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RESUMEN:

Este trabajo, es una parte def proyecto denominado "Contnol de fa Quimica
de fas inclusiones No-Metdlicas en acenos manufactunados via PRES", el cudl con
sistdo en cardetenizan Los productos de La desoxidacion de Lingotes nrefinados a
thavés de esconias del tipo CaFZ-ALZOS-CaO con npiveles de 840, variables.

De £a composicitn quimica de £as inclusiones no-metfdficas y con fLa ayuda
de andlisdis quimicos de: electrodos, csconias, y Lingotes se hacionalizé &a fon

ma en que se efeciua fa nefinacibn,

Se encontro que La composdicifn controla La nefinacibn del Lingote y esita -

dado pon Las neacclones:

Fe + (Mn0) = Mn + {Fe0) {1
SL +2(Fe0} = {S40,) +2Fe (2)

Estas neacciones, fas cuales ocurren fuera del equilibrio, provocan una au-
todesoxidacibn en ef sistema (pel’icula-esconin, gota-esconia y cabeza de metal -
Liquido-escornia) que conducen a precipitan inclusiones durante La solidi{ficacifn
del Lingote,

Se encontr que fa auta de precipitacifn, generada pon £a sobresaturacibn
de sofuto, es tal que obedece £a secuencia siguiente:
FeO.AEZOS—c(Fc,Mn)O.Alzos—oMnO.ALZOS—oMHO.ALZOS. 25{02

1 11 m v

Finatmente, debe deseribinse que £as fases 1-111 contuvieron minimas canti-
dades de 540, y que La fase 1V solo se presentd cuando el contenido de S en el
Lingote aleanzaba el del clectrodo,  Este dltimo punto, conduce a proponer que
La neaccddn pon fa cudl precipita el tipo 1V, se induce por fa neaccifn:

2{Mn0} + 8¢ = {SL0,) + ZUn {3)



INTRODUCCTON

EL objetivo que pretendemos aleanzar con fate trabajo es £a de racio --
nalizan el efecto del 34:02 (8iLica) de La esconia en aceros nefinados
pon ef Proceso de Refinacion de ELEctrodos pon medio de Sales (PRES).

Debido a que en nuestro pais tenemos fa neceadldad de producin aceros
que satisfagan Las noamas de calidad inteanaciones, es conveniente y
necesario emplean rutas alternativas de produceibn de aceros Limpios
lgrado hevramienta, inoxidables, superaleaciones, ete,) que cumplan con

dichas nomnas,

Muche se ha estudiado Za naturaleza de £as inclusiones No-Metdlicas en
acerod y es dabido también que estos influyen tanto en sus propiedades

mecdnicas como en su aceptacifin como producto terminade. '

En paises como Estados Unidos, Japbn y a URSS se ha desonrollado este
proceso (PRES}, a nivel industrial, con excelentes nesultados, A pesar
de Los costos elevados que puede ocasionan La indtalacién y operacidn
de un equipo como €ste, en nuestho pais ya existe intenes por Llegan a

desarrollan Este tipo de proceros.

AsL pus, 6ste trabajo va dirigido a todas fas personas que se {nfere
sen en nuevos procesos de aehinacibn y que deseen mejorar La calidad

en cieatos tipos de acenss, pon ésta nuta de muwufactiura.

Te



GENERALTDADES
1. SISTEMAS DE PRECIPITACION DE INCLUSTONES NO-METALICAS

Las inclusiones han sido consideradas como cuerpos extraios encerrado en
La masa de un metal, sin embargo desde el punto de vista preciso sofo un mi--

- nenal es nealmente una {nclusibn 84 se encuentra en fa masa de un metal,

Las inclusiones no-metdficas son compuestod constituidos principafmente
de oxidos y sulfuros, pero pueden incluirse fosfurcs, selenuros, nituunos y
carburos. Los mateninfes que componen fas incfusioned precipitadas, sin em -~
bargo, son compuestos o mezclas de compuedtos, que raramente son puwrod.

Por su origen de foumacidn Las inclusiones no-metdlicas se clasdifican en:

a)  Inclusiones Exégenas:  Son particulas generalmente de material
nefractario, neaultado de La ernosibn quimica, que ha sido atrapa
das por el acero L{quido o bien pon emulsibn de La esconia en el
acero Biquido; pueden sen de gran tamaio, de foamas iwegulares,
estrwetura compleja, distribucibn esporddica y algunas veces es-
tas son focalizadas en Lingofes o en piezas fundidas.

b)  Inclusiones Endbgenas: Aquellas que e forman pon precipitacin
como nesultado de neaccdiones en el acero, eddan constituidas prin
cipalmente por oxidos y sulfuros. Las neacciones pon fas que &5
tas se fonman pueden sen consecuencia de Las adiciones de deso --
xidantes al acero ¢ por cambios en La solubilidad de sus constl -
tuyentes, dunante La solidi{icacibn. Llas inclusiones enddgenas
e subdivider en primarias y secundarias. Inclusiones primanias:
se forman antes de La s08idificacitn de La fase metdlica. la
formacién de €ste tipe de inclusiones generalmente obedece a fa
siguiente secuencda: nuclecibn y crecimiento, (crecimiento den
drnltico) cealescencia de gupos de precipitados y gLotacibn de
estos.

Inclusiones secundarias:  Las cuales se foaman en £as reglones
intendendrilicas durante €a solidi{jicacifin.



2, NUCLEACION DE LOS PRODUCTOS DE DESOXIDACTON

Se conoce poco acerca de Los procesos de nucleacibn y erecimiento de fas
Las fases No-Metdlicas en acenos, a pesarn de La amplia informacifn quimica de

estas fases.

Sigudendo Loa trabajos efectuados pon varios investigadones (1) sobre fa
teonfa cdsica de nucfeacdi6n que deserdiba al fendmeno de precipitncibn de inclu
sdones, se csiablece que ef trabajo necesario para formar un nfeleo {nvolucra
una enchgda superficial y una enengla pon volimen. De €810 se establece que
de un incremento en el radio de La pantfcula {inclusifn como embnién o ndcleo),
que {ncluye wnbod téaminos, estabiliza fLa nueva fase, EL trabajo minimo para
fornmar un nmicleo homogéneo erltico surge del nadio del grupo mds pequeiio, aadio
caltico de fa nueva fase. Dunante La solidificacifn del acero Llquido, fa pre
cencda de sustratos provoea :‘zue La nucLeacin de fases virtuanlmente sea hetero

genea y no necesariamente homogenea.
3. SOBRESATURACTON

La sobresaturacion como pardmetro impontante en La nucleacidn homogénea,
es causada pon concentraciones efevadas de desoxidantes pon nrechazs de soluto
durante £a Aoua'iﬂécau'ﬁn.' Pana que ocunra £a nucleacifn homogenea debe exds
in una sobnesaturacifin de Pa especie que genera af fxido como incfusidn, EL
pandmetro con ef que se nepresenta fa sobresaturacifn se expresa mediante £a ne
Lacibn kfkeq, en donde K e8 el producto de solubilidad y Keq es fa consiante de
equilibrio, a .la temperatuna ded Liquido.



4. COMPOSICON DE LAS INCLUSIONES:

En genenal, Las {nclusiones en aceros se dividen en thes ca ~
tegonias: 6Gxidos, oxisulfuros y sulfuros. Las especies mAs Limpon
tantes pon Lo que nespecta a €ste trabajo, son Los 6xidos metdlicos,

como son Los silicatos y espinelas del tipo:

a) ALUMINA

La fonma enistalina de La atdmina, Coaundum { O —-AL203)
(3,4) es fa que se encuentra preedipitada como consecuen
cia de Los niveles ondinanios de desoxidacibn con alu -
minio en acenos. Esta puede observarse en-vanias for -
mas; s4n embargo a causa de su alto punto de fusibn
{2050°C), se presenta como un producto de caistaliza --
eibn primania. Cuando &c¢ forma por efecto de La deso -
xidacibn con aluminio, 6sia sc caracteniza por aparecen
como grupos de pantlculas, Esta 4fase suele precipitan
de dos formas: (1) Dendrltica, fLa cual muestra una nre-
tlcula esquelética, 6sta precipita debido a un alto
grado de saturacibn en el metal yl(2) como nacimos glo-
bulanes que ocurren a menudo a bajos grados de sobre--
satunacidn. En cstos tipos, Las inclusiones indivi--
duales quedan agrupadas y se Les conoce como galaxias
de afdmina,

Debido a que 2a afdmina e¢s s6fida a La tempenatura de fabri --
cacibn def aceno, €sita puede actuan como sustnrato de otnos productos
de desoxidacibn {5). Finalmente Los ghupos de aldmina pueden sen
formados neacciones de aluminio disuelto en el acero con fases menos
estables pre-existentes tales como sibicatos o Ra espinela mixta del
tipo [Fe,Mn} 0.A2,04

la o-AL 05 es hexagonal y tiene sofubilidad mutua completa con
otnos oxidos del uzos, donde R puede ser cualquien efemento de tie--
Anas nanas.



.obei . ESPINELAS (MO.R203) {6,7]

Las espinefas foaman un grupo de 6xidos complefos que &e
cardctenizan por La combinacién de 6xidos divalentes y trivalen

tes. Las fases nelevantes con hrespecto a €ste trabajo son:
La hencini{a lF“O'ALZOB" GLaxita (MnO.ALzos) y Cromogalaxita
(MnO.anosl.

Estos tipos de espinelas tienen puntos de fusién clevados,
La Heneinita 1780°C, y 4.05 de densidad y La Galaxita 1560°C y
4.23 de densidad; Las fases espinelas poseen baja plasticidad a
tempenatura de Laminado pon Lo que netiene su forma oniginal du-
ranie Los procesos que el metal es sometdido. Con respecto a sus
carfetendisticas metalogrndficas estas son de estructura cibica,
pero en acero LLquido cristalizd con apariencia octanédrica. Los
afuminatos de hienno y manganeso se encuentran cominmente en a--
cenos semicalmades y pueden existin como productos de no-equdli-
brio en acenos desoxidados con aluminio. La estabilidad de Las
espinetas en acenos EBLquidos dependen cscencialmente de La acti-
vidad teamodindmica de Los solutos (Mn, Cr, AL, 0, etc.)

La influencia def manganeso (6), en £a formacibn de Las es-
pinela-aluminato mixto a 1600 °C, se representa en el diagrama La
§igunalll.

EL significado termodindmico de é€ste diagrama es el
siguiente: para aceros que contienen 0.3% de Mn en
peso y Oxlgeno arriba de 0.021% en peso, se foama

una mezela de espinela de Hencinilta-Galaxita {Fe,Mn)
0.AL203. Cuando ef contenido de Mn se incrementa (en
el aceno £Lquido), existe una disminucifn en el nivel
del oxlgeno anniba def cual fLa fase cspinela es esta--
ble., A 1.5% de Mn, La fse aluminato peamancce esta--
bfe hasta que el contenido de oxlgeno estd abajo de
0.005%, punto en ef cual La aldmina e¢s el 6xido csta--
ble.
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F10.1 EFECTO DEL MANGANESO EN €L RANGO DE ESTABILIDAD

DE ESPINELAS - ALUMINATO A 1800°C.



el STLICATOS

Existe una amplia vaniedad de incfusiones de silicato en Los
acenos, Los tipos mds comunes son:

STLICATOS DE 4n y Fe: Estos se forman por heacciones de disoxida-
cibn, y son 6xidos mixtos (Fe,Mnl0 en una matrnlz 8ilicea. Entre
Los silicatos mds comunes estan: La Fayalita lZFeO.SLOZI, La Te --
§roita (2Mn0.8i0,} que es un eutectico entre el 6xido mixto y oli-
véna, y La Rodonita (MnO.SLOZ), Las propiedades, de (ata dlLtima,
s0n como sigue: Punto de fusidén 1291°C, densidad de 3.72, micnro-~
dureza de 150 hp/mnz y cnistabiza en el sistema tniclinico. EL 6xi
do de hienno (FeO} puede sustituin hasta un 75% de Mn0 de La nodo--
nita,

SILICATOS COMPLEJOS: Muchos de estos asilicatos comprenden Los 6xi
dos: SLOZ, Fel, Mno, AL203, Cal. Pueden sen vitreos o contener va
nias fases cnistalinas dependiendo de su composicién, modo de foama-
ciln ¢ de su grado de aproximacdisn al equilibrio. Entne elfos de epn
cuentra La clasificacdbn de Los piroxenos, olivinos, granates, handg
nitas, gelenitas y feldespatos. Dentno de esta dReima clasificacibn
es impoatante La anortita (CaO.AléOS.ZSLoil y anoatita de manganeso
anO.Azzos.ZSLOZI. la anontita tiene Las sigudlentes propiedades:pun
to de gusidn de 1550°C, desmidad de 2.77 y posee 4 formas polimd§icas
Las cuales cambian def sistema hexdgonal al fndcfinico. Su composi--
eibn cstequiombtrica decnece continuamente. Kiessling |8) opina que
La Anortita de Manganeso es una fase que existe en presencia de cien-
tas cantidades de 6xidos de caleio {Ca0), esto se espena ya que no
existe solubilidad de sitice (szozl en fLa galaxiia (MnO.AL203) o at
menod no ha sido observado,



5.- PRINCIPIOS DEL PROCESO DE REFINACION DE ELECTRODOS A TRAVES
DE SALES, PRES.

al PRINCIPIOS

EL ESR o PRES (proceso de nefinacibn de electrodos
a través de sales) es un proceso de refinacibn se-
cundania, en el que se usa como matenia prima un
elécitrodo s6Lido consumible de metal paimanio, el
cud? puede €atan en cstado de colada o conformado
mecdnicamente {ver §igura 2}

La corniente eléctnica fluye entre el eléctrodo y una placa
basal engriada por agua. Cuando 2a temperatura de La esconda &&-
quida se eleva arniba del punto de fusibn del metal; gotas de me--
tal 2Lquido de fa punta def eféetrnodo caen a través de La csconrda
y se colecta en un goteo cobre La placa basafpara solidificarse pro
ghesivamente.

Ee proceso Ziene mucha simifitud, sobre todo en el aspecto
ténmico, con el proceso de nefinacidn por arnco af vacfo {VAR).

La refinacibn se nealizd pon medic de neacciones que ocuraen
entre ef metdf y La escorda en thes etapas:

ral Dunante La formacidn de La goia en La punta del
eléetnodo, esio es La pelfeula LLquida

£4) Cuando £a gota se desprende y pasa a través de
La esconda ¢

LL4) Después de que el metdl fundido sec ha colectado
en Ra £ingotena, esto es La cabeza de metdl LL-
quido, fa cudl estd en contacto con La escoria

La etiminacién de incfusiones no-metdlicas es promovide, pon
fa §Lotacibn de estas y pon Las reacciones quimicas entre ef metal y
2a esconia. Existen muchas formas ‘de operacibn y Los requerdimientos
bdsicos sont Un transformadon, un molde enfriado por agua y un s44-
tema moton y de contnof de ascenso y descenso del eléctrode.
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b} CRITERIO DE SELECCION DE LA ESCORTIA EN EL PRES.

 EL nequeadimiento paincipal de una esconia, ademds de sen con--
ductora, es que debe fundinr a una Lemperatura (Ligenamente) mds baja
que el mzta( que va a sex refinado y debe ser estable a La temperatu
na de openacibn del proceso. Los enltenios Limpontantes para tal
scleceifn de esconias que deben tomarse en cuanta son: Conductivi
dad t&rmica, capacidad té&rmica, viscocidad y tensibn superficial.
La volatilidad de £a esconia debe sen baja y La reactividad debe sen
apropiada al Lingote a nefinar., EL control de La composicidn quimi-
ca requenida puede realizarse al escogen el desoxidante apropiado,
sin dejan de considerar La composicibn misma de La esconia y el elec
tnodo.

Los constituyentes mds usuales de fLas escorias para este pro-
ceso son: CaFZ, Ca0, AL203, SLOZ. Altenando €sta composicidn de
csconias, uno puede altenar el punto de fusibn, Las estabilidad eléc
trica en el sistema, ganduct?uédad y viscocidad de La esconia y pon
consdigudiente La ndpidez de fusidn y el tamaio de gota entre otros fac

tohres.

Debido a que el proceso de calentamiento def eLéctrodo es debd
do al efecto Joule y &ste es gobennado por La esconia, el nimene de
ghados de Libeatad nespecto al requenimiento de La potencdia eféctrica,
Esta detima es muy alia. EL proceso puede ser openado por una fase
con un eléctrnodo, dos eléctrodos y un molde; en operacifn trifjdsdica,
con thes electrodos y un molde, ete. EL proceso puede ser operado tan

to pon connlente alteana ([C.A.) como pon coandiente dinecta (C.D.}



[« PARAMETROS DE CONTROL EN EL PRES

Las inclusiones en el eléctrodoson eliminadas tanto pon
s0lucidn como por neaccidn quimica con La esconia. La matendia
no-metdlica [incluiones) es expuesta directamente a La esconrda
cuando £a capa defgada del metal Liquido se foama sobre La punta
def electrodo durante La fusifn y de esta forma se disuelve en

La esconia, (fig. 4).

La produccidn de plezas sanas o Limpias y/o Lingotes Bi-
bres de ponrosidades o nechupes y con La estructura deseable, ob-
tenible en PRES, estd’ deteaminado pon La velocidad de enfriamien
2o que es afectado por La vefocidad de gfusidn, temperatuna de La
esconia, velocidad y direccién de La extracidn de calon del Lin-
gote solidificando y principalmente pon el tipo y grado de deso-
xidacidfn que 8¢ practique durante ef procesdo.

EL eléctnodo debe sen nefativamente me;on en didmetro res-
pecto al del mofde. lina nelacidn alta de didmetro de eféctnodo
a mofde ayuda a promoven un bajo goteo metdlico. Lla preparacibn
de La supeaficie del cléetnodo es solo caltico, 84 £a_nctenci6n
de cientos elementos en el matenial def eléctrodo de cafiico tam-

bien.
Una forma ideal, econémicamente habfando, de eflctrcdo pa

ra La nefinacibn pon PRES, es que €ste sc produzea pon colada con

tinua,
La so2idificacidn nradial s producida al aplicar al s8is--

tema una alte densidad de coaniente y un bajo vollaje, Lo conduce
a una efevada veldcidad de §usién y a La formacibn de una figera

capa de csconia entre el molde y ef Lingote producido (4ig. 3al.



d) " LAS VENTAJAS DE LA REFINACION POR PRES

Las ventajas de nefinaci6n por PRES se ncsumen de La 84 --

guiente manera:

1.~ Se obtiene un fLingote Limpic y con una distribucidn
de tamaios de inclusiones muy pequeios I1-10 micabme-
1nos

2. Se promueve una uniformidad de La estructura y un
alta grado de homogenoidad en el Lingote

3. Se promueve La efiminacibn de bandas y zonas de se
ghegacdifn

4. Sc obitiene un buen control en fa dirvccidn y velo-
cidad de so0lidificacidn, de aqul que ¢f producto
final se obtenga un buen control de tamaio de grano

5. Se protege al metal fundido de £a oxidacion indu --
cida pon La atmosfera

4, Se obtiene un buen control del tamafio de Los carbu-
nos, especialmente en acercs grade hennamenta de
alta velocidad (por el tipo de solidificacibn)

7. Como nesultado de £0s puntos anteniones se obtienen
Las siguientes meforas: nreduccidn en £a operacdibn
def trabajo en caliente requendido para obtener es--
tructunas metalingicas especifdicas en ef centro de
productos tewminados y de aqul una mejoria en La
thansicibn fragil-ductil del acenro.

Mayores ventafas pueden sex obtenidas debide a un gran ndmenro
de grados de Liberntad en el proceso como son: La csconia desoxs ---
dante, cnergla sumindstrada, Lipe de eféctrnodos, etc.

La nefinacidn por el PRES es partlfculanmente convendiente como
proceso sccundario de rneginacidn, debido a un gran ndmero diif de com
binaciones de La quimica de La cscorndia y el desoxidante y de La ampfia

gama de Los aceros que se pueden refinan por fsta via
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111 MATERIALES V- TECNICAS. EXPERTHENTALES

o Lb4imate¢{ale4'§4é se han empteado en €ste trabajo son:
Aceno 1020: Obtenido pon HAE (honno de Acero ERéctnico) tipo dcido
y Acero 4340 Obtenido pon HAE tipo bdsico.

Estos acenos se conformaron en frio en forma Zal que el clec
thodo tenfa 9.52 cm de difmetro. Estos electrodos fuenon refinados
por el PRES a través de sales del tipo AL203-Ca0 y con contendidos va
niables de Can Yy sioz. La escoria se¢ desoxids ELigenamente con pe-
Lets de aluminio a La razén de 0.3 g/min. Los Lingotes refinados
fuenon seccdlonados y Las muebtnadidel aceno de contaron de acuerdo a
Las concentraciones de S/LO2 con Las que estas pantes del Eingote fue
non nefinados.

Las muestnas fueron pulidas evitando La nemocibn de Las 4in--
clusioned y utilizando Las téenicas convencionales., Posterioamente
se pulid con pasta de diamante, con un tamaio de pantfcula de 0.5 a
1.0 micrometnos,

EL ensayo metalogrdfico consistid, en deteaminar La fonma y
distnibucibn de tamaiios de Las Lnclusiones utilfizando un michroscopio
metalogrdfico de revolven invernso a 600X

Se wutilizé tuz polanizada para observarn €a "cauz de malta”
{ver fotos) como una medida del contenido de sfLica en la inclusibn
(44g. 5). Para deteaminan 8a d.istaibucibn de tamaios se diseio una
nefifla graduada a escafla de micrometros, La cual fue adaptada a La
pantalla del micrnoscopdio. En esta forma se¢ midieron Cos tamaiios
de Las inclusiones.

Prevdiamente a La hrealizacibn def andlisds cuantitativo de tas

inclusiones pon microsonda, el andlisis cualitativo se nealizf pon
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medio de un andfizadon de cnergla dispersiva de nrayos X [EDX]).
EL andlisis cuantitativo se efectuo por medio del programa
MagicV incluido en el procesadon de £a microsonda, el cual
funciona ain estandarcs. EL cquipo usado fue microsonda JEDL,
JSM-35CF, con un andlizadon EDX tipo KEVEX, Unispec System 7000,
procesador 6100 data proc. de Jeol, del Tnstituto PolLitécnico

Nacional



v DESCRIPCTON DE RESULTADOS

1.} Accno; 1020: Los nesultados que se obiuvieron en La inves
tigacidn de €ate acenc con respecto a fa quimica de Las inclusio-
nes son Los siguientes: Debido a La influencia de Za composicifn
de £a placa con fa que se {nic{ia La refinacibn y La esconda ind --
cial, (70% Can, 15% Ca0, 15% A£203), se indufo dnicamente Ca pag
cipitacién de Za Rodonita (MnO.SLOZ). Esta fase se esperaba debd
do a que en €sta elapa todavfa no se ncalizaba desoxidacidn {inci-
piente) con aluminio. lin nivel discreto de 5% de S4'.02 eir La edco
nda indujo La preci{pitacibn de fases de tipo espinela con pequeias
cantidades de 540,. Con ajustes catequiombinicos ae encontnf Las
fases tipo espinela siguientes: (FeO.A£203), (Mn,Fe)O.A2203 y Mno.
A£203(ga£axLXal. Con forme de SLOZ se Linenemento arriba del 8%,
esencialmente precdipits al feldespato MnO.A£203.2$L02 conoeddo en
La Litenatura como Anontdita de Manganeso. Eata fase e encontrf
asociada con Fed, [8-153] Si0, y raramente con pequeilas cantidades
de Ca0 (71-3%]).

Los camblos de composicidn quimica a Los que s¢ sufetaron fas
4ncfusdones comp resultado de Las adiciones de $40, a la esconia se
nepnesentan en foama de arcas punteadas en La §ig. 6. De acueado
con Kiedsling y Lange (8), La f4ig. 6, nrepresenta el diaghama tea --
nario del sistema Mnd, Azz,o3 Y s¢og, en £a cual e muesira Ras
areas de composicitn de Las inclusiones de acucado a su contendido
de S4£0,.

[E dnea {dentificado en ¢f ternario como B.P. [placa basall,
nepresenta el efecto de fa csconda Linicial, que son el elécitrodo
y La placa con fa que se inicio fa nefinacibn, el dxea mancada co -

mo "0" mucstra La composdicidn de Las i{ncfusiones como rcsultado de
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La neddinacibn del eléctrodo en presencia inieca de La esconia Lni -
cial (70715718}, Las negiones 1 a 4 nepresentan el efecto quf -
mico que sufaieron Las inclusiones por efecto de Las adiciones de

540, {5, 8, 12 y 15%} cn La csconda <{nicial a una temperatura cons

tante de 1650°C.

2.] Aceno 4340: Pana confinman Los nesultados descritos ante-
nighmente, se aefino via PRES un eféctnodo de aceno 4340 bajo casd
vZas mismas condiciones de nefinacifn que el acero 1024. Llas vardian
tes fucnon:
L) Adicionan 50 g de Ca{30%) Si{ una vez aleanzado fas
condiciones de nefinacibn estables
44)  Se adicionanon a La esconia dos niveles mds de 540,
que ef experxdimento antenior, ecsto es, 18 y 21%8: ¢
LL4)  Lod niveles de desoxdidacibn se incrementanan apro --
ximadamente en un gramo por minuto en Lugan de 0.3 g/min.
omo una consecuencia de Las anteniones variantes en La refina--
cifn, La composiedibn quimica de Ras fncfusiones tambifn cambif, como
muestra La figura 9. Las inclusiones cn Lo pante basal dadas como

dnecas 1 gy 2, fuenon constituidas pon ALZOS, Cal.6AL,0; y MnS.

AL aumentan el nivel de 840, desde 3% hasta 15 % se indujo La
precipitacién de Las fases Henciniia [(Fe0.AL,04) a Golaxita (Mn0,
A£203) pasando pon Lla preeipitacifn de una espinela mixta.

Otno cfecto que se observé es que e contenido de SLO2 en fLa
edpinela tambien se {ncremento gradualmente. Eatos chectos e pue
den observan en La §<{gura 10 donde se grafican Las nrelaciones de %
AL/%S4 contra $Mn/%Fe. Los numenos 1,2,3,4 y 5 nepresentan Los nd
veles ascendentes de 0, 3, 6, 9 y 12% de s:,'o2 en ta esconda inicial
{70/15/18).

la giguera 171 mucstra el cfecto del S40, en La escoria sobre
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distnibucidn de AL, Si&, Mn y Cr a difenentes etapas de La nefd --
nacién de €ste Lingote.

La di{sthibucibn de Zamaiios de inclusiones sc muesira en &a

f<qura 12 y 13,

h

.



V. "DISCUSION DE RESULTADOS

- Desputs de un tratamiento de Los resultados y al neciona -~
Lizanse La informacifn descaita, podemos observar de La figunra
&, 11 y 14 que entre el S y el Mn de Los Lingotes existe una
reacedfn simifianea entre estas especies en el Lingote y La es-
corda, AL s4i Los contendidos de szoz don menores del 123, se
obsenva que Las reacciones que gobieanan La refinacifn son:

{Fe0) + Mn —v {Mn0) + Fe (1)
Z{Fe0) + S84 —v (S{0,) + 2Fe (2}

donde {} ¢ representan fas cspecies en La escornia y el Bin--
goté, nedkectivamente.

A niveles mayones de 12% de $40, £a neacedbn predonimante es:

2{Mn0) + S{ —— [SE0,) + 2 Mn (3)

Esta neacedifn es resultado de Las reaceiones de desplazamiento
}7 y 2] y es una consecuencia del nivelf de Fel que se afcanz6 en fa
esconda, )

Si el contendido de alficdo en el Lingote es menor que el del --
eféctrodo entonces Las reaccdones ! y 2 controlan La compodieibn
def Lingote e inhenente La composicifn de Las inclusiones.

Pe mancna contrharia, 84 el porciento de oxido de hienro en La
esdconia es suficientemente bajo o bien se encuentra a niveles arnd-
ba del 12% de SLOZ, entonced l[como consdccuencia de La reaccifn 3)
La fase precipitada senla SL0, s6lido en cquilibrio a 1650°C como
d¢ observa en La figura 15, Sin embaago, af hacer un balance este
quiométaico no se obsecrva tal resultade sino que La fase precipita-

da ¢4 La anoatita de manganeso.

Por Lo antenion sc propone que &sta fase se precipita como -----
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gﬂegtb del rechazo de s0futo que ocurne durante La solidificacidn
y no del equilibrio dictado pon La reacedién [3).

Usando Los nesultados el ecquilibrio nepontados porn Turkdogan
[9), £os cuales se muestran en La {figuaa 15, se obseava que a -
0.25% de Silicio en el Lingote (af 650°C), Los niveles de oxfgeno
senfan de alrededon de 200 ppm, datos que no concuerdan con Los
comunmente encontrados en Los aceros obtenidos ponr este procedo

fapadximadamente 30-80 ppm de oxfgeno).

Para desesribin La conducta qulmica de Las inclusiones de una
mancha mds clana, se ha grdficado también Las relaciones de % S&/
$ AL contra $Mn/%Fe que sc muesira en La gigura 7, Los ndmeros 0,
5, 8, 12 y 15 indican £os niveles de SLO2 en La esdconia y B.P,:
muesdtra el efecto de La escordla inicial y el eléctrodo. En cita
figuna se observa que exiate una substitucidn de Mn0 en el Fel de
Las inclusiones a medida en que se¢ aumenta ef contenido de 54:02 en
La escondia y a alias concenthaciones de 54:02 en La esconda de pre-

cipita La fase MnO.AL203.23L02 {Anortita de Manganeso].

Respecto a La composicidn qudlmica del 2ingote de acero 1020,

La cual se muestra en fa figura &, 4se observa que existid una au --
todesoxdidacibn a expensas del mangancso del efLéctnodo. Esto se ma-
nifiesta como una perdida gradual de Mn desde 0.85%, que corrcsponde
a La composicibn del cbéctrodo, hasta 0.37% que corresdponde a La
parnte alta del Lingote, esto es al final de La refinacibén. Conlra--
riamente a La conducta del Mn, el Silicio, en fa placa basal (al in{
cio de La nefinacibn en ausencia de sxozx decaecdid desde €.25%, que
connesponde al nivel de Silicio en el cléctrodo, hasta 0.45%; y a me

dida que 204 niveles de S{0, se incrementaron, el contenido de Silicio
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en el Bingote tambien se {ncremento. Como podra notanse ef nivel
de Silicio en ef £Lingote, que cornnesponde al nivel de Si{ficio en
el eléctrodo, se aleanzé cuando £a refinacibn se hizé con un nivel

e 5&02 en fa esconia de apabximadamente 12%.

e La misma manera, La composdlcidn quimica del £ingote 4340
dado en fa figura 11, sc obseava que al iniciarse La nefinacifn, sc
induce una autodesoxidacibn del sistema en donde el AL, Si, Cr y Mn
son sacrificados, AL aumentan ef contendide de Sioz en La escorda,
¢ obsenva el mismo comportamiento def Sifico y del Manganeso que
en el aceno 1020, Debe mencionanse tambien {que cuando La refina-
cibfn se nealizd con una edcoria que contiene alrededon del 12% de
SiOzl el contenido de Silico en el Lingote alecanzd un nivel mdximo,
el cual conresponde al del cléctrodo.

En La §4igura 16, en La que se gnkﬁéca el & SL(Z en La escorda
contrha Las nrelaciones tebnricas y expenimentales (%MnIZ:(%S£) en el
Lingote a vanias tempenatunas, se obseava que o8 nesuftados expe-
aimentales son nrepresentandos por un cquilibrio aparente dado porn -
La heaccdibn (3] y que cstos se efectuarian alrededor de 1650-1675°C,
Este hecho ésta cuantitativamente de acuerdo con Los resullados re -
porntados pon Turkdogan (1) y en deacuerdo con Los reportados por --
NongauLen (1o},

AL proseguir con Los andfisis de La figuna 15, en La que 8¢ han
incluido Las nelaciones de $ Si{:%Mn del presente trabajo, se obsen--
va La presencia de sdilicato de manganeso ELquido a 1650°C. Esta fa-
se debeafa de sen La fase dnica que se precipitand en La mayoxr parte
de Los Lingotes y que a un contenido de 0.25% de Silico (que fué el
porcentaje que de alecanzé en La pante alta de cstoal, sc esperanla -

precipitar exclusivamente La fase S{0,. Estas fases, como se deserd
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bio previamente, no se presentaron y en su Lugan sofo ase detee-

tanon Las espinelas del tipo (Fe Mn J.AL,0, ¢y 2a Anontita de
X V3 ¥

1-x
Manganeso nrespectivamente, AsL, 84 sc. emplea La figura 17, que
representa Las composiciones de Aluminio y Oxfgeno en La espine-

lla en equilibrio a 1600-1650°C, se observo que al tomar Las com-
posiciones de Alumino y Oxlgeno cexcanas a Linea estequiométrica

de esta fase, (esto es 5-10 ppm y §0 ppm) se cdtabfece que: 1.-)
Este equilibrio esconia/metal gobierna La precipitacibn de estas
fascs y no aquel dade por La neacedibn 3], y consecuentemente

2} Que 4sta fase se genera estrictamente por el nechazo de solu-

1o que ocurre durante La so0fidificacién.

En fa figuna &, se neprescnia el modefo tedrico de transfe--
nencia de masa (desarnollado recientemente pon otros trabajos de
investigacién nelacionados a Este tema) donde fue considerado Los
thes sitios de neaccién del PRES hreportados en La Litenatuna, el
cudf puede ser utilizado pon predecin Las composiciones def Lingo--
ze 1020, Debe establecense, previamente, una discunsidén respecto
a éAta figuna y que son: 1} Para nealizan el computo de fas com=-
posiciones del Lingote en congruencdia con ef programa de experimen
taeibn descnito, esto es, La nefinacibn def eléctrodo 1020 a trhavés
de escondias con aumentos discretos de 5502, se indciarnon Los cal--
culos pantiendo de un nivel de 5.0% de SLO2 y 2] Los niveles de
Fed en La esconda fuenon def onden de 0.75% a 0.45%.

AsL, la fLguna § en La cual se grdfica el $S.i0, de ta esconia
en funcibn de Los pornecdientos de Sificio y Mangancao en el Ldngote
muestra que el modefo predice con hazonable exactitud Las composi --
ciones f§inales de S{Licio y Manganeso cn el acero refinado. En La

misma grdfica 8 obsenrvamos que Las neaccicnes principales que con---
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trola La transiercncia de masa son Las reacciones {1} y {2) ¢ que
mientras €stas openan se provoca una desoxdidacibén del metal 2f--
quido a expensas del Sificio y Manganeso del eféctrodo. También
8¢ obsenva que a medida en que de incrementa el SLO2 en £a escoria
alrededon de 12%, entonces La neaccddn (3), que es el resultado in-
henente del contendido de Fed en fa esconia, controland La composi--

cibn g§inal de Lingote.

Ltas figuras 12 y 13 muestran Las distrnibuciones de tamados de
Las inclusiones en Los Lingotes, Los cuales nunca aleanzanon un fa
maiio promedio mayor de §-10 micrometrnos, estos ncsullados nos ayu-
dan a reafirmar que el mecanismo de precipitacidn de La Anontita
de Mangareso se debe al nechazo de soluto durante Za solidificacifn

y no pon el ecquilibrio dietado porn La neaceifn (3).
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VI,

!

CONCLUSTONES

Los nesultados experimentales y predicéiones tebricas obte-
nidas y presentadas en este trabafo, nos indiéan que ef Pap
ceso de transfenencia de Masa en el PRES, estd controlada
por Las reacciones del 1 af 3. Estas neaccdones no represen
Zan necedandiamente un equilibrio real del sisiema, sino un
equilibrio dinamicodel sistema esconia/metal,
Cuando existe un allo contenido de FeO en f£a escoria se espe
aa»una autodesoxidacibn del sistema Esconia/metal LLquido. S4
por el contrandlo ef contenido de Fel0 en £a cscoria es relati-
vamente bajo (menos de 0.5%), entonces La transfenencia de ma
sa en el Lingote es controlada prdeticamente por La reaccibn
2{Hn0) +  S4 —— (5102) +  Mn

Con nespecto a La composicibn quimica de Las inclusiones se en
contné que aunque La desoxidacidn es incipiente, con 0.3g/min.
de Alumindo, el cfecto de £a A£203 y Los bajos contcniqoa de
840, (menones del 12%) en la esconia inducen La precipitacibn
de fas espinelas del tipo [Fe Mn;  10.AL,0; en Lugan de Los 84
Licatos de manganeso £Lqudido que esperanfan de Las reacciones
{1) a (3) en cquilibrio a 1650°C.

Se propone que el mecanismo de precipitacibn de £a Anortita de
Mangancso se debe al nechazo de so0luto que ocurre durante las
solidificacibn y de ninguna manera del equilibrio cscoria/metal
a 1650°C, el cual resultandfa de La neaccibn (3). Ve tal nre --
sultado s0lo s¢ csperaria La precipitacidn de S/.‘O2 sélida. .
Finalmente, Los niveles de Sio2 que fuenon agregados disecreta--
mente a dijercntes etapas durante el proceso de refdinacidn, mo

dificanon La composicibn qulmica de Las L{nclusiones, econtaan-
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dose que La ruta de precdipitacibn genenada poxr La sobresaturacidn

de sofuto, obedece fa secuencia:

(Fe,Mn)0.AL,04 sn0.AL,0, oMnO.AI.20323i.02

FO_D.A£203 —

1 11 111 v

Se establece tambiln que Las fases T al 111 presentanron can --
tidades mInimas de SLOZ Yy La fase 1V s0lo se presentf cuando el

contenido de Silicio en el Lingote alcanzé el del eléctrodo
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1) TERMODINAMICA DE DESOXIDACION

Enengfa Libnre de Soluedidn. Cuando una mof de metal Lfquide, M2

es disuelto en una gran cantidad de metat LLquido (1), My, el Hierro
en esie caso, el cambio de energla Libre molan def metal agregado es-
td dado pon:

OG = RTlog a,

En el caso de so0luciones que obedecen fa Ley de Raouli, La acti-
vidad (a}, es igual a La gfraccidn mof (x); en caso de incumplimiento,
es necesanio conocen el valor presente de a, para Ea concentracibn
actual de MZ' EL coeficiente de actividad, z} , e4 La healedibn en-
tre La actividad y £a concentracifn del soluto:

[ LI

* g

EL nango donde La concentracifn se¢ aprfxima a cero, el valon de]’abc

denomina con el sfmbolo 31°2 6 f;

Estados de refencncia aliennativos Lla Ley de Henny puede sen escnd

ta como:
]

a [
m'l = 2 ”r cuando Xy—v
X
? 4
0

donde rz es el cocficsente de actividad que cuantifica La diferencia
entne el compontamiento Raoultiano def metal fiq. “2 Y su comporlamien
to Henadano.

S{ el soluto cbedece £a Ley de Henny en un hango de composiedlbn

46



finito-a’ La qczividad Henriana de M, estd definido pon:
N PR
62 es el coeficiente de actividad Henaiana, h2 su actividad,

Localizando un punto en £a Linea de 2a Ley de Henwty que coired
ponda a La concentracifn de 1% en peso de My en M,, La actividad cn

el estado estandar de 1% estd dado pon:

ha 113) * forrs) (M)

62(,%,e4 el coeficdiente de actividad en el edo. std. de 1%, %MZ por

ciento en peso de M,,

Cuando un metal solvente M,, contiene un nimero de metales s0--
Lutos Mz, MS‘ M4, ete., el coeficiente de actividad de uno de estos
{47 por ej.] puede sen expresado como un producto de factores Los
cuales nepresdcntan Los cfectos de cada uno de Los componentesd; asl,

en una s0Lucdibn, de fraccdlones mol Xz, X3, Xyt
(3) [4)
27 £, x4, 4y

6} cs el coeficiente de actividad de 2 en fa solucién binaria de §aa

cedbn XZ'

Siguiendo La expresifn equivalente de La senie de Taylon:
) o dnta ALS date
In{a (Xa Xs) Xy =)= Infs + X"LSXQ + X>[3 x, ] + Xy [‘g;;- } -

£n{; = 0 tomando 6; = 1 a diuci6n infinita. Los derivados son Arc--

presentadas por Los simbolos:

@ Jwmfa O 3t é“",_é_[jlf_“_
A v Y 9K
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Exparcsando Las concentraciones en poncienio en pedo y tomando

Loganitmo comdn, de La ccuacibn [ ).

loa fa = \05{-; + \og '{-;ﬂ* \oq {,_N
sellrmal ey Dem)+ @My

Desoxidacidn de acenos.

La eliminacibn de oxdigeno del acero tLquido estd acompadado pox
adicién de un elemento formadon de oxidos de efevada cstabilidad y ba
ja solubilidad mayores que el def oxfgeno disuclio en bano LLquide

bajo condiciones prevalecientes de temperatuna, presibn y composicibn.

Reacciones de Desoxidacdibn.

Las neacaiones mds importantes que debe ser consadiderados son Los

que a continuacidn son expuesios,

A} Reaceifn con Manganeso.

EL manganeso sofo, no es un potente desoxidante, tiene mds bafa
afinidad para el oxlgeno que el silicio, y Los oxidos Fed y MnO forman

una senie continua de sofuciones; La reaccibn que se efectd a es:
(FeO)+ Tl = (Ma0) + Te

NG®= -7aa,350+56:237, 3

Fr440

logk = ~2.95
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B) keacciﬁn con Sildicio

Cuando ef silLicio es agragado al baiio metdlico, se 2evan a

cabo una sendie de neacciones, tanto del silicio como def producto

de desoxidacifn s.ikica, Nebe sen condiderados:
[si) + 2[0] = (5:0,) AGos 579,630 +220:97, 7
Osi0, 30410
ke 22 _)1eS9
los = T

[xs:1 [0 fat fo

Gilr 2(Fe0) = (si0) ¥ aFeyy AGC= — 2999/ +98.047, 3

(4] Reaccdfn porn Si-Mn

]
Cuando el &ilicio y mangancso son usados juntos, el papef del

manganeso es indirecto, en el cuaf el producto de desdoxidacifn cam-
bia de aiLica sofida a un silicto &L{quido, predominantemente silica
to de manganeso, fa actividad de La sffica en el producto de desoxi
dacidn es disminuida, peamitiendo altos grados de desoxidacién. Es
tes es el metodo mds comln de desoxidacibn para aceros calmados. La
reaceiln que debe sen considerada es:
20M0)+ (51 = (5i0)+aTMa] ; MG -7220-33:2 7, §
K> [}’M"‘)’. osmo, . \05K= sio + 1 ??

Usi) (Gl / T

Abraham y otnos, midienon La actividad def oxido de mangancso

en fusiones de Mn0 - S{0,. De la siguiente reaccibn:
[_N\v\] t Jo7l = (N\nO]
(2]
) + loak = ﬁ;ﬁ_ - 663
Uy l%oy 7



y de La ecuacién [l ] cs posible caleular e contenido de oxigeno
en equilibrio con el producto de desoxidacidn a una contracibn cong

cida de S& y Mn en un amplio rango de temperatura,

v. REACCION CON ALUMINIO

EL aluminio es uno de Los desoxidantes mds Aﬂueuee que se cong
cen, aeduce La cantidad de oxlgeno diif para producir inclusiones
endogenas, A concentraciones bafas de aluminio pueden encontrarse
de Fed y Hencdinita mienthas que a concentraciones elevadas, una mez

cla de hercinita y ARdmina son encontrados {FeD.Al,0; y AL,0;]. Las

neaceiones peatinentes para La foamacibn de alidmina y hercinita nes-

pectivamenie son:

2 + 30T = Alady 9 AG°s ~ 1,22/,600+ 23897, 3
& an0, . _ 63,?80 _ 2072

£ Tea)te {2 0] 7
Y a2[Al+4[e]+Te = TeO: ARDs A - 1,393,100 #4507, 3

[oX Py = #2340

RTAT ool T

Loy ~ave

Todos Los equilibrios mencionados pueden sen expresados en tér--
minos de parametros de interaccibn: a continuaciln se muestra un efem
plo para La reacedbn de precipitaci6n de aldmina a 1600°C:

Al D3¢y =2 I_‘AI}+ 3 l_‘o]

Loy Koo = lo3 [{":\ Cxai)te 4ol 032]

Apiy 04
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: = Fign 0 N
considerando 'Alzua 1 S i 2

\"AKMOO = -=13.3%
22 lyf 4 2tg Daag+ 3y b 43 1y (20]

=2 {e;' [2a]+ €, E'/.o]) +2lq{7 443 {e: [rolter 2 Al]}

+ 31y 0]
can:
2el = c.08m 3el= - o.c0l
2e0 =~ 3€)" = 545

ueds nue:

log ¥ioe = -13.793 (6]~ U456 TAMT 42 Loy AT+ 3I.:[7,o] = ~13.36
rreglando la ecuacibng

log 10} - 4595 (7] 2 by [2A] 4 3814 (A1 - 13.35
t

El Aiuminio puede ser agregedo en forme de slescionesy con
el rmangaeneso forma axidos como la gelaxita y hercinita, ls gela
xita es observado en aceros comerciales ligeramente desoxidados
con aluninio,

McLean he rzportado que el manganeso disminuye 1la cdncanlrg’
cifn de oxigeno y eleva la concentracién de aluminio durante le
trensicifn dela espinela mixts (reanl x)n'AIZDG a Ai203 comg -
piroducto de desoxidaciéin y la formacién de galarita intensifica

el poder del aluminio a bajos niveles de concentricién,
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REACCION UE LA NEKCILITA (FeD.A1,04)

: e
Fen.Al,04 Fa(l) 4(8)+ 2(A1)
log K,= =T2,360/T+24.16

A T= 1600°C

log K, = ~14.47

o4 2
K= hg « b

log K,=4log{0) + 4Log f

2

D-rzxng($nl)+ 21o0g f,, = ~14.47

Arreglando:
41og(%0)=~13.99(%0)=15,39{:1A1j=210g(%A1)=14.47

Por iteracifn:

{#AL) {%0) (0) en PPM
108 0.031 a0

1072  o.o0s2 82

1672 0.0027 27

107! 0.00188 18.8

0.5 0.03931  393.1
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RELACION ‘Db Lo 3ALAKITAS (a0, AL04)

MnD.M.zO.‘ = (tin)+4(0) +2(A1)

log K= =~78,611/1+ 26.64

- 4 2 . = 15
Kzhy ohg by 1 log Kyooo® =15.33

109 Kygoy ™ 109URINI 100 14 410g(40) + 210g(2AL) ¥ 210gf )+ 4103 Ty

Mn

. MR, o, 0 ;. 1 0
log K= e“:(,\.hn)-&- e (50) ¥ c:‘\ln {(ZAL) ¥ 4(80(730)4- n

(2n) + ol (5ALY)
+2(ehH AL ¢ €3, (70) + €T (5Hn) ) & Log(#4n) + 4105 (40) + 2109 (%A1)
'109 K= =0.083(%0)-0.8(50)-0.084(xMn)~15,39(5AL)40B,0B9(4AL)

~13,19(.30)+ lag(®kn)+ 4log{%0)+ 21o03(5%Al)
log Ky opo® —14.073(:50)-0,084(5Hn) =15, 301 (%ALY + log(ahn) + 41og(5e)
+21o03{.:A1)
Arreglando:

14,073(:0)=4109(;:0) = (log(alkn}=0,084(xMn) ) + (21og(ALl)=15.301(%AL)

+15.33

Con (AiMn)= 0.5

€ iterando:

(30A1) (7:0) {0) en PEM
1wt 0.02133  213.3
1073 0.006 60

107? 0.00139  19.9

107t 0.C0138  13.8

0.5 0.02551  255.1
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REACCION DE LA GALAZITA (n«.no.nzu

. =l y. 8 =1
A1203 MnO.AlZU3

3

Mn0.AL, 0 (8) = [wn]+[0]+ AL 0 (e}

log K== 15,828 + 6,87
T

log K= -1.58 {a 1600°C).

log K = log )\u 4+ log th

Log K = log f_ 4 1o3[%0] + 1og Tyn + Log [kin]
:[e:[$0]+ g:“E;Mn] 4+ 10:1[-,\',0]4- e:: B‘M"]" e:n ‘:’,0} + lng[f.:.n]

= -c.z[r;,u] ~ 0.02[thn]+ iog[to]- 0.083(%0)+ 1logfann]

Arreglandos

-0.283%0]+ log{#0]= Q.02[%nn]- 1og[xmn]~ 1.98

[akn] Tac]

107t 0.1133

1 0.01108
5 0.00264
10 0.00167

[0).ren

1133
110.5
26.4
16.17
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REALCIUNTLE LA ALUNLNA (A1,04)

Aly05 () 2(AL)+3(0)

log K= -62,780/7T+ 20.17

log Kigng=-13.348 ,  k=hZ . n)
1og Kyapg® 21ogf,; +2log (53A1) ¥ 3log fn*Jlog('f.n)

2 0.0892(%A1) ~ 13,196(%0) + 2103(%A1) ~ 8.601{%0)

—11.545(;A1) + 3log(%D)
= «13,797(%0) = 11,856 (A1) + 2log({%AL)+ 3log(%0)

13.797(%0)~310g(%0) = 210g{%AL)~11.456(%AL) + 13.35

(#AL) s0) . (0} en PPN
1074 0.02047 204.7
1073 0.00373 7.3

1072 0,000843 8.4

107! 0.000399 “3.9

3 %107 o.o0112 . 11.2

s x 107! 0.00482 48.2

6 x 107  0.01094 109.4
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5i0,(8)= (5i)+2(0)

REACCION LE LA SILICA (smz)

log ke =30,693/T+ 11,86

log K=1logy ¢

2

K= hSi' h H

o ’

S

log K

1600

3T 1o9(#si) ¥ 21ag ¢

0

= -4,527

+2 lag (%0}

TS , )
log K= egi(-;.s;n eg; (R0)+ Tog(#si)+ 2e4(

5) +ze§‘(‘;:sx) + 210g(50)

=-4,527= 0.107(5351)+ log(®51)-0.4(%0) + 21lag{i0)

~log{0) + 0.2(»0) = 0.0535(%5i) + 0.51log(%5i) +6.7305

(%Si)

10
10
10
10
1

-4
-3
-2

-1

{0}
0.6502
0.1644
0.0492
0.01535

0.00483

(0} en PPM

6502
1644
493
153,5

48.3
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