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I. SUMARIO.

Mediante este =studio,se intenta explicar el fenémeno de la
formacidén de inclusiones no-metflicas en aceros.

Las inclusiones gue s2 tratan on éste caso,son Sxidos y -
sulfuros.Los O6xides base al,Ca,S1 vy sulfurcs de Ca§,MnS,y -
(Ca,Mn)S., Se hace énfasis sobre dste tipc de inclusiones,va
gue son las mas deseables a precipitar on los procesos de -
aceracién,tales como: Inyeceoidn en la 21la, HEA{Horno Eléc--
trico de Arco), PRESY {(Electroescorial principalmente.

Se logr6 conccer cualitativamente las condiczicnes para que_
se lleve a cabo la formacidn de inclusiones del tipo alumi-
nato de calcioc v la transicidn de inclusicnes de (Ca,Mnl)3 a
Ca§,por medio de un anilisis estadistico de resultados y --
con la ayuda de un programa de cOmputo.

La composicidn quimica de las inclusicnaes,se racionalizéw
usando un modelo de selidificacidn,pars poder discernix en~

2

tre la precipitaciln de inclusiones resultantes
h n

librio y el efacto del
ficacidn.

Con los resultades chrenidos zon respecto a la caracteriza-
cién de inclusio con los resultados del progra-

ma de cémputo,y del modeleo de solidificaciédn,

ge concluye jue de sulfuros o silicatos alrede

dor de los Oxidos zencionados, precipitan durante la -
golidificacidn.

Esto obedece al mecanismo siguiente:

Hucleacidn y crecimiento de inclusiones mis estables a al--

tas temperaturas.Y a medida Jque se lleva a cabo la solidifi

cacidn,por el rechaze de soluto en la intercara licquido-sé-

lido,y d ependiendo e la composicidn del acero,la inclusién

se enriquece en Mn,Ca y 5 o en Ca y Si como sulfuros u Oxi~

dos en la periferia,respectivame

*PRES.,Proceso de Refinacién de Electrodos a través de Sales
("ESRIV) .



[

II. INTRODUCCION.

El objeto de Bste estudio,2sti encaminado a esclarecer el -
fenfmenc de la formacidn de inclusiones no-metdlicas en ace
ros,va que &stas ilnclusiones dependiends de sus caracteris-
ticas,tales como: tamana,fovna,somposicidn,distribucidn vy ~
cantidad, juegan un papel imporcante en las propiedades aqui-

micas y mecinicasz Jde los acoros.

La formacidn de los di tipos de intlusiones,son -

a
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el resultado de lar préceicazs de refinacidr

ACDTACTGN.

cabo en los wrocesos

o 2on La-5i va ue se ha en--

estudio, la e
con inclusionss menos daii-

contrado gue so

nas.
calcio son:

Algunos de los

i) Menor grade de Anizotronia en necinicas
de los aceros.

de *gala-

ii}Eliminacidn de 1
xias".

iii)Aumento en la resisztencia a la corrosidn sobre las inclu
siones.

iv)Se evita el blogueo de boguillas producido por al@mina -

en los procesos de inyeccidn.

‘



IIT.REVISION DE LITERATURA.

1.~ GENERALIDADES.
En general las inclusiones no-met&licas en aceros se pue
e . ‘1 . -
den clasificar en funcidr de su origen ),y se tienen 2 --

grupos rrincirales gque son:

a) Inclusiones Endfoenas.

i) Inclusieones Primarias.

ui
Q
Q

Estas mponentes de la -~

escoria v re; 1f{ouido,en el cuSl

c
precipitan s&lidos o lfauidos en el
£

acerc,ances

ii) Inclusiones r
Lag inclusicnes e éste tipe,precipitan on el acereo -

durante ificacifn de éste,pue-

den ser

b) Inclusiones
Estas inclusiones,son ol resultado de un arrastre me-
cdnico de la escoria /o refractario,ze presentan de

variadas formas v composicidn,generalmente se caracte

rizan Tor:gran Ao, ocurrencia esporidica, forma i--
< 2 X r

rregular y composicién compleja.

ii.- Secu=ncia de eventes en la formacién,separacidn e eli

minacidn <de inclusiones.

1) Bisolucidn y mezcla de los desoxidantes dentro del
bano.

2) Nucleacifn de la fase inclusidn,

3) Crecimiento del nGcleo con un crecimiento continuo
que puede ser ror difusién,celisién u otro mecanis
mo.

4) Flotacifn de las inclusiones.

5) Asimilacién de las inclusiones en la superficie me
tdlica,por la escoria o por las paredes del reci--

piente.



iii.- Aspectos de la Ciné&tica de Formacién y Eliminacién de

Inclusiones.

iii.a) Nucleacidn de Inclusicnes de Oxido.

Existen varias teorvias scbre =l fendmeno de nucleacidn,como
(2)

la desarrollada por Canhn v Hilliaxd (en la que tratan la_

formacién de nlcleos 3lcidn variable. Sin embargo, -

como se tiene mayor y mis detallada informacidn,2s mis ade-

cuado explicar #&ste fenfmazne por medio de la Teoria Clésica

de Nucleacién 3’4,

En la teoria clésica,el wrabajo vara formar un nlcleo es-

férico eg:

2 3
We dmr® o npT {AG) e (1)
i ™
Donde:
o=Tensifn interfacial entyve la matriz vy la nueva
fase,
r=radio de la particula.
LG=Diferencia en 1a enerqia libre de Gibbs entre

I matriz v Lla nueva L[ase.
v=vollmen molar &= la nusova fase.

En radios peaduencs{z),la eonergfa Libre superficial es ma-
yor que la energia libre de wolfimen,y la energia libre to--
tal es positiva por lo que s debe de tener una energfa li-
bre total o trabajo negativo,para gque se infcie la nuclea--
cifn y 8sto,s6lo se logra con un radio mayor gue es el ra--

dio critico(r*),de agul :

-2V

AG

e e i e e ( 2)

r*=



Entonces,el trabajo necesario para que se forme un nficleo

estd dado por: 5
. 16 "o~ v
Wr=_l ; ) - T — 1
3( wq)”
De agui,W*=iG ,entonces ﬁcg es el trabajo minino requeri

om
critice homegéneamente,Gibbs,mog--
3 ’ r

fot
)
[}
Yt
¢}
(o}

do para formar ¢

tr6 originalmente ~sue &sta es lz eneryfa libre de Helmholtz.
) . , 3
La razén de formacidn de ncleos homcgéneamente por om™ -

de metal por segundo,l as:

Donde:
oy da frecuencia,
K= constante de Boultzmann.

T= temperatura ("X}

!
2
¢}

De acverdc a la ecuacisn (4),se considera que 4sta ocurre -

i

3 ¢
cuando,I=1 nGcleo/om” de matriz/seg ;por lo tanto,de las e-
cuaciones (3) vy [(4) ,la supersaturacién critica en términos

de la energfa libre,para nucleacifn homogénea as:

1/2
) !

~CE

M
QI

s o=2.7 vizT/ET logA

cememmma (5)

iii.b) Formas de Supersaturacidn.
En la auzencia de particulas o superficies,que permitan que

la reaccibn de desoxidacidn se lleve a cabo,la supersatura-

cién del bano contenid ono vy un desoxidante,puede o-
currir en tres formas qenerales(b .

1) Por un subenf{riamiento,es decir,cuando alcance un e-

quilibrio entre el desoxidante y el Oxido pertinente

a una temperatura dada vy,sUbitamente disminuir la --

temperatura del sistema.



2) Cambio de composicidn,o sea,por la adicién de oxige-
noc o desoxidante o ambos al baro.

3) Por la egregac;én del ox i}eno v el desoxidante en -
el liguido residual durante el enfriamiento.

(6
Segn Turpin v Ellictt ),nara que zed alcanzada una su~-

persaturacién por la adicidn de un desoxidante y la adicién
de oxigeno al bano alt ativamente, sdlo se llevard a cabo_
al enfriarse el bandc., £l Qxigeno e segrega en ol liguido -
en mucho mavor grade que al aluminio o =21 silicio,vy ellos -
concluyen que es vdlido usar la teoria cldsica de nucleacidn

para explicar éste fendSmeno an los procssos de acesracifn.

. {(5) .. .
Forward y Ellioct '’ ,uos dicen que la reace desoxi-
dacién no se pucde llevar a cabo en un proceso de aceracidn,

sino hasta que el sistema agstd lo zuficiantemsnie s warsaty

rado para nuclear una fase de Sxido formarse homoglneamen
te. Turpin vy Klliottiﬁ) han tratado ¢ problema en térmi-
nos de la taoria oldsica de anucleacidn,al igual gua Volmer
y Weber‘q).

iii.c) Supersatuvacidn Jderante la Salidificacién.
N e o
de ;urpxn( ),resmecta a la nuclea

Después de los
cidn de Sxidos,se hize otre sstudio para establecer que la_
supersaturacién es suficienta para una nucleacidn homogénea
de un &xide,y puede ser cbtenida duvante la solidificacién_
de un Fe fundido. Considerando el vproblema,Forward v Elliott
postularon que ¢l desarrollo Jde condagiones para una nuclea
cidn homogénea durante la solidificacidn,puade ser relativa
mente fdcil por dos razones:

1) Las dendritas del Fe s68lido creciendo a través del -
bafio,deberdn tender a subdividir el ligquido remanen-
te en numerosos vollmenes pequerios y entonces,algu--
nos de &stos volGmenes alcanzan la supersaturacifn -

necesaria para la nucleacién de una fase.



2) La segregacidén normal del oxigenc v el desoxidante -
en el ligquido residual,potencialmente podrdn proveer
un alto grado de supersaturacidn necesario para lo--

grar la nucleaciédn de la nueva fase.

La segregacidn irnterdendritica de impurezas durante la so
lidificacidn de aczros se ha conocido desde hace muchos a--
nos. $in embar tigne un mayor <onocl

miento sobre

<

tica,y ha sido desarro

1
Ly v ram-

llada particularmwnte por 103 tra
{

bién postericrmente por Thalmers A v Flemi

liguido interden-

rico para calcular
el enriguecimient uide enfriindose, -
cor lo gue se considera ade
cuado para

Modelo de

Se conside cidn de oxigeno an las fa

el

Lidificacidn de un pe

o
R

ses s6lida ue—
o

Lu

los brazes dendritic
icacidn,ne hav gradien

liguida o s

en la

o

antre 1 curvas de liqui

F=

dus v s&liduz concenuraciones al equilibrio de solutos

en ambas fasaes a cualguiler ificacidn,puede ser

calculada por la siguienta

]
== C1 = Co (L-g) %™+

Co= Concentracidn inicial.

Cs= Concentracidn en estado sélido.



Cl= Concentracién en estado lfiquidc a una etapa
de solidificacidn.

g= Fraccién de solidificacidn

k= Relacifn de concentrasiones on el ligquido vy

en ol sdlido do un zlomento dado.

Esta ecuacibn de para un sistema binario
(ll)

y con difusidn minima para un mezclado completo DOX
lo tanto,nos dd una evalua<isn semicuantitativa del rechazo
de soluto a diferentes gradoy do icacidn,lo cudl nos

fic
sirve como guia para raciconalizar los efectos producidos du
rante la solidificacidn.

(15)

Se ha observado jua,debido al efecto boyante, los pro

ductos de deso fletan fuara del acers liquido. ¥ la

velocidad a la cudl una inclusién de zamane determinado al-

canza un medio fluido hemogéneo,pueds ser calculada por me-
5

dio de la ley de

a 1
An= diferenciz en densidades entre el acero
liguide v lLa inclusidn.

i
u= viscosidad del matal.

Esta ley,en si 3810 23 un modelo que trata de explicar el
f£enbmeno de la flotacién de inclusiones,ya gue se ha encon-
trade que las inclusiones de alGmina se separan mds ripida-
mente que la silica,en aparente violacidn de la ley de Stokes
y la agitacién o el burbujec producido en el acero liguido,

generalmente favorece la elimipacifn de inclusiones. Las --



consideraciones a &sta ley deben conocerse ya que ésta es _
la forma mds simple de expresar una serie de factores hidro
dindmicos.
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iv.~ Propiedades y caracteristicas de inclusiones no-met&li
cas mds comunes en los procesos de aceracifn.

-~ AlQmina (51203).
Esta inclusifn,se ha repertado en varias fases tales como:
a—A1203,d—A1203 v ¥=Ala0y . Ge ha observado que s6lo la fa-
se u—Al203 s presenta en ics aceros.Su punto de £usién es
de 2050°C,ésta fase os {&o0il de {dentifi

dura y tiene caracteristicas cristalinas.Es una fase comln
que se d& debido a adiciones de

‘

por particuias de refra

O
1
£
[t
b
G

Para aluminio acero, la constan-
te de equilibrio K= P5AL St a0 5 m raja (10«3’4 a uha_
temperatura de
siones de Alzo

Estas inclusiones iGan un afel apcivo en @l acero v

contribuyen a la iciales,y bajo

fndice de maquinabilidad,va Jue son damasiado duras y tien-
den a aparecer en grupes en forma de "galaxias" de alGmina
{particulas interconcctadas 2u arregles tipo esqueleto o --

dendritico).

=~ Aluminatos de Calcic (mAl.C

)
Son inclusicnes comines en los nrocesvs de aceracidn cuando

se hace un tratamiante efective con azleaciones base calcio
¢ c¢on Caf,-Ca{8i) on el zrocesc de refinaciln via HEu{*4 151
2 :

(bisico) v en los procasos &o iy pueden ser produ-

o
cidas por un sinnGmero de mecanismos tales como:

La reaccidn producida antre la oscoria bizica v el aluminio

. {13,143 ,
disuelto en el acoro'~™' ,por o) desulfvrante y desoxidarn
te utilizados {(Ca-3i,Ca-Al,etc

Estos tipos de inclusiones,cbedecen un diagrama de precipi-
{1e)

tacibén en el sistema Fe-0-Ca-Al be aqui gue conociendo

la quimica del acero,la secuencia de precipitacién de las -~
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fases de la inclusidn puede ser predicha.

Gloria y Ramalinqam(lG) han establecido lo siguiente:

1) La relacifn de Ca/dl en Fe liquido,determina la identidad
de las fases de la inclusidn.

2) Los contenidos de caleioc y aluninio pueden variar sobre-
un amplio rango para cada fase de aluminato de calcio.

3) En aceras conteniindo aluminio con una actividad mayer a
0.01,el calecio tione poco afecto como dasoxidante.

4} Se requiers un control estric contenidos de cal

cio v aluminio oara obtener especifica de alumi
nato de calcio.
Solubilidad sn sdlido de los =malcio~aluminatos
En las dife io,

Al.,o3 pueden

anmpros Cal y

clementos tales como

MnO,Fel v Ma0 ,que raonplazan paroialmd g al Cao y,Cr§03 v
-~ o

Fe,04 pueden ,
Otra de las caracteristicas de dste tipo de inclusiocnes as
que tienen un 2ltd indice de duveza,son @sfé:icas(lb),y el
aluminato de caleio deseado an acesracidn o5 la fase con una
relacién de 1:1 { Caﬂ—ﬁldo3)

=~ Silicatos de Calcio {CaC'sid))
Existen muchas variedades de &ste tipo de inclusiones y obe
decen el diagrama psowichbinario al equilibrio del Cao ¥ 510,

i
su punto de fusién os de aproximadamente

1450°C y tienan un
20
carécter vitruo( 7 ,por lo que al observarlas con luz pola-
rizada se les aprecia la crusr de malta.

Tanbién se ha obsservado que el tipo de inclusiones Cal0’§i0,
; - (15
son com@nes en aceros desoxidados con ma«Sz( );los culles
tengan un mayor potencial de oxigeno v silicio que en el ca

so de los aluminatos de caleio,
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-~ Alumino~-Calcio-Silicatos.

Se ha encontrado que existen en una porcifn del sistema ter

nario CaO—SiOz—A1203 . Este tipo de inclusiones son polimdr

ficas y su composicién estequiomndtrica usual es Ca0’Al O3 510,
Su punto de fusidn es de 1530°C y 3e presenta en aceros -

cominmente en forma vitrea.

Existen tres fuentes principales que originan éste tipo de_

inclusiones:

a) Refractarios del horno y la olla.
b} Horna v escorias da la olla.
¢} Desoxidantes conteniendo caLc‘o y silicio.
En estudios de refinacidn de aceros (4340),be ha encon-
trado que los ca

cic~alumino-silicates del tipo de la anoxr-
tita {CaO'Al 401' O

itan como resultado de refi

nar clectrodos s con bajo contenido de -

Car, y alto 5i0, nvestigacidn, se encontrd_

que mientras ia cleo contenia principal--

1

mente alimina,en la

seriferia de 8stas se encontrd Ca v Si_

como Sxidos,en wmayores cantidades.
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~SULFUROS.

Los sulfuros en el acero,generalmente se encuentran en una__
o mds fases,tales como FeS,Crs,MnS,Cas,los cudles frecuente
mente precipitan como mezclas de soluciones sélidas(zz).Por
ejemplo el MnS en funcifn de su relacifn Mn/S en el acero vy
la velocidad de enfriamiento de &ste,puede tener grandes --
cantidades de FeS en solucién.los sulfuros que mds nos inte
resan son los de manganaso y calclo,por lo que se presenta-

rén algunas de sus caracteristicas.

~=Sulfuro de Manganeso (MnS).

Este es un precipitadc gue generalmente se encuentra en los
aceros, la forma del MnS es muy dependiente del grade de de~
soxidacidn y del nivel de azufre gue se alcance en el acero,

Y

Por lo que al aumentar el grado de desoxidacién,el sulfuro
cambia en morfologia de un tipo I {globular),al tipo II (in
tergranular asutéctico) y al tipo ITI { facetado).

Dahle(25,26)

es &l Gnico criterio para gque se pueda formar un MnS del ti

ydemastrd gue un alto grado de desoxidacisn no

+

po III sino gue o5 necesario elsevar la actividad del azufre

{

Jan
en fierro por medio de adiciones de carpdn v/o silicio y ~-
fésforo,promoviends asi la precipitacidn del sulfuro de man

(27) (28)

ganeso del tipo ILI,Licky v ¥eo dan una explicacibn

similar.

-~ Sulfuro de Calcio (£ag).
El sulfuro de calcio es una fase mucho mis estable que el -

sulfuro de manganeso(LJ'Jo)

(Por lo que se espera que se for
me sulfuro de calecio & sulfuro doble de calcio y manganeso_
{Ca,Mn)S en lugar de sulfurc de manganeso en los procesos -
de aceracidédn.luando el calcio es agregado en forma efectiva

en el acero,el CaS puede precipitar como particulas aisladas.
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v.- Efecto de la Desoxidacién sobre inclusiones no-met&licas
del tipo mA1203'nCaO ,CaS,Mns .

Cuando el acerc es desoxidado con aluminio,ararecen “ga-
laxias" de alGmina durante el proceso de solidificacifn,al
mismo tiempo se presentan inclusiones de sulfuro de manga-
neso,éstas inclusiones al ser deformadas ror un trabajo me
cénico,causan fracturas vy disminucidn en las rroriedades -
de los aceros,por lo que se nha hecho use del calcio como -
desoxidante para controlar la forma de inclusiones,debido_
a su fuerte afinidad rer el azufre y oxfgeno.

Sobre el efecto de la desoxidacifn en algunas inclusiones
de tipo sulfuro,se ha cohservadoe gue peauefias adiciones de
aluminio como desoxidante durante la colada del acero,per-
miten un poco de aluminio residual,el cufl hace que se mo-
difiquen un tanto laz formas de inclusiones de sulfuro.De_

ma
aqui que se diga que 21 zalcic e

Q0

s un buen desoxidante v -~
desulfurante,y que &sta caracidad ¢6lo es un roco menor --
que el de las tierras raras.

Una limitacifin prdctica para el uso del calcio como desoxi

dante,es su punte de ebullicidn v su solubilidad{(0.032% a

una temperatura de 18807K v a 1.%7atm. de presién).

La solubilidad del calcio en el acero,se incrementa con --
Aluminio,carbono,niguel o silicio,ya que aumentan el tiem-
po de permanencia del calcio y puede reaccionar on mayor -
cantidad.La prdctica mds comln de desoxidacién del acero,
es primeramente desoxidarlo con aluminio o aluminio-sili--
clo,y engseguida desoxidar con caleio o aleaciones de cal--
cio tales como Ca-Al,Ca—Si,CaF?—Ca,etc..

Se ha reportado que el calcio en exceso de 25ppm convierte
inclusiones de al@mina del tipo "galaxias" a aluminatos de
calcio globulares,y elimina sulfuros del tipo II en aceros
de baijo azufre(3l).También se ha observado que inclusiones
de sulfurp tienen distintas cantidades de Mn y calcio
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en solucibn sélida en diferentes tipos de aceros(ls’zg’.
Estas inclusiones estin constituidas por un nGcleoc de alumi-

(14,22,30)

nato de calcio »sobre el cudl precipita periférica-

mente el azufre en combinacidn con el manganeso v calclo co-

32

mo sulfuros( )
. . 1 . .

Salter y Plckcrxng( 4),nan ancontrado en ol sistema sulfuro

de manganeso-sulfuro de calcio una amplia golubilidad, pero -

no se observa en el diagrana »seudecbhinario una serie contf--

nua de soluciones sélidas:por lo gqua se concluye que exisce

una reqgibn de inmiscibilidad on el sistema.
ey . {33
De experimentos realizados por Takenouchi v Suzuki® ),se

ha encontrado que el calcio @s auy ofective en disminuir las

cantidades de "galaxias" de alfimina vy sulfuro de manganeso,-

sulfuro de calcic co-

por el cambio a aluminatos de
precipitado alrededor del Sxido cuando el Ca-Al & Ca-Si fué
agregado al acero que ha sido desoxidado previamente con alt

minio. Se consideva ennonces gue 21 sulfaro de calcio es de-

positado sobre la s

ficie de la inclusién tipe &xido,por
la precipitacidén de la incluszién conteniéndo sulfur
cio;ésto debido principalmcnte 2 la digminucidn #n la solubi
lidad del Ca$,Fn Gsta investigacidn,en un intento de conoger
la solubilidad d=1 sulfuro de calcic en escorias,se encontrd
que en un bafdc con 503 cJoualgoa (la solubilidad del sulfuro
de calcio disminuve con la temperatura.y &sta es relativamen
te pequeia por debadjo de 1550°
Se puede anadiyr entonces,que 2l calcio actfa simultinea--
mente como desoxidante y desulfurante,va quo se forman Cal y
i1

v ol oxigeno guardan upa relacién

Cas y se cree que 2l azufre
directa termodinfmicamente,ya que a nedida gque disminuys el
potencial de oxigeno en el acero,=l potancial de azufrs tam-

bién disminuye.
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vi.~ Propiedades de Aceros que resultan del Tratamiento

con Calcio.

El uso del calcio hace que se obtengan aceros de mejor ca-

lidad ,Hilty y Popp

1 . .
(3 ),aenCLanan algunas de las mejoras en -

las propiedades de los accros gue son:

a)

b)

c)

d)

Disminucién en la anisotropia on la:

s

Pr ap'ed ades mecdni
cas,ya que el sulfure de manganeso ¢l cull tiene un alto
ndice de formaci®n,produce un alto grade de anisotro

fndi de def &n, prod lto grado d ot

pfa. En cambio con e} tratamiento con calcio,se reduce

diche efecto va que cipitacifn de sul

idos, lo culll so conoce como

furo de calcio sobr:
"control de forma".
Eliminacidn de inclusiones de allmina en forma de "ga--

laxias" v formacidn de aluminates de calcio,puesto que

la alGmina reducae la wida laz herramilentas de corte.

En cambio, los aluminatos do calclo son Renos duros, peque
nes,y si &stos tienen sulfures en su periferia,ddn has-

ta el doble de wvida on ana herrvamienta de corte. Esto -

se debe a que ol alumipato de caloic forma una capa pro

tectora en la Intercara metal-cortador gue hace fque se

reduzca el desgaste del cortador 2 incromente la rapidéz
de corte(lg).

Algunos trabajos han demostrado gque la resistencia a la
corrosifn de un acero al carbdn,depende principalmente
del tipo de inclusiones gque contenga,y esa susceptibili
dad depende de la composicién quimica de la inclusisn.

Del tratamiento con calcio,se obtienan inclusiones del_
tipo Cas 6 (Ca,Mn)S principalmente.Estas son menos actl
vas ya gque las inclusiones de MnS vy FeS que se presen—-~
tan en un acero convencional se comportan mis noblemen-
te en un medio corrosivo.

También con el uso del calcio como desoxidante en los -
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procesos de inyeccibn,se evita el blogueo de boquillas_
producido por la almina o por aluminatos pobres en cal
cio(zo),ya que é&stos tienen un alto punto de fusidn co-

mo se observa en la tabla siguiente:

FASE PE.L(7C)
CBR 153%
L12A7 1455
CA 1605
cA, 1750
Ca, 1850

Este alto punto de fusidn hace gue 3e bloqueen las bo--
quillas,por lo gue al zener aluminatos de calcio con me

nor punto de fusibn se evita éste problema.
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IV.~ NATURALEZA DEL PROBLEMA.

Tanto desde el punto de vista experimental como industrial,
se sabe que alin a pesar de existir el miximo cuidado al esta
blecer un equilibric entre fierro liquido y algunas especies
en solucibn,la formacifn de inclusiones,sobre £odo si no se
controla la rapid@z de solidificacién,se realizard cuando me
nos en dos sistemas de precipitacidn. As{,si se parte del -~

sistema Fe-0-Al,se e@spera gue pracipiten la :—quoj v la in-

clusibén FeO'Al,0, ,v si oxiste manganeso on &ste ternario, se

273
espera ademis de las fascs descritas otras del tipo aspincla

(Feanl_x)O'A1303 vy si existe azuire ademds de Lo anterior,-~

dificilmente puede dis ai existe «-hl,0, asociado -~

con MnS ¢ una espinela,va

?eG‘AlﬂOg a {Fa _Mn
<L ~ !

X 1-% 273
asociado con Mn{F« caso de mavor interds an dste estu-

dic,es sin omb la pracipitacidn de calcio-alumina-~

tos v la coprecipitacifn do sulfurosg del tipo (Mn,Caj$ & Cas.

En la literacux i raportado, principalments en los -~

procesos de florno-01la, la existencia de wmini

mo dos tipas an muestras tratadas con aleacio-

3

nivel de desoxidacibn.Por oiro lado,

nes base calcio,al
alin a pesar de existyr la inminente necesidad da discernd
2l tipo de fases prescentes on los procesos "Herno-Olla®,para

evitar el bloquec del metal liquido en el nmomento de vaciar-

se a las lingoteras,muy poco se ha realizado para racionali-

zar los efectos de los desowidantes v la cinftica de solidi-
ficacibn a la prediccidn de precipitacién de los calcio-alu-
minatos.

cuando se rastrean los cambios quimicos der las inclusiones -
por medio de la microsonda,on una misma muastra, se puede en-
contrar un alto grado de dispersidén tanto en su composicién_
como tamanio y formas,y todavia mids grave alin,2n &l case de -
los calcio-aluminatos en un andlisis a través de un didmetro

de &stas,se pueden encontrar variaciones un su composicibn.
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De aqui que surian las interrogantes siguientes:

i)

ii)

En que forma se pueden tratar dichos resultadeos para -

dilucidar cudl es la compesicidn, {(resultado de varios

andlisis),.que ropresenta la quimica de las Iinclusiones

an un nuestra dada?’?

Ya gue los resultado:s

encontrados ra gobrse la precipitacidn e
a

riférica de

sultados con la Cindéuiesan do Sclidificacisn fe un acero?



20

V. TECNICAS EXPERIMENTALES .

1) Material.
El material utilizado en 8sta investigacifn,fuf un acero al
carbono(1020) obtenido por el proceso PRES (Proceso de Refina-

ci6tn de Electrodos a través de Sales,ESR),y un acero (1020} -
Ex{Horno Eléctrico de Arco) bdsi

obtenido por ¢l preocesc de H
co. El acero obtenido por el PRES,consta de dos lingotes so-
metidos a diferentes condiciones durante el proceso,8stos --
lingotes fuercon tomadeos de una parte de un trabajo de inves-
tigacidn hecho en la UCB{Universidad de la Columbia Britdnica)
Las condiciones do experimentacidn se presentan en la gie-
guiente tabla:
Camposicién Tipo da Mmmero de Tipo de Razones de
Lingote inicial de la escoria Desaxidante adicicres adicifn Descxidacion.
C.lE’2 ;«.1203 Ca>
I 60 36 4 Ca-S1 3.5 Gradual 5.61,11.23,16.83,
mente 22.44,28.05
Gradual 5.61,11.23,16.83,
menta 22.44,28.05,56.1

I 30 30 20

.
B
)
4
&

1i) Preparacifin Metalogrifica.

Se cortaron muestras de cada uno de los lingotes a diferen-~-~
tes alturas y se procedid a su pulido,con pasta de diamante,
usando lubricante Sleo v pafo duro.

iii) Andlisis Optico y Caracterizacién de Inclusiones.

Con la ayuda de un microscopio Optico equipado con lentes po
larizadores y mantalla graduada,se procedidé a la caracteriza
cién de las inclusiones en cuanto a : tamafo, forma,distribu-~
¢ibén vy grado de polarirzacifin.
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iv) An&lisis Quimico vfa Microsonda.

Este an8lisis se hizo,tanto para muestras tomadas durante_
el procesado del electrodo,como del lingeote(ya solidifica-
do) ,va que las adiciones de desoxidante fueron incrementa-
das gracdualmente,como se mostrS en la tabla anterior.

La composicién de las inclusiones se hizo para 12 mues--

tras "en ligul v 12 muastras on "s8lido" para cada uno_
de lcs elecirodos,en muestra se analizaren aproximada
mente 20 inclusiones,an térmi de Al,Ca,851,5 v Mn.Esta =~
informacién dpmruta

A inclusion aliz& un andlisis puntual -

en forma radia
de los zlemen

los 2lement

observar las variaciones de cada uno
n ién (Al,Ca,s) vy rara

Q
oda la inclusidn.

También se obtuvieron ¥Yotoorafias 30 tamano, -

perfil lineal concentracidn v mapee comresicional.
da

v) Muestra obteni vor el oroceso HEA.

de las in-
polariza~
avelar su ma-

en el Micrescopio -

Con 2l propdsits 4 conocer qgué tan cerca se encuentran las

muestris de haber alcanzado un equilibric térmico,se tomd
a

una mu tiva ¢ se sometid a un tratamiento --

ia muestra a una temreratura

%
térmico,en 2l Sud

da 830°C nor un =ianro de 50 horas,desrues se dejé enfriar
s &

nsequida se caracterizaron las inclg
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sioneg de la muestra,en términos de grado de polarizacidén y =
tamafio de particula y se compararon cén una muestra de colada,
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VI. DESCRIPCION DE PESULTADOS.
i) Caracterizacidn y Andlisis Optico de Inclusiones.

Como podemos darnos cuenta,las muestras en estudio fueron

desoxiaadas con Ca-$i,por lo que no se obtendrdn inclusiones

B
©

de alimina tipo “galaxia"” sino qu

fre

tendremos inclusiones de_
aluminato de calcio en sug distintas variedades,gue son re--
dondas y de una tenalidad obscura,como las que se observan -
en el microscopic dptico al hacer la caracterizacidn de las_
inclusiones.

Generalmente &stas inclusiones tienen una capa grisdcea ro--
dedndolas,comprobando que se trata de una capa de sulfuro,&s
ta comprobacidn se hizo por medieo del analisis en la Micro--

sonda. Tambidn,en menor cantidad se cbservaron inclusiones -

del tipo sulfuro del tipo T v TII,2 inclusiones ba-
se¢ silicio,ya rquo presentakan un cierto grado de polariza-~-
¢ibn al utilizar les lentes polarizadores del microscopic &p
tico.

El lingote T contiene inclusiones de aluminato de calcio con
un sulfuro en la periferia del tipo (Ca,Mn)3 y 2l lingote II
inclusiones de aluminato de calcio con un sulfure de calcio_
en la periferia,generalmenta.

Respecto al tamano v distribucidn,se presenta una gr&fica en
la figura(l),trazada en papel aritmético estadistico,la cudl
nos indica el tamafic promedio y distribucién de inclusiones_
de 6xide,obhservande que ol tamafo promedic de las inclusio--

nes es de aproximadamente de 6 um.
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ii) Andlisis de Inclusiones vi{a Microsonda.

Con los resultados de andlisis de inclusiones,se presenta una
curva figura(2),en la gue se grafica la relacidn de calcio a
aluminio,para muestras zomadas durante el proceso y muestras

del lingote a diferesntes alturas,en funcidn de las adiciones

del desoxidante [Ca-3i), ésta grafica,se cohserva que las_

inclusiones analizadas consistentemen

mids altas en contonids io, encontradas en
el lingote a cualjquiar nivel ds desexidacidn.
Este alto zontenido de aluminio se puade racionalizar como ~

sique: Dabid

a
escoria inducen una
o

a medida ~-
2luminrato de
bra «il produc

aavor que 21 de la

al@mina, se espera cipite 2 una ~-

temperatura mis alta, contan como un hexalumi

nato de calzio weratlurd Genor.dn ejenm

tenar

digtint zalecio, sigulsndo =21 dia
grama 1, ~Cat,partiande de un compuesto
de hexaluminato de cat {041 hasta un compuesto de alumi-~

nato de calceio con una de 1l:1 con un bilaluminato de

calcio (CaA,) internmedio,

El comportamients do varse ve reforzado con los re--

sultados obtenides al proc y los datos de andlisis en el -
ado en 2! apéndice(I),junto con -

un ejempleo de dichos resultados. Por medio del programa tam-
u

bién pudimos conocar bhajo g tipos de aluminato de calcio -
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Fotograffa(l).Muestra una in
de Hexaluminato de calcio, 300(

Fotograffa(2) .Muestra el perfil lineal de
distribucibébn de los elementos Ca y § sobre
una inclusidn tipo sulfuro. 4000X
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se daba la precipitacién de sulfuros,va que al analizar los_
resultados del programa de c8mputo y sacando un promedio te-

nemos que:

Para las muestras 2 vy 3

v predominande un Caé,tanemos: Mn8=91%
Cas=9%

Para la muestras € v &

y predominande un CA,,LnanOV' MnS=23.68%
a8=76.32%

i
v predeminande un ".3,touemoa. Cas=81.08%
Para la nuestra 12
v predominanda un Ch,,tenemos: Ca8=34.03%
4,

v oradcominando un CA,  tesemos: CasS=69.05

De &85tos resultados encontramos +us la precipitacidén de sul-
furos siguen una jscuencia que e3: MnS+(Mn,Ca)S+Cas v que -
el sulfuro de manganeso tiende a precipitar al tener un hexa
luminato de calcio {Ca.},el sulfuro doble de ecalcio y manga-
neso precipita en la oresencia de un bialuminato de caleio |
v el sulfurc de caleio precipita al tener un aluminate de -—-

aximada de 1:1 & un C12A7 .Estos

{32)7

calcio con una relacifn apo
n dantes con los astudics de Fruehan

sultados son co r
Relacionando los resultados obtenidos mediante el programa -~
de cOmputeo con el grado de desoxidacidn,encontramos que a ni
veles bajos de desoxidacién s¢ puede Lnducir la precipitacidén
de un hexaluminato de calcio con la precipitacibn conjunta -
del sulfuro de mangancso,y 2 medida que la desoxidacidn es -
mayor, tendremos la secuencia de precipitacién de CA~CA,*CA +
C12A7,simultﬁneamente a la transicién de sulfuros AnS*(Mn,Ca)S*

cas,
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Al analizar las distribuciones de composicidn para inclu--
siones de aluminato de calcio representativas con un sulfurc
en la periferia, fotograffa(2),se sncontrd virtualmente que,-
mientras en el nlcleo existe un alto contenido de aluminio vy
un bajo contenido de calecio,en su periferia oxisten altos --
contenidos de calcio y azufre.En forma equivalente ,se encon
tré que inclusiones de aluminate de calcio en su periferia -
contenlan calcio y silicio,&sto se muestra en las fotografias
(3,4,5,6). La fotografia (3),muestra la morfologia de la in-
clusién y los perfiles lineales de distribucién para alumi--
nio,calcio y siliclo.las fotograffas (4,5, 6),muastran la dis
tribucidn o mapeo composicional para Al,Ca,8i;la aparicibn -
del silicio se verifica cuando so utilizan los lentes polari
zadores del micrescopio dptico,donde la cruz de malta de las
inclusiones s=2 encuantra mds definida ep la periferia de la_
inclusifn, fotogratiias (7,3).

Con el provdsite de confirmar la oprasencis de altos conte-

nidos de calcic,azufre v silicio en la periferia ds las in--

5%

fa
clusiones respectivamente,se realizaron andlisis puntuales -
para las inclusiones antes mencioradas e=n forma radial, encon
trando que &stes cumplon aproximadamente con los requisitos
estequionétricos para formar el aluminato de caleio y el sul
furo de caicio 9 sulfuro doble do calclio y manganese en un -
caso.y en el otro cazo para aluminatos de calcio vy silicato*

de calcio.



de calocio

ales de o

FPotograffa(3).Inclusidn de aluminat
mostrando:merfologia ¢ verfiles line
vosicidn, para A, Ca y 51,

25KV X33080 0086 16.8U D.MET

Fotograffa(4) .Misma inclusidn,mostrando
la distribucién de Al en la inclusién.

L%}



au 0 MET .

Fotoaraffa(b) .Inclusifn de aluminato de calcio
en la que se denota la distrubucidn de calcio.

25KU %3380 8887 10.8U0 D.MET.

Fotografia(6).Inclusifn de aluminato de calcio
mostrando la distribucién de silicio.
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Fotografia(7).Inclusifin de silicato de calcio
vista con lu2 polarizada abservindose in crug
de malta. 400x

Fotoaraffa(8).Inclusiones de silicato de calcio
vistas con luz polarizada. 400X
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VII. DISCUSION DR RESULTADOCS.
i) Evaluacidn mediante el modelo de Solidificacién.
BEsta evaluacidn se hizo mediante cl modelo de solidifica~
cidn mencionado en la literarzura,ya que se trata de conocer

el mecanismo de formacifn de los distintos compuestos de las

inclusiones, formacién del --

sulfuro. Se difarentes ota-
pas de solidificacids al los resultades para la reall
zacidn de £s5:2as curvas se presentan en el apéndice (117,
Estas curvas de composicidn,nes indican #n forma semjcuanti-
£ rentos etapas

inal de in--~

o

Como podemcs observiar,de la figuralld),el aluminio sblo &

n

maria parte o las primeras etapas

L

2

51,7 oxfgeus,son lo
aglxdlficacién,por

cemparaturas do ace

Am) ,precipitando an-

tes o al inicio 3o la solidificacién.

A medida que ze lleva a cabo

3Gn loz clementos que -

reaccionan pi an etapas pos

teriores al

Debido a que con estudios -

reportados schro d= zulfures, se con

rcimiento sobre un sustrato(in-

sidera que el mecani

clusidn) durante la solidificacidn previamente postulado,es_

el que opera.
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ii) Muestra Tratada Té&rmicamente.

Con el prop6sito de fundamentar los resultados anteriores,se
realizd un tratamiento térmico a una muestra de los lingotes
hasta tratar de alcanzar un equilibric :férmico entre la ma--
triz y la inclusién wisma por 50 horas a una temperatura de_

800°C.Esta muestra so compard oon otra on estado de colada, -

f’\

obteniéndose los resultades mostrados en las figuras{d)y(5).

La figura(4),nos muestra en el grado 4e po-

larizacidn en 1la

colada ¢ la muestra con trata---

miento,por medio de un andlisis ostadistico de frecuencia ==

acumulada para las inclusiones prassantes on La muestra.Como
)

s observa, las i

muestra con tratamiento se

homogenizaran en ntan un grado de po
larizacibn un pocs nencr gque las inclusiones en la muestra -
de colada.

De la figuraib),se cbserva gque las inclusiones de la nuestra

con tratamiant

sienden a Srecer hasta un limite,poro la com

posicidn no cambid en las inclusionos do las dos muestras.

Al interpretar | curvas,se pueds decir que existe --
una diferencia significativa entre ambas conductas.Por tanto,
se establese que las muestras de zelada no alecanzaron un equi
librio térmico,por lo que los cilculos realizados bafo condi

ciones de No equilibrio,resultan confiables,
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ili) Muestra con inclusiones del tipo M*O'AIZOJ'ES:'.O2 .
Al observar la muestra al microscopio 4ptico,se encontré nor
malmente que las inclusiones sigquen una direccién preferen--
cial, fotografia(9),por lo que se atacH la muestra para reve-
lar la estructura dendritica,obteniéndose la Fotografia(l0).
De éstas fotografias,podemes ver que las inclusiones siguen_
la direcci6n prefaranzial del frente dendritico,siendo éste

un ejemplo que confirma la existencia del rachazo de solutos

entre los brazos dendritices durante la solidificacién,

Este comportamiento de las inclusinnes se puede explicar a -

partir de un modelo que obadece a una solidificacién con un_

frente plano,es decir,gue a medida que el acero se va cnfriag
do,la extraccidn de calor se llava a cabo siguiendo un fren-

te casi plano,en el gue la acumulacidn de s0luto se presenta
en mayor cantidad en la intercara liguido-sélido.

Para comprobar el avance de la intercara liquido-sélido,-
se realizaron andlisis de compesicifén en tres zonas de la --
muestra que son céncava,convexa y linea central.Los resulta-
dos de andlisis(15 por cada zona),fueron tratados estadisti-
camente por medio de frecuencia acumulada y ajustando los --
puntos a una recta por ol método de minimos cuadrados.Los va
lores de media(u},indice de corvelacibén(I),v ccuacidn de las
rectas se presentan en el apéndice (IIX).

Esta muestra nos sirvid para demostrar el efecto macroscépi-
co de la solidificacién sobre el rechazo de soluto,y también
para racionalizar el efecto que se espera de una solidifica-
cidn convencional sobre la precipitacidn de inclusiones en -
la linea central de un lingote.

Este defecto se refleja en la acumulacién de solute al encon
trarse las intercaras,cl cuil provoed la precipitacidn loca-
lizada de una gran cantidad de inclusiones.Este fenémeno sin
embargo,no sucede bajo un enfriamiento controlado,ya que las
isotermas liguidus y sélidus siempre se mueven paralela y de

*M puede representar al Mn,Ca,& Fe .
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de forma ascendente desde la parte baja hasta la altura méxi
ma del lingote.
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&

s de sflice
ocilal. 260X

Fotogratialy
gue siguen u

Fotoarafia(10) .Misma muestra,atacada ouc revela
la macroestructura,donde las inclusiones siguen
la direccidn del frente de solidificacién.l6x



VITII. CONCLUSIOMES

iy

2)

3)

4)

5)

6)

De los resultados obtenidos,se puede conclufr que:

La secuencia de precinitacién de las distintas varie-
dades de aluminatos de calclio,es consecuencia del grado
de desoxidacién.

Es necesario tener un determinado aluminato de calcio
para que se lleve a cabko la nrecinitacién de un sul--
furo dado.

Las inclusiocnes vresentes en el metal lfouido,actfan_
como sitios de crecimiento,el cudl se sucede durante

la solidificacidn.

La precipitacidn periférica de inclusiones sobre un -
sustrato (&xidol,puede ser de : ¥Mnd, Mn,Ca)5,Cas & -

una fase vica en €a v 51 como dxidos.

El mecanismo de grecimiente sobre un sustrato(inclusidn)
durante la solidificacién nostulado,es 2! aque opera,

A nivel industrial come de laboratorio,se ha z2ncontra-

do que las inclusior

bles a precipit
propiedaden de
El controlar i de desexidacidn -
en los aceros,as{ como la solidificacidén de éstos,re-

sulta una buena anlicacién rrictica a nivel industrial.
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X. APENDICES.

__ Apéndice I.

1} Programa que obtiene el % de compuestos formados
para cada aluminato de calcio,en forma estequio-
métrica.

2) Ejemplo de resultados obtenidos mediante el pro-
grama para una muestra tomada durante el proceso
y una muestra del lingote.

Apéndice II.
1) Resultados obtenidos al realizar los cdlculos del
medelo de solidificacisn esto para diferen=--~

tea concentracionas de slementos presentes en el

acero.
Apéndice III.
1) Resultados obtenidos mediante al tratamiento asta

sti ie resultados g a muestre noi ~~
distico de ultados para la muestra con inclu

siones del ctipo M*O'Alﬁo3'25109 en distintas zonas.
2 2
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Apéndice I.

Se presenta ¢l programa utilizado para procesar los resul-

tados de andlisis de inclusiones en las nmuestras,cen un --

ejemplo de resultados obtenidos de diche programa.

10

25
30
40
50
60
70
80
30
a5
100
110
120
130
140
150
160
180
190
200

PRINT "PROGRAMA JUT TALOULA LOS CONTENIDOS BN & DB
LOS SULFUROS FORMADOS =N FUNCION DE UN ALUMINATO DE
CALCTO DADG.EN TORMA ESTEIUIOMETRICA.
I=0:J=0:H=0:RE CONTACDORES PARA QUE LO HAGA CON 2,4,
12,QUE 501 LAS PEZLACICNES ESTEQUICHMETRICAS PARSA CADA
ALUMINATO DE
PRINT "INTRODUZCA LOS PORCEWTAJES DL ALUMINIO,CALCIO,
AZUFRE Y MANGANISO SEPARADCS POR COMASY

DATA )

READ A,(,5,M4

AC= (."‘./’C)

IF C=0 THEN G0 TO 230

IF 5=0 NI} M=0 THEN GO TC 270

M=2+T+3

XAa= (AN}

YC=C-¥2
IF M=0 THIN GO 7O 24
MYC=M/YC

¥=5/ (YORM*MYC)

{={S~-YC*Y) /4
PY=YC™Y*L00/5:PX=X"1*103/8S
POKE 36, LO:PRINT "N=";N
POKE 36, 10:DPRINT "%IAS=";BY
PORE 36,10:PRINT "4MNS=";PX
I=I+2:5=H*"61H=1

IF N=12 THEN GO TO 20

PRINT



210
220
230
240

250
260
270
280
290
300

310
320

330
340

45

GO TO 70

END

PRINT "SOLO TIENE/EL,MN,S“:PRINT “N=";N

PRINT "N=";N:PRINT "YC=";YC:CS={(YC+S8)*100/(A+S+C)):
PRINT:PRINT "SULFURO DE CALCIO=";CS:PRINT:I=I+2:
J=H*6:H=1

IF N=12 THEN GO 10 20

GO TO 70

IF AC<¢=3 THEN GO T0 300

IF (3<AC) AUD (AC«<=10) THEN GO 70 320

IF {(L0<AC) AND {AC<900) THEN GO TO 340

POKE 36,10:PRINT "ALUMINATO DE CALCIO=1":PRINT:
I=T+2:J=l{*6:1=1

GO TO 20

POKE 36, L0:PRINT "ALUMINATO DE CALCIO=2" :PRINT:
I=I+2 :0=0%6: (=

GO TO 20

POKE 36, 10:PRINT "ALUMINATD DE CALCIO=6,MAS ALUMINA":
PRINT:I=I+2:J=H*6:H=1

GO TO 20
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Resultados obtenidos al procesar los datos de andlisis de

una muestra en "estado s&8lido" en el programa anterior.

Muestra 45-3LD-Lingote L

N=2 Corresponde al Al

2
N=4 Correspondse al IAl
6A

N=12 Corresponde al

N=2
$Cas=91.12
iMns=8.87

$Cas5=98.21
$MnS=1.78

$Cas=9%4.46
tMnsS=5.53

$Cas8=99.47
tMnS=0.53

$Cas=87.81
IMnS=12.18

$CasS=94,82
MnS=5,17

2CasS=98.50
IMnS=1. 49

03'Cao
0,"Ca0
2047Ca0

-
-
1

-

N=4
YcaS=14.57
iMnsS=85.42

iCas=10.64
5MnS=89,35

IMNS=45.638

%CaS=62.37

¥MnS=37.62

3Cas=60.97
$MnS=39.02

N=12
3Cas=67.,70
§MnS=32.29

3Cas=935.01

tunS=4.548

3Cas=60,45

iMns=39.54

$Cas5=33.908

i¥nS=16.91

3as5=0.07
IMnS=99.93

1Cas=91.73
tMnS5=8.24



ALUMINATO DE CALCIO=6,MAS ALUMINA

ALUMINATO DE CALCIO=1

$CaS5=98.06 $Ca5=67.23
iMnS=1.93 ¥MnS=32.76

$CaS=84.79
3MnS5=15.20

18



Resultados obtenidos al procesar los datos de andlisis de

una muestra en"astado

N=2 Corresponde al Al

N=4 Corresponda al 2A

N=6 Corresponde al 5A

Cas=29,96
WMNS=0.03

Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminatco
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminato
Aluminateo

de
de
de
de
de

Caloio=?

Calaio=s
Caloicsi
Calcio=2
Caleio=f

alecio:s

alcic=6
Calclio=
Calciec=l
Calcio=%,:
Calcic=l
Calcio=l

1f{cuido”

o
P
10"
1,0,
L0y

oy
,man

s 0

G,mas

LS

mas

$5-1L0oD-Lingote

Cal

cad

Za0

Alumina
Alumina

Alumina

Alumina

@n el programa anterior.

N=6
3CasS=80,64
iMn8=19.35

CaS=98 .60
$MnS=1.39

49



Aluminato de Calcio=2
Aluminato de Calcio=l

Aluminato de Calcio=2

50



hpéndice 1T,
Resultados gue muestran el cambio en la composici6n de ele
mentos con concentraciones iniciales a medida que se va so
lidificando el acero.
ALUMINIO
Concentraciér Inicial C=2 E-03
Constante de Distribucifn K=C.73

G=0.91 ; Cs=3.651E~03

G=0.92 ; Cs=3

G=0.93 ; Ca=

G=0.94 ; C

G=0.95 ; Cs=4.
C

LA )
a O 0O
won 0
] il ]
VI N

m
]
[

[y

t

[
SN}

3=0.7 ; Us=Z 3 G=0,97 ; Cs=4,805E-03
G=0.8 ; Cs=2.2%0L-03 G=0.%8 ; Cs5=5.318E-03
G=0.9 ; Cs=3.556E-03 G=0.28 ; Cs=6.324E-03

AZUFRE
Concentragién Inicial =1 E-03

Consatante de Distribucién B=0.0148

G=0,92 ; C==0.0120
G=0.93 ; Cs=0.0137
G=0.%¢ ; Cs=0,0159%

G=0.5 ; G=0.95 ; C3=0.0191
G=0.6 ; 5=0.96 ; Cs3=0.0238
G=0.7 ; G=0.97 1 C5=0.0316
G=0.8 ; ; Ce=0.0471

G=0,99 ; Cs=0.0934



CALCIO,

Concentracibébn Inicial €=2 E-03
Constante de Distribucifn K=0,025

G=0.1 ; Cs=2.216E-03 G=0.91
G=0.,2 ; Cs=2.486E~03 G=0.92
G=0.3 ; Cs=2,831E-03 G=0.93
G=0.,4 ; Cs=3.291E-03 G=0,94
G=0.5 ; Cs=3.%931E-03 G=0.95
G=0.6 : Cs=4,886E-03 G=0.96
G=0,7 ; Cs5=6.468E-03 G=0.97
G=0.8 ; Cs=9%.605E-03 G=0,98
G=0.9% ; Cs=0.0188% G=0.99

CALCIG.

Concentraciddn Inicial C=4 E-03

Constante de Distribucifn K=0.025

G=0.1 ; Cs=4.432E-03 ~G=0,91
5=0,2 ; Cs=4.9728-03 G=0.92
G=0,3 ; Cs=5.663E~03 G=0,93
G=0.4 ; Cs=5.532E-03 a=0. 94
G=0.5 ; Cs=7.862E-03 G=0.95
G=0,6 ; Cs=9,7738-03 520,96
G=0.7 ; Cg=0.0129 G=0.97
G=0.8 ; Cs=0,0192 G=0,98

G=0,9 ; Cs=0.0377 G=0.99

; Cs=0,0209
; Cs=0.0234
; Cs=0,0267
; Cs5=0.0310
; Cs=0,0371
; Cs=0.0461
; Cs=0,0610

C3=0.0906

; Cs=0.1782

C5=0.0418

50,0469
C3=0,0534
{3=0.0621

; Cs=0,0742
; Cs=0.0922
; Cs=0,1221
; Cs=0,1813

Cs=0.3565

w

8]



CALCIO.

Concentracifn Inicial C=8 E-(3
Constante de Distribucidn K=0.025

G=0.1 ; Cs=8,863E-03 G=0.91 ; Cs=0.0836
G=0.,2 ; C5=9.944E-93 G=0.92 ; Cs=0,0938
G=0.,3 ; Cs=G.01132 G=0.33 ; Cs5=0,1069
G=0.4 ; Cs=0.0131 G=0.%4 ; Cs=0,1242
G=0.5 C3=0.01572 G=0.95 ; Cs=0,1484
G=0.6 Cs=0,01354 G=0.96 ; Cs=0,1845
G=0.7 ; Cs=0.02587 G=0.97 ; Cs=0.2442
G=0. 0.03842 G=0.98 ; Cs3=0.,3627
G=0.9 ; C5=0.075%52 G=0.99 ; Cs=0.7130

¥

-

o
(9}
[}
i
<

.

CXICENO.

Concentracidn Inicial C=3.2 E~03

Constante de Distribucisdn K=0.054

1 p Cs=3,335E-03 G=0.91 ; Cs=0,0312
L2 Os=3U052E.03 G=0.92 ; Cs=0,0349
=0.3 1+ Co=4.484E-03 G=0.33 ; Cs=0.0395
G=0.,4 ; C3=5,13BE-C3 G=0.94 ; Cs=0,03458
6.164E-03 G=0.35 ; Ca=0,0544
G=0 =7.613E-03 G=0.96 ; Cs5=0.0672
G=0.7 ; Is=9,3895E-03 G=0.97 ; Cs=0,0882
G=0 G=0.98 Cs=0,1285
5=0.99 Cs=0,2495

(o4

4

; Cs=0,0116¢
2

3
G=0.9 ; C3=0.028

ur

~s



SILICIO.

Concentracidn Inicial C=0.01
Constante de Distribucién K=0.6

G=0.1 ; Cs=0.0104 G=0.91 ; Cs=0.0262
G=0.2 ; Cs=0,0109 G=0.92 ; Cu=0.0274
G=0.3 ; Cs=0.0115 G=0.33 ; Cs5=0,0289
G=0.4 ; Cs5=0,0122 G=0.94 ; Cs5=0,0308
G=0.5 ; Cs=0.0131 G=0.%5 ; Cs=0.0331
G=0.6 ; Cs=0,0144 G=0,96 ; Cs5=0.0362
G=0.7 ; Cs=0.0161 6=0.97 ; €5=0,0406
G=0,8 ; Cs=0.0190 G=0.98 ; Cs=0.0478

G=0.9 ; Cs=0.0251 G=0.939 Cs=0, 0630

-



Ap&ndice III.
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Resultados de anilisis de una muestra cue nresenta una 1f-

nea de inclusiones,tratados estadist

promedio,Estos
la fotografia

CONCAVA
¥=3.732K-15¢ .87
u=58.57%
i=0.932

CONCAVA
Y=43.78X+24.32
u=0.84%
i=0.984

CONCAVA
¥Y=96,935%-17.36
u=0.88%
1=0.997

CONCAVA
Y=4,11X-21.07
u=20.57%

i=0.9%

sultados

Sncava,Lin {

a0on en tres

ILICIC
CONVEXA

Y=18.16X+2.00

CALCIO
CONVIXA
=7, 81X4+9

u=6.0%

i=0.97

icamente cobteniéndo un
zonas de acuerdo al
v Convexa.

L.CENTRAL

Y=2,61%X+15.7
=15.73%

1=0.99

L.CENTRAL
Y=6,684-74.79
1=189,93%
i=0,341

L.CENTRAL
=2,616X~-60.28

u=d4,83%

i=0,964

L.CENTRAL
NO PRESENTE



CONCAVA
¥Y=2.13X+31.63
u=14,0%
1=0.954

CUNCAVA
Y=40.47X%+14,16
u=1.19%

i=0.99

HIERRO
CONVEXA
Y=3.18X+33
u=9.5%
i=0.968

ALZUFRE

CONVEXA
¥=95,59X+22.25
u=0.4%

1=0,986

L.CENTRAL
¥=2,084%+20.3
u=16.6%
1=0.965

L.CENTRAL
¥=69,24%+23.99
u=0,49%
i=0,971



	Portada
	Índice
	I. Sumario
	II. Introducción
	III. Revisión de Literatura
	IV. Naturaleza del Problema
	V. Técnicas Experimentales
	VI. Descripción de Resultados
	VII. Discusión de Resultados
	VIII. Conclusiones
	IX. Bibliografía
	X. Apendices



