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RESUNEN

En el presente trabajo se estudia la fabricacidén de ace-
ro en base al proceso de acero al Oxigeno (Proceso LD),
a partir de arrabios obtenidos en horno de cubilote, téc

nica denominada proceso Diplex.

Esta investigacidn estd orientadd al estudio de los par#d
metros que influyen en el proceso de fabricacidn, tales

como composicidn quimica del arrabio de partida, consumo
y presidn del Oxigeno insuflado, didmetro de la boquilla
de la lanza de inyeccidn, altura de la lanza sobre la sw
perficie del bafio metdlico, elementos formadores de esco
ria, desoxidacidn y ajuste de la composicidén quimica del

acero obtenido, proceso de colado, etc.

Todos estos pardmetros fueron ajustados en el transcurso
de las experiencias realizadas, y asi establecer una téc

nica de fusion eficiente y de fédcil aplicacidn.

El control de calidad del acero obtenido se lo realizd
mediante andlisis quimico, los mismos que se realizaron
en los laboratorios de FUNASA (Fundiciones Nacionales S.

A.) y del Instituto de Quimica de la ESPOL.
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INTRODUCCTON

La fabricacidn de acero en el Ecuador, es una imperiosa
necesidad, tanto para fundicidn de piezas moldeadas como

para productos de laminacidn, maquinado y forja.

El consumo nacional de acero estructural se estima debe
ser alrededor de 600.000 toneladas por afio. En cambio,

el mercado para acero fundido puede estimarse en unas
8.000 toneladas por ano, considerando solamente,el abaste
cimiento de piezas de repuesto para maquinaria industrial.
Si se considera los requerimientos de otros sectores de
la produccidn, este valor puede llegar hasta unas 20.000

toneladas por ano.

Los procesos de fusidn de partes de acero en cantidades
como las citadas, puede ser suplido por pricticas diver-

sas, entre las que podemos citar:

a) Fusidn en horno eléctrico de arco
b) Fusién en horno eléctrico de induccidén de alta fre-
cuencia.

c¢) Fusibn en cubilote y aceracidn en convertidor LD.
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La alternativa mds viable para iniciar la produccidn de
acero es, a través del uso de convertidor, por ser la de

menor inversidn eccondémica.

El objetivo de la presente investigacién es el de conti-
nuar el trabajo iniciado por el [ng. Gonzalo Sﬁncheé]T)y
optimizar una técnica de fusidn para la produccién de we-
ro partiendo de arrabio de cubilote. Los resultados obte
nidos en esta primera etapa, sirvieron de estimulo para
seguir estudiando el proceso, ya que actualmente la ESPOL
posee la suficiente infraestructura en su taller de fun-

dicidn para realizarlo a escala de produccién.




CAPITULO 1

PROCESO DE FABRICACION DE ACERO

1.1 GENERALIDADES. -

El proceso LD*, parece especialmente adaptado para

las acerias de moldeo que parten de la fusidn en cuw
bilote de una fundici6n de bajo fésforo, partiendo a
su vez de una carga compuesta de chatarra Y retomos
de fabricacidn. Este proceso ya ha sido adoptado en
muchas acerias de moldeo y se han montado varias ins |
talaciones en diferentes paises. El sistema utili-
zado es el proceso Duplex, que utiliza la combina-

cidén Cubilote-Convertidor.

El proceso en sintesis, consiste en trabajar en cu-
bilote cargado ya sea de chatarra de hierro gris,

chatarra de acero o combinacién de ambos, para tra-
tar de obtener un arrabio bajo en azufre y fésforo,

el cual se pasa a un convertidor de revestimiento

* Proceso LD, probado experimentalmente por primera vez '
pon Roberk Durren, profeson del Instituto de Siderwn- |
gia de fa Escuela Politécenica de Berlin, en Sudiza en
1.948. Llas siglas LD obedecen a Las ciudades ausinia-
cas de Linz y Donawitz donde el proceso se implementt

. industrialmente por primera vez en La empresa VOEST-

ALPINE AG., el 9 de diciembre de 1944.

‘--_____.-..........l...........l....IllII1IIIIIIIIIIII------———
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bdsico, con una lanza vertical que se introduce por
la boca del convertidor, por la que se inyecta oxi-
geno (98% de pureza) pero a velocidad supersdnica y
con una presién de 6 a 12 bares en la superficie del

arrabio que se va a afinar.

La ventaja de la conversién al oxigeno consiste en
poder tratar fdcil y rapidamente la fundicién en re
vestimiento bédsico y en presencia de cal, para obte-

ner una desfosforacidn y desulfuracidn interesante.

Desde los primeros momentos de 1la inyeccidn, se pro- |
duce casi simultdneamente la oxidacién de los prin-

Cipales elementos que contiene la fundicién. A los

pocos momentos de comenzado el soplado, se suele

anadir la mitad de la cal y luego, unos cuatro minu-

tos aproximadamente después de la iniciacidn de 1la

operacidn, se afiade el resto de la cal.

En los primeros minutos de soplado comienza la eli-
minacién de silicio y casi al mismo tiempo la del
manganeso. El carbono y el fésforo se eliminan un

poco después, pero casi simultaneamente, durante to-

da la operacién.

Aproximadamente después de 20 minutos de haber co-
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menzado el proceso, cuando se considera que se ha in-
yectado el volumen de oxigeno calculado para la ope -
racién, sec interrumpe el soplado y se sacan muestras
de acero y de la escoria para analizar y se mide la
temperatura del bafo. Si en ese momento la composi -
cion del bafio y su temperatura son adecuados, se pro-

cede a realizar la colada.

Este procedimiento tiene las siguientes ventajas:

1) La calidad del acero fabricado con oxigeno es
mucho mejor que la del acero Bessemer o Thomas.
Es sensiblemente del mismo orden de calidad que
la de los acero Siemens y se aproxima a la de
los aceros eléctricos. Los aceros fabricados
con oxigeno suelen contener porcentajes de fos-
foro variables de 0.015 a 0.040% y de nitrégeno

0.0020 a 0.0050%.

2
R

El costo de una instalacién con convertidores
LD es muy inferior al de otra con hornos Siemens
© con hornos eléctricos de la misma capacidad de

%

produccioén.

3) El proceso es de corta duracién. Cada colada

dura 40 minutos ¢n total. Una colada en horno

eléctrico dura de dos a cuatro horas.




1)

5)

8)

Al final de la fase oxidante y antes de colar

]

el acero LD contiene generalmente menos oxigeno
que los aceros Bessemer, Thomas y Siemens en es-
ta misma fase de fabricacidn, sobre todo cuando
se¢ emplean fundiciones altas en manganeso. DPor
esta razén, su desoxidacidén es mds sencilla y

exige una menor cantidad de desoxidantes.

Sc¢ puede partir de materias ricas en fésforo vy

azufre.

No requiere de instalaciones especiales

Tiene gran elasticidad de marcha, ya que permite

fabricar distintos tipos de acero.

Permite fabricar aceros de calidad

El acero obtenido en el proceso LD cubre los siguien

tes campos de aplicaciodn:

Aceros suaves al carbono para fuerte trabajado en

frio.

Aceros suaves y semisuaves al carbono para barcos,

calderas, puentes, etc.
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- Aceros de baja alcacidn con alto limite eldstico y

resistencia para construcciones soldadas.

- Aceros al carbono para forjas, maquinarias y herra
mientas, estos son susceptibles a los tratamientos

térmicos. Por ser esta parte de nuestro interés,

en la Tabla 1, se muestra la composicién quimica
de éstos.
GRADO C Mn Si & 5

N - 1 0.25] 0.75(0.80 | 0.06] 0.05

N = 2 0.35| 0.60 | 0.80}0.06| 0.05

U - 00 -30 |0.25) 0.75]0.80|0.06!| 0.05

00 - 30 0.30) 0.60 | 0.80 ] 0.06{ 0.05

63 = 3% 0.301 0.70| 0.80 ] 0.06/| 0.05

10 = 36 0.35{ 0.70 | 0.80 | 0.06] 0.05

70 - 40 0.251 1.20| 0.80 | 0.06| 0.05

TABLA 1: DESIGNACION ASTM: A27 - 65 PARA ACEROQS
AL CARBON DE BAJA Y MEDIA RESISTENCIA
MOLDEADOS PARA APLICACIONES GENERALES,

1.2 DESCRIPCION DE EQUIPO BASICO EMPLEADO. -

La Figura 1, es un esquema que muestra la localiza-

cion relativa de los principales elementos que cons
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FIGURA 1: PARTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA LDm.
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tituyen una planta para fabricacidn de acero median-
te el proceso LD. Aunque el recipiente en si no es
muy grande comparadoe con un horno Siemens-Martin,
sin embargo la toma de humo y el enfriado de gases
demandan un gasto total de construccién elevado.

El reemplazo perifdico y necesario de la lanza de
oxigeno vertical, refrigerada por agua, también exi-
ge un espacio de trabajo considerable alrededor del

convertidor.

1.2.1 El Convertidor.-

Los convertidores LD inicialmente fueron casi
cilindricos, diferentes a los de extremo co-
nico. Posteriormente, se disefiaron con otra
conformacién, para ganar superficie transver-
sal en los niveles que resultara mis ventajo-
so para la duracidén del revestimiento refrac-

tdrio.

El cuerpo del convertidor estd constituido

por las siguientes partes principales:

1) La parte superior troncocdnica, donde se

halla situada la boca del convertidor.




2) La zona cilindrica que coincide con la par-

te central del convertidor.

3) E1 fondo del convertidor (que unas veces es

fijo y otras movil.

4) La piquera o agujero de colada

La seccidn de la boca puede ser concéntrica
O excéntrica como sc observa cn la Figara 2,

cada tipo ofrece sus ventajas ¢ inconvenien-

tes purticularcs.

EXCENTRICO CONCENTRICO

-~

FIGURA Z: SECCION ESQUEMATICA DE TIPOS DE RECI=
PIENTES USADOS EN PROCESO LD,




Las ventajas de la forma excéntrica son-

1) Es mds fécil extraer la escoria con esca-

sa pérdida de metal, debido a que, en la
posicidén horizontal el nivel de metal es

mis bajo.

Es mds facil instalar una chimenea colec-
tora de humos sobre el convertidor, pues-
to que no se requiere de una larga accién
de eyeccién de escoria. También resulta
mds conveniente, cuando se desea instalar

una caldera de recuperacién de calor.

Los controles de lanza pueden estar situa-

dos a un nivel mis bajo.

Las ventajas del convertidor concéntrico son:

1)

2)

El revestimiento del crisol es simétrico

Las condiciones del bafio son las mismas a
ambos lados cuando el convertidor esta en
posicibn horizontal, de manera que las ope-
raciones de carga, soplado, sangrado y

extraccién de la escoria puede efectuarse

desde ambos lados.




La capacidad de los convertidores varia de 30
a 300 toncladas, y la carga fundida suele
ocupar solo 1/5 del volumen dtil del conver-

tidor. Ep un principio el volumen de los

convertidores, era aproximadamente del0n 2 /ton.

de acero, pero dltimamente, se ha reducido el

valor de esa relacién y suele ser de 0.6 m3/ton.

de acero(2).

Algunas dimensiones tipicas para diversas ca
pacidades del convertidor en fibricas de cons

truccidén modernas, son las siguientes:

CAPACIDAD DEL CONVER-
CARACTERISTICAS THOR.
30 t 75t 200 t
Altura del cuerpo (m) 7 7.60 8.50
Diametro del cuerpo (m) 3,90 4,50 6,70
Didmetro del bafio (m) 2,40 3,75 5
Profundidad del bafio (m) 1 1,30 1,50
Volumen total (m3/t) 0,8 0,75 0,75
Didmetro de boca (m) 1,20 1,70 2,30

TABLA I1: DITE?SIONES TIPICAS DE CONVERTIDORES
3
LD

El volumen total del conv ertidor por tonelada de

capacidad, no ha cambiado materialmente, ni
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tampoco lo ha hecho la superficie del bano
que sigue siendo de 13 dm¥k de acerocz). Es
algo inferior a la mitad del area que se en-
contrard en un horno de solera abierta, pero
¢sto no es importante, ya que el proceso LD
no depende de la superficie expuesta del bano
para la transferencia de calor a partir del

combustible.

El convertidor estd montado sobre soportes
giratorios situados casi a mitad de su altura
y si es accionado por motor puede girar 360
grados en un plano determinado, y asi colocar
se en cada momento del proceso en la posicidn
adecuada, para recibir las cargas, para el so-

plado y para la colada del acero.

Lanza de Soplado.-

El oxigeno se hace llegar al convertidor a
través de una lanza que, para poder ser colo-
cada a la altura adecuada se desplaza verti-
calmente. Esta constituida por un tubo de
acero terminado en una boquilla de cobre fuer

temente refrigerada con agua, que al princi-

pio tenia un solo orificio para salida del




oxigeno (Fig.3). Posteriormente, se tiende a
utilizar lanzas con tres o cuatros orificios
o bocas de salida. Los convertidores de 60t.
utilizan lanzas con cuatro orificios de 27mm.

de didmetro cada uno.

Agua de refrigeracion

FIGURA 5: TOBERA REFRIGERADA POR
AGUA UTILIZADA EN EL
PROCESO LD,

Se considera de suma importancia que el oxi-
geno sea soplado verticalmente hacia abajo,
sobre el centro de la superficie del baifio.
Para conseguirlo se inmoviliza la lanza en

una plantilla de posicidn asegurada en el in

terior de la cuba durante el soplado, que se
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soitara momentos antes de conclulr esta ope-

racian.

La exigencia de agua es muy pequeha; por cjem
plo, un convertidor de 30 ton. necesitard de
700 a 800 litros de agua por minuto a 5 kg/cm 2

de presidn.

IeZipd RefYECtarios .-

Uno de los problemas mds importantes que plan
tea una aceria, es el del revestimiento re-
fractario. A este respecto, los convertido-
res LD, trabajan bajo condiciones muy seve -

ras por causa de los factores siguientes:

1) Agitacidn del acero fundido y de la esco-

ria por la inyeccion de oxigeno.

2) Basculamiento del horno

3) Generacion de gran cantidad de polvo, ga- |

ses, de cambilos de temperaturas durante
el ciclo de operacidén constituido por car

ga, soplado y colado.

4) Alta temperatura de opecracidn.
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5) Impacto por carga

Por tanto, estos revestimientos refractarios
necesitan tener una elevada resistencia a la
corrosidn quimica, resistencia al desgaste
causado por el flujo de acero fundido, resis-
tencia al choque térmico y a los impactos me-

canicos.

Las condiciones de servicio de un refractario
son diferentes segln la zona de aplicacidn,
lo que lleva en ocasiones a compensar los
distintos desgastes, seleccionando el revesti-

miento adecuado a cada zona particular.

El revestimiento de un convertidor puede ser
dividido en el revestimiento de seguridad (o

de respaldo) y el de trabajo (Fig. 4).

El de seguridad se coloca normalmente con el
fin de proteger la coraza del convertidor
contra rotura del revestimiento de trabajo y

temperatura excesivas.

El de trabajo se lo puede dividir en cinco
partes: fondo, unidn, fondo-cilindro, cilin-

dro, cono y piquera.
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6 3450mm

Agu_;ero de .-/?C acero
sangrade

6 6450mm
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10935 mm

Revestimiento
de seguridad

Reve stimienio
de trabaje

b

g 4300mm

FIGURA 4: CORTE DE UN CUNVERTIDOR DE 300 TONELADAS
MOSTRANDO EL REVESTIMIENTO REFRACTARIO(H).
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El revestimiento del fondo debe resistir la
penetracidén del metal y la posible inciden-
cia del oxigeno desde la lanza. El ladrillo
debe tener buena resistencia bajo carga en

caliente y ser resistente al desgaste mecd-

nico. Se usan ladrillos en forma de cufia.

Unidén fondo-cilindro, es una zona delicada
que si no estd bien construida puede provo-
car inestabilidad del fondo o cilindro o

perforacién. Los materiales tienen la mis-

ma resistencia gue en el fondo.

El cilindro tiene normalmente espesor de un
solo bloque; zonas de mayor exigencias, en
cuanto a calidad del ladrillo son las zonas
de impacto de carga y la linea de escoria.
En la mayoria de los casos, se utilizan la-
drillos cocidos e impregnados con alqui-
tran. En cuanto a la linea de escoria, és-
tas sufren un fuerte ataque quimico por

reaccidn entre el ladrillo y la escoria.

El cono se construye con disefio plano en
ménsula y de un solo bloque en todo su es-

pesor. El cono es una zona expuesta a las

|
|
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llamas durante el soplado Y a severos y fre
cuentes cambios de temperatura. E1 revesti
miento debe tener elevada resistencia al

choque t€rmico y gran resistencia a la oxj-

dacidn.

- La piquera sufre una severa acciédn de des-
gaste por la corriente del acero fundido y
debe ser resistente a las variaciones de
temperatura. Se utilizan bloques monoliti-

Cos$ con éxito.

Normalmente, se utiliza refractario bisico,
lo que garantiza una buena eliminacidn de

fosforo y azufre de la fundicién cargada.

Se utilizan ladrillos de dolomia, dolomia en-
riquecida con magnesita y magnesita, aunque
la tendencia actual es hacia los ladrillos de
magnesita, usdndose cada vez menos los ladri-
llos de dolomia. En el cuadro adjunto se

muestra una serie de andlisis tipicos de estos

refractarios basicos.
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e HRLAL 5i0;  Alp03 Fe,03 Ca0 Mg0 "égﬁi
Dolomita bruta 2 ] 0,4 30 20 46
Dolomita calcinada 3 2 2 55 36 2
Dolomita estabilizada 12=14 ) 3 40 40 1
Dolomita calcing con adi 0,3 1 £ 22 36 6.5
cion de hierro.
Magnit 2-5 1 =G 10-25 7580)-2
Dolomita semi-estable 3 2 3 56 34 |
Magnesita calcinada 5 58 2-5  2-4 88w --
.E

TABLA I11: ANALISI§\TIPICOS DE LOS REFRACTARIOS BA-
aF
SICOS,

Se fabrican varias clases de ladrillo, emplean-

dose gencralmente magnesia de 94¢ de Mg0, ba-

ja en hierro, en granos de diferentes tamafios

impregnados en alquitrdn. Se prensan en frio

y los ladrillos se colocan directamente en el

convertidor, donde luego, debido a 1a alta

temperatura que alcanzan, los ladrillos sufren

un tratamiento de coccién. Debhido a la pre-

sencia de alquitrin estos ladrillos contienen

de 4 a 5 % de carbono.

Otro tipo de ladrillo se fabrica pPor prensa-

do recibiendo luego un cocido posterior. Son

introducidos en una cdmara de vacio especial,
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en la que, al dar entrada a la camara a una
cierta cantidad de alquitrdn, la magnesia que
da impregnada con alquitrdn. Estos ladrillos
contienen de dos a tres por ciento de carbono.
Los ladrillos cocidos e impregnados con alqui
trin se usan, en la mayoria de los casos, es-
pecialmente en la linea de escoria sujeta a
intensa corrosidn y en el lado de carga del
cilindro que sufre severos impactos mecidnicos

y el consiguiente desgaste.

Entre las propiedades fisicas generales que
requiere el revestimiento de un convertidor
LD, puede citarse la estabilidad volumétrica
a alta temperatura, clevada resistencia bajo
carga en caliente y alto punto de ablanda-

miento bajo carga.

En lo que se refiere a reparaciones en calien-

te de zonas desgastadas en distintas partes

del horno, ya sea por variaciones anormales
en la calidad de los ladrillos o por cons-
truccidon defectuosa, se puede inyectar o

bien rellenar con masas de magnesita y asi
intentar aumentar al mdximo la vida del reves

timiento.




1.5 PARAMETROS DEL PROCESO DE OXIDACION-REDUCCION. -

Composicién Quimica. -

En e¢ste proceso se pueden utilizar fundicio-
nes bases de composiciones muy variadas. Hay
algunas que son mads apropiadas que otras para
el mismo, pues permiten seguir marchas mas

econdmicas.

Debido a que el revestimiento del convertidor
LD es de tipo badsico, conviene que el conteni-
do de silicio no sea muy elevado para que la
silice que se forma no desgaste al refractario
bdsico y de esta manera aumentar la vida del

revestimiento.

Incrementos en la silice formada en la esco-
ria, requerira un incremento adicional de cal
para mantener la razon de basicidad y pérdi-
das extras de hierro podria ocurrir debido al
incremento de escoria. Generalmente el sili-

cio suele variar de 0.2 a 1 %.

El ftésforeo conviene también que sea lo mis
bajo posible, pues asi evita su eliminacidn

y se acorta la operacidn. Asi se puede em-
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plear menos cal y se forma menos cantidad de
escoria. Se¢ desea que sea menor de 0.30% vy,
si es posible, menor de (0.20%. Si mantenemos
el nivel de fosforo en 0.15%, es posible man-
tener una altura normal de la lanza de sopla-
do en un consumo predeterminado de oxigeno
para el nivel de carbono requerido. Si em-
pleamos contenidos mds altos en fdésforo, la
velocidad del proceso es entonces tal, que el
carbono quedard eliminado antes que el fésfo-
ro, debido principalmente a que el tiempo del
soplado no es lo suficientemente largo para
producir una escoria fluida, lo cual es un

prerequisito para la eliminacién del fdsforo.

La influencia del azufre en la calidad del
acero es bien conocida, por lo que interesa
que sea lo méds bajo posible y ademds porque
se elimina relativamente mal en este proceso;
Se recomienda que sea inferior a 0.060%; que
dando reducido generalmente a la mitad, obte
niéndose valores entre 0.02 y 0.040 % en el

acero producido.

Se ha demostrado que un incremento del conte-

nido de azufre de 0.05 a 0.06%, puede resul-
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tar un incremento del 0.004% en el acero, asu

miendo condiciones equivalentes de escoria.

Muchos autores sostienen que el nivel de mag-
neso debe ser elevado para proteger al acero
de una sobre-oxidacién; generalmente varia en
la fundicidén de 1.5 a 2.5%. El manganeso que
se obtiene en el acero suele ser aproximada-

mente 1/5 de la fundicidn.

El carbono suele estar contenido entre 3.5 y
4.5% para arrabio proveniente de alto horno.
Tambi&n se puede utilizar el arrabio prove-
niente de un horno de cubilote, que facilmen-

te llega al 3% de carbono.

Se obtiene asi, a partir de un arrabio con la
composicidon quimica anteriormente mencionad

un acero con el siguiente rango de constitu-

yentes: (2,5,6)
COMPOSICION QUIMICA
C Si S p Mn
Arrabio (3.5 -4.5 0.2-1 | 0.06 0.30 1.5 <2.5
Acero 0.04-1.05 | trazas| 0.018-0.051 | 0.007-0.085|0.07-0.44
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1.3.2 Régimen de admisidn del Oxigeno. -

El empleo de oxigeno puro introdujo nuevas
variables en la metalurgia de fabricacidén de
acero ﬁue hay que considerar y es inﬁeresante
conocer. Se debe emplear oxigeno, con una pu-
reza superior a Y9%, ya que el cdntenido en
nitrdgeno del oxigeno influye en el contenido
en nitrégeno que se obtiene en el acero. En
la Fig. 5, se sefiala la relacidn aproximada
que hay entre la pureza del oxigeno y el nitrd

genoc que contiene el acero.

T 2

9g 38 97
°/s de oxigene

*fs de nitrogeno
0,0060

FIGURA 5: INFLUENCIA DEL GRADO DE PUREZA DEL
OX1GENO SOPLADO EN EL CONTENIDOZDE
NITROGENO DEL ACERO FABRICADO.( )

T

B
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El oxigeno se sopla por medio de una lanza
vertical, terminada en una tobera de cobre

refrigerada por agua.

Algunos disefios de lanza han sido probados,
pero tienen un valor limitado, pues es casi
imposible reproducir condiciones en un con-

vertidor, debido a que:

1) E1 oxigeno reacciona con el bafio

2) Se produce un gas (CO)

3) La corriente de oxigeno es circundada por
un gas a alta temperatura.

4) Algo del CO producido es oxidado (C02).

El chorro de oxigeno sobre 1a superficie del
bafio, produce una depresibn en la superficie
del liquido, y ademids gotitas de metal son
lanzadas tangencialmente de esta depresién
por los gases salientes. La produccidn de
gotas y la forma y dimensién de 1la depresién
son importantes en el entendimiento del pro-
ceso. Ln algln punto sobre la depresidn, hay
un equilibrio entre la presién hidrostédtica
del liquido y la presién dindmica del chorro

(1/2 g v2). Sobre esta base, se puede esta-

e

i Miciase.




blecer la mdxima profundidad de penetracidn
del chorro. El efecto de la altura de la
lanza o sea, la distancia entre la superficie

del bafio y la lanza, es dado por la ecuacidn

(1).

Pd

+ 38.1 (1)

El chorro de gas libre puede ser clasificado
en subsénico o supersénico, dependiendo de

si la velocidad a la salida es mayor O menor
que la velocidad del sonido. Estos dos tipos
de chorro tienen un comportamiento algo dife-

rente, y es mejor considerarlo separadamente.

En la Figura 6, se muestra el perfil Tipico
de un chorro subsénico, en el cual y desde
el punto de vista de fabricacién de acero,
mediante ¢l proceso LD, los parametros que
nos interesan y que son los mis importantes
son: longitud del nGcleo potencial, en el
cual la velocidad es igual a la velocidad de
salida del chorroy, y la distribucidn de velo
cidad, la cual depende del disefio de la bo-

quilla de 1la lanza.

M—

——————

[ e MR
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region de flujo totalmente

ltransicion||desarrollago |
' ndcleo | \ | / I
otenciall

*‘;Efexp[-l('lﬂz]

: ' 6
FIGURA bD: PERFIL TIPICO EN UN CHORRO SUBSOHICO[]

Para el caso del chorro subsdnico la expresidn
que relaciona la profundidad de penetracidn
con altura de la lanza, estd dada por la

ecuacién[/}:

Sax Sax,2_ 115 (fw) chorro
= Frps = ST (2)

En flujo supersdnico, tenemos que:

= 2 - 2
ééi.[] , 98X - b ) = gé.(TKJChDrTO Log)

(3)

h h ™ pegh3 pambiente
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Donde: b es el punto de arranque imaginario
del chorro supersénico. Los valores
de b/d chorro para Mach 1, 1.4 y 1.8

son 1.7, 3.25 ¥y 5.8 respectivamente.

La ecuacidébn anterior puede ser usada para es-
timar la posible profundidad de la depresidn
producida por el chorro de oxigeno en un con-
vertidor LD. Los datos de Jones y Laughlin

(7)

Aliquippa indican una razdén de aproximada-
mente 3.0 m3/s. y una velocidad de salida con
tobera de un solo agujero correspondiente a
Mach 2. Asumiendo, que el oxigeno anterior

a la descarga esti a la temperatura del cuar-
to y, que la expansidn es insentrdpica y adia
batica, el momentum del chorro es aproximada-
mente 2.0 x 103 Newtons; a una altura de lan-
za de dos metros sobre la superficie del 1i-
quido, la profundidad de la depresidn es cer-
ca de 22 em. en acero fundido o cerca de 40
cm. en escoria o en una emulsidn de gas-esco
ria-metal con una densidad media; a una altura
de lanza de un metro, la profundidad seria de
50 cm. en acero fundido o aproximadamente

30 cm. en escoria o emulsidn.
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La distancia entre la lanza y ¢l metal, de-
pende en gran parte del wmafic y disefio del]
convertidor, de los materiales empleados y de
las condiciones que se presentan durante la
aceraci6én. La distancia al iniciarse el sg-
plado, varia con los diferentes convertidores
y segln las distintas plantas de 90 cm. g 2

m., a una presidn de oxigeno de 67 Kg/cm?.

El consumo de oxigeno en la produccidn de una

tonelada de acero es del orden de 50-60 m3ﬁ2}

El régimen de entrada del oxigeno es funcidn

de la capacidad del convertidor como se obsep
va en la Figura 7, y determina el tiempo de

refinado y, por consiguiente, el tiempo dis-

ponible para el desarrollo de las reacciones

necesarias. Es decir, que el tiempo de afino
se ve limitado exclusivamente por el progreso
de las reacciones entre el metal Yy la escoria,
asi como por la necesidad de que ambos alcan

cen una "aproximacidn' al equilibrio al fi-

nal del proceso de afino.

Es importante mantener el chorro de oxigeno
a gran velocidad. Si no se hiciere asi, se
encontraria excesivo éxido en la escoria que

reaccionaria con el bafio a intervalos espora
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FIGURA /: RAZON DE FLUJO ESPECIFICO DEL OXIGENO

USADA EN CONVERTIDORES LD,

dicos, produciendo una serie de violentas
erupciones seguidos de periodos de calma,
erupciones que expulsarian por la boca del
convertidor cantidades indebidas de metal y
escoria. El mantenimiento de la penetracién
necesaria, tiende casi automdticamente a pro-
ducir una duracidén constante del tiempo de -
plado, de 20 a 24 minutos, cualquiera que sea
el tamafio del convertidor; en consecuencia, Ia

produccién es casi, aunque no completamente,
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proporcional al peso cargade en el converti-
dor. EIl aumento de la velocidad de impacto
del oxigeno sobre el bafio tiende a aumentar
la rapidez de la eliminacidén del carbono a

expensas del fésforo.

También la presidén del oxigeno, junto a la
distancia entre la boquilla y la superficie
del bafio, influyen en el curso de las reaccio
nes, especialmente cuando la eliminacién del
fosforo es una caracteristica importante de
la operacidén. En la Figura 8, se muestra las
variaciones que se producen en el bafioc al mo-
dificarsce la presidn y la altura del soplado,

observindose las siguientes circunstancias:

1} A presidn constante, cuanto mayor sea la
distancia de la lanza, mayor serd la zona
de impacto del oxigeno sobre el bafio y me
nor la presion de impacto y, por consi-

guiente el grado de penetracién.

2) 8i se eleva la presidn de oxigeno, a dis-
tancia constante, aumentan la presién de
impacto y la penetracién. En una practi-

ca determinada, tal cambio supondria un

T

i
B
|
1
1
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. - - 4
aumento del flujo de oxigeno; reciproca- i
mente, el aumento del flujo de oxigeno au-

mentaria la presi6n de impacto, sin que

e i

se extendiera sensiblemente el drea del
circulo reactivo; no obstante, el ritmo |
de reaccidn aumentari alin mis, principal-

|
mente a causa del aumento en la formacidn z
del rociado del metal resultante del mayor |

volumen y velocidad en la zona de reaccid,

Presion de oxigeno en la tobara i
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FIGURA 8: INFLUENCIA DE LA PRESION DE SOPLADO
Y DE LA ALTURA DE LA LANZA EN LA SU- i
PERFICIE Y PROFUNDIDAD DE LA ZONA |
AFECTADA POR EL CHORRO DE OXIGENG, (*’
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La presion de oxigeno determi na pues, en gran par

te la relacidn entre las reacciones directas 4

|

. 2 3 !

metal-gas y metal-escoria, en el drea de im- ;
pacto.

L

!

Durante la operacidn se forma en el interior
del convertidor tres zonas principales que se

indican en la Figura 9.

FIGURA 9: PRINCIPALES ZONAS QUE SE FORM%N EN
EL INTERIOR DEL CONVERTIDOR.( ) |
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Primera Zona.- La afectada directamente por
el chorro de oxigeno. Tiene

pequena profundidad y extensidn, pero es la
de mids alta temperatura. En esta zona, en la

que se llegan a alcanzar temperaturas cleva-

disimas variables de 2.500 a 3.000%C

., comien-
za a producirse la oxidacién del bafio 4 una
velocidad extraordinaria. Estg zona es muy

Peéquena, representa aproximadamente solo un
3% del total del baiio, Yy constituye el centro

activo del proceso.

Segunda Zona.- El resto del metal. Esta

zZo-
na rodea a la primera Y entre
las dos se establece um fuerte circulacién de
metal, que es una de las caracteristicas prin
cipales del proceso, pues el movimiento per-
manente del bafio, hace que el metal de esas

dos zonas se mezcle continuamente.

Tercera Zona.- La zona de escoria.

Se en-
cuentra sobre el bafioc metdli-
€O Yy se mantiene durante el proceso en ebulli-
cidon tumultuosa, acentuada por la circulacién
de metal, y por el continuo desprendimiento

de gases, chispas, gotas de metal y particu-
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las de 6xido de la masa metdlica fundida,
sometida a una fuerte oxidacién. Se forma
una capa de c¢spuma que flota sobre el bafo
metdlico, lo cual puede ser un objeto desea-
ble de alcanzar. Durante la operacién, aumen
ta la reactividad y la basicidad de la esco-
ria, y asi favorece la eliminacidn de fésforo

y azufre.

Vemos pues, que el chorro de oxigeno que se
inyecta en este proceso, desempefia un doble pa
pel. Ejerce una accidn quimica al oxidar las
impurezas y realiza una accién fisica al conti-
buir al movimiento y a la emulsidn del metal

y de la escoria.

Oxidacidn de Impureczas. -

En el convertidor LD se llevan a cabo las reac
ciones de oxidacién primaria; el oxigeno total
soplado se reparte entre los distintos elemen
tos, principalmente carbén, silicio o hierro,

aunque el manganeso, fosforo y azufre también

se oxidan y se eliminan en parte o por comple

(s J=




54

Las leyes de distribucién de oxigeno dependen "

en gran parte de las condiciones de soplado,

e

tales como flujo de oxigeno, altura de la lan

- =

za, etc. De acuerdo con la Figura 10, al im-

pactar la superficic del bafo, el chorro pue-
de ser dividido en una parte central, la cual
forma un crdter en el metal, y la parte de

los lados, que forza un movimiento circulato-
rio en el bafio. Las condiciones mas fuertes 1
de soplado (lanza baja, flujo de oxigeno alto)

son los més importantes en el chorro central.

/ \ chorro de

/ | _J~oxigeno
\

FIGURA 10: CHORRQO DE OXIGENO Y AGITACION DEL
BANO(Q)-

El oxigeno de este chorro central, es sumi-
nistrado principalmente al carbdn y el sili-

cio; el chorro externo, en cambio 1lleva hierro

dentro de la escoria.

e
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La Figura 11, es una representacién de la mar
cha de las reacciones de oxidacidn durante el
curso de soplado, el cual toma cerca de 20 mi-

nutos.
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FIGURA 11: ELIHINACION(%E LOS ELEMENTOS EN EL
PROCESO LD.

La eliminacidén del carbono, silicio, fosforo y
manganeso, se inicia desde los primeros momen
tos de una forma progresiva y regular, comen-

zando por el silicio, seguido de cerca por el

e ——————— T ——
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manganeso. La descarburizacidén realmente no
es intensa hasta que el silicio y parte del

manganeso se¢ ha eliminado.

A los siete minutos, aproximadamente, el si-
licio desaparece prdcticamente del bafio de
acero. También se reduce bastante rapido el
manganeso, mientras que, el porcentaje de car

bono va disminuyendo progresivamente.

ELIMINACION DE SILICIO.-

El silicio es completamente quemado durante

la primera mitad del soplado, como se ve en

la Figura 11. Como resultado de la agitacidn
del bafo durante el soplado, existe un inter-
cambio entre la zona sobrecalentada, enrique-
cida en oxigeno y el resto del bafio, donde la
temperatura es baja y la oxidacidn del sili-

cio se ve favorecida. A través de esta agita
cidn del bafio, el silice entra en contacto cm
la escoria y su precitacidn se acelera, median

te la siguiente reaccidn:

Si (% Fe) + 2 0 (% Fe)==Si0,(s) (4)
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E1 cambio de energia libre para la formacidn

de Si02 esta dado por:

A G° = - 557900 + 211 T (J/mol) (5)

y la constante de equilibrio por:

50

log KSi _ log (ﬁSiUz) _ 291
B

La formulacidén exacta de la ecuacidn de su

= 11.01 (6)

eliminacién dSi/dt = (Si, h,Q) requiere un
conocimiento del mecanismo de transferencia
de oxigeno de la lanza al bafio y de éste al
silicio, si mantenemos la altura de la lanza
de soplado constante y un flujo de oxigeno

sin cambio, se puede escribir que(g):

453 [ ]
- == = X t 5i (7)
dt Si1

esto después de la integracidn de:

I:% Si]t = [_% Sj]i & Bit (3)

La forma de esta exponencia es reproducido

en la Figura 12, por una curva punteada.
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FIGURA 12: CURVA DE PERDIDA DE SILICIO( )

ELIMINACION DE CARBONO. -

Esta es la reaccidn mds importante en el pro-
ceso LD, pues la intensidad de esta oxidacidn
durante el soplado es mds uniforme que en los

procesos Bessemer y Thomas (Figura 13).

Esta se produce por intermedio del 6xido fe-
rroso, o sea que el carbono reduce Fe0, pro-
duciendo un intenso burbujeo, debido al des-

prendimiento del &xido de carbono.

La eliminacidén de carbonn estd dada por 1la

siguiente ecuacidn:

C (% Fe) + 0 (% Fe)Z=CO (g) 9
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oz? ;gi& Velcpiduﬁ_de
oxidacian

del carbono

Bessemer

Thomas

=s———— Duracion de la cperacion ——=

FIGURA 15: VELOCIDAD DE OXIDACION DEL CARBO?O EN LOS
PROCESOS BESSEMER, THOMAS Y LD.( )

La constante de equilibrio para esta reaccibn
est3d dada por:

log K. - log _Peod _ 1045

S

y el cambio de energia libre estd dada por:

* 2151 (10)

3
g
I
'
:
i
f

AG® = - 20.000 - 40.79 T  (J/mol) (11)

S—

Muchos autores dividen el proceso de descar-

burizacidn en tres pasos (Figura 14), distin-

guiéndose un primer periodo (I) en el cual

By - - PSR S 3:

de¢/dt primero, permanece pequefio y entonces

incrementa rapidamente. Durante el periodo 5




60

I1 dc/dt permanece moderadamente constante a
un nivel alto; durante esta parte del soplado
casl todo el oxigeno es transferido al carbdn
El periodo III, es marcade por una caida en

la velocidad de descarburizacién.

1 11 m o

, N

dt

tiempo —e=

9
FIGURA 1H4: EVOLUCION DE LA DESCARBURIZACION( )

Los pardmetros que influyen en el modelo de !
descarburizacidn son el contenido de silicio
y la temperatura del hierro, razdn de flujo

de oxigeno y disefio de la lanza de soplado.(10)

. . 0 e i e 1

Para dar una descripcidn continua de la se-
cuencia de descarburizacidén total, mostrada
en la Figura 14, por lo menos dos mecanismos

de descarburizacidn deben ser considerados.(g)

Primero, oxidacidén directa del carbdén que se |

produce en la zona de impacto del chorro de
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oxigeno; y, scgundo una oxidacién indirecta |
por la reaccidn de la escoria con las gotas

de metal suspendidas en ella.

La heterogeneidad quimica y fisica en la zona
de impacto permite una pérdida de carbdén a

pesar QO ia presencia de silicio, El namero |
de nucleos de CO, los cuales parecen ser for- 4
mados .aqui, sin embargo, limita esta descar- |

burizacion.

Después de pocos minutos del soplado, la ve-
locidad de descarburizacidén total incrementa
apreciablemente, sin ningln cambio en las con
diciones de soplado y a pesar de la presencia

de una considerable cantidad de silicio; este

hecho puede ser explicado por la descarburi-
zacidén indirecta. Ulespués de dos o tres mi-
nutos del soplado, la combustién de hierro vy '
silicio asi como la disolucidn de cal, dan co

mo resultado la formacién de suficiente can-

tidad de escoria. Con el flujo de gas resul-

tante de la descarburizacién directa, la es-

coria forma una espuma que atrapa gotas de

metal, las cuales son transportadas por el '
C0, o fueron rociadas hacia arriba por el

chorro de oxigeno.




02

La emulsidén escoria-metal produce asi un in-
cremento en velocidad de descarburizacidn
(dc/dt) que es paralelo al aumento en la can-
tidad de escoria, y en un cierto momento tam-
bién 1a razodon de descarburizacidn depende so-
lamente de la cantidad de oxigeno soplado

(periodo 11).

Asi, al final del soplado, con contenidos ba-
jos en carbono, la difusidén de carbén hacia
la reaccidén sc detiene y la razdn de descar-

burizacién decrece gradualmente.

Si prosigue la conversidn hasta el final, ob-
servando el descenso de la llama, se puede

obtener un acero con 0.05% de carbono y luego
poner fin al periodo de afino(11]. Pere, si
sc¢ desea detener la conversién en un conteni-
do determinado de carbono, es necesario tener
un medio preciso de control del caudal de

oxigeno. El problema principal consiste en
detener el soplado cuando el carbono, fésforo
y azufre y temperatura se encuentran al nivel
adecuado para la colada. Las ventajas de es-

. ; 3
ta operacidOn son importanes ya que[ )
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1) El tiempo de soplado es inferior para com
seguir acero bajo en carbono y recarburar
lo posteriormente.

2) El consumo de oxigeno es menor

3) Se reduce la pérdida ocasionada por la es

coria férrica,

4) El acero contendrd menos oxigeno al ser :

colado.

5) E1l desgaste del revestimiento refractario

del convertidor serid menor.

MANGANESO. -

La oxidacidn del manganeso en la interfase

escoria-metal, puede ser representada por la

A ¥ R

siguiente ecuacidn:

Mi (% Fe) + 0 (% Fe)==Mn0 (1) (12)
AG® = - 22.800 + 97.1 T (J/mol) (13) {
1
i
log K, _ log _(n0) | 11.900 . (14) '

['“rvm] [Ao] # :!
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La distribucidén del manganeso entre la esco-

(12)

ria y el metal, depende de:

1) La cantidad de manganeso en la carga

2) La cantidad de manganeso en la chatarra
que pueda adicionarse.

3) El volumen y composicidn de la escoria

4) El contenido de carbono del metal

5) Las caracteristicas oxidantes de la esco-
ria.

6) Temperatura.

El manganeso en la carga y en la chatarra su-
ministrada, determina la cantidad total de man
ganeso al colar. Obviamente, entonces, un
mayor volumen de escoria arroja una gran pro-
porcibén de manganeso dentro de la escoria; y
la extensidn de esta distribucidn es afectada
por la composicidén de la escoria. Una razdn
de basicidad alta o baja en 1a escoria tien-
de a decrecer el manganeso residual, conteni-
do en el metal. 8i el contenido de Fel de la
escoria es alto, el manganeso es oxidado a
Mn0O; una razoén Mn-Fe0 alta en la escoria da
como resultado un elevado contenido de Mn re-

sidual en el metal; esto se puede apreciar en
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la Figura 15.

100
75 2
/—-1
aol|e :
;; f.- 50 j Pa |
I
B=2 / |
25 /jiixffff,,/’/’/#A
,1£f///,/
|
0 10 z0 30 |

(*eFe0)

TOTAL DE OXIDO DE HIERRO Y BASICIDAD B,

FIGURA 1b: VARIACION DEMn0/M, CON EL CONTENIDO
ner (1) |
DE ESCORIAS CERCA DE 1,600°C.

Como sucede con otros de los elementos oxida-
bles en el acero, un incremento en la tempe-
ratura traslada el equilibrio hacia un manga-

neso residual elevado en el metal.

Puesto que el manganeso reacciona con el Fe0

y puede facilmente reeemplazar Fe0 en la es-

P————
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coria sin alterar las propiedades de la mis-
ma, el manganeso es usado en el control del
estado de oxidacidén. El manganeso adicionado
al bafio durante el periodo de refinacidn
reacciona con el Fe0 reduciendo su concentra-
cidn, y de este modo baja el caricter oxidan-

te de 1& escoria,
FOSFORO. -

La desfosforacidn resulta de la oxidacidén del
foésforo al estado de pentdxido de fdsforo

(P,05) mediante la siguiente ecuacién.
2P (% Fe) + 50 (% Fe)===P,05 (1) (15)

AG® = - 68.300 + 530 T (J/mol) (16)

K = log (P20s)  _ 35.700

T

En procesos de fabricacidn de acero donde el

- 30.3 (17)

oxigeno es soplado en la superficie del bafio
come en el proceso LD, una escoria bdsica ri-
ca en Fel y cal se forma rdpidamente y el

potencial de oxigeno del sistema en la inter-
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fase escoria-metal se mantiene alto. En estas

condiciones se produce una buena remociodon del
fésforo en la interfase escoria-metal y la ra
z6n de transferencia del metal a la escoria e
directamente proporcional al adrea de esta in-

terfase.

30‘1‘ \.‘ \ : ) [ [
YR & Fosforo residual
a LAAN BN a 1600°C
‘i ‘\ 2 Tl \ % ‘\
o 208 \\ s
= X :}\\ ul \\ 00
o Y M ad
9 {?"\\?0 ,00/ ’0-—- ----- - e
fu \ ‘5’052’ i
10 a0 Rl T ettt o ot i
T S I
RN 7 e L Cd
0
9,50 2,00 2,50 3,00 3,50 375
A .E CQQ
Basicidad "l 510,

FIGURA 10: RELACION ENTRE LA REMOCION DE FOSFO-
RO Y CONTENIDO DE OXIDO DE HIERRO Y
BASICIDAD DE LA ESCORIA.

Las mejores condiciones de desfosforacidn se
conseguirdn con escoria liquida saturada con
cal o fosfato de calcio. Kozakevitch y Ri-
boud(10) han derivado del diagrama de fases
una férmula que da el contenido Optimo de cal

en la escoria.




% Ca0 = 1.41 (% Pp05 + % Al03 + % Ti03) + 2.61 § Si02 +

Fe0 - 0.005 (5 Fe0)?2 (18)

La desfosforacién es una de las caracteristi-
cas fundamentales del procesoc LD, ya que una
razon de remocidn muy alta dentro de una es-
coria de composicidon dada, se logra cuando el metal

es dispersado como gotas en la escoria.

Cabe indicar que end proceso LD, la oxidacidn
del fésforo y del carbdén ocurren casi simultd

neamente durante el soplado.
AZUFRE. -

Durante el proceso de refinacidn del metal
caliente, la oxidacion del azufre se produce
no sélo a través de la escoria, sino por for-

macidon de Oxidos gaseosos del tipo S0,.

Para el caso de metal caliente de bajo fésfo-
ro, el grado de desulfuracidén gaseosa para el
periodo de inyeccién de oxigeno, es de aproxi-
madamente 8% del azufre total cargado y pare-

ce ser que se produce a través del metal en

L7 T T AP YT 7P AP B
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La oxidacién del azufre en la interfase esco-

ria-metal puede escribirse como:

S (metal) + L& (petal)==SFe (19)

Al contacto con la cal, el hierro del sulfuro

se oxida.
SFe + Ca0===SCa + Fe0 (20)

Entre los factores que favorecen una elimina-

cidn de azufre, tenemosElz}:

1) Alta actividad de los iones oxigeno en la
escoria. Generalmente, esto se incremen-
ta cuando la basicidad de la escoria au-
menta, cuando la silice (8i0,) se reempla-
za por aldmina [A1203)¢)cuando la cal se
reemplaza por 6xido de Manganeso (Mn0),
etc. Se rTequiere un indice de basicidad
igual a (Ca0 + Mg0) / (Si0D, + P,05) =

3.5 aproximadamente.

2) Alto coeficiente de actividad del azufre
en el metal. Esto aumenta con elementos
como Al, C, S1 y P y disminuye con Cr,

Cu y Mn.

s —
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3) Elevado contenido de cal
4) Bajo contenido de 6xido de hierro

5) Alta temperatura

El mejor camino para obtener acero bajo en
azufre en un convertidor, es usar cargas con
bajo azufre; de lo contrario, debe realizar-

se una desulfuracidn del metal en la cuchara

previa a la realizacidn del proceso de afino.

Formacidén de Escoria.-

En el proceso LD, las fuentes de escoria son:

la oxidacidn de los componentes del hierro
(silicio, hierro y manganeso), el suministro
de 6xidos en las adiciones hechas al baiio,
la solucidén del revestimiento y; sobre todo,

la solucidén de cal.

Las escorias formadas en el soplado de arra-
bio de bajo fésforo son esencialmente esco-
rias de Ca0 - Si0, - Fe0. Este sistema es
mostrado en la Figura 17. La primera esco-
ria formada, es rica en Fe0O y Si0, y baja en
Ca0, la composicidn se encuentra en la regid

de la fase primaria de Wustita y Olivina del




71

sistema ternario. La temperatura de liquidus

de estas escorias es del orden de 1.200°C. A '
medida que el Ca0 entra en la solucidn, la es-

coria se mueve hacia el campo de la fase prima-

ria de silicato dicdlcico (2Cal.5i0,) y la tem-

peratura de liquidus rdpidamente se incrementa l

a 1.400°C o mis.

2570° 1380°
FIGURA 7 SUPERFICIE?OLIQUIDAS EN EL SISTEMA CaQ -
FeO - SiO( ),

La pronta formacidn de una escoria basica

fluida, facilita la eliminacién del fésforo

y del azufre antes que el carbono, a lo que

contribuye la adicidn de &6xidos de hierro.
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o fundentes (como el espato fluor, el cual es
usado en cantidades variando de 0.2 - 0.4 §

3(13)

del peso de metal cargado con la primera

cal cargada.

La Figura 18, muestra la variacidn de la com-
posicién quimica de la escoria en una opera-

cién normal en el proceso LD.

Participacion
de la cal en
la escorig,en®/s
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Escoric total
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FIGURA 18: VARIACION DE LA COMPOSICION DE LA
ESCORIA.(

El curso que toma la composicidn de la esco-
ria, depende de factores como composicidn y
temperatura del metal caliente, disefio de 1la
lanza, distancia lanza-bafio, caracteristica

de la cal.




En lo que se refiere a las caracteristicas
de la cal, tres factores deben ser considera-

dos: andlisis quimico, tamaﬁO)’reactividadgs)

Quimicamentc en Consetgsg encontrado que la es-
pecificaci6n mds satisfactoria es la siguien-
te: S$i0,, 2.% mAximo; Ca0, 92 - 94%; S,

0,050% miaximo; pérdida por ignicidn, 4% maxi-

mo.

La especificacidn de tamafo es 4 cm., mixino,
de diametro medio, con un minimo de 10% de

finos (menos de 0.5 cm.).

La reactividad es un factor dificil de medir.
La cal usada en este proceso deberia tener
una alta reactividad, la cual esti asociada
con su estructura (la estructura de 1a red de
cristal, tamafio del cristal, porosidad y den-
sidad) que a su vez estid gobernado por la ca

diciones de calcinacién,

La adicidn de cal se calcula de acuerdo con

el contenido de silicio de la fundicidn, para

alcanzar al final una relacidn Ca0/Sil0, = 2.8 -
3 en la escoria y asi asegurar una buena des-

fosforacidn y desulfuracién.(13]
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Cal requerida = (Peso metal caliente) x % Si x
2.14 5102 o 5 (21)
S1

Para facilidad de cdlculo, los requerimientos
de cal pueden ser calculados por la siguien-

te ecuacidn:

Cal requerida = (Peso metal caliente) x % Si x 7

(22)

'La relacidn entre la razén de asimilacidn de
la cal por la escoria YCa0 (Kg/m? - s) y 1la
composicidn quimica de la escoria esti dada
por (1) Jcao = k, (Ca0 + 1.35 Mgo - 1.09
Si0, + 2.75 FeO + 1.90 Mn0 - 39.1). (23)

Donde k; es el coeficiente de proporcionali-
dad, el cual puede ser determinado experimen-

talmente para cada convertidor en particular.

El principal solvente de la cal, son los 6xXi-
dos de hierro, por su efecto favorable en 1la
viscosidad de la escoria. La influencia de
la composici6n quimica y temperatura de la es
coria en la solucidn de cal es reflejada en

el cambio de viscosidad de la escoria y en el




estimulo termodinamico de la solucién (dife-
rencia de concentracidén). Bajo condiciones
de produccidn se ha encontrado que la ac-
cién burbujeante del bafio tiene un marcado
efecto en la velocidad a 1la cual 1la <cal es

disuelta.

La ecuacidén aproximada de la razdén a la cual

la cal es disuelta v Ca0 (Kg/s) estad dada po£]4}

vCa0 = k (Ca0 4 1.35 Mg0 - 1.09 Si0 + 2.75 FeO + 1.90 Mg0 -

0.7 0.5

39.1) exp -2.550/T) vc ° W

(24)

Donde k representa la razdn de oxidacidn de
carbén, %/min; T, temperatura, °K; W, peso
de cal, Kg; para un coeficiente de propor-

cionalidad k igual a 0.02 - 0.05.

Esta ecuacidn puede ser usada para anilisis
cualitativo y cuantitativo de la dindamica de
la solucidén de cal para una conversidn nor-
mal LD, usando trozos de cal y sin remocidn
de escoria. Bajo condiciones de operacidn,
un incremento en la basicidad de la escoria
es tambiém siempre acompafiado por un incre-

mento en la razdn a la cual la cal es disuel-

ta .




El objeto final del proceso de formacidn de es-
coria serd la saturacidn por 06xido de calcio,
lo cual asegura la remocidn extensiva de im-

purezas nocivas.

Se puede citar diferentes andlisis de escoria
para establecer un rango de composiciones po-
sibles. Rombough reporta una composicidn pro

medio de una planta LD en seis meses de ope-

racién(13).
Fel -~ 2051 A1,03 - 1.45
Ca0 - 47.92 Mg0 - 6.68
Si0, - 12.24 Mno - 7.10

La composicidn promedio de un afio para una
operacidén LD en otra planta diferente, la
cual fue reportada por Pugh y Fletcherqsks

algo distinta.

Fe0 - 20.05 Mg 0 - 5.44
Ca0 - 45.70 Mn0 - 3.59
Si0, - 12.93 P - 0.54
Al1,053 - 1.70 s - 0.10

El peso de la escoria en el método de escoria
Ginica, serd aproximadamente el doble del peso

de cal afadido.

76
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1.3.5 Disolucidn de Gases.- ;

El oxigeno, hidrégeno y nitrdégeno, son gases
que estan frecuentemente en contacto con los H
1!
aceros fundidos en las diversas etapas del
proceso de fabricacidén, y, en ocasiones, son
causas de importantes problemas en la calidad

del producto terminado.

La solubilidad de estos gases aumenta con la
temperatura, y esa solubilidad es mucho mayor
en los aceros fundidos que en los aceros en
estado s6lido. El acero llega a contener im-
portantes porcentajes de gases, cuando el ba-
fio metdlico alcanza su temperatura mixima en
los procesos de fabricacidn. Al enfriarse

el acero fundido en el horno, y en especial

durante la colada, se van desprendiendo los

gases, sobre todo en el momento de la solifi-

cacidn, en que disminuye mucho y muy brusca-

mente su solubilidad (Figura 19, 22 y 23).

Sievert encontr6 experimentalmente que la
cantidad de gases disueltos en el metal fun-
dido es directamente proporcional a la raiz
cuadrada de la presidén parcial del gas. Esto

es conocido como la Ley de Sievert vy dice,

L T ——
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que cuando un gas diatdmico reacciona con un

metal, éste disuelve en la forma atﬁmicac10].

OXIGENO. - H

Al ponerse en contacto el oxigeno con el ace-
ro fundido, se combina con el hierro, forman-
do 6xido ferroso (Fe0), que se disuelve en

cantidades importantes en el bafioc metilico.

*ls de oxigeno

i

0,5000 — i

Oxigeno '

0,4000 //f '

0,3000 3
Soliditicacion | //

\\famemh -

0,1000 | \

; 0030°/4 |

600° 1000° 1200° ! 2000°
1539° oC I

FIGURA 19: [INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA SO-
LU%%%IDAD DEL OXIGENO EN EL HIERRO PU-
RO

La cantidad de oxigeno que pueden disolver
los aceros aumenta con la temperatura y es re

presentada con la ecuacidn:

T ————
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6320

+ 2.734 (25)

La solucidn de oxigeno en hierro obedece tam

bién a la Ley de Sievert , que dice que:
3 0 = K\ P,y0 (26)

Esto también, representa la constante de

equilibrio para la reaccidn:

Feb s==2 + Fe (27)

Ademas, la solubilidad del oxigeno en el
hierro varia con el contenido de carbono; la
Ley que regula el contenido de oxigeno en
equilibrio con el carbono en los aceros fun-

didos, viene dada por la siguiente ecuacidn:

(C) x(0) = K (28)
El valor K varia con la temperatura y la pre
sidén parcial del CO. Para 1.600°C y a la

presidén atmosférica, Vacher y Hamilton halla
ron para la constante K el valor de 0.0025(3),

0 sea que:
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(5C)x (30) = 0.0025 (29)

De acuerdo con €sto, a una temperatura y una
presidon determinadas, cuanto menor sea el con-
tenido de carbono, mayor es el contenido de
oxigeno que normalmente tienen los aceros fun

didos (Figura 20).

%s df%
Q.0 706-
{ \\ Aceros oxidaedos
Bessemer
00600 ‘ Ay Siemens
\ Electrico )
0,0500 ‘

1\
D e 1L
Equilibrio |
AR \@ N 16s80° / |
~N
0,0 300 \A Sl |
\%/ /“M.._ j
\ = e,
—
0,0100 Equilibrio /

RIS e TREE L 1 g

[~ — — —

N

e —

0 0,2 Q4 0,6 08 1
*/« de carbone

€Ly

FIGURA ZU: CONTENIDO DE OXIGENO DE LOS ACEROS,
CUANDO SE ENCUENTRAM OXIDADOS EN LA
ULTIMA ETAPA DE FABRICACION A 1 ATM

DE PRESION.

La solubilidad de oxigeno en hierro fundido,

es afectado por los elementos aleantes, ya

que se produce una interaccidn entre el oxi-
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geno y elementos disueltos en el hierro, dan

do la formacidén de un Oxido.

La energia libre de solucidn es derivada del

)

trabajo de Dostur y Chipman

AF® = - 28.000 - 0.69 T Calorias por atomo
gramo de O. (30)

NITROGENO. -

Crea dificultades en los aceros por provocar
fragilidad y reducir la ductilidad. Esto
ocurre, cuando se halla presente en cantida-
des importants como sucede en los aceros
Bessemer y Thomas. Con la fabricacidén de ae
ro al oxigeno (proceso LD), se ha superado
las bajas caracteristicas mecdnicas y se me-

jora en especial la ductilidad.

A la temperatura ambiente, los aceros fabri-
cados en convertidores Bessemer o Thomas sue
len contener de 0.010 a 0.015% de Nitrdgeno,
y los fabricados en hornos Siemens y elé&c-
trico suelen contener de 0.005 a 0.010 %.

En los aceros fabricados en convertidores

LD, se suelen obtener contenidos en Nitrdgeno

variables de 0.0020 a 0.0050 % (Fig. 21) (3.
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/s Nitrogeno

0,0200

En ocasiones algunos aceros

inoxidables aysteniticos
0,0150

Aceros Bessemer y Thomas
0,0100

Aceros electricos

Aceros Siemens
0,0050

Aceros LD {con oxigeno)
00000

FIGURA Zl: CONTENIDOS EN NéTROGENO DE DIVERSOS
TIPOS DE ACERO[ )-

Muchos investigadores han medido la solubili-
dad de Nitrdgeno en hierro a, 6 y y liquido.
Usando los datos considerados, la solubilidad
del nitrb6geno en hierro a 1 atm. de presidn
se muestra en la Figura 22, de la cual se ob-
tienen las siguientes ecuaciones de energia

libre:

para la reaccién 1/2 N, (g) = N (31)

para hierro a y &: AG® = - 7.200 + 4.62T

cal.por adtomo gramo  (32)

para hierro Y : aG°

- 2.060 + 8,94T

cal. por dtomo gramo (33)
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para hierro liquido : G°= + 860 + 5.71 T

cal. por dtomo gramo (34)

*/e de hidrogeno
0,000
Hi dm'ge no

0,0025%/+ =25 ppm=20cmi100g

0,0040

2

=g

Solidificacion _| D.ODZB'f.r

0,0020 -
™\

GoemmS o
De
Alta ,

0 1
1000° 1400° | 2 000°
600° 15390 °c

/ 0,0008°/,

FIGURA 22: INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EI43LA SOLUBILIDAD
DE NITROGENO EN EL HIERRO PURO( ),

HIDROGEND. -

Este gas crea problemas, sobre todo cuando

se fabrican piezas de acero de grandes dimen-
siones. La presencia de hidr6geno en el ace-
ro sblido, alin en pequefias cantidades, ocasio

na defectos denominados copos.

En los aceros en estado sélido, el hidrdgeno

suele presentarse en cantidades variables en

tre 2 a 15 cm® por 100 g. de acero.
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Esto representa en peso, aproximadamente de

0.0002 a 0.0015 %.

En términos generales se puede decir que,

cuando el contenido en hidrégeno es superior
a 6 cm®/100 g., puede haber problemas y apa-
recer copos © manchas brillantes en el ace-

o

La reaccidn que produce es:

1 Ha(gas) = H (disuelto en metal) (35)
2

donde el hidrdgeno puede ser de caricter ga-

5e0s0.

Asumiendo soluci6n ideal, la cantidad de gas
disuelta es dada por la Ley de Siervert y

es.

§ (H) = K\/PHz (36)

La solubilidad de hidrégeno en hierro en equi-
librio con PH, = 1.0 atm., es dado en la Figu

Ta 23.

S —
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FIGURA 23: [INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA
SOLUBILIDAD gEL HIDROGENO EN EL
HIERRO PURO( )-

La constante de equilibrio y las energias 1li- |
bres de solucién de hidrégeno en hierro a, ¥, |
§ e hierro liquido son dadas por las siguien-

tes ecuaciones:

log. ka 8, = - + 1.677 (37)

AG°x, 8 = 6490 - 7.672 T cal. por 0.5 mol H, (38)
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16, K. == diBE o 7 (39)
ki
T
2G%, = 5408 - 7.672 T  cal.por 0.5mol H,  (40)
log. K, =- 120 4 2.362 (41
" o
AGS = 7490 - 10.806T cal.por 0.5 mol H,  (42)

BALANCE DE MATERIALES Y ENERGIA .-

1.4.

1

Balance de  Materiales.-

Cualquier proceso metallirgico involucra una
interaccidén entre dos o mds materiales que
pueden estar sujetos a un andlisis que com-
prende un balance de materiales. Hay dos es-
tados diferentes en la vida de un proceso,

cuando se puede hacer balances: el estado de

disefio, donde se puede estimar las eficien-
cias de las reacciones, se ignora 0 no se an-
ticipa las pérdidas menores y se pueden com-
putar balances de materiales con bastante

exactitud. En cambio, en el estado operacio-

nal, en donde, para propbsitos de control de
proceso o evaluacidn de rendimientos, se de-

terminan balances reales por muestreo y medi-

.
:
1
L
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cidn de las diferentes entradas y salidas
del proceso, tal como en los cilculos este-
quiométricos, la base para todo balance de

materiales es la ley de la conservacidn de la

materia, segln la cual la materia no puede sa

creada ni destruida en un sistema dado. En

—_—

—_— — —

el caso de cédlculos estequiométricos, esto
significa que el peso de los productos de una
reaccibn, tiene que ser igual al de los reac-

tantes.

En el caso de procesos, esto no es necesaria-
mente cierto. Es posible tener una situacibn
en estado no-estable en la cual puede ocurrir
acumulacidén o agotamiento dentro del proceso.
En general: Masa entra = Masa sale + Acumu-

lacidén de masa.

PROCESO
Masa entra Masa sale

&

+ Acumulacidn

La ecuacidén general para un proceso continuo

sera:

R —
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Masa entra por Masa sale por Acumulacidén masa por
Unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo

(43)

En un proceso continuo, el estado estable cs
definido como el estado de un proceso en el
cual no hay cambio con el tiempo de cualquier

(16)

condicidon del proceso Esto incluye 1la
cantidad y composicidn del material dentro

del proceso, de modo que en un proceso conti-
nuo operado a estado estable, no puede haber

acumulacidén o agotamiento. Por tanto,

Masa entra Masa sale
= (estado estable)
unidad de tiempo unidad de tiempo

(44)

Por otro lado un proceso batch nunca es un
proceso en estado estable, pero usualmente

tampoco comprende acumulacidén y asi:

Masa entra Masa sale

= (proceso batch) (45)
unidad de tiempo unidad de tiempo

Es evidente que las bases: tiempo, batch, etc.

para cualquier balance de materiales depende

del proceso. Por conveniencia, usualmente se

e —
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toma como base para un balance a la unidad

de peso del producto. Por ejemplo, la base
para un balance de material en la fabrica-
cidn de acero, puede ser una tonelada de ace-

ro producido.

La ley de conservacidn de la masa se aplica
no solamente a la masa total, sino a la con-
servacidn de elementos también. Es decir,
en un estado estable o en un batch de cual-
quier elemento,lo que entra al proceso serd
igual a la masa de los elementos a la salida.
Asimismo, la suma de todos los elementos en
el balance de masa seria igual a la masa to-
tal del balance; es obvio que sihayﬁyelemen-
tos presentes, entonces hay justamente(n)ba—
lances independientes, adn cuando hay m + 1)
posibles ecuaciones. Sin embargo, el balan-
ce total puede ser utilizado en vez de cual-

quier balance elemental.

La informacidn detallada para la produccidn
de una tonelada de acero, se muestra en la
Figura 24. Se incluye el aire infiltrado,
pues el andlisis de los gases de escape es

posible Gnicamente en la campana, precisamen
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te donde el aire se infiltra. El anilisis de

gases reportado es el promedio durante el so-

plado.
05
Cal Aire infiltrado
100 Ca0 Shatnrru
Metal cmienta\h oesi’ﬁfﬁc’c
1:50Si 0,354%, Si
Bal .Fe Balance Fe
750 Kg

Entra

é[':>

35,1 °/, FeO
50,0%, Ca0
14,9%4:Si07

FIGURA 2U4: BALANCE DE MATERIALES ?QRA PRODUCIR
UNA TONELADA DE ACERO( ).

1.4.2 Balance de Calor.-

Como en el caso de balance de materiales, el
propdsito del balance de energia debe ser
considerado antes de formular el problema
apropiadamente. Tal propdsito puede ser com
parar muchos procesos completos que producen

el mismo producto y ver cual requiere menos

-—r




energia total del universo, poder comparar mo
dos alternativos de operacidn de un proceso
existente, o poder desarrollar la informacidn
necesaria para control de un proceso. Cada
prondsito cuida de diferentes detalles y re-

querir3 de diferentes datos.

Considérese el proceso de fabricacién de ace-
ro al oxigeno (LD). Si el objeto es comparar
lo con el proceso de fabricacidn en horno
eléctrico en cuanto al consumo total de ener-
gia, el consumo de energia del proceso debe-
ria incluir el requerimiento de energia eléc-
trica necesaria para inclinar el convertidor,
la energia eléctrica para levantar la lanza,
la energia requerida para producir el oxigeno
del aire, la energia para enviar los gases de

escape al sistema de recuperacidén (FIG. 25).

Por otro lado, si un balance de energia ha si
do desarrollado para ser usado como control
de proceso, muchas de sus entradas pueden no
ser requeridas. En otras palabras, podemos

obtener un sistema de control (limite) dife-

rente (Figura 26).

91
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electricidad agua

Colector
de polvo

electricidad

aire

metal electricidad
fundido Y= /
\ /.
a N /
/
electricidad @ 7\
//x. 2 acero
pérdidas = e e
de calor T e——— A 7

escoria

FIGURA 25: CONSUMO TOTAL DE EEERGIA INVOLUCRADA
EN EL PROCESO LD )-

El tipo mds comin de balance de energia en
procesos metallirgicos es el balance de calor,

en el cual se considera dnicamente la energia

térmica (calor) que entra y sale del proceso.

Calor entra Calor sale Calor acumulado

Sistema Sistema Sistema (46)

Es un proceso de estado estable, el calor no

se acumula.

—r
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0,
Gases de escape
[ Calientes )
F o H\
Hierro fundido \<‘: :/(Fundentes
r / \ %
Chatarra * )_{ | . !
Pérdidas |
| —+— de calor
Aire infiltrado j i
\ i
|
X / Acero fundido l
Escoria fundida e i
Ny o e
Sistema
cerrado

FIGURA 26 BALANCE(?E)ENERGIA PARA CONTROL DEL
PROCESO

El principal problema, y el lugar donde més |
|
errores se cometen, estd en el tomar la tem-

peratura de referencia. Los calores de reac- !

cidn pueden ser calculados a cualquier tempe-

ratura de acuerdo a las leyes de Kirchoff.
Como muchos procesos metalQirgicos son proce-
sos a presidn constante, la entalpia es la

medida de la energia de calor.

Para realizar un correcto balance de calor,

T ——
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se deben considerar los siguientes argumen-
16
tOS[ ):

1) Decidir a qué temperatura se deben calcu
lar los calores de reaccidn. Esta es la
temperatura de referencia.

2) Dibujar una escala de temperatura

3) Colocar los reactantes a su temperatura
inicial en la escala y dibujar una flecha
de esta temperatura a la de referencia.

4) Repetir el paso tres para todos los pro-
ductos que entran al sistema.

5) Calcular todos los términos de calor sen
sibles por integracidn de los datos de
capacidad en la direccidn de la flecha a
la temperatura de referencia.

6) Calcular los calores de reaccidn, solu-
cidén, etc., a la temperatura de referen-
cid,

7) Sumar todos los términos obtenidos en los
pasos previos.

8) El término de pérdidas de calor es el re-
sultado. Un valor positivo dice que hay

pérdidas del sistema al medio.

Aplicacidn al proceso LD.-
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El proceso de fabricacién de acero es posible
porque el calor liberado en el proceso de re-
finacidn es suficiente para fundir la chatarra
y cal y obtener acero a una temperatura sufi-

ciente para colar en moldes.

La informacién detallada para 1la produccidn
de una tonelada de acero se muestra en la Fi-

gura 24.

Se desarrollard un modelo a ser usado para
producir la carga necesaria Y requerimientos
de oxigeno para producir una tonelada de ace-

ro a 1.600°C.

Primero identificamos a priori los parametros

que no son considerados variables:

1) Andlisis de chatarra

2) Andlisis de cal

3) Andlisis de 0,

4) Probable andlisis de escoria
5) Composicidn del acero

6) Peso de acero, W

A
7) Composicidn del aire

—r
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Luego identificamos las variables:

1)

2) Peso de chatarra, W
3) Peso de cal quemada, W
4) Peso oxigeno, W

Peso de metal caliente, W

MC
CH
‘Cal

Oz

Primero, convertimos el analisis de gas de

volumen a porcentaje en peso:

aire infiltrado

(asumiendo 100 moles)

(21 moles 0, ) (32gr. 02) = 672.0 g 0,
100 moles aire mol 03

(79 moles N2 ) (28.02gr. N2) = 2214g N2~
100 moles aire mol Njp

Peso total aire = 2886 gr.

Por tanto,

672 x 100 = 23.3 % de 0, en aire

2886

2214 x 100 = 76.71 § de N, en aire

2886
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Gases de escape : (asumiendo 100 moles)

34.4 moles CO0, x 44.01 1513.9 gr. C0, 44.99 % CO,

5,1 moles 0, x 32.00

99.2 gr. 0, 2.94% 0,

62.5 moles N, x 28.02

1l

1751.2 gr. N, 52.05 § N,
3364.3 gr. total

BALANCE TOTAL

e * Yoy w02 *Wair T wgas * Wescoria * Wacero
750 kg. 1.000 kg.
: 4 ) ) _
wkH * sz ! wCal ’ haire wgas wescoria 250ke -
(47)

BALANCE HIERRO

0.944 Wy + 0.99 Wiy + () Wy + (0) Weyy + (0) Wy

—— escoria + 0.999 wﬁcero

(©) wgas + (0.351) (56 ) W

0.99 Way - 0.273 Nescoria = 291 kg. (48)

BALANCE SILICIO

e Yy T 1
0015 Wy, + 0.00354 gy + (0) Wy + (0) Wy + (0) Wy i

+ 0.005 W
acero

= (0) Wypg * (0.149) (28) W oo
60

-—r
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0.00354 wﬂl - 0.0696 wéscoria = = 10.75 keg. (49)

BALANCE CARBON

0.041 wMC + 0.00646 WG{ + (0) W02

= 0.4499 12) W + 0.0005 W
( ) (D W g

+ (0) Weyy * (0)

aire acero

0.00646 Wy - 0.1228 W\ = - 30.25 kg. (50)
BALANCE CAL

1.00 wtal = 0.50 wescoria

W

Cal ~ 0.50 W = 0 (51)

escoria

BALANCE OXIGENO

1.00 W02 10253 waire = (0.4499) (ég)wgas
44
i
+ (0.0294) hgas + (0.1491) (gg)wescoria +
60
(0.351) ( 16 ) wescoria
71.85

Wo = 0.233 waire - 0.3565 wgas - 0.15577
wescoria =0 (52]

BALANCE NITROGENO




0.7671 W_. =
a

0.7671 waire 7

iTre

0.5205 W
gas

0.5205 W
gas

]

99

(53)

Ahora escribimos estas ecuaciones en forma de

matriz aumentada para la solucidn simultinea

de las variables:

PARAMETROS DESCONOCIDOS

i W W W W W W CON%AB
chatarra 0 Cal “aire gas escoria
Total 1 1 1 1 -1 ~1 250
Hierro 0.99 0 0 0 0 ~n D 291
Silicio 0.00354 0 0 0 0 -.0696 | -10.75
Carbdn 0.00646 0 0 0 -0.1228 0 ~30.,25
Cal 0 0 0 0 0 -0.5 0
Oxigeno 0 1 0 0.233 -0.3565 -0.1577 0
Nitrégeno | 0 0 0 0.7671 -0.2505 O 0

Usando las seis ecuaciones superiores y re-

dondeando:

Metal caliente (entra)

Acero (sale)

Chatarra (entra)

Oxigeno (entra)

Cal (entra)

Aire infiltrado (entra)

Gases de escape (sale)

Escoria (sale)

750

= 1000

I

341

80

179

264

= 172

e
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Vemos que:

Masa entra = Masa sale = 1.436 Kg.

Usando los resultados obtenidos en el balance
de materiales, se realizarada un balance de ca-
lor tomando como temperatura de referencia

1:600°C. (Figura 27).

Sﬂkgozﬁasaznk '
86 kg Aire infiltrado 264 kg

Cal a 298 K | Gases de escape

a 298 K 179 kg a 2000 K
Chatarra de acero

750 kg ’//,, 4 IR
Metal calien}\ 341 kg
a 1620 K

Escoria
a 1873 K

FIGURA 27: DATOS UTILIZADOS PARA REALIZAR E%GBA‘
LANCE DE CALOR EN EL PROCESO LD( )-
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Las reacciones mds importantes que se produ-

cen son:

C+ 0,(g) —> CO0,
Si + 0,(g) =—— Si0,
Fe(L) + 1/2 0,(g) —> FeO(L)

1.65 Ca(s) + Si0,(L)=»1.65 Ca0.Si0, (L)

Donde lo subrayado, ejemplo, Si, indica que
el elemento es disuelto en hierro fundido.
Las reacciones anteriores involucran dos pa-

sos, Ejemplo:

Si—-—s5i(L) HSi =+ 31,100 cal/mol

Si(L) + 0,()—>=Si% (1) M 810, = - 217,700 cal/mol

La suma de los dos pasos da la reaccidén neta y su

entalpia es:
Si + 0,(g) —==5i0,(L) HR = - 186,600 cal/mol Si0,

h otras palabras, encontramos el calor neto
efectivo por adicidén del calor de los dos pa-
sos. Lsto implica conocer el calor de solu-

cién de los elementos en hierro liquido.

Estos datos se presentan en la Tabla IV para

1600°C.

T e ——
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REACCION H.l cal/gr.mol

C (gr) == € (1% Fe) + 5,100

[

€1 (1) —= §

(1% Fe) - 31,100

Mn (1) —s Mn (1% Te) ()

Cr (1) —— Cr (1% Fe) + 3,000
Al (1) —— Al (1% Fe) = 18308
1/2 0 (g)—> 0 (1% Fe) - 28,000
1/26 (g)—>= 8§ (1% Fe) - 31,000
Co (1) ——— Co (1% Fe) 0
Cu (1) — Cu (1% Fe) + 8,000
Ni (1) ——— Hi (1% Fe) -~ 5,000

TABLA IV: CALORES DE SOLUCION DE ELE-
MENTOS EN HIERRO FUNDIDO A
1% DE CONCENTRACION Y 1600°C(16)-

A 1.600°C, los calores efectivos de las reac

ciones son: HR 1873°K

€ # 0(p) =—= C0y(g) - 99,940 cal/mol (54)
Si + 0,(g) =—=5i0,(1) -186,000 cal/mol (55)
Fe + 1/2 0,(g)==Fel (1) - 55,780 cal/mol (56)

En el caso de la reaccioéon (57), esta es la

mids cercana que puede utilizarse para esti-
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mar el calor de mezcla de la escoria formada por Ca0,
Si0, y Fe0. EIl sistema liquido Fe0-Si0;, es

casi ideal desde un pﬁnto de vista termodind
mico, de ahi que el calor de mezcla de estos

dos constituyentes es pequefio y puede despre

ciarse; pero e€s conocido que hay una evolucidn

de calor cuando se mezclan Ca0(s) y Si0,(1),
para formar un liquido. El efecto de calor

en este caso se puede aproximar por:

1.65 Cao (s) + Si0,(1)==1.65 Ca0.Si0,(1),

AHp = - 20.000 cal/mol. (57)

A continuacién se puede apreciar el diagrama

del balance de calor:

Gases de escape
I

2000 QHRJ573 I&HB
1873 8- QH' gz
: Acero Escoria  perdidas
OH X
Perdidas
1620 Metal caliente dé calne
1,K
[} i ]
4H,  &H, 4Ry [aHg
298¢ c:umm ®Cca0 ®Aire infiltrado

273 -
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El balance de calor es entonces:

17 et g s ey s < g (58)

1 = Este es el calor para lievar el oxigeno a 1873°K

1873
M, = Mo, Cp,0, dT (cal)
273

Donde Cp,0, = 7.16 + 10737 - .4 x 1057

cal
mol°K

Y
no, = W02 x 107 moles
32
1873
a = Yo,x 10 f(?.m + 10°T - 0.4 x 1057 3)qr
34 273
MH, = 4.07 x 10° W (59)
1 ‘ 05
gHz = Este es el calor necesario para ca-

lentar y fundir la chatarra de acero
y llevarla a 1873°K. Para ésto, debe
mos considerar las transformaciones

de fase del hierro puro a 1873°k que

pueden ser representados por:
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- =y - q - .
o 1033°K g 1183 1673 s 1812 liquido
760°C 910 1400 1539

Por tanto:

1033 1183 1673
. o g ] -~ B o ; o
fig ™ Ny pr T+ 10033 +[Lp AT+ 8l g5 | Cordtea® oo
298 1033 1183
1812 1873
Cpédt + -‘5H01812 *+ | Cpliqgy (Cal)

1673 1812

Donde:

Cp* = 3.04 + 7.58 x 1073 + 0.60 x 10572
cpf = 11.13

Cpy = 5.85 + 1.98 x 1077

cp® = 6.74 + 1.6 x 10737

Y« PP B ow gy

T

660 cal/mol
By 4o = 215 cal/mol

e Y = 165 cal/mol

il

§—aliq aH® 3670 cal/nol

W,
nCH _ CH ¥ 103 nmoles

=

¢ 55.85

-"?
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Reemplazando estos valores en 1a ecuacidén an-

terior y resolviendo los integrales, obtene-

mos:

AH, = 3.25 x 1o‘waH (cal) (60)

AH 4 Este es el calor requerido para
llevar la cal a 1873°x. También
esta cal es llevada a reaccionar
con Si0; (1) para formar la esco-
ria, y el calor de formacién,
ecuacidn(57), es escrito en térm-

nos de Ca0(s); no hay necesidad

de adicionar el calor de fusidn.

1873
aHy = e, Cp,Ca0dT
298

Cp,Ca0 = 11.86 + 1.08 x 10°°T - 1.66 x 10572

'ca0 = "cao x 10° motes
56

3
sty = "ca0 1% 20000y = 3.571 x 105

Cal  (cal)
56

(61)
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AHy :  El calor sensible para incrementar en
el hierro liquido (metal caliente)

desde su temperatura inicial (1620°k)

a 1873°X.
A =
H, e CpMCaT (cal)
Donde: CpMC 16 cal
mol °K

y el nGmero de moles del metal cdiente es:

1.5% Si = 0.015 x 28 gr. = 0,42
4.1% C = 0.041 x 12 gr., = 0.492
94.4% Fe = 0.944 x 56 gr. = 52.86
53.6 g/mol (gr./mo])
5 :
. W x 10
Me  © MX moles
53.6
W % 103
ﬁHH = MC (16) (1873 - 1620)
53.6
~ . 5
qu = .76 % 10 WMC (cal) (62)
aHS : El aire infiltrado €s calentado desd

temperatura ambiente hasta 1873°K,

antes de reaccionar con el CO en el

ducto de gases de escape.

e ——
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iHg = aire' Paire & (cal)
Donde: C = .85 ical =W ire ¥ 103 i
’ paire . S § Yaire  Hre “
°K mol 29
W . 3 |
A Hg = “aire x 107 (7.85) (1873 - 298) j
29 h
|
|
ls = 4.263 x 10° i (ca}) (63) iT
a5 : aire : : i
EQHR,IB?S ¢ Ahora que todos los Teactantes |
estdn a la temperatura de refe- i
rencia, calculamos 1la cantidad
de reactantes, los calores de |
|
reaccidn y sumamos: (
|
Basados en el andlisis de los ga 5
il
ses de escape. P
3 -
(0.449 Xg.cC0,) wgas Kg.gas) (107 mol C0,) = 10.225 Wgas moles de Co,
(1.0 Kg.gas) (44 Kg. C0,)

Basados en el andlisis de escoria

, . %
(Wescoria Kg escoria) (0.35 Kg Fe0) (10° mol Fe0) 4.86 W il

escoria
(1.0 Kg escoria) (72 Kg Fe0) de FeQ
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Ys
. x 5, i 3 5
(Wéscoria Kg escoria) (0.149 Xg Si0,) (107 mol Si0,) _ 2,483 wescoria L
(1.0 Kg escoria) (60 Kg Si0,)
de SiOg
Los calores de reaccién a 1873°k
(a) Para oxidacidn del carbono
(10.23 W, moles de C0,) - 99.940 cal = - 1.022 x 10 Wops  cal
mol CC,
(b) Para oxidacién de silicio
T + s = 5 0
(2.483 Nescoria moles de S5i0,) 186.000 cal = 4.618 x 10 wescoria
mol Sio,
(c) Para oxidacién del hierro
|
. 5 |
(4.86 Wescoria moles de Feo) - 55.780 cal = - 2.711 x 10 “escoria |
mol Fe0 |
i
(d) Para formacién de escoria
. _ 4
(2.483 wéscoria moles Si0,) - 20.000 cal = -4.966x10 l%scoria

mol 1.65CaU.SiOE

S EETT———
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e 6 5
HR,18?3 == (1.022% wgas *7.83 x 1D Wescoria) a
(64) |
AH : Representa la entalpia contenida en

los gases de escape sobre 1873°K.

2000 2000 2000

ﬁHB = CP,OQdT +n Cp,COzdt *
2

" 0, N, Cp,N.,dT (cal)

1873 1873 1873

-3 =
Donde: Cp,0, = 7.16 + 1077 - 0.4 x 10°7°2

10.57 + 2.1 x 10T - 2.06 x 10572

Cp!COZ

3 5

Cp,N, 6.83 + 0.9 x 107°T - 0.12 x 10°T7°2

1]

ng, = (0.0294Kg. 0;) (10° mol 0,) (“gas Kg gas) = 0920, ; moles

(1 Kg gas) (32 Kg 0p)

- 3 W
"cp, = (0.4498 Kg @) (10" mol ;) ('gas Kg gas) = 10.23 W,

(1.0 Kg gas) (44 Kg (0,)

TR W
N, = (0.5205 Kg Nz) (107 mol Np) (“gas Kg gas) = 18.6 wgas

— ==,

(1.0 Kg gas) (28 Kg Ny)




Reemplazando estos valores en la ecuacidn anterior tene-
mos que:

He = 0.4023 x 105 W (cal) (65)
Me = U gas e

Finalmente: |

5 5 S

=4 1 -] ’ / 3 10°
sHpérdidas 4.1 x 10 hﬂg . Bens % 10 th + 3.6 x10 WCaU P
0.76 x 10° W + 4.3 x 105 W..__ - (10.2x 1051+
’ MC ’ aire | gas
8 S,
7.83 x 10 wESCDTia) + 0.4023 x 10 Ngas
AHpérdidas = -(4.1 WDZ + 3,25 WGJ + 3.6 wCaO + 0.76 “&Kﬁ+ 4.3 waire +
- 5
7.83 wescoriaJ x 10 cal

Reemplazando los valores encontrados en el balance de ma

teriales, tenemos que:

AHpérdidas = -(4.1 x 80 + 3.25 x 341 + 3,6 x 86 + 0.76 x 750 + 4.3 x 17
+ 7.83 x 172) cal
AHpérdidas = -82.1 x 10° cal & 20.3% del calor de entrada (66)

Esta cantidad de calor se pierde por conveccidn y/o ra-
diacidn al medio ambiente, o es absorbida por el re-

vestimiento refractario del horno.

Un diagrama (diagrama de Sankey) para el proceso LD
con una temperatura de referencia de 1.873°K pue-

de observarse en la Figura 28.
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4H
02, 208 = 1873
\_ //* AH
3 Chat, 2981873
BHg; — sio; P
: J
oH
7 Cu0, 2981873
- Proceso e
C=C0, LD —=8Harrabio, 1620~ 1873
e Nl ire, 298 = 1873
a y -—
4”&-—&0/7/'_— ~\\- ®H3ases, 18732000
. AHperdidas
CuO-SiOz

FIGURA 28: DIAGRAMA DE SANKEY DEL BALANCE DE
ENERGIA PARA LA PRODUCCION DE UNA

TONELADA DE ACERO, MEDIANTE EL PRO-
CESO LD. )

Finalmente, otro camino para presentar grafi-
camente un balance de calor es por medio de

un gréafico de barras (Figura 29).

1.5 AFINO DEL ACERO.-

Al final del periodo de refinacién, el metal posee

un elevado contenido de oxigeno disuelto. EI propé
sito de la desoxidacibn es, por tanto, bajar el conr

tenido de oxigeno disuelto en el acero para mejorar

=
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ENERGIA ENTRA ENERGIA SALE
100
Fe ——a= Fel Pérdidas calor 90
si $i0, Gases de escape 5
Calentamiento 70 |
aire infiltrado |
6 |
Calentamiento 50 i
metal caliente
C ——CO0» 40
Calentamiento Cal
Calentamiento y 30
fusidn de chatarra 20
10
—/ Formacidn escoria M Calor Sensible G
0

FIGURA 29: REPRESENTACION GRAFICA ME- |
DIANTE BARRAS DEL BALANCE
DE ENERGIA., |

su calidad. Cuando el metal solidifica, el 1
exceso de oxigeno es rechazado de la solucidn
y se combina con otros elementos presentes

para formar 6xidos. Si el contenido de car- i

bon del metal no es mayor de 0.1%, la mayor

parte del exceso de oxigeno se combina con
el carbdén para formar CO, el cual escapa como '

gas. Estos aceros son llamados efervexentes.

La evolucidén de gas durante la solidifica-
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cidn es pequeia cuando el contenido de carbdn
es mayor que 0.1% del peso y disminuye ain
mds cuando el contenido de carbén aumenta
hasta que, con cerca de 2% de carbdn, la canm
tidad de oxigeno en cquilibrio disuelto enel

metal liquido es similar a la solubilidad en "

el estado s6lido. !

El exceso de oxigeno que no se ha combinado
con el carbon, forma 0xidos de los otros ele-
mentos que estdn presentes en el metal. Algu
nos de estos O6xidos escapan a la superficie
de solidificacidn, pero la mayoria son atrapa-

dos y mantenidos dentro del metal como inclu-

siones. |

Aparte de los efectos negativos de las parti- i
culas no metdlicas en las propiedades mecini-
cas, algunos de los dxidos son semifundidos

a las temperaturas de trabajado en caliente,

formando peliculas en los bordes de grano que

dan una pobre ductilidad. Asi, con excepcidn

de los aceros efervecentes y aceros de muy
alto contenido de carbono, la cantidad de

oxigeno disuelto en el metal debe reducirse
antes de la sdidificacidén, a la vez que los

productos de desoxidacidn tengan tiempo de ]

| escapar del metal a la escoria.

e =
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Elementos como el Mn, Si y Al, se anaden al
acero con el propbdsito de formar G6xidos mas
estables que el hierro y que tienden a flotar
sobre el acero. Estos elementos con excepcidn
de Aluminio, se ahaden en forma de ferroalea-

ciones.

La efectividad relativa de un desoxidante es
dada por datos de equilibrio, mostrando la
concentracibén de oxigeno que puede quedar en
solucidn en el acero con una concentraciodn

dada de desoxidante (también en solucién).

Ejemplo de tales lineas son dadas en la Figu-
ra 30, estas lineas representan los limites
de solubilidad de oxigeno en acero liquido en
presencia de los elementos adicionados, y
pueden ser considerados como lineas en una
seccidén isotérmica tomada del sistema hierro,
oxigeno y un elemento oxidante. Se observa
que el orden creciente de poder desoxidante
de estos elementos es: Manganeso, Silicio y

Aluminio.

Calculo de la Cantidad de Desoxidante reque-

rido. -
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0,2 7 = e
Y

. ~
\\ e v b I |
~, ~
Sy ere
0,01 ; xl\ 5

, \ 2
0,00
[_i

Oxig@no, */s
7
/
! s/
i’
5

0,0001 o

~ \\e\l -1
7

0,000 2
001 0/ 10 10

Elementos aleacion, ¢,

FIGURA 30: EQUILIBRIO ENTRE VARIOS DESOXIDANTES 73
Y EL CONTENIDO DE OXIGENO EN EL ACERO( )

El limite al cual una concentracibén dada de
cualquier elemento pueda desoxidar al metal,
es facilmente determinada a partir de los da-
tos de equilibrio para esos elementos y para
los 6xidos producidos con el oxigeno disuelto

en el hierro.

La cantidad del elemento requerida para remo-

===



117

VEr una concentracidn de oxigeno dada del me-
tal puede ser determinada a partir de los mis
mos datos. Considérese una simple reaccién
en la cual un elemento M reacciona con oxige-
no para formar el 8xido sélido puro MO.

M 0

(3 Fe) (3 Fe)=—M0 g, (67)
En este caso la actividad del 6xido es unita-

ria y la constante de equilibrio puede ser

expresada como:

Koo = (A A) (68)

La concentracidn residual de M en equilibrio
con la concentracién requerida de oxigeno en
hierro se obtiene a partir de datos para

Ky o2 f; 4 fO a la temperatura y composicidn
del bafo liquido. A &ésto debe afadirse 1la
cantidad de M requerida para combinarse con
el exceso de oxigeno y formar el 6xido. En
el ejemplo dado, un mol (6 x gramos) de M com
bina con 1 mol (16 gramos) de oxigeno respec-
tivamente. Aqui, la cantidad de desoxidante

requerida, es dada por:(10)

—

e —
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(% M) einat | R {% O)inicial n(% o)final (69)
16

S1 la especificacién designada para una con-

ntracidén residual de M mayor que § ..
S i y ! = SPiwat”
la cantidad requerida es sustituida en la

ccuaciodn.

Esta cantidad de desoxidante es la cantidad

estequiométricamente requerida para remover

el exceso de oxigeno. En la prictica, el oxi
geno continua transfiriéndose de la escoria'

al metal después de la adicién de desoxidante;
la cantidad por unidad de tiempo varia con la
viscosidad, temperatura y composicidn de 1la i
escoria y el 4rea de la interfase escoria-me-
tal por unidad de volumen de metal. La can-
tidad calculada de desoxidante debe entonces

ajustarse convenientemente.

En la prdctica se ha visto que en la fabrica-
cibén de aceros de 0.40 a 0.90 % de carbono,

el acero estid calmado cuando el contenido de

oxigeno es inferior a 0.0030% y, en los ace-
ros de 0.15 a 0.40% de carbono, cuando es in
ferior a 0.0050%. Finalmente, los aceros de
0.08% de carbono estdn calmados cuando el

oxigeno es inferior a 0.008%.

|
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Estos niveles de oxigeno se consiguen general
mente empleando para el calmado, las siguien-

tes cantidades de dQSOKidantes(3):

Mn = 0.60%
Si = Div255%
Al = 0.025%

Desoxidacidén por Manganeso. -

Cuando el acero es desoxidado por manganeso,

el producto de la reaccién puede ser una solu
€idn s6lida o liquida de Fe0-MnoO, dependiendo
de la composicidn del bafio y de 1la temperatu-

Tada

Cuando el producto de reaccién es un liquido,

la siguiente reaccidén debe tomarse en Ccuenta:

Mn (% Fe) + 0 (% Fe)===Mn0 (1) (70)

el cambio de energia libre es dado por:

AG® = - 228 000 + 97.1 T (J/mol) (71)

y la constante de equilibrio es:
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log &Jn-ﬂ = log [A}mog (1) = 1log [AMMOE (72)
(a0 (a,) (a){ 50)

La dependencia de 1a temperatura con la cons-
tante de equilibrio, es derivada de datos ter
modindmicos y estd dada por:

7 — C = G L
log th-D 11.900 507 (723

T

En el caso que el producto de reaccién sea un

sdlido:
Mn ($Fe) + 0 (3 Fe)===Mno(s) (74)
8G°= - 28.200 + 124.0 T (J/mol) y (75)
log Ko o= log (Mn0) (s) = 14.700 - 6.5 (76)

(3 M) (3 o) T

A medida que el contenido de manganeso del
acero incrementa, el producto de la desoxida-

€ién es més rico en 6xido de manganeso.

Asumiendo que la actividad AFeU y AMnD son
iguales a sus concentraciones en solucidn
Fe0 - Mn0 liquido o sélido, el contenido de

manganeso y oxigeno del acero en equilibrio
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con producto de desoxidacién Fel = Mn0 puro,
puede calcularse usando las ecuaciones ante-
riores. El resultado de tales cdlculos viene

dado en la Figura 31, para tres temperaturas.

025/

WO"C
0,05

J

0 0,5 1,0

Manganeso, ¥/, peso

FIGURA 31: CONTENIDO DE MANGANESO Y OXIGENO
DEL HIERRO EN EQUILIBRIO CON UNA

SOLUCION SOLIDA O LIQUIDA DE F,0-
Mno (1)
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Normalmente, el contenido de oxigeno del ace-
ro antes de la desoxidacib6n es menor a 0.1%,
por consiguiente, el producto de desoxidacidn
en la préctica seria una solucidn sélida de
6xido de hierro y manganeso. La eficiencia
del manganeso como desoxidante aumenta si la
superficie del metal fundido es expuesta a la
atmdosfera cuando el metal es basculado dcl
horno o cuando es colado de la cuchara a los
moldes. Este incremento se debe a la eleva-
da presidn de vapor del manganeso a la tempe-
ratura del acero fundido. Si 1la concentra-
cidn de manganesc residual es mayor que 0.25%
del peso, se forma una capa de vapor sobre la
superficie libre del metal, compuesta entera-
mente de dtomos libres de manganeso. La ac-
tividad del manganeso en esta capa es aproxi-
madamente unitaria y puede reaccionar con el
oxigeno bajando su presidn parcial a un bajo
nivel en la superficie del bafio metdlico vy
de esta forma disminuir el contenido de oxi-

geno del metal fundido.

Desoxidacidn por Silicio.-

Muchos investigadores determinan las condi-

ciones de equilibrio para la reaccidn Sili-

|
|
|
|
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cio-Oxigeno en hierro liquido por la siguien-

te reaccidén:

S

. . .
Sere) * 20 (gpe)==85i0; (Cristobalita) (77)

El cambio de energia libre para la formacién
de silice a partir de $i y oxigeno disuelto en
hierro es dado por:

AGg, o = - 585.000 + 228.6 T (78)

y la constante de equilibrio por:

log ke; o = log 1 = 30.410 - 11.59
(ssi) ( s0)2 T

(79)

El efecto de 1a composicién Yy temperatura en
el equilibrio de las concentraciones de oxige
no y silicio, se puede calcular a partir de

las ecuaciones (79) y los resultados se mues-

tran en la Figura 32.

La eficiencia del silicio como desoxidante
aumenta conforme aumenta la basicidad de la

escoria.

——— ez

e ==
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Oxfgenc, */speso

0,02

P

0,01
\ T~ 5000
w\ i
1850PC
0 0,5 1.0 1,5

Silicio, */,peso |

FIGURA 32: CONTENIDO DE SILICIO Y OXIGENO D%L HIERRO
EN EQUILIBRIO CON SILICA SOLIDA )-

Asi, como la desoxidacidn por silicio es mucho
mejor que por manganeso, una desoxidacién si-

multinea por estos elementos, da un oxigeno re |
sidual en solucidn todavia menor. Cuando 4 sili

cio y el manganeso reaccionan simultineamente

con el oxigeno, sobre un amplio rango de com-
posiciones, el producto de reaccidn es princi-

palmente Silicato de Manganeso fundido, donde
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laactividad del silicio es menor que la uni-
dad; y, consecuentemente, para un contenido
de silicio dado, el oxigeno residual en solu-
cidn es menor entonces que el obtenido en pre
sencia de Si0,. E1 efecto del manganeso en
la desoxidacion por silicio puede ser evalua-
do a partir de los datos termodinimicos del

sistema en mencion.

Mientras las reacciones (74) vy (78) estédn ocu-
rriendo todavia, el contenido en equilibrio
de silicio y manganeso serd gobernado por la

reaccidén:
Si + 2 Mn0 ===2 Mn + Si0, (80)
y la constante de equilibrio es:

K

Si,Mn Liﬂdi Liﬁigl (81)
(359 (w02

En la Figura 33, estd graficado el contenido
de oxigeno contra la concentracién de silicio

para un cierto rango de concentraciones de

manganeso,
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03
0 [ '!55111
| —
4

3 g
a 08
<002 //‘,Q
o
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: ..
o G

n 5 q i02 <5lidg |

. Silicate fundide
“jqfc Saturadp con SOIUCION MnOLF

Silicio, ®/epeso

FIGURA 33: DATOS DE EQUILIBRIO EN DESOXIDACION
SIMULTANEA DEL ACERE EOR SILICIO Y
MANGANESO A 1600°c (Ref-

Como vemos en esta figura, el producto de de-
soxidacidn estd fundido sobre un amplio rango
de concentraciones de manganeso y silicio.

La efectividad del manganeso en ayudar al po -
der desoxidante del silicio decrece con el
incremento del contenido de silicio. Por
ejemplo, con 0.05 % de silicio en soluciodn,
el oxigeno residual disminuye de 0.023 a

0.016% cuando el contenido de manganeso aumen

ta de 0.0 a 0.8%.

De los datos de equilibrio dados en la Figu-

ra 33, es posible estimar la cantidad de si-

licio y manganeso que se debe adicionar al




127

dLero que sc va a desoxidar y tener un cierto

nivel de oxigeno a una temperatura conocida.

Lsto puede observarse cn las Figuras 34 y 35,
a

para un contenido inicial de oxIgeno de 0. 1%

y 0.05% respectivamente,

T
Productos de desoxidacign

S}Oz_pura
Mn{Fe|Silicaty fundido
saturado con $idy

ni{Fe) Silicato fundido ™

= '/oMI"t
0015Radido En sol,

—

‘!.éheso Si en solucion

W20 6 &5 4z 0 g |
0 (oh] 0,2 d3 0,4
‘fspeso de Si ahadide al acero

FIGURA 34: OXIGENO RESIDUAL EN HIERRO A 1600°c, RELACIONADA
A% DESIYZDE N, AL DESOXIDAR Ac&ﬁeo CONTE-
NIENDO INICIALMENTE 0,107 DE OXIGENO[ :

En el proceso Bessemer, el contenido prouedio
de oxigeno en el bafio antes de la desoxidacién

¢s cerca de 0.1% y en la prictica de hogar

ablerto es cerca de 0.59. ¢

Para composiciones dentro del 4rea sombreada,

¢l producto de desoxidacién, es una mezcla i
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0,03 T L 5
Productos de desoxidacion
o Si0y puro | .
u __{Mn(Fe}Silimto fundida
oy saturado con $102
+ 0,02 ——Mn(Fe) Silicate fundido
: \%
[ =
1]
by
S G’UT .fl Mn
'ADadido Ensol. 5
0,43 ——04
0,64 ——0,6 :
088 ——08%/, peso i en solucion
0,02 0,051 010" 05| 020 0,25 030
1 [ 1 It L L | .
0 0,1 0,2 0,3 04

*/epeso de Si anadido al acero

FIGURA 35: OXIGENO RESIDUAL EN HIERRO A 1600°C, RELACIO-
NADA A % DE S1 Y 7% DE i, AL DESOXIDAR ACEF]{*O
CONTENIENDO INICIALMENTE 0.05% DE OXIGENO( ).

heterogénea de un silicato fundido y silice
sb6lida. Conforme aumenta el porcentaje de
silicio, mé@s silice sdlida se forma a expen-
sas de Mn0 hasta que el producto de desoxida
cién es S:'LO2 puro. Bajo estas condiciones,
el manganeso no toma parte en la desoxida-

cidén.

La limpieza del acero depende mucho de la na
turaleza de los productos de desoxidacidn
formados. Ademds, es fdcil para los 6xidos
liquidos coagular y separarse del acero fun- '

dido, en comparacidn con 6xidos dispersados.
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La adicidn de Silicio y Manganeso como deso-
xidante debe ser la apropiada para dar pro-
ductos de desoxidacidn liquida; los datos de
las figuras 34 y 35 dan la informacidn necesa
ria para 1600°C. L1 efecto de la temperatura
en las condiciones de equilibrio, deben tam-

bié&n ser conocidos, como se muestra en la Fi-

gura 36, donde el contenido de Silicio es gra
ficado contra la concentracidén de Manganeso
en equilibrio con Silice saturada de silica- '
tos de Manganeso fundidos a temperatura de

1500, 1600 y 1650°C.

1650° f(/{
600°C

0,50 ,/

Si0 sélido

078

00°C

(°/s Si)

025 /
// Silicate
fundido

0 0,5 10 1,5
. {*/«Mn)

FIGURA 30: CONCENTRACION DE SILICIO Y MANGANESO EN HIERRO i
EN EQUILIBRIO CON SI%%CA SATURADA DE SILICATOS i
DE MANGANESO FUNDIDO )-

e




4

130

51 el acero contiene por ejemplo: 0.1% Si N
0.4% Mn, el producto de desoxidacién a 1650°C
serd liquido; sin embargo, para la misma com-
posicidn a 1600°C, el producto de desoxida-

cién serd silice sélida.

A partir de mediciones recalizadas en pruebas
industriales, se puede concluir que con adi-
ciones de Mn y Si como desoxidantes en rela-
ciones %Mn/%Si entre 8:1 y 4:1, el producto
de desoxidacidn, se compone esencialmente de
silicatos de Manganeso liquidos con alguna
silice formada solamente durante los primeros
estados de solidificacién. El ajuste de la
adicidén de estos desoxidantes dentro de los
rangos anteriores mejora la limpieza en el

(1)

acero

Desoxidacidén por Aluminio. -

El aluminio, es uno de los elementos desoxi-
dantes més potentes, seglin se observa en el
diagrama del potencial de oxigeno (Figura 30).
El producto de desoxidacién, es usualmente
Altmina S6lida, sin embargo, se forma también
la Espinela (Fe0.A1,0;), cuando el Aluminio
residual en el Hierro no esté estequiométrica

mente en exceso del contenido residual de oxi
geno.
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La ecuacidn que rige la reaccidn de desoxida-

cidn, estd dado por:

ZA1 3

(1Fe) * 3 O(ape) T==A1205 (82)

y la constante de equilibrio es:

1og Xyyg = 108 (A 0) (83)

T (o

Cuando el producto de reaccién es puro, (Ald-
mina s6lida),su actividad es unitaria; y asw
miendo igualdad de actividad y concentracidn
del Oxigeno y del Aluminio disuelto en Hierro,
la constante de equilibrio es expresado por:

- - 3
log Kaioo log (%A1)2  (%0) (84)

Si se supone que la totalidad del oxigeno di-

suelto en el metal se combina seglin la ecua-

ci6n (82) puede representarse la desoxidacidn
por la recta V= 11.24 x como se ha represen
tado en la Figura 37. Esta funcidén describe

de forma aproximada para el metal fundido

que contiene Silicio, la dependencia entre

la pérdida de Aluminio y el contenido de oxi-

geno del acero en e momento de la colada.
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1.5.5 Ajuste del carbono y elementos de aleacidn.-

La fabricacidn de acero involucra la adicidn
deliberada de varios elementos quimicos al
metal fundido, persiguiendo varios fines.
Estos fines pueden incluir a mas de desoxida-
cidén del metal, control del tamafio de grano,
mejoras de las propiedades mecini~as y fisi-
cas, resistencia a la corrosibén, incremento
en la respuesta del acero al tratamiento

térmico, etc.

!

=

Ea

sl




133

El agente de adicidn mas comln, lo constituye
las ferroaleaciones, que son aleaciones de
hierro con Al, Ca, B, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, N,
P, Se, Si, Ta, Ti, W, Va, Zr. Algunos de es-
tos elementos quimicos y otros, son desarro-
llados como agentes de adicidn que no son
ferroaleaciones tales como, Al, Ca, Co, Cu,
Mn y Ni; o6xido de Mo, Ni y W; C, Ny S, en va
rias formas; y aleaciones consistentes princi

palmente de combinaciones de 2 6 mas elemen-

tos.

Estos agentes de adicidn pueden ser introduci
dos con la carga en el horno, o en el metal

fundido cerca del fin de periodo de aceraciédn,
en la cuchara o en los moldes, dependiendo de
la relativa actividad -de estos con el oxigeno,
por ejemplo Cu, Mo & Ni, puedax ser introduci-
dos con la carga o durante la fusidn; el Cr y
Mn, que son fidcilmente oxidables, deben ser

adicionados en su mayor parte en la cuchara y

asi minimizar las pérdidas por oxidacidn.

El grado de mezclado entre el metal y el agen
te de adicidén, es uno de los factores mis im

portantes, y, siendo €ste pardmetro muy estu
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diado, se han desarrollado muchas técnicas y

procesos, los cuales se han dividido en:

a) Métodos que utilizan adicidn directa a la
cuchara.

b) Métodos que utilizan técnicas de mezclado
como doble cuchara, inyeccibén, cuchara de
agitamiento, lanza sumergida, tapbn poroso

y agitamiento eléctrico por induccidn, etc.




1)

2)

CAPITULO TI

2. TRABAJO EXPERIMENTAL.-

2.1 PLAN GENERAL DE TRABAJO. -

La técnica operativa a seguir en el desarrollo
de la presente investigacidn, puede ser resumida,

en los siguientes pasos:

Disefioc y construccién de equipo para el pro-
ceso, tales como: Cubilote de 350 mm de di&d
metro, Convertidor de 350 Kg. de capacidad,

lanza de soplado de oxigeno, ademds la ade-
cuacidén de los equipos ya existentes en el
Taller de Fundicidn de la ESPOL y equipos auw

xiliares.

Estudio de pardmetros involucrados en el pro
ceso de aceracidn: consumo y presidn de oxi-
geno, didmetro de la boquilla, altura de 1la
lanza sobre la superficie del bafio metalico,
composicidén quimica, elementos formadores de

escoria, etc.

I TS
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3) Ensayos de planta y control de la composi-

cidén quimica del acero obtenido.

4) Evaluacidén del proceso a través del rendi-

miento metdlico.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL. -

CONVERTIDOR

El convertidor es el recipiente donde se realiza
el proceso de oxidacidn del arrabio hasta conver

tirlo en acero. (Figura 38)

El convertidor estd disefiado para una capacidad
comprendida entre 350 y 400 Kg.; tiene instalado
un sistema de volteo formado por tornillo sinfin
engranaje para facilitar su manejo durante las
operaciones del ciclo de aceracidn. Los detalles

de la construccidn, estdn dados en el Apéndice A.

Al iniciar las pruebas, se partid con un reves-

timiento refractario adaptado al proceso bésico,

compuesto por:

- Revestimiento de seguridad formado por una
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FIGURA 36: EN LA FOTOGRAFIA SE OBSERVA EL

CONVERTIDOR TERMINADO Y LISTO
PARA SU OPERACION, {
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mezcla de arena de silice y bentonita fuerte- f
mente compactado (5 cm.).

- Revestimiento de trabajo de ladrillos de cro-
mita (10 cm.).

- Revestimiento del cono de refractario monoli-
tico, compuesto por ladrillo molido, arena de

silice y bentonita (3 cm.).
LANZA DE INYECCION

La lanza de inyeccidn es refrigerada por agua,
estd formada por tres tubos concéntricos. E1
tubo central, es para el paso del oxigeno y los
dos restantes, para el sistema de enfriamiento.
En el extremo inferior lleva colocada una boqui-

1la de cobre.

Un enfriamiento correcto de la lanza es indispen
sable para evitar su ripido deterioro. Las con-

diciones para obtener el suficiente enfriamiento

son:

- Una circulacidn minima de agua en 1la camisa

interior de 1.5 a 3.5 m/s y en la exterior de

3.5 3 4.5 m/s.

- Una elevacidn de temperatura moderada que no

debe sobrepasar los 50°C.
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IEn La Figura 39 se observa los detalles de cons

truccidn y en la Figura 40 la lanza lista para

ser operada.

FIGURA UJ: LANZA DE INYECCION DE OXIGENO UTI-
L1ZADA EN EL PROCESO DE ACERACION,

CUBTLOTE

Para la obtencion del "arrabio" necesario para
1

el desarrollo del proceso LD, se construyd un

cubilote de 350 mm. de didmetro interior.

Las caracteristicas mis importantes son:

- Didmetro intevier 2 350 mm.

- Rendimicento : 400 Kg/hora
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- Ventilador centrifugo : 12.8 m3/min.; 355mm. H,0;
3 HP.

- Operacidn discontinua

Ademids, se utilizd un antecrisol calentado por
diesel para almacenar el metal fundido hasta
obtener la cantidad necesaria para realizar el

proceso de aceracidn.

La Figura 41 muestra la fotografia del cubilote

con su respectivo antecrisol.
OBTENCION DE FUNDICION BASE. -

En el proceso de elaboracidén de acero, el primer
paso a dar es el de la obtencidn del metal base
"arrabio" de una composicidn quimica definida de

acuerdo con el tipo de escoria a utilizar.

Aunque en las primeras pruebas se intentd desa-
rrollar el proceso utilizando wuna escoria basi-
ca, posteriormente se prefirié trabajar con es-
coria &dcida, ya que se ajustaba mejor a la com-
posicidn quimica proporcionada por la mezcla de
chatarras usadas en el proceso de fusidn del cu-

bilote. Se utilizd chatarra de fundicidn gris,
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retornos de fusiones anteriores y chatarra de

dCero.

Debido a la existencia de amplios midrgenes en la
composicidn quimica en la bibliografia consulta-
da tanto para procesos 4dcido como bdsico, la ma-
nera mds fdcil de conseguir composiciones quimi-
cas estables sin modificar sustancialmente la
marcha del cubilote, era trabajar con un CE de

alrededor de 3.2.

En las experiencias realizadas se ha utilizado

arrabios con carbono equivalente que ha fluctua-
do entre 2.8 y 3.6. La tendencia final ha sido
utilizar arrabio con el CE mds elevado en fun- '
cién de tener suficiente Si de partida y alcan-

zar mayor temperatura de colado.

Las Tablas V y VI muestran las mezclas de chata-
rra empleadas en las cargas del cubilote y la

composicidén quimica obtenida.

2.4 PROCESO DE ACERACION. -

En esta seccidn se consideran las experiencias

realizadas con el convertidor experimental, te-




FIGURA 4l :

LA FOTOGRAFIA MUESTRA EL HORNO DE CUBILOTE
DE 350 MM, CON SU RESPECTIVO ANTECRISOL,
EMPLEADO PARA OBTENER "ARRABIO” UTILIZADO
EN EL PROCESO DE ACERACION.

143
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EXPERIENCIA CARGAS UTTLIZADAS OTRAS ADICIONES

1 100% fundicidn gris No

2 100% fundicidén gris No

3 100% fundicidn gris No

4 No se controld No

B 20% acero + 80% fund. gris | 2.3 Kg. grafito

b 20% acero + 80% fund. gris No

7 22% acero + 78% fund. gris| 2.3 Kg. grafito

8 10% acero + 90% fund. gris| 2.8 Kg. grafito

9 30% acero + 70% fund. gris| 2.3 Kg. grafito

10 50% acero + 50% fund. gris No

11 50% acero + 50% fund. gris No

12 Retornos de exp. 11 No
13 50% acero + 50% fund. gris 3.3 Kg. FeSi +

2 Kg. FeMn

14 100% fundicidn gris 1.8 Kg. Fedin

15 30% acero + 70% fund. gris| 1.8 Kg. FeMn

'
TABLA V

MATERIA PRIMA UTILIZADA PARA LA OB-

TENCION DEL ARRABIO DE PARTIDA.
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COMPOSICION QUIMICA (%)
EXPERIENCIA ¢ Si Mn P s
i
2
3
1 2.40 1.29 0.42 0.025 0.10
5 3.28 0.80 0.41 0.036 0.10
i 6 2.81 0.50 0.25 0.043 0.09
4 7 2.75 1.21 0.40 0.042 0.08
i 8 2,65 1.19 0.31 0.030 0.09
'ﬁ;. 9 2.50 0.61 0.35 0.045 0.11
% 10 2.45 0.78 0.28 0.039 0.07
! 1% 2.60 1.12 0.38 0.054 0.10
12
13
14
15

% 0.63% Cr; 0.50% Ni

TABLA VI
COMPOSICION QUIMICA DEL ARRABIO OBTENIDO EN CUBILOTE
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niendo como objetivo la obtencidn de acero de
bajo contenido de carbono. Como técnica de tra
bajo, se destinaron las primeras pruebas a cono-
cimiento del equipo y preparacidn del personal
en el manejo del metal; posteriormente se fueron
introduciendo alteraciones en el proceso, a fin
de llegar a su conocimiento y lograr dominar to

das las etapas de fabricacidn.

Es por esta circunstancia especial que se ha pre
ferido documentar por separado cada una de las

pruebas y al mismo tiempo, se han hecho las con-
deraciones de éxitos o fracasos y las alternati-

vas sugeridas para la siguiente fundicién.

En general, el proceso se cumplid en casi todas
las pruebas teniendo una secuencia similar que
puede ser resumida asi: Durante los primeros
cuatro a seis minutos del soplado mientras se
oxida solo silicio y manganeso, aparecen humos
oscuros y una llama corta en la cima del conver-
tidor, acompafiados de proyecciones del metal fue
ra de éste. Luego, cuando la oxidacidn del car-
bono comienza, se produce un incremento en la in
tensidad de la llama durante cerca de 12 minutos

de soplado, hasta que decae completamente.



La llama que aparece en la cima del convertidor
varia en su caracteristica dependiendo del esta
do de soplado. La observacidn visual de la 1lla
ma muestra el fin de la reaccidn del carbono e

indica que se debe detener el soplado, ya que un

exceso solamente produce pérdida de metal.

Luego, el acero es preparado para el colocado

por desoxidacifn y ajuste de la composicidén qui-
mica a las especificaciones deseadas. La secuen
cia del proceso de fabricacidn de acero se puede

observar desde la Figura 42 hasta la Figura 56.

La Tabla VII muestra los datos experimentales
del proceso de aceracidén obtenidos en la presemn
te investigacidén. A continuacidn se hard la
descripcidén de cada una de las pruebas realiza-
das tratando de describirlas de la mejor manera

y asi poder entenderlas ficilmente.

EXPERIENCIA N2 1

Con esta primera experiencia, se inicia una se-
rie de pruebas encaminadas a desarrollar una

técnica de fusidn para la fabricacidn de acero,

destinado a la confeccidn de piezas de acero mol
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FIGURA 44 A FIGURA 4/

SANGRA 0O DEL CUBILOTE, TRASVASE AL CONVERTIDOR, COLOCACION DE LAN-
ZA Y SOPLADO HASTA EL MINUTO 4.5,

e eee—
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FIGURA 48 A FIGURA 53

SOPLADO DEL CONVERTIDOR DESDE E£L MINUTO / HASTA EL MINUTO 14




FIGURA 54 A FIGURA SO

TRASVASE A CUCHARA, DESOXIDACION Y AJUSTE DE LA COMPO-

SICION QUIMICA, COLACO DEL ACERO.,




TABLA VII
DATOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE ACERACION

EXPERTENCIA i 2 53 |4 5 b |/ 8 9 110 11 (12 115 {14
Presidn de 0, 7.8 9.1 RH2.7 531 8.3 2.8 2.8 1 4,51 5:5 4 5.5
6 | 6.3 ; 284 Sad | 942

(Ka/cn 2 5.6 | >0 7.8 l10.6 |36 | 59|56 |56 5.6| 56|56/ 56]5.6

Consumo de U2 b5 1.2 1.4 --- - 1.3 t:d | %48 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
(m 3/min)

Altura de lanza 0.10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.151 0.15l 0.12] 0.25{ 0.25 0.28f 0.25 0.28 0.28
(m)

Didmetro boquilla 2.9 1927 Q27 Flad 8.0 8.0 Q.0 [ 11.0) 1.0 3500 710 13700 T 9.0
(mn)

Tiempo de soplado 8.0 112.0 8.0 |11.0 |12.0 {12.0 |16.0] 10.0}12.0 {13.0} 14.0 2 0y W 1 1 [ e
(min)

Adicidn de cal 20,0 |10.0 |20.0 7.0 |15.0 == 1230 | 1000 7.0 5.0 No No No No
(Kg.)

Consumo de agua 0.1 0.1 0.1 8.3 0.1 0.1 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
(1t/s)

Presidon de agua 1.931 1.93] 1.935| 1.93] 1.93] 1.93| 2.9| 2.9 2.9 2.9 2.9 2.5 2.9 2.9
(Kg/cm?)

4
|

5.6

0,21

9.0

16.0

No

0.4

[V
(o]

LSL
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deado a ser utilizados por el sector agricola

de nuestro Pais.

Estas primeras experiencias estadn encaminadas
principalmente a probar los equipos construidos,

asi como los materiales utilizados en este pro-

ceso.
HOJA DE MARCHA
N2 INSTRUCCION TIEMPO (min)
1 Operacidén cubilote 60'0"
2 Toma muestra antecrisol prZa®
3 Llenado de convertidor 1220
4 Posicionado de lanza de soplado 148"
5 Inicio de soplado de 0, y so- svgY
plar por 5 minutos.
o Para del soplado y adicién de D*30M
20 Kg. de cal.
7 Continuacidn de soplado 12.50M
8 Retiro de lanza £t g
9 Desescoriado 2 30"
10 Afino y muestreo 1ro"
11 Colado 4'0"
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OBSERVACIONES :

a)

b)

d)

£)

El proceso de fusidn en el cubilote se rea-

11iz6 sin contratiempos.

Con el objeto de mejorar la fluidez de 1la
escoria, se adiciond junto con las cargas

0.5 Kg. de Carburo de Calcio.

El precalentamiento del convertidor se llevd

a cabo con leina.

Al adicionar toda la cal en una sola carga,
se formd durante el soplado una costra en la
superficie del bafio; esto no permitid con-

cluir la etapa de soplado.

Se lingoted el metal con el propio converti-

dor.

Cierta cantidad de metal se solidificdé en
el fondo del convertidor, debido a la dismi-

nucidn de temperatura.
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EXPERIENCIA N2 2

HOJA DE MARCHA

N2 INSTRUCCION TIEMPO (min)
1 Operacidn cubilote 60'0"
2 Toma de muestra antecrisol B 50
3 Llenado de convertidor 1v30M
4 Posicionado de la lanza de 2ripn

soplado.
5 Inicio de soplado de 0, y so- sr o
plar por 5 min.
6 Para del soplado y adicidn de 030"
10 Kg. de cal.
7 Continuacidn del soplado 7gn
8 Retiro de lanza 21
9 Desescoriado 2 e
10 Afino del acero 12 50n
11 Colado : gron
OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusidén en el cubilote se reali

z6 sin contratiempos.

b) EIl precalentamiento del convertidor se reali

26 con lefia.

c) Debido a la rotura de las mangueras de trans

porte del agua de refrigeracidn de la lanza,




no se pudo concluir el proceso de aceracidnm.

d) Sec efectud el colado de lingotes con el pro-

pio convertidor.
e) Queddé metal solidificado en el fondo del con
vertidor, debido a una excesiva pérdida de

temperatura

EXPERIENCIA N2 3

HOJA DE MARCHA

2 INSTRUCCION TIEMPO (min)
1 Operacidn cubilote . B0re"

2 Muestra de antecrisol Drapgy
3 Llenado de convertidor® 2'o"

4 Posicionado de lanza 21 Qn

5 Inicio de soplado de 0,

6 Fin del soplado g1

7 Retiro de lanza 210"

8 Colado 410m
Antes se carga 20 kilos de cal




a)

b)

d)

y %)

a)

OBSERVACIONES:

EXPERIENCIA N° 4

OBSERVACIONES:
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La operacidén del cubilote se realizd sin

contratiempos.

El precalentamiento del convertidor se lle-
vO a cabo inicialmente con lefla, luego se
adiciond coque y se continud con el calenta

miento soplando oxigeno.

Se adiciond 20 Kg. de cal en el convertidor

antes de iniciar el proceso de aceracidn.

Esta experiencia no se pudo concluir por

cuanto se termind el oxigeno.

Se efectud el colado de lingotes con el pro

pio convertidor.

Quedd metal solidificado en el fondo del

convertidor.

El proceso de fusidn en el cubilote se rea-

1iz6 sin contratiempos.

B ... @



HOJA DE MARCHA

N2 INSTRUCCION TIEMPO (min)
1 Operacidn cubilote 60'0"
2 Toma muestra antecrisol 0'30"
3 Llenado convertidor 1*30"
4 Posicionado de lanza de so- 25 p"

plado.
5 Inicio de soplado de 0, y soplar s
por 5 min.
6 Para del soplado y adicidn de 7 0'3on
kilos de cal.
7 Se continGa el soplado o' g™
8 Retiro de lanza 2'30"
9 Desoxidacidn 2T gn
10 Desescoriado O
11 Colado 5'0"

b) El precalentamiento del convertidor fue si-

milar a la experiencia anterior.

c) Se inyectd oxigeno por un tiempo de 12 min.

d) Durante la extraccibn, se rompid la lanza

de oxigeno, derramidndose agua sobre el me-

tal fundido; esto provocé que metal y ‘esco-

ria fueran eyectados del convertidor.
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e) Se adiciond ferrosilicio, ferromanganeso y ﬁ

aluminio dentro del convertidor.

f) Se realizdé el colado con el propio converti-

dor.

g) Quedd metal solidificado en el fondo del con

vertidor.
EXPERIENCIA N2 5
ANTECEDENTES:

En estas primeras experiencias el calentamiento
del convertidor se ha hecho, unas veces con lefia
y otras con coque, el cual es combustionado so-
plando oxigeno con ayuda de la lanza de inyec-

cidn.

Pero estos métodos no son los mds adecuados, ya
que el convertidor necesita ser calentado a una

temperatura elevada (aprox, 1000°C), y asi evi-

tar que el arrabio al ser cargado dentro del
convertidor se enfrie rdpidamente o que quede me
tal solificado dentro de éste después del cola-

do.
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Como solucidn se decidig Calentar el convertij-
dor mediante un quemador a diesel, similar al

utilizado para calentar el antecrisol.
OBSERVACIONES:

a) Proceso de fusién en el cubilote sin contra

tiempos.

b) El arrabio salié frio de] cubilote y con el
objeto de elevar su temperatura, se inyecté
oxigeno en el antecrisol a una presidn de

2.6 Kg/cm? y por un tiempo de 1.5 min.

c) Para aumentar el porcentaje de carbono del
arrabio, se adiciong grafito en el antecri-

sol.

d) Durante el proceso de aceracién se averid

parte del cono del convertidor.
e) El proceso de aceracién se suspendid a los
10 min. de iniciado, ya que falld el siste-

ma de refrigeracidn de 1a lanza de inyeccién.

f) Se adiciond ferrosilicio, ferromanganeso y

aluminio dentro del convertidor.

D




h)
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Se efectud el colado de lingotes con el pro

pio convertidor.

La mayor parte de la cal empleada en el pro
ceso se pierde junto con los gases de esca-
pe; en reenplazo de ésta se utilizé caliza

de hasta 2 cm. de tamafio (15 Kg).

EXPERIENCIA N° 6

ANTECEDENTES:

a)

b)

El refractario utilizado en la tapa del con
vertidor no es el mds conveniente, por tan-
to se lo reemplazd por un refractario plas-

tico de alta alimina.

Es imprescindible tener un equipo de control
del oxigeno suministrado, pues durante el
proceso de soplado existe necesidad de regu
lar el flujo de acuerdo a condiciones dina-
micas de la operacidén. Por tanto, se ha

procedido a realizar su instalacidn.

La operacidn de la lanza ha presentado difi-

cultades debido al peso y tamafio. Por esta
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razdén se procedid a modificar el disefio ori

ginal.

OBSERVACIONES:

a) El1 proceso de fusidn del cubilote se reali-

z6 sin contratiempos.

b) A los 12 minutos de iniciado el proceso,
falldé la lanza de inyeccidn derramidndose
agua sobre el metal fundido. Esto provocd
que el metal salga eyectado con violencia

en forma de explosidn.

c) No se pudo continuar con las operaciones res
tantes, debido a que el metal se solidificd

dentro del convertidor-

EXPERIENCIA N2 7

ANTECEDENTES:

Durante el progreso del proceso de aceracidn, se
ha podido comprobar que el agua de refrigeracidn
a la salida de la lanza tiene una temperatura
elevada; €sto nos indica que no esti siendo re-

frigerada en forma correcta y que puede ser la
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causa probable de su falla durante el ciclo de
trabajo. Como correctivo se ha instalado una
bomba con el objeto de aumentar el flujo de agw

de refrigeraciodn.

HOJA DE MARCHA

Ne INSTRUCCION TIEMPO (min)
1 Operacidn de cubilote 60'0"
2 Toma de muestra del arrabio 0'30"
3 Llenado de convertidor A i
4 Posicionado de lanza, apertura 2rgn
de oxigeno.
5 Soplar por 5 minutos y adicionar 50" |
caliza. ’
6 Progreso de reaccién hasta fin de 11" |
soplado.
7 Retiro de lanza 1rQm F
8 Desescoriado 230" |
9 Afino y muestreo 350"
10 Colado 6'o"
11 Fin de operacidn 91!
|

OBSERVACIONES : ﬂ

a) Las cargas utilizadas en el convertidor es- J

tan formadas por 80% de chatarra de fundi-

cién gris y 20% de chatarra de acero, lo |

cual disminuye el nivel de azufre en el arrabio. !




b)

d)

e)

£)
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El cubilote trabajé en forma normal

Para aumentar el porcentaje de carbono del
arrabio, se adiciond 2.5 Kg de grafito en

el antecrisol.

Como agente formador de escoria se empled
Carbonato de Calcio con un tamafio de 4.75mm,

su composicidén quimica es la siguiente:

Ca0 55,62%
Si0, 0,41%
Ktaly 0,31%
Fe,03 0,045%
Mg0 “=

pérdida por ignicidn 43,66%

(CO,) a 1200°C

Se utiliz6é 23 Kg de Carbonato de Calcio adi

cionados de la siguiente manera:

- 13 Kg en el convertidor, durante su calen
tamiento.
- 10 Kg después de 5 minutos de iniciado el

proceso de aceracidn.

Se pudo concluir el proceso de aceracidn,




dando como resultado un acero de bajo por-

centaje de carbono.

g) No
ya
la

h) Se

se pudo extraer la lanza del convertidor,
que se solidificé metal en la punta de

lanza.

adiciondé ferrosilicio, ferromanganeso vy

aluminio dentro del convertidor.

1) e

realizdé el colado de lingotes con el pro-

pio convertidor.

EXPERIENCIA N° 8

ANTECEDENTES:

Haciendo una revisién de las experiencias hasta

aqui realizadas, se ha encontrado los siguientes

problemas.

a) El revestimiento refractario del convertidor

transmite demasiado calor, por lo que se

cuenta con poco tiempo para realizar el cola

do y siempre queda metal solidificado en el

mismo.




b)

La basicidad de la escoria no es lo sufi-
cientemente alta para eliminar azufre. Esto

puede ser resuelto de dos formas:

- Aumentando la cantidad de Carbonato de
Calcio.
- Estableciendo una prédctica de desulfura-

cidén fuera del convertidor.

Analizando estos dos problemas, para el pri-
mer caso una solucidn es utilizar un ladri-
llo de menor conductividad térmica tal como

el tipo EMPIRE de A.P. Green.

Al usar este tipo de ladrillo el proceso de
aceracidn debe ser de caridcter acido, el
cual tiene la desventaja de no poder elimi-

nar azufre y fésforo.

Es imprescindible por tanto, establecer una
practica de desulfuracidén, ya que la chata-
rra utilizada en las cargas del cubilote

tiene un contenido de azufre comprendido en
tre 0.08 y 0.12% y el acero a producir debe

tener un nivel de azufre de 0.05% miximo.
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Las condiciones propicias para la disminu-
cidn de azufre en el metal caliente estan

relacionadas con:

- Elevada temperatura del metal

- Agente desulfurante con gran contenido de
calcio.

- Agitacidén enérgica del bafo

- Formacidén de una escoria de alta basicidad

- Tiempo de desulfuracidn

El agente desulfurante mds utilizado es el car-
buro de calcio (CaC), ya que presenta muchas ven
tajas con respecto a otros y permite reducir el

contenido de azufre a niveles muy bajos.

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusidn en el cubilote se rea-

1iz6 sin contratiempos.

b) Con el objeto de disminuir el porcentaje de

azufre del arrabio:

- Se utilizd un 20% de chatarra de acero en

las cargas usadas en el cubilote.



d)
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- Se adiciond Carburo de Calcio granulado
(1 Kg), en el canal de sangrado del cubi-

lote.

Debido a la falla de la lanza de inyeccidn,

no se pudo concluir el proceso de aceracidn.
Esta falla se puede atribuir a que la altura
de la lanza sobre el metal fundido es peque-

na.

No se pudo continuar con las operaciones res
tantes debido a que, el metal se solidificd

dentro del convertidor.

La cantidad de arrabio utilizada en el pro-
ceso de aceracidn es excesiva para la capa-
cidad del convertidor. De la observacidén mi
croscopica del material solificado, se puede
establecer que no existe una buena circula-
cidén del metal liquido dentro del converti-
dor, ya que el metal del fondo posee un ele-
vado porcentaje de carbono (aproximadamente
1,3%), a diferencia del metal de la superfi-

cie que tiene cerca de 0,3% de carbono.

Para las proximas experiencias se debe uti-

lizar 300 Kg de arrabio como maximo.




EXPERIENCIA N2 9
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N2 INSTRUCCION TIEMPO (min)
1 Operacidn de cubilote 60'0"
2 Toma de muestra de arrabio gr3o*"
3 Llenado de convertidor Z g
4 Posicionado de lanza, apertura 2w

de oxigeno.
3 Soplar por 5 minutos y adicionar sto"
5 kilos de Carbonato de Calcio.
6 Progreso de reaccidn hasta fin de O
soplado.
7 Retiro de lanza 19"
8 Desescoriado zrgn
9 Afino y muestreo 310"
10 Colado 3o
11 Fin de operacidn 85 5"

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusidn en el cubilote marchd

sin ningln contratiempo.

b) Con el objeto de disminuir el porcentaje de

azufre del arrabio.
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- Se utilizdé un 30% de chatarra de acero en
las cargas del cubilote.

- Se colocd 2,3Kg de Carburo de Calcio (en
trozos)en la cama del cubilote.

- Se adiciond 1,4 Kg de Carburo de Calcio

granulado en el canal de sangrado.
Este método no brindd el resultado esperado.
c) E1 proceso de aceracidn se desarrolld sin
contratiempos, obteniéndose un acero de bajo

porcentaje de carbono.

d) Se realizd el colado con el propio converti-

dor.

e) No quedaron residuos de metal solificiado en

el fondo del convertidor.
EXPERIENCIA N° 10
OBSERVACIONES:
a) La operacidn del cubilote y convertidor se

realizd sin contratiempos, logrdndose obte-

ner un acero de bajo porcentaje de carbono.
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INSTRUCCION TIEMPO (min.)
Operacidn cubilote 60'0"
Toma de muestra de arrabio Giraen

(antecrisol).

Desulfuracidén en antecrisol y Bagn
muestreo.

Llenado de convertidor 2
Posicionado de lanza, 1inicio 200"

del soplado.

Soplar por 5 minutos y adicionar 5"

5 kilos de Carbonato de Calcio.

Progreso de reaccidn hasta fin gro"

de soplado.

Retiro de lanza 1t

Desescoriado 1" 3p0
Afino y nuestreo 1 58"
Colado g

Fin de operacidn, total 88'80"

b) La temperatura obtenida en el acero después
del soplado fue elevada, y el ligoteado se

realiz6é sin problemas.

c¢) La desulfuracibn del arrabio se realizd de

la siguiente manera:

- Se limpia de escoria acida la superficie

del arrabio contenido en el antecrisol.




Se agregd 3 Kg de Carburo de Calcio granu
lado (1% del paso del arrabio).
- Se soplo oxigeno a una presién de 2,8 Kg/
cm? por un tiempo de 2 minutos a través

de un tubo de 11mm de didmetro, con el ob

jeto de agitar el bafo.
Los resultados no fueron satisfactorios.
EXPERIENCIA N° 11
ANTECEDENTES:

Habiendo llevado a cabo las pruebas prelimina-
res del equipo de fusidn y de oxidacidn-reduc-
cibén, pasamos a otra etapa de experimentacidn
en la que se prevé el uso del metal producido
en la fabricacidén de implementos para la agri-

cultura en acero de baja aleacidn.

Es conveniente trabajar con formas sencillas y
de gran volumen para realizar la operacidn en
un menor tiempo y lograr con esta préctica tem-
peraturas de colado que aseguren el llenado com

pleto de las piezas.
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Con estas consideraciones, resulta tentador pen

sar en realizar un trasvase o transferencia de

metal del convertidor a una cuchara de vaciado, L
para lo cual es conveniente analizar las venta-

jas y desventajas de esta operacidn.
Entre las ventajas tenemos:

a) Eliminacidn completa de escoria

b) Posibilidad de tratamiento en cuchara
c¢) Facilidad de operaciones de colado.
d) Continuidad de flujo en colado

e) Control de temperatura

Las desventajas pueden ser:

a) Pérdidas de temperatura en el metal

b) Sistema adicional de calentamiento

La cuchara a emplearse tiene una capacidad de
350 Kg., y su revestimiento estd compuesto por
una capa de piedra pdmez y otra de arena de si-

lice y bentonita con un espesor total de 5 cm.
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N INSTRUCCION TIEMPO (min.)
1 Operacidén de cubilote 60'0"
2 Toma de muestra de arrabio or3gw
(antecrisol)
3 Llenado de convertidor 2'o"
4 Posicionado de lanza, inicio o Al

del soplado.

5 Progreso de reaccidn hasta fin 140"
de soplado.
6 Retiro de lanza 1> 20%
7 Trasvase a cuchara de colado 130"
8 Desescoriado 130"
9 Afino y muestreo 1120"
10 Colado qrQn
11 Fin de operacidn, total 88'10"
OBSERVACIONES:

a) El acero que se quiere fabricar tiene la si
guiente composicidén: 0,30% C, 0,8% Si, 1%

Mn, 0,35% Cr, 0,5% Ni.

b) Las cargas utilizadas en el cubilote estédn

formadas por:

- 50% de chatarra de acero ordinario
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- 44% de chatarra de fundicién

- 6% de chatarra de acero inoxidable

Con estos porcentajes se obtiene un arrabio
con aproximadamente 1% de Cr y 0,5% de Ni.
Asumiendo que existe wun 60% de pérdida de
Cromo durante el proceso de fusién y acera-
cidén, tenemos que el acero resultante tendri

aproximadamente 0,4% de Cr.

c) Durante la operacidén del cubilote se presen-
taron incovenientes debido a la presencia de
Cr y Ni, ya que estos elementos poseen un
elevado punto de fusién. La operacidn se co

rrigid adicionando un poco mids de caliza.

d) E1 proceso de aceracidn se realizd sin con-

trantiempos.

e) Se realizd el trasvase del acero fundido a
la cuchara de colado, donde se realizd el de

sescoriado.

f) Se realizd la adicidn de ferrosilicio, ferro
manganeso y aluminio para desoxidar y ajustar

la composicidn quimica.




Durante el colado no existid ningln proble-
ma, ya que la temperatura obtenida fue ele-

vada.

h) Para disminuir la caida de temperatura del
metal, se adiciond cascarilla de arroz en

la superficie del metal fundido.

EXPERIENCIA N2 12

ANTECEDENTES:

En todas las experiencias realizadas, no se ha
logrado disminuir el porcentaje de Azufre del
acero obtenido; todos los métodos probados no
han brindado resultados positivos. En esta ex-
periencia se probard una nueva técnica denomina

da proceso de inyecci6n.

En este proceso, el agente desulfurante es 1in-
troducido debajo de la superficie metdalica a
través de una lanza sumergida. Esto se logra
por el transporte del agente desulfurante en
una corriente de gas usando un aparato conocido

como difusor. (Figura 57)
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FIGURA 57: EQUIPO UTILIZADO PARA DESULFURAR
EL METAL EN EL ANTECRISOL, MEDIAN
TE EL METODO DE INYECCION,
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El principio de operacidén es mostrado en la Fi-
gura 58. E1 desulfurante es contenido en una
tolva del cual fluye a través de las aberturas

de la base dentro de una camara de mezclado.

El gas suministrado se divide en dos corrientes;
una corriente entra en la parte superior de la
tolva, ayudando asi al desulfurante presurizado
a fluir a través de las aberturas; la segunda
corriente entra en la base de la cimara de mez-
clado a través de un chorro que crea un efecto
de Venturi produciendo una mezcla gas-desulfu-
rante, que sale por el tubo central hacia la

lanza de inyeccidn.

OBSERVACIONES:

a) E1 proceso de fusidén en el cubilote se rea-

1izd sin contratiempos.

b) Las cargas utilizadas en el cubilote estian

formadas por:

- 50% de chatarra de fundicién gris

- 50% de retornos de la experiencia 12

c) La desulfuracidén se realizb en el antecri-
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Entrada
({ {f{ T de gas
almaocena- ‘.\\

mignto S S4B

Agujero
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mezclado

FIGURA 58: PRINCIPIO DE OPERACION DEL DIFUSOR
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HOJA DE MARCHA

N2 INSTRUCCION TIEMPO (min.)

1 Operacidn de cubilote 600"
2 Toma de muestra de arrabio gXao™
3 Desulfuracidn en antecrisol 130"
4 Llenado de convertidor g
5 Posicionado de lanza, inicio 2P

del soplado. i

6 Progreso de reacci6én hasta fin 101 p*
del soplado.

7 Retiro de lanza 12 30"
8 Trasvase a cuchara de colado 140"
9 Desescoriado Tron
10 Afino y muestreo Iraor
11 Colado gro»

12 Fin de operacidn, total 89'30"

sol. E1l Carburo de Calcio (1,2% del peso
de metal), se inyectd a través de una lanza
consumible utilizando oxigeno como transpor

te.

d) La etapa de aceracidén se desarrolld comple-

tamente.

e) Debido a un exceso de oxigeno inyectado




£)

g)

h)
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(sobresoplado) en el metal fundido, se pro-
dujo una gran pérdida de metal por oxida-

cidn.

Se formé una escoria de gran fluidez que re
sultd dificil de eliminar de la cuchara de

colado.

Cuando se adiciond ferrosilicio y ferroman-
ganeso en la cuchara, el metal comenzd a
burbujear derramidndose fuera de ésta. No

se adiciond aluminio.

Después de realizado el colado, se observd
que el acero estaba completamente poroso,

debido a una mala prictica de desoxidacion.

EXPERIENCIA N2 13

ANTECEDENTES:

En esta etapa de la experimentacidn, se puede

decir que el proceso de aceracidén estd compren-

dido a cabalidad y los pardmetros de inyeccidn

de oxigeno claramente establecidos. Merecen

atencidén ahora la composicidén quimica del arra-




bio de partida y el ajuste de la composicidn
quimica del acero obtenido, pardmetros que aln

no se encuentran completamente establecidos.

El arrabio de partida empleado en esta experien

cia, tiene las siguientes caracteristicas:

- Una relacidén de Si/Mn de 2/1
- Un porcentaje de silicio y manganeso de 2 y

1%, respectivamente.

Estas condiciones nos permiten obtener después
del proceso de aceracidn una escoria '"densa" que
puede ser extraida facilmente; esto ademds ase-
gura una elevada temperatura en el acero por el
uso del poder termdgeno que aporta la oxidacidn

del Mn.

El objetivo principal es el de comenzar a fabri
car aceros ordinarios con una composicién quimi
ca preestablecida. EIl material escogido es un
acero para moldeo de media resistencia (ASTM
grado 7036), cuya composicidn es la siguiente:
0.35% C, 0.7% Mn maximo, 0.80% Si, 0.06% S maxi

mo y 0.05% P.

N
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HOJA DE MARCHA

N2 INSTRUCCION TIEMPO (min.)
1 Operacidn de cubilote 600"
2 Desulfuracidn en antecrisol 2 gn
3 Llenado de convertidor 1 ¥30"
4 Posicionado de lanza, inicio 2'o"

del soplado.

5 Progreso de reaccidn hasta Frhan
fin de soplado.

6 Retiro de lanza Tr40"
7 Trasvase a cuchara de colado AL
8 Desescoriado grso"
9 Afino y muestreo 2 1gH
10 Colado gro"
11 Fin de operacidn total a1 r1av
OBSERVACIONES:

a) Para la obtencidn del arrabio de partida se

emplearon cargas compuestas por:

- 50% de chatarra de fundicién gris

- 50% de chatarra de acero

Para ajustar el porcentaje de silisio y man
. ganeso se adiciond en el antecrisol 3,3 Kg

| de ferrosilicio y 2.0 Kg de ferromanganeso.
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b) La desulfuracién del arrabio se realizé en :
el antecrisol con el método de inyeccidn. !
La cantidad de Carburo de Calcio inyectada
fue insuficiente y la desulfuracidn no tuvo

el rendimiento esperado.

c) La etapa de desulfuracidn se realizd normal-

mente, cumpliéndose cada una de sus ctapas.

d) Durante la extraccién de la lanza del conver

tidor, se observé que salia agua por su ex-

tremo.

e) Durante el trasvase del acero fundido a 1a
cuchara, se observd que la escoria produci-
da fue bastante espesa (densa) y su elimina-

cidn sumamente ficil.

f) Se realizd la adicidn de ferrosilicio, ferro

manganeso y aluminio.

g) El colado no presentd ningGn problema, ya '

que la temperatura obtenida en el acero fue

elevada.
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EXPERIENCIA N2 14

ANTECEDENTES:

Esta préactica es una continuacidn de la ante-

rior, ya que se pretende continuar con:
- La utilizacidn de diversos porcentajes de cha
tarra de acero y fundicién gris para la obten

cidén del arrabio mds adecuado para el proceso.

- Optimizacidn del proceso de ajuste de la com-

posicidn quimica.
OBSERVACIONES:

a) Para la obtencidn del arrabio de partida,

se utilizd cargas de 100% de chatarra de fun
dicién gris, ademis se adiciond en el ante- |

crisol 1,85 Kg de ferromanganeso, con el ob

jeto de ajustar el porcentaje de manganeso

a 1%.

b) La desulfuracién se realizd en el antecrisol

con el método de inyeccidn de Carburo de

Calcio (1,4% del peso de metal fundido), pe
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N® INSTRUCCION TIEMPO (min.)
1 Operacidn del cubilote 60'0"
2 Desulfuracidn en antecrisol 130"
3 Llenado de convertidor 200
4 Posicionado de lanza, inicio RIS

del soplado.
5 Progreso de reaccidén hasta fin 15708
de soplado.
O Retiro de lanza 1 20"
7 Trasvase a cuchara 29
8 Desescoriado 1188
9 Afino, desoxidacidén y muestreo 239"
10 Colado grov
11 Fin de operacidn, total 5% 29

ro no se logrd inyectar la

cantidad necesa-

ria para lograr un buen resultado.

c) Al igual que en la experiencia anterior, la

presencia de un mayor porcentaje de mangane

so en el arrabio de partida, produce cambios

en la marcha del proceso tales como:

- aumento en las proyecciones metdlicas du-

rante el soplado.




- produccidén de menor cantidad de 4xido de :
hierro, ya que este protege al metal de

la oxidacidn.

d) La lanza de inyeccidn estaba rota en su ex- r

tremo inferior.

e) La escoria formada durante el proceso de
aceracibén es densa y pudo ser fidcilmente eli l

minada.

£f) La temperatura al final del proceso de ace-
racidén fue lo suficientemente alta como para
permitir realizar las operaciones posterio-

res con tranquilidad.
EXPERIENCIA N2 15
ANTECEDENTES:

A partir de la experiencia 13 se ha demostrado
que es factible ya la fabricacidén de aceros or-
dinarios con ciertas especificaciones en su com
posicidén quimica a excepcidn del Azufre, que es
el Gnico elemento que no se ha logrado contro-

lar, aGn después de haber ensayado distintos mé




todos para su eliminacidn. Las causas principa
les para esto son la baja temperatura del metal

tratado y la presencia de escoria dcida durante

el tratamiento. Teniendo en mente estos facto-
res que atentan contra la calidad del metal, se
ensayard el proceso de desulfuracién en la cu-

chara de colado ya que existen condiciones pro-
picias como: Temperatura del orden de 1.600°C,
ausencia de escoria de tipo dcido y agitacidn

por medio del chorro de acero durante el trasva

5¢e.

OBSERVACIONES:

a) Las cargas utilizadas en el cubilote estén

formadas por:

- 70% de chatarra de fundicidn gris
- 30% de chatarra de acero de bajo porcenta

je de carbono.
Ademéds se adiciondé 1,8 Kg de ferromanganeso. |
b) Durante el proceso de aceracidn, la reaccidn

de oxidacidn del carbono fue menos enérgica

comparada con experiencias anteriores. Esto
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INSTRUCCION

TIEMPO (min.)

Operacidn de cubilote

Obtencidn de muestra (ante-
crisol).

Llenado de convertidor

Posicionado de lanza, inicio
del soplado.

Progreso de reaccidn hasta fin
de soplado.

Retiro de lan:za

Trasvase a cuchara de colado y
desulfuracidn.

Desescoriado
Desoxidacidn y afino
Obtencidn de muestra
Colado

Fin de operacidn total

60" 0"

0!3011

2!011

21011
1610!‘

1 ISO!I

2'30!!

1'30"
pEGH
0'30"
g0

9630

genera un menor grado de descarburizacidn,

quedando un acero con mayor porcentaje de

carbono.

c) La lanza estaba rota en su extremo inferior

d) Durante el trasvase del acero a la cuchara

se observo que la escoria producida era




f)
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bastante fluida, debido a que no se contro-
16 en forma precisa la relacién silicio-man

ganeso.

La desulfuracidn se realizd adicionando en
la cuchara 3,0 Kg de Carburo de Calcio antes
de realizar el trasvase de acero. A causa
de la fluidez de la escoria, no se pudo evi
tar que parte de ésta entre en la cuchara,
lo que impidid realizar una buena desulfura

cién.

Del andlisis quimico efectuado antes y des-
pués de la desulfuracidn, puede observarse
que con el uso de Carburo de Calcio se pro-
duce una recarburacidn del acero. Esto no
es conveniente para el ajuste de la composi
ciSn quimica, por cuanto es dificil estable

cer cantidad de carbono aportado.

DESOXIDACION Y AJUSTE DE COMPOSICION QUIMICA. -

La operacidén de desoxidacidn y afino constituye

el punto final del proceso de fabricacidén de

acero. Como es sabido, en el proceso de oxida-

cidén se eliminan el carbono y cantidades consi-
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derables del resto de constituyentes, y es aqui
donde se realiza el ajuste final hasta los 1limi

tes requeridos.

Las ferroaleaciones utilizadas para el ajuste
de composicidn quimica son el ferrosilicio y el
ferromanganeso, los cuales actGan también como

desoxidantes al igual que el Aluminio.

Para elevar el contenido de carbono, solamente

carbdn de alta pureza es aprovechable para adi-

ciones directas en la cuchara. Sin embargo, pue

de utilizarse cisco de coke y desechos de elec-
trodos; es deseable que tales adiciones sean ba
jas en azufre y altas en carbdn, en algunos ca-
sos un contenido bajo de hidrégeno es también

deseable.

El ferromanganeso utilizado es el tipo estdndar
y contiene de 74 a 82% de manganeso, 1.25% de
silicio, 0.35% de fdsforo, 0.05% de azufre y

7.5% de carbono.

El ferrosilicio es el de grado 75 cuya composi-
cién quimica es: 0.5% de aluminio, 0.035% de
fésforo, 0.025% de azufre y como minimo 76.8%

de silicio.
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Las cantidades adicionadas se establecieron en
base a lo que se perdid de cada elemento y con-
siderando la composicidén final deseada. La can
tidad de aluminio adicionada varia de 0.025 a
0.04%; éstos valores se encuentran en la Tabla

MILL.

ANALISIS QUIMICO DE ACERO OBTENIDO. -

Una vez terminado el soplado y realizada la
adicidn de desoxidantes y elementos de aleacidn,
se obtuvieron muestras para analizarlas quimica
mente y compararlas con los cdlculos tebdricos
realizados previamente. Los resultados de los

anilisis se encuentran en la Tabla IX.
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TABLA VIII

CANTIDADES DE FERROSILICIO, FERROMANGANESO Y ALUMI-
NIO UTILIZADOS PARA DESOXIDAR Y AJUSTAR LA COMPOSI-
CION QUIMICA DEL ACERO OBTENIDO.

EXPERTEN FeSi FeMn AT
CTA. (ke) (Kg) (Kg)
1 1.0 4.0 0.10 *
2 1.0 4.0 0.10
2 - ety i
4 F.:0 4.0 0.10
5 1.0 4.0 0.15
& - - -
7 T:5 4.0 0.20
8 PPN =S FEr
9 1.6, 3.0 0.20
10 16 3.0 0.20
11 1.6 3.0 0.12
12 1.67 1.2 ---
13 1167 a2 0.18
14 1.67 et 0.18
15 1.4 Vs 0.09




TRBLA  IX
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO OBTENIDO

COMPOSICION QUIMICA (%)

P C Si Mn P S
i 2.64 0.89 1.39 0.019 0.080
2 0.92 0.42 1.47 0.022 0.098
3 R e —— o iy e
4 2,31 0.89 0.47 0.019 0.076
5 1.54 0.21 0.29 0.028 0.097
6 1.40 0.13 0.10 0.032 0.090
7 0.20 0.38 0.30 0.040 0.088
8 1.23 0.11 0.50 0.028 0.087
9 0.24 0.13 0.45 0.045 0.10

10 0.17 0.48 0.65 0.022 0.056
1% 0.62 0.68 0.53 0.019 0.086
12 0.10 0.61 0.56 0.026 0.076
13 0.30 0.97 0.88 0.011 0.08

14 0.20 0.65 0.52 0.048 0.085
15 0.10 0.66 0.56 0.025 0.090

* 0.30% Cn, 0.50% N&

- —— -
et ——e

S =TT ST e

-



CAPITULO TII

DISCUSION DE RESULTADOS.-

Se realiza bisicamente una comparacidén del objetivo
general frente a los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas, sin analizar los objetivos espe-
cificos de cada colada, ya que estos se comentan en
cada etapa de la parte experimental de la técnica

que se propone para la obtencidén de acero.

Por esta circunstancia, se ha creido conveniente to-
mar en consideracibén como punto de discusidn, el cri
terioc de aceptacidn de la tecnologia en cuestidn ba-
sado en el rendimiento metdlico; no se toma en consi
deracidén el control de la caliad del acero obtenido
mediante pruebas fisicas, puesto que es motivo de
otra Tesis de Grado dentro del margen del Proyecto

CNUEP - BNF - ESPOL.

El rendimiento metidlico es un parametro de control

de la eficiencia del proceso que estd influenciado

por diferentes factores tales como la eliminacidn de

impurezas (metaloides), la oxidacidén del hierro, la

- 5“‘;'.'_

il
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salpicadura y otras operaciones caracteristicas ta-
les como eliminacidn de escoria, trasvase a cuchara,

etc;

De acuerdo a la bibliografia disponible, se ha llega
do a establecer un rendimiento metalico de 80% como

minimo aceptable para el proceso.

También se analiza por separado la influencia de cada
uno de dichos factores sobre el criterio de acepta-
cidén del proceso de aceracidn mediante el uso del con

vertidor LD.

Se realizd el disefio y 1la construccidén del horno de
cubilote conforme a las caracteristicas de construc-
cién y operacidén de equipos en nuestro medio. En ba
se a éste, se disefid y construydé un convertidor LD
con una capacidad tal que permita la operacidn cicli

ca y simultidnea de ambos equipos.

: : : l
El tiempo requerido para las operaciones de carga, i
J

soplado, trasvase a cuchara, desescoriado, ajuste de
composicidén quimica y colado del convertidor, es de- ,

aproximadamente una hora, tiempo durante el cual el

cubilote utilizado demora en producir 400 Kg de arra

bio liquido. '
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El convertidor fue disefiado con boca excéntrica para
minimizar las pérdidas de metal. debido a las proyec
ciones de éste fuera del convertidor. Asi mismo, sc
apisond en forma de casquete el revestimiento de tra
bajo del fondo del convertidor, a fin de reducir las
pérdidas por conduccidn. De esta forma ya no se so-
1idificd el metal en el convertidor como ocurrid du-

rante las primeras cxperiencias.

Otro factor de diseilio que debe ser tomado en cuenta

es la cantidad de metal en el convertidor (350 Kg).

Cuando se procesa metal en exceso, el chorro de oxi-
geno no alcanza a producir una circulacidén adecuada,
lo cual va en detrimento de la fase de oxidacidn.

Esto se pudo verificar en la experiencia B.

El revestimiento refractario, si bien no es un pari-
metro que incide directamente en el rendimiento metd
lico, debe ser considerado en la eficiencia total

del proceso puesto que debe resistir el mayor nGmero

de coladas.

Inicialmente, el revestimiento utilizado tanto en el

cuerpo como en el cono no did buenos resultados. En

el cuerpo se producia demasiada pérdida de calor. El
cono, en cambio, no resistid la accidn violenta du-

rante la etapa de soplado.
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En el primer caso, se reemplazd el revestimiento por
ladrillos silico-aluminosos que, a pesar de cambiar
la naturaleza quimica del proceso, se adaptan perfec !
tamente a la composicién del arrabio de cubilote, el

cual presenta un elevado contenido de silicio.

En el cono, en cambio, se utilizd refractario plasti

co de alta alimina con excelentes resultados en cuan

to a resistencia y durabilidad.

Un pardmetro que tiene influencia directa sobre el
rendimiento metdlico es el regimen de inyeccidn de
oxigeno usado en el proceso. De citas bibliografi-
cas se ha podido establecer que el flujo de oxigeno
mis adecuado para la capacidad del equipo utilizado
en esta investigacidn es de 1 m3/min, el cual da un

margen de tiempo adecuado para el desarrollo de cada

una de las etapas del proceso de oxidacidn. Durante ' Ig
las pruebas realizadas, la inyeccidén de oxigeno se

realizd empleando boquillas con un didmetro compren-
dido entre 7 y 12,7 mm; experimentalmente se compro- {

bé que el hacer uso de la boquilla de 11 mm y una pre '

sién de inyeccién que fluctta entre 4,3 y 5,6 Kg/cm?, |l
se obtiene un flujo aproximado de 1 m3/min, el cual

es el valor O6ptimo deseado.
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También se 1lng a comprobar que la distancia entre
la lanza y la superficie de metal fundido es un pa-
rametro de gran consideracién para obtener un eleva-
do rendimiento. Se utilizaron alturas de lanza com-
prendidas entre 0,1 y 0,3 m.

El uso de distancias cortas trae como consecuencia
un dumento en el grado de penetracién del chorro de

oxigeno en el metal fundido, lo que a su vez:

hace mds enérgica la reaccién de oxidacién
- disminuye el tiempo de soplado

- incrementa las pérdidas POT proyecciones y oxida-

cidn del metal, y

produce un sobrecalentamiento de 1a lanza de inyec

cidn. (Esto puede provocar la falla de 1a lanza,

tal como ocurrié en las experiencias 2, 4, 5, 6, 7

y 8).

Al usar una distancia mayor (0,3 m), la reaccidn de

oxidacidn del carbono es menos enérgica, lo cual no

permite reducirlo a los niveles deseados.

La altura de lanza que mejores resultados brindd es-

td comprendida entre 0,2 y 0,24 n.
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Especial consideracidn debid darse a la composicidn
del arrabio de partida, pues cada elemento genera um
cierta energia calorifica durante su oxidacidén (eta-
pa de soplado). Al estimar adecuadamente dicha com-
posicidén, se asegura la obtencidn de una elevada tem
peratura del acero liquido y por ende, suficiente

fluidez durante el colado.

Este tipo de control se realiz6 a partir de la expe-
riencia 9, estableciéndose como mads apta para el pro

ceso la siguiente composicidn:

2,6 - 3,0% C
1,6 - 2,0% 51
0,6 - 1,0% Mn
0,05% S
0,05% P

La manera mds conveniente tanto en el aspecto econé-
mico como de operacidén del cubilote para obtener es-
ta composicidén quimica, es utilizar cargas compues-
tas por 80% de chatarra de fundicién gris, 20% de

chatarra de acero y 0,5% de ferromanganeso (afiadido

en el antecrisol).

Debido a que en el proceso acido no se puede eliminar
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azufre, fue necesario establecer una prictica de de-

sulfuracidn fuera del convertidor. Se ensayd dife-

rentes técnicas entre las que se destaca:

- Inyeccidn de Carburo de Calcio granulado con oxige
no como transporte. Esta operacidn se realizd en
el antecrisol en presencia de escoria 4dcida (difi-

cil de eliminar) y no brindd buenos resultados.

- Desulfuracidén en la cuchara de vaciado. Esta ope-
racidn resultd inefectiva debido a dificultades en
el manejo de la escoria del convertidor. Ademis,
es dificil controlar la recarburacién que produce
el Carburo de Calcio, lo cual introduce otra varia
ble en el ajuste de la composicidén quimica del ace

ey,

Existen otras alternativas para la solucién de este i

problema, entre las que podemos mencionar:
- Uso de un horno de cubilote con revestimiento re-
fractario bdsico. Esta opcidn permitiria ademis

la obtencidn de hierro nodular.

- Uso de carga metdlica de bajo azufre en el cubilo-

te, por ejemplo, hierro esponja de reduccidn direc i

ta en procesos HYL o MIDREX, disponibles en la subregidn.




Inyeccidn de Carburo de Calcio granulado con un

gas inerte como transporte.

A partir de la experiencia 9 se obtuvo ya un mejor
control del proceso de aceracidn, motivo por el cual
el control del rendimiento metilico se efectud a par
tir de ésta. Los resultados obtenidos estin dados
en la Tabla X, de donde se puede concluir que el pro
Ceso es aceptable, ya que su rendimiento esti dentro

de los limites establecidos.

La t€cnica operativa mds adecuada derivada de la ex-
periencia alcanzada hasta el momento para la obten-

cidn de acero mediante este metodo puede ser resumi-

da asi:

- Obtencién de arrabio de bajo Azufre

- Llenado del convertidor

- Inyeccidn de oxigeno (etapa de oxidacién)

- Trasvase del acero liquido a una cuchara de colado
- Desescoriado

- Desoxidacidn y ajuste de la composicién quimica

Colado del acero
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TABLA X

RENDIMIENTO OBTENIDO EN PRUEBAS REALIZADAS

EXPERIENCIA éigéiég OB%EE?%O REN?}ﬁlﬁNTO

(Kg.) (Kg.) 0.

9 225 206 81

10 261 209 80

1 241 205 90

12 255 159 62+

13 216 202 93

14 277 228 82

15 245 197 81

* Debido a un exceso de Oxigeno inyectado (sobreso-
plado), se produjo demasiada oxidacidn del metal il
fundico.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos podemos concluir lo siguien-

el

La técnica propuesta para la obtencidn de acero, per
mite ser utilizada para producciones en pequefia esca

La:
El equipo disefiado para la presente investigacién ha
cumplido su cometido y demuestra que el proceso se

puede ajustar a las fundiciones nacionales.

El proceso es aplicable para aceria de moldeo por

cuanto se obtuvo resultados satisfactorios en el mol

deo de piezas con espesores entre 6 y 10 mm.

Habiendo utilizado personal sin ning(in entrenamiento
en fundicidén durante todas las etapas de experimenta
cidn, se ha llegado a manejar el proceso de aceracidn
con relativa alta eficiencia, lo cual es un hecho de
consideracidén para afirmar que la transferencia de

tecnologia de la ESPOL al sector industrial y artesa
nal de la fundicidn, puede ser llevada a cabo sin ma

yores dificultades.
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El método de aceracién nos permite elaborar aceros
ordinarios y de baja aleacién, en los cuales la in-
corporacidn de elementos aleantes se hace preferente |
mente en cuchara para no alterar las condiciones de +

operacidn del cubilote y del convertidor.

Aunque los resultados experimentales én la primera
etapa de la investigacidén no fueron positivos, cabe
anotar que no se debieron a causas asociadas con la
operacidn del proceso, sino factores limitantes rela
cionados con la instalacidn en general, y la inexpe-
riencia del personal para manejo de operaciones con

metales a temperaturas considerablemente altas.

andlisis de los resultados obtenidos hasta la presen

se plantea las siguientes recomendaciones:
-____-___-_______-‘_"“‘—-—-—____

La ESPOL deberia mantener como programa de investiga

cidén permanente el estudio de fabricacién de acero

por &ste y otros procesos que estén relacionados con

el mismo, a fin de llegar a depurar la tecnologia

que se ha iniciado con el presente trabajo.

La Facultad de Ingenieria Mecénica debe propender el
desarrollo de sus laboratorios con mis instrumenta-
cidn, a fin de contar para futuras investigaciones

con un equipo basico para control del proceso.
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Se debe promover el conocimiento de esta técnica de
produccidén de acero a los fundidores nacionales, pa-
ra que de manera inmediata comience la produccidn de

acero moldeado en el Pais. !

Dada la simplicidad de la instalacidn y conociendo t
que los fundidores locales trabajan con hornos de cu

bilote, las alteraciones © modificaciones que deben

efectuarse en una instalacidén fabril son realmente

minimas, faciles de llevar a cabo en corto tiempo Yy

con una inversidn accesible al nivel de los talleres

existentes.

Es importante hacer conocer la gran cantidad de pie-
zas de desgaste constitutivas de maquinaria que se

pueden fabricar para todos los sectores de la produc

cién, debiendo tener un impacto notable en la susti- F
tucidn de importaciones de llevarse a cabo la implan

tacidon del proceso en la produccidn nacional.



APENDICES




APENDICE A
DISENO DE CONVERTIDOR DE 300 KILOS DE CAPACIDAD

Considerando los valores dados en la seccién Vedsly 18§

Cuales son utilizados a nivel industrial, tenemos que:

\t = va
hl = O.4U
I = (5-7)h,

d/b = 0.5
donde:
Ht = altura del cuerpo (mm) |
hy = altura de metal fundido (mn)
D = Dié@metro interior del conver-

tidor. (mm)

d = didmetro de la boca (m)

Vt = volumen total del convertidor
(dm3)

Vf = volumen ocupado por metal fun-

dido (dm?3).

Tomando la densidad del metal fundido como 7.87 Kg/dm3

tenemos:

-——
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I

M/P 300/7.87 = 38.12 dm3

-
1

190.5 dm3

=
1l

(¥a

-
n

Sabiendo que la rclacidén entre la altura del bafio y el

didmetro Gtil del convertidor es de 0.4, entonces:

Vf =1 D? h y hy = 0.4D
4
: 3 1/3
Ve L ¥ u.4 p =4V 4
-4 0.04n

.5 1/3
(4x190 )
0.4 =

D = 4.95 dm = 500 mm

Dividiendo el volumen total del convertidor en: volumen
de la parte cilindrica (V,) y volumen del cono (V,), te- N

nemos que: [

ﬂzﬂl"' I (D2
1 12

1}
<

+

Dd + d2) H,
tomando la relacidn de altura igual a 0.4

2
13 ty * T% (D2 + Dd + d2) 0.4 H, 3V,
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resolviendo esta ecuacidn obtenemos finalmente:
Hy = 3800 mm ;
|
Hy, = 320 mm il

d

. Ly
|
|
= ]
i
= 1
i
i
. ///// |
e I
7 7 !
/ I
’ 'ill
L
FIGURA 59: DIMENSIONES PRINCIPALES EN EL CONVER- ;ﬂ
I
TIDOR. w
resumiendo los cdlculos realizados en una tabla resulta: I




CARACTERISTICAS

Altura del cuerpo (Ht) 1.270

Didmetro del cuerpo {De) 800

Diametro interior (Ui} 500

Profundidad del bafio (hy 200

Didmetro de la boca (d) 250

Altura del cuerpo (H,) 800

Altura del cono M ;) 320

Volumen total (Vt)

DIMENSIONES (mm)

190 dm3
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FIGURA 6J: DIMENSIONES DEL CONVERTIDOR UTILIZADO
EN LAS EXPERIENCIZS,
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