno, y en aceros semicalaados para con 

trolar el grado de porosidades y sepladu-

ras que so deseee. 

ii) Para el centrol ' de calidad del aetal en 

general antes de que solidifique y pase a 

los aolinos de laJ1inación. 

La determinación del contenido de oxígeno en todos est~s ca-

505 aediante la celda galvánica se lleva a cabo de una aanera bas 

tan t e coJl.fiable. 
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C A P I T U L O VII 

... 
GASES EN LOS ACEROS. 

Lo s principales gase s disueltos en el acero son: nitrógeno, -

hidrógene y oxígeno. El contenido de estos gase s , deJle;nde de las -

~rácticas de o, eracién seguida s durante l a ref i nac ión, de la solu

bil i dad que tengan a l as tempe r aturas en que se de sarrolla el Jlr•

ce s o y de las condiciones de vaciado principalmente. 

De los contenidos de nitr ógeno e hidrógeno dependen algunas -

,ro~ie dades físicas y químicas que afectan el com,ortamiento del -

acero durante el trabajado mécanico; mientras que , del contenido -

de oxígeno de,enderá princ~almente, el grado de desoxidacién que 

se real i ce ,ara ,roducir difere~tes tipos de acere (cal11ades, semi 

calmado s y efervescentes) y nor lo consiguiente el nÚ!lero de inclu 

siones que también-afectan a las propiedades mécanicas del ,roduc

to final. 

* (1) (2) ( 32 ) (JJ). 
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7.1. - NITROGENO. 

El n itr6geno tiene un efecto directo en el comportamiente fí

sico del acer o s6l ido ya que cuando se encuentra en apreciables 

concent rac iones ~roduce fractura intergranular que puede traer COQ 

secuenc ias desastr osas durante l a laminaci6n, pero cuande se encu

entra en peque ñas proporciones en aceros calmados • semicalmados -

CQn alum i nie f orma nitruro de aluminie (AlN) que afina el grane -

proporc ionand~ al acero una alta resistencia. De ahí la importan -

c ia de su compertamiento en el acero líquido. 

7 . 1.1.- So l ubilidad. 

La so l ubilidad del nitr6geno en el acero queda determinada 

p•r la ley de Sievert y la ley de Henry dado que es una solución -

diluida de multicomponentes. El efecto de cada une de les elemen-

tos en el contenido de nitr6geno puede ~bservars~ en l a figura 7.1, 

mi entras que el contenid• total de nitrógeno en la aleac i ón ,uede

calcularse según la siguiente expresión. 

(7 . 1) 

Dende : 

[~wt N] Fe ... , es el -,aorcient• en pese de nitrégene en la aleación 

(7.2) 

la cons t ante de e ouilibrio para la disolución del nitrógeno en el 

acero e s t a dada •or( 2 ): . 

log K~ = lBE .1 
T 

- 1. 24 6 

P'/2 
. L . 1 d 1 . t ' 

~ = nres1 gn uarcia e ni ro~no • 

ff ... i 
~"" = coeficientes de actividad de los elementos aleantes. 
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7.1.2.- Contenidos de nitrógeno en overación. 

Bajo condiciones nrácticas, el contenido de nitregeno del ac~ 

ro L.D., •uede alcanzar valores tan bajos como 6 ppm. En raras 

ecaciones este valer puede ser mucho más alto. 

Mediante análisis de regresión se ha demostrado que la mayo -

ria del nitrógeno proviene del arrabio (0. 004~ - O.Oi6%) y algunos 

contenidos previenen de las ferroaleaciones, como se mue stra en la 

tabla 7.1 del apéndice. 

Por otra parte, cuando se usa oxígeno de ba ja pureza ~ara lá 

refinación, el contenido de ni t rógeno del ace ro dependerá del con

tenido de nitrógeno del gas. La pureza usada normalmente hoy en 

dia es mayor del 99.5% de oxígeno y el residual generalmente es ar 

gón, aunque puede tener 50 ~pm de nitrógeno. Sin embargo , también 

los contenidos de nitrógeno en los aceros varian considerablemente 

con la ,ráctica de operación. En el proceso L.D., el contenido de 

nitrógeno se reduce cuando baja el carbón residual de O.J% a 0.08%. 

Otres parámetrea operacionales que pueden conducir a l enriquecimi

ento de nitrógeno en el acero son: altura de la lanza, presión del 

chorro de oxígeno y volumén del convertido~. 

Los resoplados durante la fabricación de acero L.D . , ~uede i.;!! 

crementar el centenido de nitrógeno en el acero, a s í c omo tambi~n 

puede ser atrapado cuando el convertidor se gira ~ara la tomade -

muestra y te mperatura. La ba ja intensida d del hervor después del 

so~lado solamente ayuda a d ~solver algo de n i trógeno de la atmósf~ 

ra del convertidor que algunas veces se incrementa hasta 10 ppm • 

7. 2. - HIDROGENO . 

Casi todos los aceros comerciales contiene n hidróge no en pro-

porciones mi.cy µeq ueñas, del orden de 0,000.3% y a veces inferiores. 
Pero , cuando su concentración es excesivamente alta en el ace ro, -
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se uroduce n fractura s l'rematuras y agrietamientos durante el traba 

j ado mécanico (eje mp l o forj ado) . 

Aunque el hidrógeno es facil mente removido del acero por dif~ 

sión durante el recalentamiento de lingotes, es necesari• tener un 

contro l de su contenido en e l acero ya que para grandes lingotes -

la remoción tarda demaeiado tiempe, haciendo incosteable el pr•ce-

se. 

7.2.1.- Solubilidad. 

La solubilidad del hidrógeno en el acero queda definida por -

la ley de Henry por ser soluciones diluidas, y por l & ley de jie~p 

vert. Aunque esta solubilidad se ve disminuida cuande se tengan en 

solución Nb , Ti y Ta ya que tiende a reaccionar para formar hidru

ros del tipo NbH2 , etc. El efecto de cada uno de lo s e lementes en 

el contenido de hidrógeno combinado o diluido puede observarse e n 

la figura 7.2 y el contenido total de hidrógeno en .el acero puede 

calcularse según la siguiente expresión 

(7.4) 

Donde: 

[%wt Hl A es el porciento en uese de hidrógeno en el acere . 

[%wt H]Fe = ~ P~2 de l a ley de Sievert (7, 5) 

~ es l a constante de equilibrio para la disolución del hidrógeno 

en el acero líouido y esta dada nor : 

log ~ = 
1670 

T 

~l 
PH presión uarcial del hidrógeno. 

l.68 

~= = coeficiente de actividad de los elementos aleantes, 

-8 3-
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7.2.2.- Contenido de hidrógeno en operación. 

Generalmente el hidrógeno no es problema en aceros al carbón 

ya que se tienen bajos niveles y son razonablemente constantes. Un 

típico contenido de hidrógeno en el acero L.D., es de 3 ppm con 

~ 1 ppm que cubre todas las variaciones que pueden ocurrir. Las ma 

neras más comunes de introducir hidrógeno en el acero son mediante 

los elementos aleantes, por la húmedad de los refractaries de la -

olla o bíen por la húmedad y el tipo de recubrimientos que tengan 

las lingoteras. El contenido total de hidrógeno en un l ingote pue

de observarse en la figura 7.3 • 

7.3.- OXIGENO. 

El conte nido de oxígeno en el acero depende de: centenido de 

carbón como se discutio en el capítulo III; de la temperatura, el 

grado de desoxidación que se haya llevado a cabo ,ara Jroducir un 

determinado lingote y de las condiciones de vaciado Jrinci11al!llente-. 

7.3.1.- Oxígeno en el acero via convertidores L.D. 

Durante la vaciada del convertidor el oxígeno contenid• en el 

metal se encuentra sobre el equilibrio con el líquido, pero esta -

,or debajo del equálibrie con la escoria. Contenidos tíuices de ~~ 

oxígeno se muestran en la figura 3.4 en el proceso L.D. ·, donde el 

exígeno se acerca más al equilibrio que en otros procesos de fabrl 

cación de acero, ya que existe una reacción violenta de oxidación

que de~ende de las condiciones de sonlado. 

Los contenidos residuales de desoxidantes en el convertidor -

influyen drasticamente en el contenido de oxígeno. El ,rincipal 

elemento desox idante en el proceso L.D., es el manganeso ya oue el 

silicio es practicamente removido del baño. El efecto del mangane

so en el líquido ocasiona una desviación de la relación [c1-[o}. -
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Cuand o el manganeso se encuentra a bajos niveles ( menor de 0.13%) 

l a act i vidad del oxigeno en la escoria se eleva. 

7, 3. 2 .- Tipos de ace ro de pendiendo del contenido de oxígene. 

Los diferent es tipos de lingotes producidos como lo son: cal~ 

mados , semicalmados, capados y efervescentes, cuyas caracteristi~ 

cas dependen del grado en que el acero sea"calmado; es decir, la -

eliminac ión de oxígeno por algún elemento desoxidante para evitar 

la reacc i ón carbón - oxígeno, 

La figura 7,4, muestra ocho condiciones típicas de lingetes c~ 

merci ale s colados con identicos moldes en relación al grado de su

~resión de l desprendimiento de gas, la linea punteada indica e l li 

mite en que e l mo l de fué llenado originalmente. 

Lo s lingotes 1,2 , 5 y 7 de la figura 7.4 son los que más se -

producen en la actualidad. El número 1 es un acero totalmente cal

mado, es decir el contenido de oxígeno en solución y como FeO casi 

fué e l iminado en su t otalidad, el número 2 es un acer o semicalmado, 

el cual requ iere de un estr i cto control de la re ac c i ón [ci-to¡ a:l.

número 5 es un acero capado donde se evita un excesivo des,rendim~ 

ento de gases por la solidificación prematura de la cabeza del lin 

gote me diante metodos mecánicos y/o qu!.micos, y el número 7 re~re

sent a un típico acero efervescente en el cual sólo se controla la 

efervescencia con elementos desoxidantes para que no se tenga un -

violento desprendimiento de gases co mo en el lingote número 8 • 

A bajos niveles de carbón (menor de 0.10% ) se ha encontrado -

aue el equilibrio carbón-oxígeno correspende a una ,resión narcial 

de CO a~r o ximadamente de 2 atmósferas que podrían indicar una con

siderable nresión de l mo v imiento de los gases a tr&vés del sistema. 
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7.4.- VARIACIONES EN LOS CONTENIDOS DE NITR OGENO, HIDROGENO 

Y OXIGENO ENTRE LA COLADA Y LA VACIADA DEL ACERO. 

Cuando el acero es vac iado del convertidor a la olla atrapa y 

absorve una considerable cantidad de aire incrementando los conte

nidos de nitrógene, hidrógeno y oxígeno.~ 

En aceros calmados con a luminio el con t enido de ~itró ge no se 

i ncrementa por 36 + 10 ppm desde la colada ha s t a l os productos -

te r minados, en los ac ero s e f er ve scentes no muestr a n un increme nto 

de bido debido al de sprend i miento d'e gases durante la col ada y la -

vaciada, mi entras que un acero se111icalmado, se presenta en una ma

nera i nte r me dia a les dos tipos de a cero de a ce ro an t eriorment e -

menci onados, este a cero muest ra un conte nido de n i t rógeno de l or-

den de 15 ± 10 p,m. 

En el caso del oxígeno, causará una considerable reoxidación 

del acero de tal manera que se puede lle gar a producir de 3 a 9 Kg. 

extras de éxido ~er tonelada de acero. Mientras que el contenido -

de hidrógeno absorvido del aire depende rá exclusivamente del grado 

de húmedad que posea . 
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C A P I T U L O VIII 

• DEGASIFICACION. 

El vacío cada día es más empleado en la siderurgia ~ara la 

producción de aceros de muy alta calidad. Con la aplicación del va 

cío se logran los siguientes objetivos : 

(a) Eliminación de gases e impurezas metálicas volátiles. - La 

elir!linación se logra porque al bajar la presión de trabajo, baja -

la solubilidad de les gases disueltes. SegÚn Sievert esta disminu

ción es proporcional a la raíz cuadrada de la presién parcial del 

gas disuelte(g) : 

D 
g 

K 
'/2 p 
g 

Donde: K es la constante de eouilibrio del gas disuelte. 

También se eliminan ciertos metales que a la temperatura que 

se encuentra ·el baf!o tienen una presión narcial mayer que la presl 

Ón do la cámara de vacío. 

(b) Desoxidación del acero.- Ls. desoxidación se consigue des-

11lazando el equilibrio de algunas reacciones ou!micas, en las cua

les uno de los constituyentes es volátil, como nor ejem~lo, en las 

* ( 34 ) ( 3 5 ) ( 36 ) ( 37 ) ( Y3 ) • 
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oue intervienen el carbono o un Óxido de algún metal volátil. 

(c) Protección de la oxidación de cierto s metales de aleación . 

El vacío ejerce una acción protectora debido a la ausencia de aire 

im?1idiendo la pérdida de metales de aleac ión muy oxidables, como -

el Ti, Cr y el Al, lo que permite también cont rolar exactamente el 

norcentaje de la aleación entre limites muy estrechos de i 12% mi

entras que en el aire el 11argen de error es de i 0 •. 2 5¡~ • 

Existe una gran variedad de métodos de de gasificación, ~ero -

s ólo se tra tará de una manera breve loi;; más i.!llportantes en l a ac tu 

al1dad • 

8 .1.- DEGASIFICACION POR VACIO EN CHORRO. 

~ste procedimiento consiste en de gasificar el 11etal cuando se 

lleva de l a olla de colada a otra olla en una cámar a de vacío o 

bién a lingoteras en pequeñas gotas de 10 mm de d iámetr o aprox ima

damente, oue son expuestas a ba j a pre sión. 

La princinal ventaja de e ste mé tod o e s l a remoción de hidróg~ 

no , y oue no se requiere n altos n i veles de vací o uudiendose nr oce 

ear arriba de 10 ton/min de metal , (figura 8 .1) • 

8 . 2 . - PROCESO D. H. ( DORT MUND - HORDE) . 

La de r.asifica ción uo r e ste orocedimiento se r eali za a soirando 

en un recioiente con presión r educida parte del ac e r o de la olla . 

Pasado e l tiemno nece sario ~ara oue se dega sifiaue el acerQ , se 

vierte nuevamente a la olla, ouedando en e l t otal de l a ~asa un 

contenid o med io de ga s. Esta oueración se reuite l es veces necesa

rias oara ba~ ar el contenido de gases del ace ro ha s ta el limite -

que se j uz gue suficiente . 

El método t iene la ven t aja de oue la de~asificaci ón llefa sin 

obstáculos a la to tal i dad de la ~asa del me t al sin aue la esc oria 
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FIG. 8.1 

Degaeificación nor vacio en chorro. 
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entorpezca la operaci6n. El inconveniente que presenta es con res

pecto a las pérdidas térmicas que son alrededor de 50°c ,ara 80 to 

neladas de acere, (figura 8.2) • 

8. J.- PR OCESO R.H. 

Pr0cedimiento denominado Ruhrtahl - ~eraens. Se realiza la d~ 

gasificaci6n mediante vacíe que actúa sobre una corriente centinua 

de acero a través de una cámara de vacíe. 

~l acero es a~pirado a la cámara de vacíe, por tubos introdu

c idos en la cuchara colada. La circulación de metal se establece -

impulsandolo mediante una corriente de argón que se inyecta en un~ 

de los conductos. Tanto la cámara como los conductes estan recubi

ertos con refractario que sufre importantes desgastes. 

La ~érdida de temperatura se ha estimado en 30°c después de -

15 minutos de tratamiento, (figura 8.3) • 

8.4. - PROCESO FINKL - MOHR • 

Hl ,rincipal ob jetivo de este procedimiento es la eliminación 

de azufre e hidrógeno alcanzando presiones de vacío hasta de 

1 mm Hg con lo cual se logran bajos niveles de : 

Azufre 

Oxígeno 

menor 0.01 % 
10.0 ppm 

Nitrógeno 8 ppm 

Hidrógeno 1 ppm 

El proceso se lleva a cabo en una cámara de vacío con una ta

padera con eléctr~dos de grafito para calentar el medie e inyecta_!! 

do argón al baño para agitarlo, (figura 8.4) • 

8.5 .- PR OCESO ASEA - SKF. 

La técnica de degasificaci6n oue sigue el proceso ASEA - SKF 

se realiza mediante a~itaci6n inductiva y recalentamiento con arco 

eléctrico en una olla, las ventajas que presenta este uroceso $On: 
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(a) Las oneraciones oue se pueden llevar a cabe son agitación, 

degasificación, calentamiento y refinación ael acero. 

(b) Cada una de estas oueraciones puede llevarse a cabo sepa

rada!lente en cualquier orden con dos o más pasos combinados. 

(c) Tiene gran flexibilidad para el contr11l de la te111peratura 

y co1npo s i c ión del baño metálice. 

Este procedimiento tiene gran eficiencia debido a la agita -

ción, que ~uede ser mantenida a través de todos les pas•s de refi

naciiín secundaria, ya ... que ayuda a la hemogenizacién de les ele111en

tos aleantes, degasificación, desulfuración y fl~tación de les pr~ 

duetos de desoxidación. En la actualidad se aplica solamente a ace 

ros de alta calidad , (figura 8.5) • 

B.6.- AGITACION CON ARGON. 

La agitac i ón con argón del acero líouido, generalmente se rea 

liza en la olla de vaciado mediante la inyección de este gas a tra 

vés de tauones porosos colecados en el fond• de la glla • bién me

diante lanzas de grafito que se introducen a través de la superf i

cia metálica. 

El burbujeo con argón del acero líquido, es un factor de con

siderable im~ortancia ya que es \.ID medie que sirve ,ara reducir el 

contenido de gases o simnlemente para conseguir una homogenización 

de la tem,eratura y comoosición del baño metálico • con el propó

sito de contribuir a la flotación de las inclusiones 111ara producir 

acero s más limpios y de mejor calidad • 

La limitación princioal aue oresenta el nroceso es la pérdida 

de calor del baño, de ahí que se tengan que fijar el flujo y el ti 

e moo de inyección de argón corno función del tamaño de la olla. 
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C A P I T U L O IX 

*' SOLIDI~ICACION Y SEGREGACION. 

En la actualidad la mayor 1arte del acero •reducido es solidi 

ficado a formas intermedias que ae conocen con el nombre de lingo-

tes, los cuales mediante trabajado mécanico son transfGrmados al -

"!'reducto final requerido. Muchas de las propiedades . físicas y quí-

micas así C01IO la formación de defectos en el acere es tan de te rmi-

nados, en gran l'arte, por los procesos de solidificación y segreg~ 

ción; per consiguiente, es necesario analizar los factores im~lic~ 

des cen estos fen6menos durante la transfermación desde el líquido 

hasta el sólido, en los que algunos de los mecanismos de desoxida

ci6n juegan un papel muy importante. 

9.1.- SOLIDIFICACION. 

Una vez que el acero es vaciado en los moldes, la solidifica

ción empieza inmediatamente llevandose a cabo en tres fases, en -

las que cada una de ellas tiene una disposición característica en 

tamaño y forma cristalina (figura 9.1) • 

~ (14)(39)(40)(41)(42)(43)(44). 
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1/1 

(a ) Primera f a se.- En el contor no del molde s e encuentra la -

zona de enfr iamiento rápid o o comurune nte l lama da " zona chill", la 

cual da or igen a pequeños cr ista les de forma equ iax i al, que se nu

clean r ap idamente tanto e n l a s par ede s del molde como en el líqui

do . Tan ~r onto como empieza la sol i dificación en esta zona, comien 

za nuevamente a e l evarse la t e mperatura en esta región hacia la 

te mlleratura de sol i dif icación de equilibrio, la causa es debida al 

de s~rend imient o de calor latente de fusión, (figura 9.2) • 

(b ) Segunda fase .- Des,ués de la zona chill a,arecen crista-

les columnare s que crecen en forma dendritica en dirección parale

l a al f l uj o de calor. 

Al i nicio de la s olidificación dendritica los cristales de l a 

interf az que poseen una dirección de crecimiento dendritico rápido 

cas i normal a ella~ proyectaran, en general, sus puntas con may or 

rapidez que sus vecinos menos favorablemente orientados . El cr e c i

miento de estos Últimos es afectado adversamen te talilbi~n por el c~ 

l er de f us i ón l iberado .p&r e l crecimiento más ráJ1 i do de los cr i sta 

l es y p~r las caracteristicas del molde. De esta manera~ ee elimi 

nan cier t os cristale s mientras que otros continuan crecie ndo, ?ºn 

el r esultado final de que sobreviven solamente aque l l os cr ist ale s 

que tienen una orientación más favorable. También e s de observarse 

que según crecen en longitud los granos columnares, hay tamb i én un 

aumento en su espesor que es deb i do a la eliminación de los crista 

l e s menos f avorablemente orientados , 

(c) Tercera fase. - La zona eo u i áxica central de l lingote, es 

deb ido , a l he cho que, se desarrolla en est a r e gión un soureenfria

miento cons t itucional ha sta el ~unto donde ~uede ocurrir la nuclea 

ción en e l l í qu i do. En conse cuencia l a cristalizac i ón en esta zona 

ocurre med i ante l a anarición y crecimiento de nuevos cristales. 
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Existe una téoria respecto a l a formación de la zena central, 

la cual indica que, cuando se forman nucleos en esta región, 8:>l c~ 

ler de fusión que liberan eleva la tem~eratura de los alre.dedores 

del núcleo, lo cual ocasiona una inversión de la temperatura y co

mo resultado da origen a un crecimiento ~ndritico. Sin EHnbargo, -

como se forman libremente en el l íqui do y estan ro deados por una -

i nvers i ón de la temperatura, los brazo s dendr i tico s se.proye c t an -

en todas d i re cc i one s de l crecimi ent o . 

El crecimie nt o dendritico en 1a zona central cont i nua s olamen 

te hasta que el cal or de fusión remueve al sobreenfriamiento cons

titucional y cuando esto sucede se completa la solidificación por 

llenado de los es,acios entre los brazos dendriticos y entre los -

cristales vecinos • 

9.2.- SEGREGACION. 

Se denominan segregaciones a las inhomogeneidades de la com~~ 

sición química que existen en los lingotes. Estas segregaciones se 

manifiestan en sus dos formas: la microsegregación, que origina 

gradientes de conr,osición química dentro de cada grano que com~o-

nen el lingate, y .la macrosegregaci6n, que es la más importante ya 

que establece gradient-es de composición química entre las diversas 

zonas del lingot e que afectan a las nr oniedade s físicas del a cero 

y pueden trae r conse cuenc ias durante su trabaja do me cánico. De 

aqui la importanc i a de analizar l os mecanismo s de segregación de -

la manera siguiente 

Si se ob se rva un diagrama de fases se enc uentra una diferen~

cia de concentrac ión entre las lineas de sólidus y líquidus, como 

se muestra en la figura 9.J, para un sis tema binario, 
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A una temt1eratura T, el sólido de composictón CE y el líquido 

de compos ición c
1

, definen la relac ión 

::: Ko (9.1) 

que da el coef iciente de distribución de equilibrio Ke • 

Un estado de equilibrio implica que el sólido y el líquido 

s on homogene os , es decir, el proceso de difusión ha tenide el sufi 

c i ente t i empo para la homogenizaci6n de la compo s ición. Esta homo

ge nizaci'n pue de considerarse que se lleva a cabo rapidamente per 

agitación me cánica • 

Las condiciones que prevalecen durante l a solidif i cación de -

lingotes de acero no pueden conside r arse como condicione s en equi

librio y el e s tar arriba de Ko no es estrictamente a plicable • 

Un coef ic icnt~ de dl.stribuci6n efectivo Ke ha sido defini do -

en f ' K l ' d 1. d . f . . ' ( 45 ) T b . uncion de o y os parametros e so i i icacion • ra a JOS 

expérimentales han mostrado que Ke se aprox i ma bastante al ca so -
. (+ ) 

real 

Los fenómenos de macro y microsegregación que pue den ecurr i r 

durante la s ol idif icac i 6n han sido clasificados como sigue 

9 . 2.1.- Segre gación sin la formación de nuevas f ases. 

(a) Difusión solamente.- Consider ando que un líquide de comp~ 

sic ión CL s olidifica , y que el primer sólido que se ferma tendrá -

una comnos ición CE == Ko c1 , el cual se difunde en el líq~ido. Co

me la difusión en e l sól i do es de:1a s i ad o lenta esta puede despre-

c iarse . El proceso de d i f usión no es instantanéo y las concentra-

cione s inte r f acia l es seran increme ntadas; esto. implica que el lí-

ou icl.o se enr i ouecerá en el f r ente de solidif i ca ción, hasta que el-

(+) (10 )( 40)(41)(42) • 
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s&lido formado tenga la composición similar al r e sto del líauido,

entonces habrá un gradiente de composición estático adelante del -

sólid•, equivalente a la cantidad de soluto rechazada y difundida 

fuera de la capa enriquecida en algún périodo de tiempe. Este est~ 

do se alcanza ra,idamente en la primera fase de solidificación y -

cubre sola11ente una distancia del orden de un milimetre, mientras 

que hacia el fine.1 de la solidificaci6n la transferencia de mate-

rial ocurrirá sobre un rango corto donde les campos de difus ién se 

superpanen incrementando rapidamente el contenido de solut o, dando 

una muy al ta concentración de este en el liquido final a solidifi• 

car, cerno se muestra en la figura 9.4 • 

e 
'o 

o 

distancia 

F 1 G. 9.• 

Concentracién en el sólido. 

-105-



(b) Mezcla com-pleta.- Al igual que en el caso de difusión, -

l•s primeros cristales solidificados tendran una composición 

CE = Ko CL y la misma cantidad de solu'Gg rechazada cemo el case an 

t erior descritct. 

Considerando un líquido inhomogenéo, ,des-¡¡ués de la priaera tH 

lidif icacién contendrá (CL + sc1 ) de sduh. El prÓxillo sólid• a -

formarse t?.ndrá una composición : 

(9.2) 

Cemo este ,rocese continua, el contenido de soluto del liqui

de se0 incrementa continuamente y además la composicién del sélido 

se incrementa desde C¡; a un valctr final de Cs) c1 K• • 

La situacién lecal en el frente de solidificacién puede obser 

varee en la figura 9.5 • 
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(c) Mezcla ,arcial.- En condiciones reales la situación que -

,revalece es intermediaria a los casos anterirmente mencignado s • 

Una ca,a limite empuja al frente de la zona solidificada. Un 

es~esor ~. de la capa limite, depende de la intensidad de agitaci

én en e l lingote y considerando que estas capas no tienen cerr ien

tes convectivas, el trans~orte de materiales es selamente por difu 

sión. Per esta razón se forma una zona de concentraci6n s1>bre la -

ca,a limite de manera similar al caso (a). Puesto que e sta ca,a e s 

WÍ & delgada que ~n el caso da difusién, sola~ente una parte del so 

lut• es llevada al interisr del líquido, de esta forma se va enr i

queciendo gradualmente de soluto • 

Un enriquecimiento considerable puede ocurr i r en el ce ntro 

del lingote por este mecanismo y es mostrado en la curva 2a. de la 

figura 9.4 • 

Matematicamente la mejor ex~resi6n para la composición del só 

lido esta dada ~or Scheil y Pfann( 46 ): 

Ko - 1 
CE = Ke e L ( 1 - g) ( 9. 3) 

Dende; g es la fracción solidificada. 

Usando esta ex,resión y la tabla 9.1 del apéndice es posible 

calcular el enriquecimiento de algún elemento en la solidificación 

de un lingote • 

El enriquecimiento en solutos del acero líquido ,uede obser-

varse en la figura 9.6 • 
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9 . 2 . 2 .- Segregación cron f ormación de nuevas fases. 

Durante la solidificación pueden formarse nuevas fases que 

pue den ser sólidas, líquidas o gaseosas que van a depender del 

equilibrio local que exista. 

(a) Sulfuros.- Las inclusiones de sulfuros son formadas en el 

líquido interdendritico durante la solidificación, estas pueden 

ser oxisulfuros e bién sulfuro de manganeso (MnS). 

Las inclusiones de oxisulfuro de hierro se forman en fase lí~ 

quida que esta atrapada entre las dendritas, ~ara tal fermaci6n se 

re quiere poca supersaturación de oxígeno y azufre. Esquematicamen

te el proc eso puede ser visualizade cen la ayuda de la figura 9.7 

del sistema Fe-FeO-FeS en donde el rango dad• P~r los puntos P y M 

i ndican la a~arición de inclusiones líquidas de oxisulfuro de hie

rro , que 11recipitan de acuerdo a su contenido de azufre; es de cir , 

las de mayor contenido precipitan prilllElro y quedan atrapadas entre 

les brazos dendriticos en forma de pequeñas gotas se paradas. 

Fe O 

F 1 G. 9 .7 

o 
-= 0.5 
s 

Ilustración es~uematica del sistema Fe-FeO
FeS me strando el trayecto de la solidifica
ción de una aleación de Fe • 
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La figura 9 ,8 muestra la gráfica del producto Mn S contra -

el porcentaje de solidificación, en la cual se observa que alrede

dor del 90% comienza la precipitación del sulfuro de manganeso MnS 

y confGrme progresa la solidificación se reduce el contenido de -

manganeso local • 

3 EOUILIBRI DEL 

PRODUCTO O¡: ORMACION 
SOLUBIL!O 

-:----' ---
2 

NTERDENDRI ICO 

o 60 70 80 90 100 

f SOLIDIFICACION 

F 1 G. 9 . 8 

Fermación del MnS durante la solidifica
ci6n dendritica del acero n~n 1%Mn , 
0,25%C , 0,05%S , 

La se gregación del azufre t ambién de~ende de la práctica de -

des~xidación llevada a cabo. Considerando l a figura 9.9, la cual -

muestra l a distribución de azufre en 9 lingotes, es claro que e l -

incremento en la adici6n de desoxidantes incrementa el tamaño del 

rechupe y la concentración de azü.fre en P-1 fondo de este, y desde 

luego con un muy bajo desprendimiento de gases , 
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(b) Oxidos y sili catos.- El enriquecimiento de oxígeno duran

t e la s ol i dificación de l acero, es de gran i mportancia ya que pue

de r ea ccionar con elementos de s oxidantes en solución. Considerando 

una nuc leación hcterogenéa de la fase Óx ido en la interfase líqui

do - sólido se lleva a cabo facilmente con sólo una pequeña canti

dad de supersaturación, la formulación siguiente ,uede ser deriva

da ~or la reacción de desoxidación durante la solidificación : 

- Reacción con manganbso.- Cuando las concentraciones de man

ganeso y oxígeno son suficientemente altas a un cierto grado de s~ 

lid ificación, ellos reaccionan formando MnO-FeO sólido en solución, 

lo cual indica que la concentración de oxigeno es mucho raás baja -

que la de manganeso. La concentración de ambos decrecerá hasta que 

el equilibrio sea establecido con el óxido • 

Sobre la nueva solidificación, un incrGment o en el conteni do 

de manga ne s o del líquidG será acompañado ~or un nuevo decrement o -

en el conte n i do de oxígeno del líqu ido remanente. Usando la curva 

de l a figur a 9. 6 , ~ara el enriqu~cimiento de manganeso , el equili

brio del oxí ge no conte n ido en el líquido ,ara algún estado de soli 

dif i cación es calcul ad o para una temperatura de enfriamiento cons

tante • 

La figur a 9 .10 muestra el cont eni do de oxígeno del líquido -

que es controlado ~ or l a reacción de desoxidación durante la soli

di ficac ión a l525°C • 
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- Reacci6n con silicio-manF,aneso.- Considerando una fracción 

solidificada (g'), la fase líquida remanente contiene una concen--

traci6n C~ que corresponde a: Ca 
en equilibrio con el silicato de manganeso como producto de desoxi 

daci6n. En etra fracción s olidificada (g") la concentración de so

lutos puede ser controlada con el uso apropiado de las ecuaciones: 

' " Co 
CL 

(1 ") '/! - g 
( 9, 4) 

, 
e" Co 

cuando Ko ~O = 1 L - g" 
(9. 5 ) 

Donde: e~ corresponde a e~ = % [o1 c~i = % f si\ y e':._" = % IMnl. 

Entonces, debido al enriquecimiento de solutos las nuevas con 

centraciones de silicio y ~anganeeo estan por encima de las concen 

traciones iniciales que dan origen a la reacción de desoxidación -

\.Si/Mn\- lo1, por consiguiente reaccionarán formando más silicato -

de manganea&. El balance de masa de los solutos censumidos esta da 

da uor las siguientes expresienes : 

eº = 32 
28 .09 · 

Donde : D.c significa las 

b.Co 

~ CSi 

~CMn 

16 
+ 54. 94 

cantidades usadas 

,, 
Co Co 

" 0si 0si 

c•1 -
Mn º~m 

t.c 
Mn 

. 

( 9. 6) 

Donde: e sin la orima renresenta las concentraciones en eq uilibrio 

de los solutoa después de la desoxidación durante la solidificaci-
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ón nara la fraccidn g " • 

Por otra narte 

r = 
NMnO 

Ns ·o . l. 2 
(9.7) 

repre se nta la composicidn del silicato formado, entonces lc;is requ~ 

rimientos estequiométricos estan dados nor : 

e - 54.94 rAcsi· Mn - 28.09 { 9.8) 

Por combinación de las ecuaciones anteriores se obtiene la s i 

guiente expresidn : 

11 

Co - Co 0.57 (2 - r) (C~i - CSi) (9 .9 ) 

El términ• de la Cl>ncentraci6n hipotética e" en g" , puede es 

tar dado en términos de la concentración de equilibrie e' en el es 

tado previe de solidificación g' usando las ecuaciones 9.4 y 9.5 , 

entonces : 

~ 

Co 
1 

Co 

c~i 

e' 
Mn 

1 
1 

( i 

(i 

- g 
- g" 

(9.10) 

, ) l/3 - g 
g" (9.11) 

') ·1~ - g 
g " (9.12) 

Además, tales concentracione s. Co, CSi y CMn estan en equili

brio con un nroducto narticular de desoxidación dado nor la rela--
ción'r' de la ecuacidn 9 . 7 . 
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Las constantes de eouilibrio dadas por las ecuaciones 

K 

NMnO 

NFeO (%Mn) 

11ueden incorporarse naf<obtener 

' Ce 1 - g 
1 - g" 

o. 57 [ 2 + 

(Óxido sólido) 

X 

(4. 23) 

( 4. 28) 

( 9.13 ) 

Donde: K
4 

es la constante de equilibrio para la reacción Mn-0 y 

K es la constante de equilibrio para l a reacc ión Si/Mn-0 

Per sim~licidad, un pequeño cambio en el conte nido de mangan~ 

!JO puede emitirse para altas concentraciones de manganeso, o sea, -
" t I 1 CMn = CMn • Para valores dados de Co, CMn y CSi en l a solidifi 

cación fraccional g ' y para valores conocidos de las constantes de 

equilibrio K
4 

y K a la temperatura de enfriamiento de 1525°C , la 

ecuación 9.13 puede resolverse 11or el m~todo de ensayo y error pa• 

ra aMno, asi0
2 

y N.,,..,/N~oz. del producto de desox i dac ión formado 

en la fracción solidificada g" , para estos calculos el dato term~ 

dinamico dado por las figuras 4.5 y 4. 6 puede ser usado. Después 

del cálculo la composición del silicato de manganeso así formado 

en la fracción solidificada g" como concentrac ión de soluto en -

equilibrio es ra-pidamente calculado de la manera usual 

Los calculas son llevados ¿e l a misma manera para algunos in

cremento s sucesivos .de la solidificación arriba de g = 0 . 95 Los 

resultados de los calculas estan dados en la figura 9.10 • 
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Debid o a la alta concentración inicial de manganeso (0.5%), -

el silicato de manganeso formado se emuieza a enriauecer en manga

neso con el progre so dé l a sQlidificación de tal manera que todas 

las curvas de desoxidación por silicio-manganeso en la figura 9.10 

se aproximan a la curva de desoxidación por manganeso • 

Por otra parte, cuando el contenido inicial del silicio del -

metal se incre menta, la reacción de desoxidación empieza en l•s es 

tados intermedios de la solidificación. El estado crítico de la se 

lidifica ción en que la reacción de desoxidación empieza, es calcu

lado por la ex~resión 

(1 - g)'f/3 (9.14) 

Donde: El subscrite, o, indica la composición inicial del acere . 

Puesto que la misma relación de distribución K = 1-'3 es t omada pa-

l 2 • 
ra silicio y ma!Jganeso, la relación CSi [cMn] no cambia durante 

el enriquecimiento del líquide posterior a la desoxidacién y ea la 

misma para g = o • De esta relaci6n el valor de a Sio2/C 0.Mno)~ 
tal que aMno es calculada por la ecuación 4.28 y la figura 4. 6 -

y msando la ecuación 9. 13 se puede calcular g cuando la reacc ión 

desoxidación empieza • 

Cuando la relación (%SiJ/f1-Mn) esta arriba de la crítica se 

f ormará solamente Si02 , para 1525°c es 0.27, entonces solamente -

e l silicio será considerado en el cálculo del oxígeno residual en 

el l íquido en algún es"adc de solidificación: Entonces la expresi

ón uara calcular el oxíge no residual e stá dado ~or 

[ 

1 - g - Co 
1 - g" 

_.R_ (1 - g')h l 
28 . 09 1 - g" CSi 

_}?___ 1 
28 . 09 ~ 

-118-
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Donde: K es la constante de eauilibrio nara la reacción [s iJ-[oJ, 
3 1 

las concentraciones Co y es' . son aauellas en la solidificación g '-
i . 

y Co es el oxígeno residual en solución en la solidificación g " en 

equilibrio con Si0
2 

• Si en esta etapa de la solidificación y b a 

jo esta s condiciones se efectúa un enfriamiento rápido se tendrá -

un tamaño de uartículas muy pequeño como se observa en la figura-

9 .11, quedando atra,adas entre l os brazos dendriticos. Pero, si s e 

tiene el suficiente manganeso, y ~on el progreso de la s olidif ica

ción la relación %Si~t%Mn) 2 
en el líquido de crece y cuando el va

lor crítico de 0.27 es alcanzado en el subse cu e nte estado de so l i

dificación se formará silica t o de manganeso líquido como product o 

de desoxidación . 
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(c) Productos ga seosos.- El nrincioa l nroducto durante la s2 

lid i f i caci6n es el monóxido de carbón que puede generarse cuando -

el oxígeno esta arriba del nivel de equilibrio con el carbón, cua~ 

do esto sucede el producto de la reacción generalmente se nuclea -

en l a s sow l aduras y crece más rápido que el movimiento del frente 

de solidificación, lo cual tiene como limitac ión que ocurra un mí

nimo en l a generación de monóxido de carbón por unidad de volumén 

para que continua el crecimiento de la burbuja • 

La figura 9 .12 muestra los nivele s de equilibri0 ox ígene-car

b6n como una funci6n del porciento de solidificación. Pero el ni-

vel de oxígeno en equilibrio con el carbón y el monóxido de carbón 

no es necesariamente el misme como el e-quilibrio con desoxidante s. 

N 
1 o 

)( 

o 
e .. .. 
o 

~ 

3 

2 

o 
5 6 7 8 9 'º 

so li d i f icaci o n 

F 1 G. 9. 12 

Eouilibrio del contenido de . 
oxígeno del acero oara la re
ac c i 6n C-0 a 1525°c y una at
mósfera de oresi6n de CO en -
funci6n del o orcenta je de so
lidificaci6n • 
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9.2.3.- Segregación de gases. 

(a) Nitrógeno e hidrógeno.- Debido a l a alta difusividad de -

estos elementos tanto en hierro líauido como en sólido, su enriQue 

cimiento puede estimarse f acilmeHte . 

La relación de equilibrio para nitrógeno es 

Ko o • .38 la cual da 

GE 
CL 

, 0 . 62 g ... ~ 

(9.16 ) 

y Kl = 
[~N) 0 . 045 a 152 5°C 

(p.,,)'h 
(9 .17) 

Para e 1 hidrógeno Ko 0.27 dando 

CI 
CL 

1 - o . 73 g ( 9 . 18) 

y K2 
0:11mlHl 

l P
11

...) '/?.. 
a:') . 3 a 152 5ºc (9 . 19) 

Donde: K
1 

y K
2 

son las constantes de equilibri o para nitrógeno e 

hidrógeno r e snectivame nte y P es la presión parcial de estos gases 

en atmó sferas • 

Usando las ecuacione s 9. 16 y 9 . 18 el enr ioue cimi ento de n1tr~ 

geno e h idr ógeno durant e e l e nfri am iento de l líquido e s ca lculado 

entre 20 y 50 ,pm de f Nl y 2 a 5 ~pm de [H) y s us c orre soond i entes 

nresiones narc iales de e oui l ibrio a 1525°C e s tan gr afic a áas en l a 

fi gura 9 , 13 contra e l norcent a j e de s ol idifica c ión • 
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9 . ?. .4.- Otros tipos de segregación. 

(a) Segregación ne gativa.- Se oroduce después que el acero se 

ha vaciado en la lingotera y que empieza la solidificación de la -

superficie de la cabeza del lingote. Ahí se empiezan a formar so-

nladura s empujando material segregado alrededor de las estrechas -

cavidades produciendo la llamada zona de segregación negativa, fi

gura 9 .14 

(b) Segregación positiva.- La principal zona de este tipo de 

segregación esta dada por la formación de rechupe s donde la segre

gación es muy notoria. 

Las segregaciones invertidas V, resultan del tipa de solidif_! 

cación del lingote y se piensa que se forman en el plano donde les 

granos columnares intersectan el crecimiento vertical, también es 

probable oue se fermen por arrastre del líouido rico en s0lutos a 

le largo de canales o a lo largo del plano de contacte • 

La segregación V se forma justamente abajo de la base del re

chupe se piensa que es formada por puentes de metal puro donde qu~ 

da atrapado metal impuro, por lo cual se piensa que les puentes se 

romuen debido a la presión del metal ~ue esta sobre ellos dand• 

or ige n a tal tipo de segregación, (figura 9.14 ) • 

El a zufre es uno de los elementos que ~resenta fuerte segre g~ 

ción de este tino. Aunoue el carbón también se segrega en los re-

chunes nero no tan drasticamente como el azufre. 
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C A P I T U L O X 

*"" FORMACION DE DEFECTOS Y SU CONTR OL. 

La gran mayoria de los defectos. se forman dur~nte l a sril i d ifi 

caci6n del acero, donde el número y ti~ o de de fectos en los l inge

tes dependerá del tipo de e.cerc fabricado (cal mada , semic a lmado ó 

efervescente), de las prácticas de desoxidación se guidas y las con 

dicienes de vaciada principalmente • 

Los defectos se pueden clasificar de l a manera siguie nte 

10.l.- DEFECTOS DE CARACTER QUIMIC O. 

Este tipo de defectos se originan nor la se gre gación que su~

fren los lingotes durante l a solidificación , como fué dis cutido en 

la sección 9.2, los efectos nrincinales de es t e tino de defe ctos -

son las grie tas y la fragilidad e n caliente • 

.;¡.-
(4)(10) (43) (47) (48 ) (4 9) (50) (51) (52) • 



10 . 2 .- DEFECTOS DE CARACTER ESTRUCT UR AL. 

Le s defectos de carácter estructural, no deben tratarse pro-

piament e como tal, sino como una consecuencia de la solidificación 

en lj_ngote r a s para las condiciones de fabricación de acero • 

La inhomogeneidad de la estructura cristalina del lingote dis 

cut i da en e l canítule IX, tiene como efectos principales el agrie

t a miento de l a piel del lingote (zona chill) cuando es muy delgada 

y l a s segregac i ones a lo largo del lingote que practicamente ~•n -

f unción de la velocidad de enfriamiente • 

l0.3.- DEFECTOS DE CARACTER FISICO. 

Los de fectos de carácter físico ,uede decirse que son una con 

secuencia de les dos tiJJOS anteriores y 13ueden clasificarse de la 

manera siguiente 

l 0 . 3.l.- Rechupes. 

l0.3.1.- Rechupes. 

l0 . 3.2.- Sopladuras y porosidades. 

l0.3.3.- Esponjamientos. 

l0.3.4.- Grietas. 

l0.3.5.- Salpicaduras. Traslapes y Cáscaras. 

l0.3.6.- Pliegues. 

l0.3,7,- Rebabas. 

l0 . 3.8,- Inclusienes. 

Lo s rechupe s son cavidades que se producen en el centro y Pª! 

te superior del lingote como se nuede apreciar en las figuras 10.1 

y 7 .4 • Durante l a solid ificación del acero que empieza por la zo

na s une rfic ial y se va i ncrement ando a costa del metal liquide, 

l l ega un mo mento en oue l a d i fe rencia de volumenes espe c ificos 
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origina que hacia la parte central superior del lingote se orig ine 

el rechupe, alcanzando normalmente un 8% del volumén total. 

Las paredes del rechu~e generalmente se oxidan impidiendo que 

suelden durante la laminación en caliente bajando el rendimient o -

metálico, 

El rechupe puede eliminarse o disminuirse por tres procedimi

entos : 

(a) ·celocando con la base grande del lingote hacia arriba (f~ 

gura 10 .l ) • 

(b) Disminuyendo la velocidad de enfriamiento del lingo te por 

recalentamiento de su oarte superior por medio de arce e léctric o -

o reactives exotérmicos .csmo (Al+ Fe
2
o

3
) o mediante mazarotas 

(c) También puede disminuirse y aún suprimirse el rechupe com 

~rimie ndo el lingote durante el enfriamiento con una nrensa hidra~ 

lica con presiones en el rango de 600 a 2000 Kg/c m2 • Lo s rechupes 

son clásicos de les aceros calmados • 

l0.3.2.- Sopladuras y porosidades. 

Cuando el contenido de carbón del líquido empieza a ser lG su 

ficientemente alto reaccionará con el oxígeno formando monóxido de 

carbon& entonces habrá un desprendimiento con un subsecuente empu

je de líquido hacia las celdas interdendriticas formando sopladu-

ras y porosidades. 

Si las concentraciones de silicio, manganeso y otros desoxi-

dantes son suficientemente altas, el oxígeno en so l ución en el lí

ouido enriquecido será mantenido a un baj o nive l durante l a s olidi 

ficación tal que la reacción (c}-(o) no oodrá llevarse a cabo en-

tonces no se formaran norosidades ni sonladuras (si el hidrógeno y 

nitrógeno son lo suficientemente ba ~os) • 
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En una comnosición de la figura lQ. 2 se muestran las relacio

nes críticas nara la formación de soDladuras 

Para una dada concentración de oxígeno y manganese en el ace

ro al ,rincipio de la colada, la posición de la curva crítica en -

la figura 10.2 conduce a la formaci6n o eliminacién de sepladuras 

denendie ndo de lli presión a la que se forma el CO. Si la presién -

parc ial del CO de la reacción lc1- lo1 resulta más alta o más baja 

que una atmósfera la pesición de la curva será cambiada a niveles 

más altes o más bajos de carb&n como se muestra en la figura 10.3. 

Las sopladuras tienen forma de amnollas alargadas con los 

ejes per~endiculares a las ~aredes de la lingotera, las cuales 

sueldan en forja o laminac:i.ón en caliente· • 

Las sopladuras y porosidades siempre se presentan en aceros -

semicalmados o efervescentes • 

l0. 3.3.- Esponjamientos. 

Este ti•• de defectos generalmente se presentan en la narte -

sunerior del lingote el cual se forma uor un exceso de gas que se 

desnrende rompiendo la cabeza del lingote y originando un crecimi- . 

ento es11onjos o como se muestra en el lingote número J de la figura 

7.4 (uag. 87 ). En algunos casos algo de aire puede entrar por es-

tas porosidades causañdo una oxidación interna impidiendo que las 

cavidades suelden durante la laminación, le cual causará bajas en 

el rendimi~ nto metálico • 

La manera de controlar este defe cto es incrementando la adi-

ción de desoxidantes oue evitará un violento desnrendimiente de ~ 

ses. Hste defecto gene ralmente se nresenta en aceros semicalmados 

~or la dificultad oue nresenta la uráctica y además norque frecue~ 

temente existe una fuerte reox i dación durante la vaciada. Entre-- · 

los factores oue se encuentran nar c;. J.a formación de este defecto .. 
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son; la velocidad y temneratura de vaciada, ya oue de ellos depen

derá el contenido y vel0cidad de absorción de gases en el acero. 

10.).4.- Grietas. 

Las grietas se presentan generalmente en aceros calmauos y - 

con menar frecuencia en aceros semicalmados y muy raras veces en -

les efervescentes . 

Entre las causas J>rincinales para la formación de grietas se 

encuentran 1 

(a) Enfriamiento irregular y contrac c ión del lingote . 

(b) Contracción mecánica restringida . 

(c) Transformación de esfuerzos. 

(d) Contenido de azufre. 

(e) Tem~eratura y velocidad de vaciado. 

Los tres ~rimeros factores originan elevación de esfuerzos -

tanto en el interior como en la piel del lingo te ocacionando grie

tas superficiales y profundas, que son causa del diseño y condicio 

nea del molde, o bién por efecto térmi co. 

El efect o del azufre en la fo rmación de grietas se puede ver 

claramente e.n la figura 10 .4, ya oue al incrementarse el conten i do 

de azufre, origina una d i fe rencia de esfuerzo s de naturaleza long~ 

tudinal pro pagando grietas en la dirección de los cristales colum

nares durante la solidifi ci:.ción del lingote . Sin embar go, el conte 

nido de mangan.eso ayuda a ev].tar la fo rmación de grietas uor e l --

¡'uroduct o de reacción (MnS) • 

El efecto de la te mpera tura y velocidad de vaciada tiene una 

influencia de c isiva en la formac ión de grietas t a nto suuerf iciales 

que se nueden localizar en las caras y esouinas del lingo te como -
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nrofundas oue tienden a ir hacia las esquinas mediante l os planos 

de cl ivaje dendriticos que se encuentran a un determinado ángulo -

con la esouina del lingote . 

Algunos investigadores han clasificado a las grietas que 3e .,;. 

forman por el efe cto de la temperatura y velocidad de vac iada 

cerno (48) 

i) Grietas transversales en caras y esquinas. 

ii ) Grietas longitudinales en caras y esquinas . 

i i i ) Grietas basales . 

iv) Grietas "panel" . 
Los aceros con 0.18 a 0 . 25% de carbón son más propensos a gr]: 

etas ~ue otros rangos de carb6n debido a la transformación perité~ 

tica, la naturaleza de estas grietas aún no ha sidQ identificada • 

l0.3.5.- Salpicaduras, Traslapes y Cáscaras. 

Las salpicaduras o doble niel, generalmente se encuentran en 

el fonda de los lingotes y se debe al impacto del chorro de acero 

y sus subsecuentes salpicaduras hacia las paredes del molde donde 

solidifica y se 0xída ranidamente, forma ndo una espe cie de caja ~~ 

que evita que suelde con el acero líquido y además el contacto con 

las nare des de l molde, Cuando el acero líquido ha sobrepasado el -

limite de la caja fluye entre ella y la pared del molde. Esta cor

t ina es ta f recuente me nte asociada con grietas horizontales, la for 

mac i6n de doble piel es t a ilustrada en la figura 10.5 • 

Los traslapes nueden formhrse por chorro interrumpido o por -

una lenta velocidad de va ciada ya oue al ascender el acer o líqui

do en el molde, el menisco nucde solidificarse e n una cons iderable 

extensión originando el traslane. La fip.ura 10.ó muestra la forma-

ción de un tras lane • 
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cho r ro 

. 1 • - Pared del molde • 

2.- Sal,icadura de acere 
solidificad• • 

J.- SalpicadUra solidificad& 
que se c•ntrae y separa 
de la pared del molde • 

flG. 10 • .S 

chorro 

4.- Acero líquide • 

s.- Dcblo piel cauaada -
por el flu jo de acere 
liquide entre la eal
picadura eolidif icada 
y la pared del molde. 

Formaci6n de doble niel • 
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Las cáscaras son casos mucho menos serios de salpicá duras, -

que frecuentemente se encuentran cuando el chorro es muy abanicado, 

este tipo de defectos se pueden remover por escarfiado . 

En general este tino de defectos puede evitarse con un adecua 

do control de la temperatura y velocidad de vaciado con un chorro 

bién centrado y continuo • 

l0.3.6.- Pliegues. 

Los pliegues son causados por un incipiente enfriamient o de l 

menisco de acero cuando este sube por las parede s del molde como -

se muestra en la figura 10.7 • Los pliegues frecuentemente se rev~ 

lan como lil:Strechas bandas horizontales que pueden extenderse sobre 

la altura total del lingote o pueden ser evidentes solamente en la 

mitad o tercera parte superior. Los pliegues no pueden ser verdade 

ramente considerados como un defecto ya que no afectan a l rendimi

ento metálir.o o en la reducci6n de calidad, entre más finos sean -

estos pliegues son una buena indicación de una buena práctica de -

vaciado. La disminuci6n en la velocidad de vacia da o bajas temper~ 

turas causan am·r>lios y más ondmlados uliegues • 

10.J.7.- Rebabas. 

Generalmente s e produce n tres clase s de re babas; una nor la -

parte suoerior del lingote debido al rebose de l metal al llenarse 

la lingotera o por el desprendimiento de los gase s , otra en la ba

se del lingote si no es ajustada la lingo tera en su base, e sta uar 

te es muy s uceptible a la formación de grietas basales nor l as re

babas formadas y la última , la reb aba nuede nro ducirse entre la ma 

zarot a y l a lingotera • 

Las reb abas son perjudiciales, pués aderaás de l a nérdida de 

metal imuiden la libre contrac c i6n del lingote y nneden nrociucir -
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grietas • 

l0 . 3 .8 .- Inclusiones. 

Las inclus iones contenidas en el acero provienen de etapas d~ 

ferentes desde su f abricac ión hasta la solidificación por lo cual 

se nueden clasificar como sigue. 

(a ) Inclusione s primarias.- Las inclusiones primarias son 

aque llas que se forman cuando es agre gado el desoxidante al acero 

líquido , cuyo nroceso termodinámico y c~nético ya fué discutido en 

lo s capítulos r./ y V • 

La morfo logí a de este tino de inclusiones depende de la e ner

gía sunerfic ial, c i nética interfacial, colisiones y viscosidad de 

t ales i .nclusicnes • 

Las inclusiones de Si02 son generalmente esféricas, pero pue

den formar congloreerados debido a las colisiones entre ellas a ba

jas temn&raturas justamente al inicio de la solidif icacidn de la -

fase o del hierro ouedando parcialmente unidas. 

Las inclusiones de Al
2
o

3 
son ge neralmente más angulares en -

apar iencia que la~ de Si0
2 

y forman similares c onglomerados o gru

nos de neque ñas partículas de Al
2
o

3
, Recientemente Torsell y Ole--

( 20) (21) . 
t te en sus trab a JOS han demostrado que todas las oartícu--

las tienen ountos de contacto entre ell as, siempre y cuando las 

oartículas en el gruno tengan una determinada dispersi.ón. Ellos 

c onc luyeron que las f uerzas interfaciales pueden mantener las in-

clusiones e n contacto desoués de una colisión. 

Las inclusiones orimarias nueden tener también una morfolog ía 

de ndrit i ca o celular cuando su crecimiento esta limitado 0 or difu

sión de l lÍou ido . Tales e structuras se encuentran esnecialmente a 

altas v~locidAdes pe enfriamiento, 
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La.e inclusiones vidriosas de Si0
2 

forman ramas de inclusiones 

sin orienta ción cristalop-afica. Otras inclusiones comunes en el -

acero, tale s como, Al
2
o

3 
y MnS forman dendritas crista lografica

mente orientadas dependiend o de la cinética interfa cial, estas de n 

dritas pueden tener formas redonde a das o agudas. 

Las inclusiones primarias pueden aparecer predominante ment e -

en los espacios interdendriticos, esto se debe a que, cuand o el -

acero empieza a soliáificar, el crecimie nto de las dendrita s e mpu

ja a las inclusiones hacia los e spa cios donde . se distribuyen de b i

do a su flotación y a tal emnuje que l es ur oporcionan movimient o. 

(b) Inclusiones secunda rias.- Las inclus iones secundarias s on 

a~uellas que se f orman durante y después de l a solidificación de -

la fase de mayor proporción. Esto es debido a la segre gac ión de -

los elementos de impureza q'u e forman sistemas del tipo Fe-0-Si TJa

ra formar inclusiones del ti~o Fe O· Si02 (fayalita), Fe-0-S para 

formar FeO·FeS (oxisulfuro) o bién del tipo MnS como fué discutido 

en el capítulo IX • 

La morfología de las inclusiones secundarias también deuende 

de la cinética i n t e rfacial y de otras variables de la sol id ificaci 

ón. 

La f ormac ión de sulfuro de manganeso en el acero c uando e sta 

solidificado se piensa que s e forma por re acción eutéctica, ya que 

cuando este eutéctico a narece en f orma de plaqui t as o bién en for

ma de uequeños cí l indros alargados se les ha llamado inclusione s -

del tipo II, y cuando anare cen en fo r ma de eutéctico divorcia d o se 

con oce n como i n clusione s del tino III. Las inclusione s del tiuo 

III son menos dañinas que las del tiuo II debido a l a alta de f orma 

bilidad que presentan. 

Emniricamente se co n oce oue el incre mento en el co·ntenido de Si, 

e y Al promueven la f ormaci6n de inclusiones con morfología de eu-
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té~ti co divorcia do más oue una estructura de l tino II • 

( c.) Inclusiones externas.- Las inclus iones externas son aque

llas oue no orovienen de una reacción química como las anteriores, 

sino que, son introducidas en el acero por erosión de refractarios, 

tanto de l convertidor como de las ollas de vaciado o bién provie-

nen de coGtras de escoria que quedan adheridas a las paredes de -

los moldes . 

(d) Efecto del contenido de carbón en el número de inclusio-

nes en el acero.- De acuerdo a la relación carbón-oxígeno c0mo se 

discutio en el capítulo I I I, oue al aumentar el contenido de car-

bón en el acero disminuye Sil contenido de oxígeno, entonces la re

lación oxígeno desoxidante es menor y por le tanto se produce una 

menor cantidad de inclusiones en el acero como puede observarse en 

la figura 10.8 • 

(d) Deformabilidad en las inclusiones.- Desde el punto de vi s 

ta mecánico las inclusiones pueden considerarse como defectos , de

bido a aue tienen un~nfluencia directa en el trabajado mecánico -

del acero, ya que debido a la diferencia de deformabilidades pue-

den causar micro y macrogrietas que repercuten en la calidad del -

oroducto f inal. 

El comportamiento plástico de diferentes tinos de inclusiones 

en la matriz de acero con resnecto a la temneratura es mostrado en 

la figura 10.9 • 
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C A P I T U L O XI 

PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA 

PRACTICA DE DESOXIDACION. 

11.1.- INTRODUCCION. 

Dentro de los factores que influyen dire ctamente en la práct~ 

ca de desoxidación se encuentran: el contenido de oxígeno residual 

el cual dependerá principalmente de la práctica de ref1nación se-

guida, la composición química del baño metálico, l os métodos de - 

adición y eficiencia de los desoxidantes así como también la agit~ 

ción, reoxidación del acero durante la vaciada y la solidificación, 

0ue en conjunto repercuten en la calidad final del acero. En este 

último capítulo se hará un análisis de cada uno de estos factores 

oue afectan la desoxidación en la práctica, via convertidores L,D. 

11,2.- INFLUENCIA DE LAS PRACTICAS DE REFINACION. 

Desde el punto de vista desoxidación, el parámetro de mayor -

interés es el oxígeno residual. Este depende de las condiciones de 

soplado; es decir, depende de la altura de la lanza, del tiemrio de 

soplado y de las características de oneración (si fué un soplado -

norma l o resonlado) • 

Uno de los factores m~s imnortantes nara saber el grado de --
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oxidación del baño metálico es el contenido de FeO en la escoria,

ya aue al aumentar se incrementa el oxígeno residual del acero. La 

gráfica lA muestra como varía el FeO con respecto al contenido de 

carbón residual después de un so~ lado normal. Tales contenidos de 

FeO son también función de la altura de la lanza y tiempos ·de so.-;. 

J>lado como se muestra en las gráfi cas 2A y 3A • 

Cuandc s e ef ectÚ3n resoplados, ya sea por temperatura, ajuste 

de carbón y/o demás elementos, se ha visto que el contenido de ox! 

ge no disuelto en el acero líquido se incrementa proporcionalmente 

a l& nueva temperatura y las concentraciones de carbón y manganeso 

despué s del resoplado. Cuando se efectúa un resoplado por tempera

tura llega un momento en que las concentraciones de carbón y mang~ 

neso caen bajo ciertos niveles, entonces el contenido residual de 

oxígeno del acero se incrementa exnonencialme.nte (desde lue go de-

pendiendo del tiempo de resoplado). Bajo estas condiciones se cau

sa una rápida oxidación del hierro dando c omo resultado un rá~ido 

y continuo incremento de FeO en la escoria. La gráfica 4A muestra 

el contenido de FeO en la escoria contra el carbón res idual en co

ladas resopladas y la tabla llA ilustra el fenómeno. 

Por otra parte, no se han observado apreciables diferencias -

e n los valores de oxígeno disuelto de una colada normalmente• sopl~ 

da y una re soplada si son vaciadas del convertidor a la misma tem

peratura y composición química. 

ll,3,- METODOS DE ADICION Y EFICIENCIA DE LAS F~RROALl!;ACIO?IBS MAS 

COMUNMENTE USADAS • 

Las fe rroaleaciones son generalmente agre~adas a la olla des

de el nive l del oiso del convertidor mediante un sistema de tolvas. 

El carbón es pues to en la olla antes de auP. el acero sea vertido -

de l conver tidor, mientras oue las f erroalea ciones son ar,regadas en 

el transcurso de la vaciada. 
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Dado que los tiempos de colada son demasiado cortos, entonces 

las adiciones son hechas más o menos simultaneas, teniendo una re

cuperación que va aproximadamente de acuerdo a una distribución -

normal desde el punto de vista estadistico. 

El carbón, ferroniobio y ferrovanadio poseen una desviación -

estandard en su eficiencia razonablemente baja ya que para el fe -

rrornanganeeo y aluminio es considerablemente grande • 

El ferromanganeso tiene una eficiencia del 7~ - 80% , pe ro va 

a depender del grado de oxidación del baño y del atrapamiento en -

la escoria, tal atrapamiento es extremadamente dificultoso de cuan 

tificar ya que es función del tamaño de partícula y propiedades fí 

sicas y químicas de la escoria • 

También pueden causarse complicaciones en aceros semicalmados 

con aluminio en el molde ya que reduce 1el MnO y se forma Al
2
o

3
, 

que por lo consiguiente causa variaciones en el contenido final de 

manganeso • 

Otro de los problemas es la reoxidación que sufre el acero d~ 

rante la vaciada ya que es muy dificil estimar el nivel de oxígeno, 

que traerá fluctuaciones de compos ición química del acero. En ace

ros semicalmado& si el nivel de silicio es razonablemente alto --

(~0.010%), controlará el nivel de oxígeno después que el aluminio 

se haya oxidado, pero si el silicio esta por debajo de este nivel, 

entonces el ox!geno también estará muy defasado del equilibrión y 

ocacionará una fuerte reoxidación • 

Las adiciones de grana lla de a luminio oue se efectuan durante 

la vaciada para semicalmar e l acero en el molde, trae consigo err~ 

res importantes ya que no exis t e un val or ab s oluto en la adición -

y nor lo consiguiente este método. emuirico r euercutirá en la cali

dad final del acero • 
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11..4 .- SILICIO RESIDUAL .. 

Los c ontenido¡o¡ de sil i cio res idual tienen gran importancia en 

ace ros calmados y esne c ialmente en aceros semicalmados, ya que pa

r a aceros efervescentes es indeseable debido a su propiedad desox~ 

dant e que inhibiria la reacc i6n C - O por lo cual se caracteri-

zan • 

En aceros semicalmados se ha encontrado que un cierto nivel ~ 

de silic i o es benéfico ya que mantiene bajo control el oxígeno en 

solucidn. Niveles de silicio en el rango de 0.005 a 0.012% en el -

acero semicalma do mantendrá bastante control en la abserci6n de -

oxíge no durante la vaciada • 

El silicio residual también tiene efecto en el número de so-

Pladuras en la cabeza del lingote semical!lló.do, la figura 11.1 ilus 

tra este efecto para aceros de varios contenidos de carbdn. Por 

otra narte también en este tipo de aceros las probabilidades de 

conseguir laminaciones y debilitamiento de la cabeza del lingote -

son razonablemente constantes abajo del 0.01% de silicio, uero se 

incrementan rapidamente a altos niveles de silicio. Un optimo en -

el nivel de silicio es alrededor del 0.01~ • Este optimo probable

mente variará con el contenido de manganeso, siendo bajo a alto -

manganeso. En e ste tipo de aceros partícularmente a altos niveles 

de manganeso el rango de silicio es corto, ya que para 1.5~ de . Mn 

en el acero L.D. el rango admisible de silicio es de 0.010% a --

0 .025% , la adición total de silicio será pequeña y el ferromanga-

•neso podrá llevar más silicio • 

La Única manera de eliminar laminaciones en aceros semicalrna

dos es eliminando las adiciones de silicio cuando el ferromangane

so nosea contenidos mayores del 1% de silicio • 

Cuando se usa aluminio como elemento sernicalmante, reduce el 

nivel a.e ox í geno muy nor deba j o áel equilibrio, esto ccacionarA --
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wm fuerza directriz para la absorci6n de oxígeno durante la vacia 

da, particularmente si el contenido de silicio es bajo. Pero si se 

incrementa el contenido de silicio eJ. oxígeno que está en equili-

brio con el líquido cae hasta que la diferencia de oxígeno actual 

y el equilibrio sea demasiado pequeña, teniendo de esta forma las 

condiciones controlantes durante la vaciada • 

11. 5. - INHOMOGENE IDAD DEL ACERO EN LA OLLA. 

Durante la vaciada del convertidor se produce una turbulencia 

e-n la olla que aparentemente produce una homogeneidad química, pe.

no ain embargo existen inhomogeneidades de muchos elementos, e sto 

se debe principalmente al corto tiempo de vaciada y de la manera -

en que se efectúen las adiciones de las ferroaleaciones. Estas va

riaciones locales afectaran e>l nivel de oxígeno en el acero que 

por lo consiguiente tendrá un efecto directa en los lingotes de ma 

nera individual. A esto hay que agregar la inhomogene idad de la 

temperatura de la olla. La única manera de tener un acero más horno 

genéo quimicamente y en temperatura, se logra mediante la agita 

ción, que generalmente se hace con arg6n, que además ayuda a la r~ 

moci6n de gases disueltos e incrementa la velocidad de crecimiento 

de las inclusiones que de esta manera flotan más ráuido en el lí-

quido dando aceros más limpios y ful mejor calidad • 

Si se observan los datos de la tabla 11.1 para d-os coladas de 

aceros semicalmados de las cuales se tomaron tres muestras a dife

rentes alturas de la olla durante la vaciada, se podrá comparar 

químicamente el efecto benéfico de- la agitaci6n con arg6n • 

Por otra parte, si se observan las microfotografias No.1 y -

No.2 de la colada No.l se encontrará que existe una mejor distrib~ 

ci6n de porosidades, mientras que en la microfotografia No.3 y la 

No.4 de la colada No,2 existe una mayor inhomogeneida d de las p or~ 

sidades, esto es debido a los gradientes de concentraci6n de car--
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Microfotografía No.2 100 X 

Acero semical111ado 1015 

Agitado con Ar 
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Microfotogratia· No.4 100 X 

Acero eemicalmade 1015 

Sin agitación. 

Mues tra tomada al fina l de 
l a vaciada 



l ·, 

b Ón y oxígeno en el acero. 

11,6.- CONDICIONES DE VACIADA. 

Entre las condiciones nrinc1pales de vaciada se encuentran, -

orificio de la boquilla de la olla , temperatura y velocidad de va

ciada así como temperatura y condicienes del molde. Estas condici~ 

nes en conjunto tienen una influencia decisiva en la formación de 
' defectos que repercuten en la calidad final del lingote. 

11.6.1.- Temperatura y velocidad de vaciada. 

Si se incrementa la velocidad de vaciada se incrementa y ade

lanta la presión ferrostática de tal forma que este adelanto inhi 

birá el crecimiento de sopladuras en el cuerpo del lingote si sen 

a ceros semicalmades o efervescentes. Pero el principal problema -

con un rápido vaciado ea al decremento en el esp~sor de la piel , -

lo cual significa que la probabilidad de agrietamiento se incre men 

tará. 

La temperatura de vaciado es de gran importancia ya que tiene 

un efecte directo en la sol i dificaci6_n y en el equilibrio de gases 

en solución • 

Una alta tem~eratura de vaciado podría dar un acero más lim- 

uio ya que al bajar la viscosidad nermitiría que las inclus i enes -

se separen más rapidamente antes de que el acero solidi fique. 

El suuercalentamiento que se origina a una alta temperatura -

el.e vaciada controla la formación de las primera s capas de crista-

les y además es obvi o que un alto sobrecalentamiento drá una uiel 

delgada que es la resuonsable del agrietamiento. 

De todo esto se nuede concluir aue que existe una o~tima tem

oeratura y velocidad de vaciado en la cual existe un mínimo de de-

fectos y un md.ximo r endimiento, esto puede observarse en la figura 
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11.2 dada nor Thomas( 5J) • 

11.7.- SOLIDIFICACION DE LINGOTES. 

Los propb lemas. de solidificación en lingotes varian conforme 

al tipo de acero, temperatura y velocidad de vaciada princinalmen

te. 

En acero s calmados los nrincipales prob l~mas son; el agrieta

miento que e s función directa de las condiciones de vaciada, del -

diseño de l molde y la formación de un excesivo rechupe con subsec~ 

ente oxidación, lo cual baja el rendimiento metálico durante la la 

minación. 

En aceros efervescentes y semicalmados, conforme avanza la so 

lidificación el desprendimiento de gas (CO) cont rarre sta .. la l a CO_!! 

tracción, pero si existe- un violento desprendimiento puede reve n-

tar la cabeza del lingote causando ~n mal esponjamiento y con oxi

dación interna. 

Otro de los problemas durante la solidificación de cualouier 

ti110 de lingote ·, es aue cuando al contraerse de ja un esnacio entre 

~l y el molde, que se llena de aire. Este e spacio lleno de aire re 

duce la velocidad de enfriamiento marcadamente, per lo cual se re~ 

quiere de un largo tiempo de enfriamiento, bajo estas condiciones 

si el lingote se mueve de la lingotera antes de que se cumpla el -

tiemno de reposo reouerido se incrementará la nrobabilidad de que 

aparezcan defectos debido a los esfuerzos transversales que se or i 

ginan por el centro del lingote todavía líquido. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



CONCLUSIONES. 

Como resultado del análisis efectuado desde que el acero es -

producido en el convertidor L.D. hasta el producto final obtenido 

durante la vaciada, pasando por todos los mecanismos que fuero n -

discutidos en los cap ítulos de que consta este trabajo, se t i ene n 

las siguientes conclusiones 

1.- El grado de oxídación que sufre el baño me tál ico e.n el con- 

vertidor L.D. depende principalmente de l a calidad de las ~ste 

rias ~rimas empleadas para la elabora ción de a cero (arrabio 

principalmente) • 

2 .- La oxidación del carbón con sus diversos mecanismos de de car 

buración en el baño metálico es sin duda alguna el factor más -

importante durante los procesos de refinac i ón, ya que de ello -

aepende el contenido de oxígeno en el acero, él que a su vez de 

termina el gr~do de desoxidar.ión que se necesite realizar para 

producir el acero deseado • 

3.- La medición de oxigeno en el acero líquido, es el as~ecto -

principal del control de la desoxidación. Para esto las celdas 

galvánicas proporcionan el valor más exac to de l contenido de -

oxígeno durante todo el proceso desde la etapa de colada hasta 

la vaciada en lingoteras o colada continu~ • 

4.- El empleo de métodos de degasificación como mecanismo de de

soxidación ofrecen como ve ntajas principalmente: una eficiente 

eliminación de gases e inclusiones conten idos en e l a cero, una 

mínima contaminación por gases de l a atmósfera, y una ef iciente 

reacción carbón - oxígeno en el baño metálico ya aue dismi nuye 

notablemente la nresión uarcial de CO con lo cual se t i ene un -

me jor control de la efervescencia en aceros se mical mados y 
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e fe rvescentes. 

Desafor tunadamente e ntre l as dP.sventajas aue pr e senta n e stos 

nro ceso s se encuP.nt r a n: un exces ivo descaste de r efractarios 

cuando es t o s no han s i do a decuada me nte sele ccionad os para las -

condi ciones de operación, lo s altos co s tos de eauipo y los al 

tos co stos de one ración f u ndamentalme nte • 

5.- En base al punto anterior, es yosible c oncluir que el método 

de agitación con argón para producir aceros más limnios y de 

una cal idati bastante ace ptable, es el sistema más conveniente,

ya que ofrece muchas de las ventajas enwneradas para loe méto -

dos de de gasificación al v a cío, y a la vez es mucho más económi 

co. 

6 .- Los problemas que se encuentran durante la sol i dificación de 

lingo tes de acero son muy variados y complejos. Para fines prá~ 

ticos es de vital imnortancia consi derar los siguientes facto -

r es : dise ñ o de lingoteras, control de la velocidad de vaciado,

inhomogeneidad ouímica y fluctuacion~s de temperatura final del 

ace ro líquido. Totlos e n c onjunto, causan la mayoria de defectos 

que afectan la calidad final del acero. 
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RECOMF.NIJ.A.C IONES. 

Basados en los fundamentos y c onc l usiones expue ~tos en es t e 

trabaj o, se dan l a s s ieuienteo r ecomenda ciones anlicables a la 

aceria BOF en Altos H~rnos de México (AHMSA), tomando en cuenta -

los datos y las observaciones que se h icieron durante una corta -

estanc ia de trabajo en la planta. 

1.- Se tiene un gran número de resonlados dada la ne cesidad de -

efectuar una a cci6n correctiva para l legar a la tem pe ratura y 

análisis químico de las especificaciones solicitadas de acero . 

Esto origina una fuerte oxidac i 6n y diso l uci~n de oxíge no e n -

el haño metálico, así como un excesivo incremento de FeO en la 

escoria (comparar resultados de va rias coladas en las gráficas 

1Ay4A). 

Esta gran cantidad de re so plados durante las prácticas de r! 

finaci6n en convertidores L.D., es debido a la fa lta de consis 

tencia en la calidad de las materias nrimas empleadas para la 

elaboraci6n de acero (arrabio ·princinalmente). 

El número de resoplados por tal motivo deberá reducirse me -

diante un estricto control químico del arrabio, haciendo enfa

sis esnecialmente en el c onte n ido de azufre (menor de 0.03%), 

la temneratura con que debe llegar al convertidor (lige ramente 
o 

mayor de 1300 C) y una buena h omogenización que se logra medi-

ante el mezclado efectivo del contenido de va rios carros ter -

mo. 

2.- El grado de control de la ox idación del baño metálico en -

AHMSA se efectúa de una manera empírica e indirecta cuantifi -

cando la cantidad de FeO en l a escoria. En las c ondici one s ac 

tuale s de uroduc ci6n requerida y calidad de l procucto est o e s 

tá nasando ya a un segundo término y re sult ?.. i Mne :r r. r.te. Por -
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tal razón, es necesario y urimordial el uso de las celdas galv~ 

nicas para la medición precisa de oxípeno en el acero lo antes 

lJOSible • 

La medición de oxígeno con la celda g~lvánica debe hacerse 

desde el momento en que haya finalizado la refinación en el con 

vertidor hasta que el acero se encuentre en las lingoteras, con 

lo cual podrán obtenerse las siguientes ventajas en e ate caso -

uartícular : 

(a) Un mejor coótrol de oxígeno durante todo el proceso (de -

vital importancia en aceros semicalmados y efervescentes princ~ 

Dalmente) • 

(b) Aprovechamiento más eficiente de los elementos desoxidan

tes empleados (Al, Si, Mn, etc.) • 

(c) Ajuste más preciso de la composición química final del 

acero. 

Por otra parte, el empleo de las celdas galvánicas debe per -

mi tir realizar un estudio estádistico del contenj_do de oxíge no 

en el acero líquido, con el objeto de construir tablas, nomogr~ 

mas y gráficas que determinen de una manera fácil y rápida la -

cantidad de ferroaleaciones desoxidantes a usar uara obtener el 

grado de acero que se oe se e • 

3.- De una de las pocas coladas oue fueron agitadas con argón re

sulta evidente que al comparar lo s datos de la t abla 11.1, exi~ 

te una mayor uniformidad de la composición auímica del acero p~ 

ra la colada No. 1 agitada con argón oue para la colada No. 2 -

oue no fué agitada . Por t a l razón, se hace ya necesario que se 

efectúe de una manera más frecuente la aFi tación del acero con 

e ste r.as, oue a demás ayudará a eliminar gran narte de los gases 

di sue l t os 1 ee. tendrá una eficiente re ~1oción de los uroductos de 

la nesox id ac ión y una temDe r ;., tura más uniforme del ba.fio metáli-
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co, que solventaran muchos de .los nroblemas durante la s o lidif~ 

cación y su posterior trabajado mecán ico, nroduciendo ace ros 

má? limnios y de una me jor calidad. 

. ' 4.- Dentro de otras sugerencias que pueden ser de interes se en -

cuentran 

(a) Efectuar un estudio de la granulometria de las ferroalea

ciones a las temneraturas de especificación con el ob je tivo de 

alcanzar la mayor disolución y eficiencia en el nroceso de deso 

xidación • 

(b) Efectuar un análisis de silicio residual contra grietas -

en aceros semicalmados, con el objeto de alcanzar el valor Ónti 

mo con que debe llegar al producto solidificado. 

Ambos estudios podrían ser puramente estádisticos con aplica

ción inmediata al problema de desoxidación, y tener una renercu 

sión directa en la económia y calidad del nroducto final • 
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' 

Elemento 

(1) 

Al 

e 
Co 

Cr 

H 

)In 

N 

Ni 

o 
p 

s 
Si 

TABLA No. 1 

Elemento ( j) 

Al e Co Cr H Mn N 

4.B 11 . . . ... ( 34) . .. ( •. 5) 

(4.8) 22·' 1.2 -2.4 (72) ... (11.1 ) 

... (6) . .. . . . (11) . .. (4.7) ... (-10) . . . . .. (-11) . .. (-16.6) 

l. 3 6 • 18 -2.2 o -.14 ... .. .. . .. . . . (-7.7) . .. 
0 .. 3 13 1.1 -4.5 ... -2 

. . . (5.9) . .. ... (O) . .. 
-94 -13 .7 -4.1 ... o 
. . . . . . . . . . . . . ( 34 ) ... 
5.8 (24) ... -2.2 (26) - 2. 5 

(6. 3) 24 ... . .. (76) o 

Algunos coeficientes d& interacci6n -
,.,.; -2 
~. X 10 para soluciones diluidas 

de elementos disueltos en hierro lí-

quido a 160o0 c • 

.... 
(-7.8) 

o 
(4. 2) 

(5.7) 

(11. 3) 

(3.o) 

( 9. 3) 

Ni 

. . •· 
1.2 

. .. 

. .. 
o 
. .. 
1.0 

o 
0.6 

. .. 
o 

0.5 

Los valores entre parentesis son calculad os a nartir de: . ... 
Q;.= (M . /M . )e! 

1 J 
Donde: M. y M. son las masas atómicas de los elementos corres 

l J 
pendien tes • 
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TABLA No. 1 

Elemento Elemento 

( i) o p s Si 

Al -160 ... 4.9 6 

e (-9.7) ... 9 10 

Go (2.6) . . . . . . ... 
Cr (-13) . . . (-3.55) ... 
H ... 1.1 0.8 2.7 

Mn (O) ... (-4.3) (O) 

N 5.0 5.1 1. 3 4.7 

Ni (2.1) ... (o) (l. o) 

o (-20) 7.0 - 9.1 -14 
p (13.5) ... (4. 3) (9 . 5) 

6l 

s (-18 ) 4.5 -2.8 (6. 6) 

Si (-25) 8 .6 (5.7) 32 

Continuaci.6n • 
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TABLA No 2 

Constante de rango de K 

equilibrio Kl' composici6n a 1600°c lJog K 

1 ~ 

( ªA1l fao1 '< 1 ppm Al 1.1 X 10-l5 71600 
--T- + 23.28 

z ~ 4.3 X 10-l4 ., 62780 
[ ªAll [ao1 > 1 ppm Al ---+ 20.17 

T 

t "\ 

l~la01 l. 3 X 10 
-8 

lacl~aQ\ / o.o~ e 2.0 X 10-3 - · 1168 - 2.01 
T 

(1 atm CO ) 

'2l ~ J. "J1. Cr 4.0 X 10-6 _ ·50700 +21.7.0 
lªcJ ªo1 T 

la.Jlaol /' l~ .In 5.1 X 10-2 - 14450 + 6.43 
T 

l ] ' lªc) lao ..., "J1. Cr 1.1 X 10-4 40740 
--T-+ 17.78 

lªsiHaJ~ )20 ppm Si 2.2 X 10 -5 ·- 30:10 + 11.59 

Lªul \.a0"\~ (o.~ Ti 2 0 8 X 10 -6 

l. ªTil taol ) 5" Ti 1.9 X 10-J 

Lªvl[a01"' l. 0.1~ V 8 .) X 10 
-8 

\.ayl2la0l ~ ) O. 31> V )o5 X 10-6 

• Las actividades nueden tomarse como ªM = ~M y a0 ~ ~O 

cuando %M --+ O • 
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TABLA No. 5.1 

CONTENIDO DE INCLUSIONES EN EL ACERO 

Diámetro No. de inclusiones 2 No. de inclusiones por cm 

( m.f) por litro de 

3 - 10 1,000 3 X 1011 

10 - 20 150 2.5 X 10lO 

2-0 - 30 )-0 2.4 X 109 

30 - 40 7 4.5 X 108 

40 - 60 
3 

108 

60 - 80 107 

TABLA No. 7.1 

CONTENIDOS D.B NITROGENO PROVENIENTE DK LAS FERROALEACIONES 

Aluminio 

Ferromanganeso - briquetas de aluminio 

Ferromanganeso e~tandar 

Ferromanganese con bajo silicio 

Manganeso metálic• 

Ferromartganeso con alto nitr6geno 

-168-
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420 ppm 
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TABLA No. 9.1 

COEFICIENTES DE EQUILIBRIO EN LA SEGREGACION 

Elemento KE < io) ~ (40) ~ (41) K., (42) 
J> 

0J 0.1 0.184 

H 0.27 

N º· 38 
e 0.20 0.25 0 .2 9 

s 0. 002 0.05 

Mn 0.90 o.84 

Si O. B 3 0.70 

p 0.20 0.18 

Al 0.60 

TABLA No. 11.1 

Colada No. 1 Colada No. 2 

Agitada con argón Sin a gitación 

Acero 1015 1015 

Muestra 1 2 3 1 2 3 

Carbón o.18 0.18 0.18 0.14 0.15 0.15 

Manganeso 0.40 0.40 0 . 40 0 .40 0.41 0. 4 3 

Silicio 0 .060 0. 060 0 .060 0 . 048 0 . 050 0. 052 

Azufre 0. 018 0 . 018 0 . 018 0 . 015 0 . 015 o. u17 

Fósf oro 0 . 015 0 . 015 0 . 015 o . ulb O. Ol f 0 . 018 
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TABLA 11 A 

EJEMPLOS TIPICOS DE COLADAS NORMALMENTE SOPLADAS Y RESOPLADAS · 

Celada Temperatura % c % Mn 
Cmtenide dll! 

ºe oxígeno disuelto 

?formal 1621 0 .06 0.22 680 ppm 

Resonlada por e, 16a17 o.08 0 .31 500 ppm 

30 seg. 1616 0.06 0.25 710 ppm (+) 

Reseplada. por e Y 1616 o.08 0.41 34.0 ppm 

Mn l. 5 min. 1638 0.05 0.J2 790 ppm (+) 

Nermal 1621 0.05 0.25 750 ppm 

Resoplada per te~ 1588 0.06 0.21 480 ppm 

11eratura, 1 min& 1595 0.05 0.23 620 ppm (+) 

Reeeplada p•r te~ 1593 0 .04 0.09 675 pp'lll 

p~ratura 1.5 min. 1600 0.04 0.10 980 ppm (+) 

(+)Condiciones finales después del reffoplado. 
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