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RESUMEN

El procceso se lleva a cabo en un recipiente con revestimiento bisico de

forma similar a un convertidor Thomas, pero sin toberas en el fondo.

La operacidn es relativamgntc sencilla. Comienza inclinando el aparato
para recibir el arrabio. Después se introduce la cal o caliza y se colo
ca una lanza de oxigeno vertical refrigerada por agua. Esta consiste de
-tres tubos concéntricos; por el del centro circula el oxIgeno v ror los
dos restantes el agua. En su extremo inferior lleva una boquilla con
agujeros dispuestos a 60° con una inclinacidén de 15° respecto a la ver

tical.

folocando la lanza a distancia apropiada del nivel del bafio se procede
a soplar el oxIgeno a una presidn de 40 psi. Durante los primeros minu
tos del proceso se observa la presencia de llamas y humos espesos, lue
go las llamas cambian de color haciéndose mas brillantes hasta el no
mento en gue se produce un descenso de la misma en 1a boca del converti
dor. En este instante el contenido de carbono es de 0.05% habiéndose -
consumido 6 m3 de oxigeno comercial.z continuacidn se agregan las ferroa

leaciones y aluminio para desoxidar el material. Finalmente se bascula-

y se procede a colar.
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INTRODUBCECCTION

Se reconoce mundiélmente al acero como el material que implica desarro
llo industrial de los pueblos: como tal es importante el hecho de que
se conozcan las tecnologias de su fabricacidn, para productos termina-
dos y semielaborados, tales como, piezas moldeadas para repuestos de

maguinaria industrial y palanguillas para manufacturas de acero indus

il

El creciente desarrollo tecnoldgico e industrial y la disponibilidad -

de materias primas han sido las razones decisivas para el desarrcllode
. . . . - 3 .

nuevos procedinientos de febricacion de acero o para mejor los ya exXis

i

tentes.

En el Ecuador existe solo una fabrica dedicada a la fabricacidon de pa
lanquilla, "FUNASA", con una produccién anual alrededor de 20.000 Ton.
usando la técnica de horno eléctrico basico y tiene comprometida toda
su produccién para abastecer 1/3 de la capacidad de laminacidn de " AN-

DEE **;

La demanda de piezas moldezadas de acero de empresas dedicadas a la fa
kricaci6n de cemento, ingenios azucareros y otras no est@n atendidas por

ninguna industria de fundicidn. Una de las causas por lo cual ocurre -

Al
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esto es el costo inicial de los hornos elettricos de induccidn o de ar
co con los que se podria suplir esta necesidad. Otro factor que se aso
cia en forma directa es la deficiencia tecnoldgica en el campo de ace

ria en las fundiciones existentes.

Frente a estas circunstancias la produccidn de acero moldeado a partir
de convertidores LD representa una solucidn t@cnica y econdmica de sor

.prendentes ventajas.

Se demuestra en esta tesis que usando arrabic de cubilote de composi--
cidn normal para piezas de hierrc gris, bajos en carbono y Silicio, se
puede fabricar acero con un contenido de carbono totalmente bajo usan

do la técnica LD (Linz Donawitz).
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IMPORTANCIA DEL PROCESO LD

GENERALIDADES

Los aceros se obtienen a partir de arrabics blancos denominados a
rrabios de afino. Estos arrabios contienen siempre m@s de 2.5% de
carbono y como que los aceros ordinarios contienen menos del 1.4%,
la obtencién de un acerc a partir de un arrabio consiste, pues, e
sencialmente en la eliminacidn de una gran parte de su carbono.

Esta eliminacidn. se realiza por una oxidacidn, en la gue el carbo

- . - Pl -
no se transforma en oxido de carbono y en gas carbdnico.

Es evidente gue la accidn del oxigeno no se ejerce Unicamente so
bre el carbono; algunos constituyventes del arrabio: Manganeso, Si
licio, fbsforo y azufre también se oxidan y se eliminan en parte

o por completo.

Finalmente, también el hierro se oxida parcialmente; pero esta o
xidacidn es indeseable, ya que se reduce el rendimiento de la ope
racidén, ademds, la presencia de 6xido de hierro en un acero dismi
nuye gus propiedades mecanicas. Asi, pues, es necesario preveer ,

después de las oxidaciones iniciales, una reduccidn del 6xido de
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hierro formado. En el transcurso de este periodo de reduccidn se
podrd eliminar el azufre, cuyo contenido no ha variado pricticamen

te en el transcurso de la oxidacidn.

El conjunto de estas dos fases oxidacidn - reduccidn, constituye -
el afino del arrabio. Si la primera es absolutamente necesaria pa
ra eliminar el carbono, de la segunda depende la calidad del acero

obtenido.

Actualmente el acero se fabrica por cuatro procedimientos principa
les, caracterizados sobre todo por el oxidante ustilizado y por la

temperatura de la operacidn.

En cada uno de estos procedimientos existen dos marchas diferentes
seglin que se desfosforé & no. La desfosforacidn exige cal, vy la
presencia de esta necesita un revestimiento interior del aparato -
de la misma naturaleza quimica: es l: marcha bésica. Si no se des

fosfora, el revestimiento es de silice: es la marcha &cida.
Los procedimientos principales son los siguientes:

a.~ Afino por el aire; procedimientos Bessemer y Thomas;
b.- afino por el oxigeno; procedimiento al oxigeno;
c.- afino sobre solera; procedimientos Martin Acido y basico,

d.- afino elé&ctrico.

N
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los aceros dec nuestro inter@s son los aceros al oxigeno los cuales
son obtenidos con el afino del arrabio mediante la accidn del oxi

IQEno casi puro. (98%).

El principio de los ‘procedimientos al oxigeno es andlogo al de los

procedimientos Bessemer y Thomas y las reacciones son las mismas.
Las diferencias esenciales residen en los dos puntos siguientes:

- Empleo exclusive de oxigeno, por consiguiente ausencia de Nicrd-
-geno;
- Soplado en la superficie del bafio ( y no por el fondo del cricso!!

por medic de una lanza met3lica refrigerada por agua.

Se pueden distinguir dos tipos de ejecucidn o realizaciones gue

varian segiin que, durante el soplado, el aparato:

a.- Permanezca inmdovil (procedimiento L-D y derivados Fig. 1 ) s}
bien.

b.- Esté animado de un movimiento de rotacidn (procedimientos Xal
do y Roter). Fig. 2.

Simultaancamente, la lanza puede ser de dos tipos:

a.—- Vertical
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b.~ Inclinada

El revestimiento del aparato es siempre basico, y se opera en pre
sencia de cal & mejor de cal magnesiada (la presencia de MgO ace-

lera la formacidén de la escoria).

La calidad del acero obtenido es equivalente a la del acero Mar
tin, pero el precio de costo es menor, lo que explica el r3pido -
desarrollo de esteos procedimientos relativamente recientes en de

trimento del procedimiento Martin.

La préctica de fabricacidn de acero se ha basado siempre en  que
una proporcidén de la produccidon se lleve a cabo en convertidores
bidsicos Bessemer, o Thomas. La chatarra constituia un problema ya
gue en los primeros tiempos se disponia de poco carbdn rico en gas
para proporcionar el combustible para los hornos Siemens - Martin
alimentados con gas de gasdgenos. Como consecuencia de estos fac
tores se mantenia un equilibrio entre los métodos de fabricacidn
de acero que se basaba en la produccidn de acero de baja calidad
por el proceso Thomas y de aceros de mejor Calidad en los hornos

Siemenes - Martin.

El procedimiento Siecmens - Martin al mineral era poco interesante
desde el punto de vista econdmico y el procedimiento Thomas habia

gue desecharlo, tanto desde el punto de vista térmico como el de
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calidad. A esto se afiade la demanda de acero agraviandose los problemas
en cuanto a chatarra y combustible, disminuyendo ademis los suministros

de mineral de bajo y medio fd&sforo.

Como es sabido los factores que afectan la calidad de los aceros son el
elevado contenido en nitrSgeno y, en menor grado, el coﬁtenido de fésfg
ro. Esto condujo a experimentos para disminuir la absorcidn de nitrdge
no acortando el tiempo de contacto entre el aire y el metal, haciendo
gue el banho fuese de poca profundidad.y aumentando la superxficie de las
toberas. AsI mismo se efectuaron adiciones refrigerantes de chatarra,
piedra caliza y mineral, o mezclas de &stos,ya que se observd que el ni
trdgeno aumentaba con las temperaturas mads altas del bafio final. Dichos
métodos tuvieron alglin efecto sobre el contenido de nitrdgeno,reducien
do la cantidad, aunque no eran comparables con las cifras del Martin -

Siemens.

Luego de probar con viento enriguecido con oxigeno y con mezclas de ég
te y vapor de agua, o acido carbdnico, tampoco se consiguid una mejora
apreciable de la calidad ya que los dos Ultimos consumen una gran canti
dad de calorias en la fusidn de la chatarra, y.no en las reacciones par
cialmente endot@rmicas de las nuevas sustancias que acompaiian al oxige-

no.

Sumado a todo esto la gran demanda de mejores y mayores cantidades de

acero, factor predominante en el desarrollo de los pueblos, surgid en
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Austria un nuevo proceso de fabricacién de acero que consistia en inyec
tar oxigeno casi puro, directamente sobre la superficie del bafio metdli

Co.

Aungue no se niega gue la revolucidn de la fabricacidn del acero del éi
glo XX empezd en Linz en Austria, y que fue adoptado casi al mismo tiem
po en Donawitz, que también formd parte de la Vereinigte Osterreichische
Eisen - Und stahl Werke AG (VOEST), el significado de la contraccidén LD
ha side muy questionado. Se ha sugerido tal vez graciosamente, la exhi

bicidn del LD por Linz-Duseverfahren - el proceso de boguilla de Linz,

aungue hay gquienes lo atribuyen a Linz-Donawitz.

En Europa occidental, Japdn y en algunos otros pa“ises, el nombre  mis
usadc es el LD, pero en otras partes del mundo el convertidor tiene di
frentes designaciones. En ios Estados Unidos frecuentemente se refieren
a BOF (hornos basicos al oxIgeno), mientras en UK se lo llama también -
convertidor LD o BOS (acero basico al oxigeno). A menos que las circuns

tancias demanden de otro modo, nos referiremos en adelante como LD.

El origen exacto de los procesos no estidn claros, pero es interesante -
anotar que H.F de Linz, en la introduccidn de "Tres afios del acero LD
Voest 1953, 1956, que se refiere a experimentos en hornos al oxigeno en
1931 en Maxhutte en Vavaria, y también al consejb del profesor Durrer -
para eliminar Nitrdgeno de los altos hornos porque esto arriesga toda

rentabilidad. Porque si se sopla por el fondo con oxigeno puro, le cau-
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sara problemas al refractario.

El primer examen o prueba en Linz fue hecha soplando oxigenc puro

sobre un bafio de metal caliente en un crisol.

Los sucesos de estos experimentos y el proceso subsiguiente fue
en recipientes de unas 15 toneladas y luego de 30 toneladas, para
pruebas en plantas extranjeras de fabricacidén de acero como por
ejemplo Dominion Foundries and Steel Ltd., de Hamilton, Canada,Mc

Louth Steel Corporatidn, Detreit, USA y Bouchumer Verein, Alenania.

Otras plantas fueron mientras tanto examinando rutas alternativas,
por ejemplo: el soplado por vapor-oxigeno instalado por Richard -
Thomas Spencer Works. El proceso Kaldo desarrollade por el profe-
sor Kalling en Suecia, y el proceso Rotor de Graef en (bechausen,

Alemania.

Al momento la ruta LD es dominante, pero no se asumiria que esta
situacidn no va a cambiar. Es al momento considerablemente eritan
te, particularmente en Am@rica el nuevo sopladg de oxigeno por el
fondo/ruta de combustible gaseoso conocida como Q-BOP. Entonces -
de nuevo hay discusidn acerca de la nomenclatura, e incertidumbre
para ambos, tanto para el origen como para la importancia del

nuevo proceso.
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El proceso LD par@ce especialmente adaptado para las acerias de mol
deo que parten de la fusidn de cubilote de una fundicidn de bajo fos
foro partiendo a su vez de una carga compuesta de chatarra y retor-
nos de fabricacidn. Este proceso ha sido concebido para efectuar el
afino de los arrabios demasiados pobres en silicio como paraser tra
tados al Bessemer y demasiado pobres en fdsforo para serlo enel Tho
mas . Se adapta particularmente al afino de los arrabios hematites -

qgue contienen 0.1 a 0.3% de P.

El proceso se lleva a cabo en un recipiente con revestimiento basico

de forma y tamafio igual al convertidor Thomas, pero sin tcberas.

El oxigeno con 98% de pureza cuando menos, se sopla verticalmente en
el bhafio de metal fundido, por medic de una lanza refrigerada por agua
que estd formada por 3 tubos concéntricos;el tubo interior sirve para
el paso del oxigeno gue es inyectado a una presidon de 6 a 12 bars vy
cuyo consumo promedio es de 60m3/ton. de acero. Los otrus 2 pevmiten

la circulacidn del agua a un caudal de 140m3/h.

-/ El extremode la lanza contiene unakﬂquillade cobre con 3 agujeros a

120° unos con relacidén a otros, e inclinados 15°scbre la vertical,cu
yaextremidad dista de 30 a 100 cm. de la superficie del bhario, reac-
cionando rapidamente la superficie y estableci@éndcse una circulacidn
intensa por la diferente densidad del metal. lLa circulacidn se esta-
blece en la forma en que se muestra en la figura nimero uno, lo gue

asegura la homogeneidad del metal tratado, que se mantiene -
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caliente, y conteniendo al final 0.02 a 0.04% de oxigeno.
“El proceso de soplado y la formacidn de escoria espumosa son afectados
por la variacidn de la distancia existente entre la boca de la lanza y

la superficie del bafio calculada te”nricamente.

Fendmenos Mecanicos durante el soplado de un bafio con un chorro de oxi

geno.

Los fendmenos mecinicos en el soplado vertical de un liguido con un

chorro de oxigeno est@n representados en la Fig. 3.

El chorro de gaé al salir de la lanza,se mezcla por turbulencia con la

masa de gas que la rodea y arrastra a @ste en su camino. Como consecuen
: g

cia se ensancha el chorro en forma de cono al aumentar la distancia a

la boca de la lanza, por lo que disminuye la velocidad hacia la perife

ria y con ella la presidn de chogue contra la superficie del bano.

Cuando el chorro incide sobre el liquido, desplaza por su impulso a un
cierto vollimen del Gltimo y forma una huella céncava sobre la super-
ficie. La forma de esta huella esti determinada por el perfil de las
lineas de la presidn de chogue, es decir, la profundidad es maxima en
el eje del chorro y disminuye hacia los bordes. Dentro de esta huella-

. . . . - . . . -~
se invierte la direccion del chorro y se produce por friccion una co

rriente de liguido. Cuando la velocidad alcanza un valor determinado ,
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FENOMENOS MECANICOS DURANTE EL SOPLADO DE UN
BANO CON UM CHORRO DE GAS

[y —

b i

L

]

©
—— e e

@

Fgure 3
a) Lanza. b) Distribucion de la presion
en el chorro. ¢)Cambio de direccion.d)
Ligudo pulverizado del chorro
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la energia del chorro es suficiente para que, al invertirse la direcidn,
pueda incluso puilverizar el liguidc en geotitas lanzadas al espacio gque
queda encima del liguido. Este fendmeno lo llamaremos pulverizacidn. Si
se sopla una cantidad de gas constante, se forma una huella ancha y po
e 2 - 3 3 -
co profunda cuando es granda la distancia existente entre la boca ce la
lanza y el nivel del liguido. Bl disminuir esta distancia, la huella se
hace mas profunda y su difmetro m3s peguefio. Simult&neamente aumenta la

pulverizacidn.

Durante el afino del arrabio se asocian a estos fendmenos mecinicos trans
formaciones quimicas en el chorro de gas y en el liquido de la zona de
choque del oxigeno que influyen en el curso de la reaccidn de afino.
Cuando la lanza esta en posicidn baja, el mecanismo del afino es pareci
do al del convertidor THOMAS por reaccidn directa entre la fase gaseosa
y el bafio, gastindose tanto oxigeno en la reaccidn de descarburacidn que
sblo puede formarse suficiente cantidad de 6xido ferroso para lograr una
escoria fluida y reactiva cuando esa reaccidn pierde intensidad. Si la
lanza est@ a mayor altura, la presidn de chogue es mds pequefia y el oxi
geno se emplea preferentemente en escorificar el hierro. El afino se pro
‘duce ahora principalmente por transferencia de ox”igeno desde la escaria
formada al bafio y con @éste soplado suave se hace tan lenta la descarbu-
racidn que es posible la formacidén temprana de una escoria fluida, rica

en hierro.

La eficiencia térmica del proceso es de un 70-75% en vez del 55% que co
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rrespende al Bessemer bi3sico.

El arrabio disponible en Linz tiene la composicidn siguiente:

C=3.8-4.2%

S5i 0.6 - 1.3%

1.4 - 2.2%

5

P=0.12 - 0.25%

0.08% maximo

0
It

La composicidn de la escoria es como sigue:

SiOz = 12 - 17%

Ca0 38 - 44%

Mgo = 5 ~ 10%

El porcentaje medio de P y de S contenido en el acero refinado se apro
xima a 0.02% sin exceder del 0.025%. Con oxigeno de 98% de pureza ,
el nitr“ogeno contenidc seri de 0.004%, y nunca supericr a 0.006% y me
nor si aumenta la pureza del oxigeno. El Manganeso residual varia en

tre 0.28 - (.45% segiin circunstancias.

La Fig. 1 muestra un croquis de la seccidn transversal del convertidor

16
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cuyo revestimiento bdsico estd constituido por una capa permanente de la
drillos prensados de dolomia alguitranada (con 65% o mas de MgO ), con
una capa intermedia de mezcla apisonada de dolomia y alquitrdan, & Dbien
solo una capa de dolomia algquitranada, permitiendo efectuar 250 - 350 -
coladas, si el tubo de oxigeno estd bien centrado en el eje del'conQeE_

tidor.

La opéracién es relativamente sencilla. La carga es similar a la del con
vertidor corriente: comienza inclinando el aparato para recibir la chata
rra gue representa un 25—30% de la carga total, cargando a continuacidn
el hierro fundido y pequefias cantidades de cascarilla de laminacién . y
cal que constituye 50-70 Kg/Ton. Después de introducir la caliza y el tu
bo en posicidn vertical a distancia apropiada comienza el soplado que du
ra unos 18 minutos. Al comenzar el soplado, tiene lugar la reaccidn con
produccidn de FeO, parte del cual va a la escoria, difundiéndose en el

bafic la otra parte.

El 6xido de carbono que se desprende, origina enérgico hervido en toda
la carga, desarrollindose en la zona central de reaccidn temperaturas -
prozimas a la de ebullicidén del hierro, lo gue aumenta la solubilidad -
del oxigeno y acelera la difusidn del FeO en el bafio dando lugar a un ra
pido proceso de oxidacién. La reaccidn del carbono, disminuye rapidamen-
Lte el FeO contenido en la escoria. El final del proceso se conoce clara
niente por una franca debilitacidn de la llama que indica que la descarbu

racidn alcanzd hasta 0.05% y el fin del periodo de afinado.
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Se retirz entonces la lanza de oxigeno y se bascula el horno para
extraer la escoria, siendo después girado en direccidn opuesta.
Se toma muestra y temperatura y se procede a colar. Tiempo total:

32 a 36 minutos.

Al final de la conversidn los porcentajes de oxigeno son elevados
iguales o ligeramente superiores a los observados en hornos eléc-

tricos de arco basicos al final del periodo oxidante.

No elabor@ndose una escoria reductora al final de la conversion ,
es necesario, despu@s de adicionar ferromanganeso y ferrosilicio,
anadir un dexosidante enérgico como el aluminio. Cperando de esta

formaiel porcentaje de oxIgeno en las piezas es semejante al obte

.nido por otros medics de elaboracidn.

PROYECCIONES

El convertidor béasico al oxigeno soplado por arriba es el proce-
so de fabricacidn de acero mds nsado en todo el mundo, correspon-
diéﬁndole considerablemente més del doble de tonelaje de cualguier
otro proceso de aceracidn actualmente en uso. En 1.980 se produje
ron alrededor de 525 millones de toneladas de acero en convertido
res basicos al oxigeno, cifra que se espera aumentard hacia 1985.
Para apreciar debidamente esta cifra diremos gue es mayor que la

la produccidn mundial total de acero en cualquier afio anterior a


Guest
Rectangle


19

1.969,

Las reacciones de oxidacidn en el convertidor basico al oxigeno =
son idénticas a las que se producen en el horno Siemens-Martin.

La diferencia principal entre los dos procesos es la velocidad a
la que se producen estas reacciones. En el convertidor son mucho
mas rapidas gue en el hornc Siemens-Martin debido a que la super-

ficie de reaccidn es mucho mayor.

El acero obtenido en convertidores bisicos al oxigeno equivale a
un acero Martin pero como su precio es menor, ello explica el ra
pido desarrollo de esta modalidad de fabricacidén en detrimento -

del procedimiento Martin.

En la Fig. 4 se indica el cambio en la fabricacidén de acero en
Alemania desde 1.960 en adelante. El horno de Siemens-Martin que
dominaba anteriormente, la prodiccidn estd siendo reemplazadc 1o
co a poco por convertidores L-D. Los convertidores Bessemer han
desaparecido por compleio o, er. algunos casos, han sido cambiados
a comvertidores de oxigeno soplados por el fondo ( proceso Q -

BOP Y LWS).

La utilizacidn del horno Bessemer ha bajado desde el 47% en 1.9G60
a menos del 10%, siendo producido actualmente mids del 70% del ace

ro por el procedimiento L-D. '
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La experiencia demuestra que el acero obtenido en el convertidor -
basico al oxigeno por tanto su aplicacidn se adopta en los siguicn

tes casos:

- Aceros suaves al carbono para fuerte trabajo en frio.,

- Aceros suaves y semi-suaves al carbono para barcos, calderas,puen
tes y alta resistencia; aceros de baja aleacidn con alto limite-
eldstico y resistencia en construccidn soldada.

- Aceros al carbono para forjas, maguinaria y herramientas, suscep

tibles de tratamiento tZrmico.

El nuevo acero, IL-D, se caracteriza por su bajo conteniaoc N, P, S,
y 0, asl como de otras impurezas gue se eliminan por vaporizacidn.
Las dos terceras partes de la produccidn son de acero suave efer—-
. - . - < . s -
vescente para hojalata y embuticicn profunds; su/ﬂbmp051c1on y <a
racteristicas mecénicas aparecen representadas estadisticamente en

la Ficura 5.

El otro tercio de la produccidn es acero calmado de alta calidad -
para embuticidn profunda.‘Buena parte de El céntiene aluminio vy
solo trazas de silicio. Las chapas de acero L-D calmado, con conte
nido de aluminio soluble de 0.1% y mis, son muy apropiadas para
trabajo en frio. Su composicidn y propiedades aparecen en la figu

ra N¢ 6.
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Representacion estadistica de composicion y propiedades de chapas
de acero efervescente para embuticion profunda
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Composicion y propedades do la produccion de chepas de acero cal
mado LD (030 a 0050 de espesor) para embuticidn profunda,co
rrespondiente a 30 dias.
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La deformacidn en frio puede apreciarse con la prueba alemana del agu
jero dilatado. Es mucho mas facil lograr ensanchar hasta 40mm. un ta
ladro de 12 cuando la chapa es L D (acero calmado o efervescente) ,que

cuando procede de horno Martin.

Después de numerosas pruebas, las chapas L D.para construccidn naval
fueron admitidas por Der Norske Veritas en todos sus grados. El Lloyd
inglé&s y el Bureau Veritas admiten los tipos P-401 y P-402. El

Lloyd aleman permite construir barcos completamente soldados con ace

ro L D en tecdos sus grados.

VENTAJAS

-~
3

El procedimiento L - D seria una eleccidn acertada en las zonas donde

$ oy
el contenido en fésforo del hierro sea lo mids bajo posible.

Una de las ventajas de este método es la de poder producir un mayor
nimero de tipos de aceros vy seria, por lo tanto, ventajoso donde se

requiera un programa variable de fabricacidn,

En el convertidor 'basico al oxigeno hay una emulsidn de escoria,
metal y gas, en la que millones de gotitas de metal conteniendo car-
bono reaccionan con les 0xidos de la escoria. En esta emulsién de es
coria con metal, que existe durante la mayor parte del periodo
de afinc, la superficié de metal y de la escoria es del orden -

de 2 a 4 pies cuadrados por libra de arrabio liquidb cargado. En
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un convertidor de 200 toneladas, el Area de metal y escoria dispcnible
para la reaccidn es de 150.000 piez. Esto explica la razdn de que una
colada de acero pueda afinar en solo 25 minutos en un ceonvertidor, lo

que en el horno Martin-Siemens demoraria 6 a 12 horas.

La eficiencia térmica del procesc es de un 70 a 75% én vez del 55% que
corresponde al Bessemer bisico. Esto abarca con lo referente al consu
_mofde refractario que es menor y sobre todo en lo que respecta al fon
do del recipiente que no es intercambiable por el minimo desgaste que
soporta. En consecuencia el costo medio de fabricacidén del acero I-D

es de un 55% del que corresponde al proceso Martin (Herbert Trenkler y

H.P. Hauttmann).

En resumen, y desde el punto de vista de las propiedades conseguidas

en el nuevo acero, se llama la atencidn en lo siguiente:

- El acero L-D, presenta menos segregaciones gue un aceroc Martin - Sie
mens de andlega composicidn.

- La aptitud respecto a la deformacidn en friq del acerc L-D, es exce
lente , siendo superior al acero Martin-Siemens, bara la fabricacidn
de hojalata y alambre.

- El acero L-D es igualmente superior al Martin-Siemens 2n lo gue res
pecta a la fractura fragil.

- La susceptibilidad a la corrosidn es muy débil en 21 citado acero

L~-D.
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- Bajo costo inicial.
- Es posible construir localmente.
- Su tamafio puede ser tan pequeio como para tratar 100 kg. y tan grande

como para 200 toneladas.
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PRINCIPIOS FISICOS QUIMICOS

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo muestra cdmo las t&cnicas de elaboracidn de los meta
les que han sido creadas por la experimentacidn pueden ahora ser
justificadas por un razonamiento fundado en la termodinfimica.

Y para ello se har@ un estudio de conceptos bisicos sobre el tema

y su aplicacidén en las reacciones del convertidor.

LA ENERGIA LIBRE Y EL EQUILIBRIO

Todos los cambios de la naturaleza se deben a la tendencia de los
sistemas por alcanzar una condicidén de méximz estabilidad, este
es, el equilibrio. En este estado desaparece la propznsion a otro
cambioc posterior y decimos que el sistema es éstable. Conforme nos
alejamos de la condicidn de estabilidad, la tendencia hacia el equi
librio, es tanto mayor cuanto lo es la separacidn del sistema de
dicho estado. Ademis se efectlla un trabajo cuando existe apareja-

da una oposicidén al logro del equilibrio y en esta filtima condicidn
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ninglin sistema puede realizar un trabajo, pero si lo hay cuando dicho
sistema se aproxima al equilibrio. La cantidad de trabajo ftil recupe
rable, depende tanto de la naturaleza como de la forma en que el siste
ma realiza el cambio. Sin embargo, para cada proceso particular hay
una cartidad m3xima de t;gbajo que.el sistema puede llevar a cabo, f
este se toma como una medida de la tendencia del sistema en cuestidn a

realizar el cambio.

Para que el trabajo asociado a estas variaciones sea maximo es necesa-
rio que se efectlien revefsiblemente; si no es asi, la cantidad de tra
bajé producido es siempre menor que la maxima alcanzable, y la diferen
cia entre los trabajos maximos de los estados inicial y final, puestb—
que representa la mayor energia posible que tiende a aparecer en forma
utilizable, como resultado del proceso. Si dicha energia aparece o© no,
depende solo de la manera en que se conduce el proceso, y de ninguna -
forme afecta la conclusidn de que el trabajo maximo que un proceso pue
de recalizar, si se lleva a cabo adecuadesmentc, es la medida de la ten

dencia impulsora subyacente en el proceso.

ENERGIA LIBRE

Sea un sistema en contacto con un medio exterior cuya temperatura cons

tante tiene por valor T.

Si Hy S designan respectivamente la entalpia y la entropia de este sis
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tema, la funcién G = H - TS se llama entalpfa libre.

En una transformacidn efectuada a la temperatura constante T, la varia

cidn. de G estd bien determinada:
AG = AH - T AS

_ngsiderando una transformacidn efectuada a temperatura constante y ba
jo una presidn igualmente constante. Si la transformacidn es reversible
la termodinfmica demuestra que el trabajo suministrado por el sistema,
menos el trabajo de las fuerzas de presidn, es igual a la disminucidn-

de la entalpia & energia libre:

Si la transformacidn es irreversible, el trabajo suministrado es ma

[i7]

pequeioc:

Si el sistema no estd sometido mads que a fuezas de presidn tenemos que,

W, = 0, de aquil que:
ire

Go2 Gy
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El sistema no puede evolucionar mds que en el sentido de una disminucidn
de G. Por lo tanto, se puede decir que una reaccidn total prevista tiene

lugar si la variacidn de energia libre correspondiente es negativa.

Si (ZXG%HL 0 , la reaccidn puede tener lugar
si (‘QG%A= 0 , el sistema estd en equilibrio quimico.

Si ([&G%;L 0 , la gue puede producirse es la reaccidn inversa.

Lareglaprevééﬁla tendencia de la evelucidn de un sistema, pero no da

ninglin dato sobre la velocidad de evolucidn,

asi, para la reaccidén C + 0,—=C0, (AG) es siempre francamente negati
: e . T -

va; cin embargo, se sabe que una pila de carbdn puede permanccer largo

tiempo al aire libre sin arder. La accidn prevista por la regla no ocu-

rre mds que a una temperatura elevada en la que la velocidad de reaccidn

toma un valor notable.

Si la reaccidn es termodindmicamente imposible porque ( A G)_es positi-
vo, se puede tratar de disminuir suficientemente A G para hacerla nega

tiva; sea modificando las condiciones de reaccidn & bien obrando sobre T.

ESTADO TIPO O DE REFERENCIA

Es aguel en gue cada cuerpo o elemento estd en el estado puro y bajo una

presidon de 1 atm. En estas condiciones se puede escribir:
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(QG")T (A:P)T - T (as“)T

y (£5G°Lr se llama variacidn de Energia libre de ref-rencia para la

reaccidn considerada a la temperatura T.

LAS ENERGIAS LIBRES TIPO DE FORMACION

A causa de la relacidn directa entre AG® y las condiciones gue preva
‘lecen en equilibrio, la evaluacidn del cambio de energia libre tipo de

una reaccidn es un problema capital de fisico-quimica.

De esta manera, la energia libre de fermacidn de un compuesto se define
como el cambio que acompafia a la formacidn del mismo con una actividad-

unidad desde sus elementos con igual actividad. La ecuacidn:

Hy (g} + 1/2 03 (g) = Hp 0 (1) AG°29g0x = -566%0 cal

nos da el cambio de energfa libre de fornacion de un molde de H; O (1)
con una actividad igual a la unidad. Si supcnemos ahora arbitrariamente,
que las energias libres de formacidn de los elementos en su estado tipo
a 25°C son cero, el valor de AG®° anterior es la energia libre tipo de
formacidn del agua liguida desde los elementos, y podemos escribir sim

plemente que:

Hyo (1) :  G°gg Ox = ~-56690 cal. mol
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CONSTANTE DE EQUILIBRTIO

Considérese el caso mis generai donde el metal y el Sxido no estén en
estado puro, pero estdn disueltos en otro metal y en otro dxido respec
tivamerte, y la presidn de oxigeno en equilibrio es menor a 1 atm. Eﬁ
eguilibrio la energfa de reaccidn para la ecuacidn 2M + 0 2Mo es

tad dada por:

AG = 2GMO - 2GM ~ Gy

mientras que, cuando todas las sustancias estidn en sus estados standars

normales:

age = 26° - 205, =

Mo GD02

restando esta ecuacidn de la primera y recordando gue en eguilibrio
AG = 0

- AG° = 2 (G - G° ) - 2(GM - G°,) -~ (G02 - G°_,)

Mo Mo M

o2

sustituyendo de la ecuacidn G = G, + RTln a para AG para los dos
primeros t&rminos en paréntesis y de la ecuacidn AG = G = G° =

RTIn _f para el tercer término, entonces:

fo
=86 = 2RT.In &, =~ 2RT.1n a, % RT In £, o
e
- Q
86 = -QRTln LWMO
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el cual es igual a la relaci”on de la actividad a la fraccidn molar del

componente. Esto es:

El coeficiente de actividad vale uno para cada componente de una solu

cidn ideal. Por lo tanto:

En ausencia de datos de actividad relativa la relacidn de eguilibrio
es algunas veces expresada en términos de unidades de concentracidn-
en vez de actividad, o se usa unidades mezcladas cuando las actividades
de lcos reactantes y productos son conocidos en una fase (como ser el -
metal) pero no en la segunda fase (como escoria) de una reaccidn hete
rogenea. Fl reemplazo de actividad por concentracidn es justificado -~
termodindmicamente solo para una sustancia que exhiba un comportamien-
to ideal. 5i la aproximaciéﬁ es aplicada a una solucidn no ideal, la
constounte de equilibric para la reaccidn no es la correcta pero es una

funcidn de ambos, de la temperatura y de la composicidn.

VARIACION DE LA ENERGIA LIBRE DE REACCION

Considerando una reaccidn quimica efectuada a presidn constante y repre
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sentada por la ecuacidn quimica:

8B #+ BE Fan. T 08 F @D b oenas

i

Las temperaturas inicial y final tieren el mismo valor T. En estas con
diciones, la realizacidn de la reaccidn Total es acompafiada de una va

riacidon de energia libre de reaccidon bien determinada.
Trataremos esta magnitud en dos casos particulares:

Primer Caso.- Supongamos que los cuerpos del primer miembro reaccionan
para dar los del segundo, estando todos los cuerpos en "el estado de
preferencia", es decir, que cada uno de ellos estd en el estado puro y

a una atm. de presidn: en estas condiciones se puede escribir:
fon

(L\G),g, = ({_\H).E. = TlAS8YE

y [56; se llama “"variacidn de energia libre de referencia" para la

la reaccién considerada a la temperatura T.
Se ha demostrado por termodinimica gque:

(AaG) e = =-RTln K
T el

donde Kp es la constante de equilibric, que tiene por expresién
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el d
kK, = FPo = Fp
Ppa X PBb

qghge Bos P, Ppr, Pp , designan las presiones parciales de los gases en

equilibrio.

Esta expresién, aproximada, admite gue los gases gue intervienen son ga

ses perfectos, y no tienen en cuenta los s6lidos y liquidos.

Es evidente que el caso considerado es ficticio, porque si es parte de
un estado inicial que Qinicamente comprende los cuverpos del primer miem
bro, se determinari en un estado de equilibrio, y no se puede realizar

una reaccidn total.

Segundo Caso.- Admitamos gque el sistema de los cuerpos que participan

en la reaccidn no esté en eguilibrio y designemos por P Py P

A+ T I

las diversas presiones parciales que tienen valores determinados. La

presidn total es:

Considerando la reaccidn total que, a presidn y temperatura constantes
consume a moles de A + b moles de B + ... para dar c moles de C
+d moles de D + ... Se demuestra por termodindmica que es acompafia

da de una variaci”on de energia libre igual a:
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Para que esta férmula sea rigurosamente viélida, es preciso que las di
versas presiones parciales permanezcan constantes, lo gue practicamen

te se realiza en los aparatos en marcha continua, en régimen permanen

te.

La expresidn ( A G)p comprende dos términos de los que uno es constan
te, mientras que el otro depende de las condiciones en que se quiere
hacer la experiencia. ( AG)T no es, por consiguiente, una magnitud -
determinada solamente por T y P; depende esencialmente de las condicio

nes de "composicidn del sistema que se transforma".

VARIACION DE LA ENERGIA LIBRE DI REFERENCIA

Los valores de ( AH)“T vy (A,(?,)"T pueden ser calculados a partir
del valor de estas funciones » 298°K y del conocimiento de los calores

misicos, utilizando las férmulas clisicas:

»
(AHY = (pHY + ( c’- c®)ar
5 208 £

298

T
(asy = (AsyP + ( &5~ ))ar
N 298 —__#—-_A—T

98
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donde C% y C§ designan la capacidad calorifica verdadera a la tempe
ratura T, de los productos finales y de los productos iniciales respec
tivamente, siendo tomados cada uno de los cuerpos en el estado de refe
rencia (puro, 1 atm. de presidn) siendo generalmente los valores de C
de la forma:

s %
a + bl + cT 1/2

la expresidn general de (AG)L en funcidn de la temperatura es bas-
tante complicada, pero se ha comprobado gue en intervalos de temperatu
ra bastante extensos, la funcidn (LLG)% puede ser considerada, con

una buena aproximacidn, como una funcidn lineal de la temperatura:

A == BT

It

(&G)%

La comparacidn de esta férmula con la del pidrrafo anterior muesta que

se tiene

A = (:’_\.H),z‘ B = —(&s);

A y -B son respectivamente los valores medios de las variaciones de
entalpia y entropia para la reaccibén considerada en el dominio de la
validez de la recta. Por consiguiente, el térmiﬁo constante "A" repre-
senta la variacidén de "Entalpia de Reaccidn", y permite saber si la

reaccidn es exotérmica (A negativo) & endotérmica (A positivo).
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Si se considera un cambio de estado de uno de los cuerpos de la reac-
cidén , la entalpia varia en un valor 1, y la variaci“on de entropia -
correspondiente es 1/T. La variacion de energia libre de referencia

(1.— T % _jh) es nula.
T

Sin embargo a la temperatura de un cambic de estado, hay discontinui-
dad en la pendiente de la curva lineal G = £(T), puesto que la en-
tropia (igual a - B) varia; hay aumento de la pendiente si ce trata
de un cuerpo del primer miembro, disminucién si se trata de un cuerpo
del segundo miembre. De hecho, esta discontinuidad no se acusa neta
mente mds que en los puntos de sublimacidn y de ebullicidn, porgue -
las entalpias de transformacidn correspondientes son netamente supe

riores a las que intervienen durante la fusion.

REACCIONES DE OXIDACION - REDUCCION

Las reacciones quimicés mis importantes desde el punto de vista neta-
lirgico se conocen respectivamente como reduccidn y oxidacidn. Re
duccién consiste en la remocidn de oxigeno desde una sustancia;por
ejemplo, la remocidn de oxIgeno del O&xido de hierro para produ
cir hierro metidlico. Oxidacidn consiste en 1la formacidn de algin
material por combinacidén con el oxigeno, asi por ejemplo, la oxi

daciédn del hierro para formar herrumbre u oxidacidén del hierro,

la oxidacidn del carbono para dar mondxido de carbono (CO) & bien
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(coz) . ek

La-actividad y solubilidad del oxigeno en hierro liguido

La presidén parcial de oxigeno gaseoso en equilibrio con oxigeno disuecl
to en hierro liguido varia entre 1078 y 1010 atm., dependiendo de
la témperatura y fuerza del hierro. Estas presiones son también bajas -
para mediciones directas, asi la solubilidad del oxigeno es determinada
por la unidén al fundirse-en equilibrio con mezclas controladas de mond

xido de carbono y didxido de carbono & bien dirdgeno v vapor. Las reac-

ciones concernientes, y las constantes de equilibrio son :

P
S _¢o
co + 0 puiznsal 5 Keo = — (1)
o Tuafe O T o]
! s P
H, + 0 e Hy B K . H (
2(g) (%cn Fe) 2 P(g) H» O = T?EI_T (2)
HZ 0

Valores recientes de las constantes de equilibrio para estas reacciones,
donde el estado standar para oxigeno es escogido como el 1% de solucidn

es mostrado en la fig. 7 y 8. (Ecuaciones 3 a 12).

La solubilidad del oxigeno en hierro liguido puro en alguna temperatura
escogida puede determinarse sabiendo la composicidn del gas para las
reacciones 1 5 2 las cuales estdn en equilibrio con el hierro y el oxi
do de hierro puro. Le solubilidad es aproximadamente 0.16 peso - por

‘ciento en el punto de hierro fundido (1.535°C) y crece con el aumento -
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de temperatura. La variacidn con la temperatura puede expresarse por la

relacidn

log [% o] = - fﬁgo- 3 2.70

En la mayoria de los elementos solubles el valor del coeficiente de ac

tividad es relativo al hierro puro.

21§>50_ 1660 1650 1700 1750

Log K¢o

Figura 7. El efecto de la temperatura en el equilibrio entre el mecne-
xido, dioxido de carbono y oxigeno en hierro liguido. Los nlmeros se
refieren a las ecuaciones siguientes.

AG’ J/mol " log Xeo

(3) -161500 + 86.7T Qé_@ ~ 3.53
(4) ~154700 + 84.9T 8088 _ 4 438
(5) -164700 + 90.1T ﬁﬁ_ll_ﬂ— - 4,72
(6) -166800 + 91.2T ﬁll_l_ﬂ ~ 4.762
(7) -161600 + 87.7T BALB  _ 4 58
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1550 1600 1650 1700 1750

[ EEESETEE | " 4 . "
55 54 53 52 51 50 L9 48
~-x104

Figura 8. Variacidn con la temperatura del equilibrio entxe hidrégeno
P q g

y oxigeno en hierro 1liquido. Los nimeros se refieren a las siguientes

ecuaciones:

=]
AGe J/mol Log KH20
(8) - 134900 + 61.2T 2030 - 3.20
(9) - 130300 + 60.2T _ BT L o= H.0d
(16) = 143100 & &5.9¢ ZQTZE’— v BAL
(11) - 134900 + 58.47 ZQ_%Q_ -~ 3.05
(12) - 141300 + 65.17 L. . 3.0
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La actividad del oxigeno del metal en equililkrio con algo de escoria pa
ra la cual la actividad del 6xido ferroso es conocida puede determinar-

se por la relacidn:

loglact.  _ Opapact _..

% = e agct
[Bo] sat 90 puro Fe

donde el estado standar del FeO se coge como el del &xido liguido puro.

LA OXIDACION DEL CARBONO

Las reacciones entre carbono y oxigeno disuelto en el hierro liguido
son las de mayor importancia, de las que ocurren en la fabricacidn del
hierro y acero y, consecuentemente, esto ha sido el objeto de un gran
nimero de investigaciones. En la mayorfa de los casos, condicicnes de

equilibrio se han determinado por la relacidn:

2
- - P
00 * Cpenre) == KT s (1)
2, 04

para la reaccidn de interes

£ = 0

enFe enfe T CO(Q)

P

'Kc-o"_g:ﬂ""" =Y
[Gc:l [Oo:l (/CI/01 £,

Son entonces obtenidos por ecuaciones adicionales

log Kc-o =] logk‘&o log_Kc
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Valores tipicos de la variacidn con la temperatura de log K, (ecuacio

nes 14 a 18 ) y log K, ., (ecnaciones 19-24) se muestran en la Fig. 9

y 10 respectivamente.

Oxidacién de otros elementos

En contraste a la oxidacidén del carbono, la mayoria de los elemeﬂtos res
tantes oxidados durante el refinamiento son removidos seglin que los pro
ductos de las reacciones sean liquidos o s&lidos. En tales casos la con
centracidn de eguilibrio de un elemento en el metal en una temperatura-
dada esta depenéiente de la actividad del oxigeno disuelto en el metal

y de la actividad de los productos de la reaccidn. La reciente actividad

Fh

coms 1Un

L9
n
s}
w
b
2
(T
P
v
[

debe ser alta y terminar en unidad si esto so

crmi
s8lido o como un liquido que sea inmisible con el metal. Esto seria tam
L.
bién elevado, en la escoria si la escoria estd por terminar de saturar
se con productes de la reaccidn comc por ejemplo, cuando silicin es oxi
dado desde el metal cubierto por una escoria saturada de silice. Mas co
miinmente, los productos de la reaccién son inmisibles en el metal, pero
esto es soluble en una relativamente actividad baja en la escoria. La

s o l . 4 g -
reaccion puede entonces avanzar a la interfase metal-escoria después den

tro de la masa de metal.
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1650 1600 1650 1700 1750

LB

50 , 49
- X104

Figura 9. Variacidn con la temperatura del eguilibrio entre ¢i mondxido
de carbono, difxido de carbono y carbdn en hierro liguaido. Los valores-
de las relaciones son como sigue:

AG°Joules log KC

(14) 110600 =~ 110.7T _ 5778 4+ 5.784
T

(15) 123600 - 118.2T _ 6460 4 6.175
i

(16) 144300 - 130.0T 7540 4 6.79
°FF

(17) 139300 - 127.3T - 1580 4 6.65
' T

(18) 134200 125.1T1 o ZUDL. 4 B.558
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a5 BA 53 52 5l 50 L9 L8
-_ll_—ox“n()"
k
Figura 10 Comparacidn de los valores de las
constantes de equilibrio para la reaccién en
tre carkdn y oxigeno en hierro liquido. Los
nlmeros se refieren a las siguientes ecuaciones:
AG® Joules log K _,
(19) - 35600 =- 31.457 1860 - 4 1.643
(20) = 20200 - 40.797T _lQl_5_6_ 2:131
(21) - 20000 = 40.797 ,lQ_;ﬁ 4+ 2.131
(22) = 22400 =~ 39.6T _l.]__!ﬁ_B_ + 2.07
(23) - 17900 - 41.19T 935 4 2.152
T
(24) - 22200 - 38.347T 2.003

46
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REDUCCION

La solubilidad del oxigeno en hierro liguido puro es 0.16% del pesc en
el punto de fusién. Con la solidificaci®n &sto decrece notoriamente vy
es solamente 0.0086 a 1.500°C en hierro delta. La mayoria de los e_emen
tos que pueden presentarse en el acero liguido son de bhaia solubilidad-
de oxigeno, y la concentracidn actual usualmente estd entre esos limites.
Cuando el metal solidifica, el exceso de oxigeno es rechazado de la SO
lucién con los otros elementos presentes formando oxidos. Si el centeni
do de carbono del metal no es mayor que 0.1%, el exceso de oxigeno com-
bina con el carbdn para formar monoxido de carbono. Algo de esto escapa

como gas pero algo se queda atrapado por el metal sdlido.

El exceso de oxigeno que no se combina con carbono forma &xidos con el
resto de elementos presentes en el metal. Algo de ellos escapaz a la su
perficie de solidificacidén de la fundicidn pero la mayoria es atrapada-
y permanece dentro del metal como inclusiones. Esto afecta a las propie
dades mecdnicas y en la vida del metal. Sin embargo con la excepcidn de
aceros de elevado contenido de carbono, la cantidad de oxigeno disuelto
en el metal debe bajarse antes de la solidificacidén y mientras los pro
ductos de la desoxidacidn tengan tiempo para escapar del metal a la es
coria. Los elementos adecuados para este propdsito deben formar &xidos-

gque sean mias estables gque el hierro y los cominmente seleccionados son
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Aluminio, Manganeso y Silicio o en combinacidn con alglin otro. Otros

elementos como Vanadio, Titanio tambi@&n son efectives pero mids costosos.

Calculo de la cantidad de desoxidante requerida

La cantidad por la cual una concentracifn dada de algln elemento puede
desoxidar al metal es determinada facilmente de los datos de equilibrio
para esos elementos y para los &xidos producidos con el oxigeno disuel

to en el hierro.

Consideremos una reaccidn sencilla en gque un elemente M reacciona con

oxigeno y forma un 6xido sdlido purc MO

l\,k%eru Fe) * O(%en Fe)™ — MO(S)

En este caso la actividad del Oxide es la unidad y la constante de equi

librio puede expresarse como:

-~
[

MO [aM] : [aO]

[s M] [% 0] . [fM] i [fo”j

La concentracidn residual de M en equilibrio con la concentracidn reque

rida de oxIgeno en hierro es determinada de datos para B 2 LfM] y (£ ]
te O

a la temperatura y composicidn.del bafio 1liguido.
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Para esto debe afiadirse la cantidad de M requerida a cambiarse con el
exceso de oxigeno para formar el &xido. Asi en el ejemple 1 mol (8 Xgx)
de M se combina con 1 mol (16 gr.) de oxigeno, donde X y 16 son los pe
sos atOmicos de M y oxigenc respectivamente. Por lo tanto, la cantidad-

de desoxidante requerido esti- dada por:

% M) _, + X [s0
[ ‘final 16 (% ]iniCial

-{® 9

final

Si la especificacidn es para una concentracidn residual &= M mayor que

[+ m] final r l2 cantidad actual requerida es restituida en la ecuaciong
Esta cantidad es la estequimétricamente requerida para remover el exce-
so de oxigeno. En la préactica el oxigeno continfla transfiriéndose desde

la escoria despu@s de las adiciones de desoxidantes.

3.2.1. AJUSTE DE ECUACIONES

Como habia mencionado anteriormente las reacciones que
se llevan a cabo en el proceso LD son las mismas que las de
los procedimientos Bessemer y Thomas; aéi de acuerdo a las-
dos fases presentes, la de oxidacién y la de reduccidn te

nemos que:

1°.- La Oxidacidén permite la separacidn del carbono, del si

licio, del manganeso, del 'fosforo y de una parte del
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azufre.

El orden en que se efectlla la oxidacién de estos elementos depende de

los siguientes factores.:

A.- Afinidad del oxigeno para los elementos a eliminar. Esta afinidad -
se mide por la variacidén de la energia libre A G° de formacién de

los &xidos a partir de un mol de oxigeno, como se indica a continua

cidn:
REACCIONES AG® = AHB® - T , AS®
Si + 02 n;>Si02 -208300 + 43.47
4/5 P + 02 Sumenii 2/SP205 —148000 + 49.37T
f .
2Mn  + O2 —-> 2Mn0O -184000 + 34.63T
2Fe + 02 —>2FeC -124100 4+ 29.9T7
2c + 02 —= 2C0 - 53400 - 41.9T

En primera aprorimacidn, esta afinidad es medida por el calor de com

bustidén del elemento relacionado a una misma masa de oxigeno.
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Elementos Cuerpos Calor de keaccidn en K cal.
Considerados Obtenidos
Tedrico Por Kg. de Por Kg. de
elemento oxigeno
Si SiO2 205 7320 0407
P P,0g 369 5950 4612
Mn Mn O 56 1745 6000
Fe Fe O 95 1160 4062
e Cco 29 2420 1862

Seglin este cuadro, el orden decreciente de afinidad para el oxigeno es:

Silicio, Manganeso, fosforo, hierro, carbono. Seglin estos datos, parcce

que el carbonc no deberia eliminarse hasta el fltimo momento. No sucede

as7,ya gque, a temperatura elevada, las menos exot@rmicac de estas reac-

ciones son las mis aceleradas: la oxidacidn del carbono se favorece, vy

ello tanto m&s porque el producto obtenido, &xido de carbonc, es gaseo

so y se separa instanténeamente(5).

B.- Temperatura.- La elevacidn de la temperatura, ademis de acelerar las

reacciones, favorece las combustiones endot@rmicas y perjudica las-

' combustiones mis exotérmicas (ley de Vant

Hoff). A temperatura ele

vada, la combustidén del carbono se favorece en detrimento de otras;

por lo contrario, la reaccidn de desfosforacidn es retardada.
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Concentracidn de los diversos elementos. Estando el hierro en propor

cidén elevada, el oxigeno se dirige ante todo sobre este elcucito pa

ra dar el 6xido ferroso (Fe 0); este puede ser reducido por elementos

reductores del arrabio, y juega asi el papel &e transportador del

oxigeno.

Facilidad de eliminacidn del &xido formado. Siendo reversibles las
reacciones de oxidacidn de las impurezas del arrabio, serdn tanto més
faciles de realizar cuanto que el &xido formado se elimine mis f&
cilmente. La escoria puede absﬁtber mas o menos facilmente un &xido
gue acaba de formarse, y por consecuencia obrar sobre 'z eliminacidn
del elemento correspondiente. Asi, una escoria bisica favorece la OXi
dacidn de los elementos que dan anhidridos de &cido, y una escoria -

dcida favorece la oxidacidn de los elementos que dan dxidos basicos.

La Reduccidn permite la separacidén del azufre, y la desoxigenaciin -

del o6xido ferroso que resta al final de la fase precedente.

Desulfuracidn. Una buena desulfuracidn exige esencialmente la obten
cién de una temperatura elevada; porque por una parte, la escoria -
calcarea necesaria es muy refractaria y, por otra parte, una reduc
..-0 - . - . -

cidbn enérgica, pero econdmica, no puede ser operada mas gue por el
carbono que obra tanto mis eficazmente cuanto que la temperatura sea
mas elevada. Asi se renuncia a una desulfuracion a fondo, salve en

el horno eléctrico de arco.
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B.~ Desoxidacidén del o&xido ferroso. La fase de oxidacidn suministra -
un metal cargado de Oxido de hierro, y la reduccidn de este Oxido-
es absolutamente indispensable, por una parte porgue el dxido no es
forjable, y por otra parte para evitar un desprendimiento gaseoso -
importante durante la sodificaciin gue podria originar proyecciones

de metal fuera de la lingotera.

Generalmente, esta desoxigenacién del 8xido de hierro se hace el man
ganeso (introducido bajo forma de ferroaleacidn) que obra segln la

reaccidn reversible:

Fed + Mn <=-Fe + MnO

+El dxido MnO insoluble en &l acero y de pequefia masa voluminica tie
ne tendencia a subir a la superficie del bafio; pero una buena DECAN
TACION necesita un tiempc de reposo prolongado, y de hecho, solamen
te se elimina las particulas suficientemente gruesas. Practicamen:e
si el &xido de hierro es reducido, el bafo no es totalmente desoxi-
genado; pero el oxigeno gue resa estd en forma de impurezas (inclu

siones) mucho menos nocivas gue el FeO.

La reduccidén del &xido de hierro del bafio metdlico puede hacer igual
mente por medio del SILICIO, introducido en forma de ferroaleacidn,

o del carbono {EN EL HORNO ELECIRICO).
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3.2.2 OXIDANTES Y REDUCTORES

Los agentes oxidantes son elementos que su accidn depende directa
mente de la valencia y de su concentracidn. El poder oxidante au
menta del Yodo al flioxr.

Existe una gran variedad de sustancias que actlian como oxidantes-
asi tenemocs como ejemplo el acido nitrico, agua regia, agua oxige

nada, permanganato de Potasio, etc.

En nuestro caso daremos mas importancia al efecto do oxidacidn que
rcaliza el oxIgeno scbre el hierro y los elementos constituyentes
del acero en el momentc en que se efect@la la inyeccidn de oxigeno

1+ sobre la superficie del bafic metidlico.

Agentes reductores son aguellns elementos cuya accidén se debe a
una transformacidén Idnica. El empleo de metales y de HidrOgeno -
como reductores, se basa en “a transformacidon del metal y del Hi
drbgeno, neutros en cationes. La transformacidn requiere un aumen
to en el nimero de oxidacidn, o sea una pérdida de electrones cu

yo nilmero depende de la valencia del metal.

En los primeros dias de la industria, carbdn de lefia o carbdon mi
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neral fue utilizado como agente reductor para recuperar el hierro de -
los minerales y la fabricacidn de hierro fue por lo tanto centralizada
en regiones de bosques donde el carbdn de madera pudiera ser obtenido-
facilmente. Posteriormente, cuando el coke fue introducido, este trajo
el agente reductor comfin para la recuperacidn del hierro, sin embargo,

antracita ha sido usada en algunos casos.

En el proceso de fabricacidén de acero, ei exceso de oxigeno incorpora
do en el metal en forma de Sxidos es elimiﬂado anadiendo al final del
proceso elementos adecuados, de tal manera gue den Sxidos més esfables
que el hierro.

Los oxidantes (e} redﬂctores mis usados comunmente son Aluminio, Mangane
sy Silicio o combinados con algiin otro elemento; asi por ejemplo -
puede usarse ferrosilico y ferromanganeso. El vanadio y Titanic =cn los

- . - 3
mas ideales pero asl mismo resultan muy costosos.

PROCESQO DE LA CONVERSION

Mediante una apropiada conduccidn, se consiguen siempre bajos conteni |
dos de fbsforo y azufre a lo que se llega incluso antes de finalizar -
la reaccidon® de descarburacidon. Para lograrlo es de especial importan-—

cia la pronta formacidn de escorias flulidas y reactivas.

Un aspecto importante para el proceso de soplado es la formacidon de
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escoria espumosa, y la observacidn de este fenfmeno permite estimar la

calidad de las ecorias a lo largo del soplado.

El proceso de soplado y la formacién de escoria espumosa se ven afecta-
dos por la variacidn de las distancias existentes entre la boca de la
lanza y la superficie del bafio calculada tedricamente. En efecto, si la
lanza estd demasiado alta se produce &xido de hierro, y bajo una esco
"ria abundante las burbujas de CO no se liberan ficilmente y acaban por
desprenderse provocando escoria musgosa. El remedio es bajar la lanza y

hacer adiciones refrigerantes.

El nivel del bano depende de dos factores, que son el pesc de la fundi

cidn cargada y el desgaste de refractario.

Para conocer el peso del metal es conveniente una pesada rapida. Para un
peso dado, el nivel del bafio depende del desgaste del refractario. Hay
gue hacer medidas de la distancia entre lanza y bafio para regular la al

tura de la lanza sobre el baho.

En la figura 1l se observa que para un consumo de oxigeno de 33 a 35m3/
ton, existen porcentajes dispersos de carbono, con tres valores muy cle
vados; éstos se deben a que, a pesar de ser fin de campafia, la altura -
de la lanza se establece cual si de un revestimiento nuevo se tratara.

Con revestimiento nuevo se encuentran, para un mismo caudal de soplado=-

muchos puntos agrupados y bajo porcentaje de carbono.
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3.3.1 COMPOSICION DE LA FUNDICION BASE

Es preciso gue la composicidn de la fundicidn base sea lo mis re-

gular posible.

El arrabio disponible en la instalacidn Linz tiene la composicidn
siguiente: 3.8 a 4.2% de carbono; 0.6 a 1.3% de Si; 1.4 a 2.2%
de Manganeso; 0.12 a 0.25% de fosforo y 0.08% de S como miximo.
Tal arrabic podria dificilmente ser utilizado en el convertidor =~
Bessemer vy ademis, la eficiencia t8rmice permite refundir 18 a
25% de chatarra que podria corresponder a la cantidad producida -
en una factoria, lo cual impedird el procesc de suministros exte-

riores.

Puede emplearse sin embargo una serie bastante amplia de composi-
ciones del hierro, siendo posible operar con las siguientes esca-

las 3e metaloideéz

Si = 0.10 a 2.5% Mn = 0.30 a . 3% P = 0.50%

Por ejemplo, en 14 conversiones tomadas al azar, los porcentajes-
de silicio solo deben variar, como de 0.4 a 0.6% y los de carbono

de 2.95 a 3.10%.

] . . e
El contenido en nitrdgeno del acero es bajo, pero estd en funcién
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de la pureza del oxigeno. Si se emplea oxigeno de 98% de pureza, el con

tenido en nitrSgeno oscila entre 0.003 y 0.007% pero desciende a la e

|

cala 0.002 - 0.005% cuando se usa gas de 99.1% de pureza.
El fésforo final es de 0.010 - 0.025%.

Generalmente se obtiene a partir de un arrabio de 0.2% de fdosforo v
" 0.04% de azufre, un acero dulce de 0.026% de fésforo, 0.02% de S y O ¥y

0.003% de nitrdgeno.

Una caracteristica del proceso tal como se lleva a cabo en Austria es
el Manganeso residual que resulta de un contenido alto inicialmente. Es
te suele ser, generalmente, de 0.3 a 0.40% y, en consecuencia, no se -
precisa ningua adicidn para la desoxidacidn. El remanente sube de 0.3C-

a 0.45% conforme aumenta la cifra original de 1.4 a 2.2%.

Como se ha descrito, 165 primeros trabajos sobre el proceso L-D y los
equipos de produccidn establecidos hasta la fecha, se han basado en arra
bios bajos en fosforo hasta un méximo de 0.3 .- 0.4%. Se conside.a que-
hasta el 0.5% de fosforo puede ser tratado con este proceso, ofreciendo
poca dificultad, aungue si se emplean contenidos mds altos en fdsforo -
la velocidad del proceso es entonces tal que el carbono quedard elimina
do antes que el fbsforo, debido principalmente a que el tiempo de sopla
do no es lo suficientemente largo para producir una escoria fluida con

contenido de cal lo cual es un pre requisito de la eliminacidn del f&sforo.
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3.3.2 EL CONVERTIDOR

En general, el Convertidor es un horno de cuba que no se calienta
por medio de un combustible. Se lo emplea para convertir la fundi
ci“on de acero (conversidn), mediante la accidn oxidante del aire
a presidn y para transformar las matas de cobre en cobre motilico

y las de Niguel en sulfuro de niquel (afino).

El empleado en las acerias tiene la forma de una gran retorta de
cuello corto & de una pera y puede ser bascular sobre un eje hori
zontal, Es de chapa fina de acerco revestida interiormente de un
material &cido (convertidor Bessemer) & biAsico (convertidor  Tho

mas) .

El convertidor LD es un crisol de fondo lleno derivado del conver

tidor Thomas con tres partes fundamentales.

a.- Una cuba vertical cuya altura es un. tercio aproximadauente -
de la del aparato entero; estd rodeada de un anillo de acero-

que lleva los muliones;

b.- Una base troncocdnica cuyo fondo es fijo

c.- Una parte troncocbnica que se une a la cuba, y cuya base pe

quefla o pico sirve para la entrada y salida de los materiales.
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El eje de esta parte estd inclinado con relacidn al de la cuba; esta
disposicidn reduce las proyecciones durante el soplado y aumenta el con

tenido del aparato en su posicidn horizontal.

En la figura 12 se muestran algunas partes de una planta LD. Aungue el
recipiente en si no es muy grande comparado con un horno Siemens Martin,
sin embargo la toma de humos y el enfriador de gases demandan un gasto-
_tqéal de construccidn elevado. El necesario y periddico reemplazo de la
lanza de oxigeno vertical, refrigerada por agua, tambi&n exige un espa

cio de trabajo considerable alrededor del convertidor.

La fig. 13 muestra un disefio de las caracteristicas central de una plan-
ta ILD. El recipiente, semejante al de una planta Bessemer, estd montado
sobre pesados mufiones y puede ser rotado para ser usado en las tres po
siciones principales: carga, afino y manipuleo. TambiZn muestra la cu
chara en donde se lleva el metal caliente (9) y la enorme cuchara (11).
Los flujos son colocados a través del conducto (3), y los humos son ex
pulsados a través de la campana de la chimenea (4). La manipulacién de
estos humos varia enormemente de planta a planta. Ellos pueaden salir co
. mo desperdicios calientes de caldera & a través de Qna toma enfriada -
por agua y pueden nuevamente ser limpiados y recuperados como en el pro

ceso japonés 0G.

El proceso OG fue desarrollado por Yawata; la investigacidn comenzd en

1957 y culmind en la instalacidn del proceso con un recipiente de 150
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Figura 13, Partes principales de una planta LD
1. Tolvas para adicidn de materiales. 2. Lanza de oxigeno.
3. Tolva de mezcla de adicionantes. 4. Campana de gases
de escape. 5. Recipiente de metal caliente. 6, Posi-
cidén de afino. 7. Posicidén de carga. 8. Posicion de
descarga. 9. Cargadora c¢e metal. 10. Soporte o base
11. Carros transportadores de acero.
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toneladas en Tobata en 1962, Este proceso tiene algunas ventajas, por
ejemplo, reduce el gasto del volumen de oxigeno alrededor de 1/6,median
te un ducto colector muy pequefio. Esto reduce grandemente los costos de
la planta LD. Los costos de operacidn son tambi&n mucho menores y el
gas disponible puede ser quemado en hornos de secadq, en foso de recalen

tamiento, o dentro de calderas.

"El primer recipiente LD fue en su mayor parte disehado para soplar de
15 a 60 toneladas de metal, pero eso se desarrolld muy rapido para uni-
dades de 100-200 toneladas y ahora convertidores de 300 - 400 toneladas

no son inusitados.

Existe una tendencia general para que la relacidon altura didmetro del
convertidor decrezca ligeramente con la capacidad. Por ejemplo, el con
vertidor grande es mas redordo que el pequefio. En la figura 14 se ha
hecho un corte en un convertidor de 300 toneladas, en donde se ve la co
locacidn del revestimiento. Este puede convenientemente dividirse en el
fondo (hogar), la cuba o barril y el cono (o seccidn convergente) que

comienza alrededor del tragante.

El fondo.- Ciertos convertidores en el continente son equipados con fon
dos renovables. Aungque esto es una herencia del proceso Thomas, en gque-
el aire era soplado a través de toberas en un hogar con tapones, este

tiene caracteristicas muy valiosas que pueden resultar nuevamente si
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Figura 14. Corte en un convertidor de 300 Ton.

revestimiento de ladrillos de magnesita.

mostrando el
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son adoptadas en plantas construidas especificamente para operacidn LD.
De éste modo, el cambio del centro del hogar al final de la campafia es

rapido. Asi el cambio o sustitucidn del centro del hogar al final de la
rapida campafia aumenta el tiempo de reparo por la pultiplicadora veloci
dad de enfriamiento, permitiendo un nejor acceso al resto del converti
dor, permitiendo colocar un nue?o lacdrillo alrededor para ser ajustado.
El fondo es construido con blogues de tal manera que se obtenga una for
ma de disco gue, estando en posicién invertida se reduzcan los riesgos-—

de desprendimiento de los mismos.

El recipiente muestra que tiene una capa de ladrillos de trabajo adicio
nal que actlla como capa de seguridad, que raramente se reemplaza. FEn -
otros convertidores grandes, se trabaja con blogues de 24 pulgadas jun-

to ¢on una simple capa de seguridad.

La cuba.- En el convertidor se muestra una construccidn similar a un ci
lindro, en un trabajo de revestimiento, con una capa intermedia, ademés
dg una seguridad. Instalaciones recientes contienen a menudo material -
amasado entre el revestimiento interior y la capa exterior de seguridad.
Esto se ha hecho con el fin de aumentar la expansidn del revestimiento-
interior, lo que actualmente nos parecera raro a pesar de que todavia-
se usa material apisonado e¢n algunos puntos. Por ejemplo en la unidn en
tre el fondo y la parte cilindrica para asi minimizar el recorte de la

drillos.
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La figura 15 y 16 muestran un convertidor en BRUCKHAUSEN (Alemania) de
350 toneladas y un convertidor Lackawanna (USA) que puede considerarse

lo como un tipico convertidor grande.

El cono.- Se nota que la seccidn. del cono semejante a la de un conver
tidor Thomas es simétrica. Se emplea ladrillos chaflanados para  dar
una superficie interior lc més - lisa posible perc algo curvada e es

lo mis usual.

El tragante.- Existen varios caminos para hacerlos. El procedimiento -
mis com@in consiste en usar una serie de ladrillos seccionados prefabri
cados que pueden estar ligados a una barra y colocados en el lugar por
amasamiento o aprisionamiento entre ellos y el revestimiento. Cuando -
se termina esto, se colcca un tubc para limpiar los agujevos y ensan

char el tiro (lugar por donde se realiza el vaciado).

a).- CONTROL DE TEMPERATURA

El control de la temperatura es muy Gtil; pues no hay gque olvidar
gue la operacifon se efectla sin otro aporte de calorias que las

suministradas por los propios elementos acompafantes del hierro.

La temperatura es lc suficientemente alta como para vaporizar una

cierta cantidad de Fe y Mn que reaccionan con el oxigeno en exce-
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Figura 16. Convertidor LD ( Lackawanna )
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so, dando unos humos rosados caracteristicos..Se puede considerar oue
al llegar a cerca de 1750°C se puede ya adicionar cargas frias. De agui

gque es obligado el constante control de la temperatura del acero.

b) .- CAUDAL DE OXIGENO

Se ha visto por experiencia que puede ser incorrecto basarse en
.los tiempos para controlar la conversidn. Es preciso un totaliza
dor que da en todo momento el consumo de oxigeno de forma precisa
y legible. El aparafo ha de dar el contaje para cada colada y no

para cada dia.

El consuwuww de oxigeno en la produccidn de una tonelada de  acero
es alrededor de 50 m3, de aqui que un convertidor de 200 tonela
das con un tiempo de soplado de 20 minutos necesita una razdn de
flujo de 500 m3/min. Esto es fiacil ver porgue algunos estudios de
disefios de lanza han sido realizados, especialmente para converti
dores que son bastantes grandes. Estudios de modelos pueden ser
solamente de valor limitado ya que es casi impusible reproducir -

condiciones en un convertidor porque:

a).- El oxigeno reacciona con el bafio

b).- Un gas (CO) es desplegado

¢).- La corriente de oxigeno es circundada por un gas de alta tem
peratura.

d) .- Algo de CO producido es oxidado a COjy .
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Pero esto es posible conseguir alguna idea de las condiciones bajo el
chorro de la dinamica del procesc. El sorprendente chorrq sobre la super
ficie del bafio produce una deprésién en la superficie del liguido y ade
m3s gotitas son lanzadas tangencialmente desde la depresién debido a
los gas2s salientes. La produccidn .dz gotas pequefas, el perfil yldiméi
siones de esta depresidn son importantes en cuanto a conocimiento del
proceso. En algln punto sobre la depresidn.i existe un eguilibrio entre
la présién hidrostatica del liguido y la presidn dinamica local del cho
rro ( 1/2 igvz). Sobre esta base la maxima hondura de penetracidn puede
ser encontrada. El efecto.de la altura de la lanza, as? como distancia

entre lanza y superficie del bafio, son dadas por la ecuacidn:

P . K G,
- 2
R H
donde:
P = nondura de penetracidn
= altura de la lanza
§ = densidad del gas
g
GD = Impulso del chorro

densidad del Iiquido

o
i

Esta formula ignora o desprecia los efectos (a - d) mencionados anterior

mente y es estrictamente aplicable a condiciones donde no ccurre  reac
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cidn, pero esto ilustra el efecto de la altura de lanza sobre la depre-
sidén formada. El disefio de la boguilla puede influenciar en el proceso

debido a que afecta a la distribucién de velocidad.

La figura 17 es un ejemplo de una practica con alto Manganeso. La figg
ra no presume ser una representacidén definitiva de todo el proceso LD,

pero es informacidn amplia de lo que ocurre durante los soplados.

4,0F

%o
°/

-

ANALISIS DEL BANO
[
S

N

TIEMPO DE SOPLADO  min

Fig 17. Remocion de clementos en el proceso L-D
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3.4 EVOLUCION DEL BARO DURANTE EL SOPLADQ

Se menciond que la accidn del oxigeno no se ejerce {inicamente sobre el

carbono; algunos constituyentes del arrabio: Manganeso, Silicio, £&sfo

ro también se oxidan y se eliminan en parte o por completo. Este alti

mo se elimina por oxidacidn del producto formado con la cal.

3.4.1 SILICIO

3.2

El elemento que primero se guema es el‘silicio y de una manera -
completa como se ven en la figura 18. Cuando la oxidacidn del 5i
licio se acelera, la del Manganeso se retarda por la presencia-
de la cal, que fija inmediatamente la Silice oponiéndose asi a

su combinacidn con el &xido de Manganeso.

Su combustidn con el oxigeno es muy exotérmica y de ahi su papel
de olemento termdgeno en el afino. ( un 1% de Silicio oxidado a

S produce un aumento de temperatura de 180 -190°C).

o2

CARBONO

La descarburacidén que va a la par con la desfosforacidn en donde
el carbono desaparece rapidamente; arde por intermedio del dxido
ferroso que es abundante porgque no puede pasar a la escoria bési

- —~ . e o
ca, mas gue en pegueha proporcidn. Es decir, que el carbono redu
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Figura 18 Rermocion de silicio
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ce el dxido Fe2bz produciendo un intenso burbujeo debido al desprendi-

miento del 5xido de carbono. En la figura 19 se ven dos curvas para -

procesos L-D y OLP cuyos trazados son semejantes. En la figura 20 se

ven resaltados que muestran gque la reduccidn del porcentaje de carbono
3

es funcidn del tiempo de conversidn v no del nimero de m”02/Tn de ace

ro.

La dispersidn . que se ve se debe a muchas causas de las que las princi
pales son el reglaje de la altura de la lanza schre el bano y la adap
taci“on del caudal del oxigeno al peso de fundicidn cargada. También-

podria haber dispersiones debidas a variaciones de andlisis de la fun
dicidén. Si se lleva la conversidn hasta el final, fijandose en el des
censo la llama; lo cual nos indica que la descarburacidén alcanzd hasta
O-OP% . puede ponerse £in al periodc de afinado. Esto no es de importan
cia grande, pero si se desea detener la conversidn en un contenido de
terminado de carbono, es necesaric tener un medioc preciso de control -
del caudal de oxigeno para adaptarlo a la composicidén. y peso de fundi
cidn cargada. La conduccidén puede hacerse basindose en cierto consumo-
de oxigeno, o, en un caudal de oxigeno regular y conocido en el tiempo

de soplado. Fig. 11.

La parada en un porcentaje de carbono determinado, constituye la prin
cipal preocupacidén de los aceristas. Para el tratamiento de fundiciones
y preparacidn de un escoria no reactiva que permita que el bafioc no se

altere durante la espera de los an@lisis.
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Figura 19. Semejanza enlre proceso LD y OLP
durante la descaracion
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Si se deéea evitar el desescoriado y preparacidn de la segunda escoria,
se propone una segunda solucidn que consiste en restar el carbono de los
humos. Es de esperar entonces que, conociendo el peso de la fundiciSn,
asi como el caudal de oxigeno, se puede parar la conversidn en un momen
to determinado y controlar ripidamente el contenido de carbono con un
carbdmetro. La utilizacidn de este aparato es delicado pero parece gue
en ausencia de elementos de aleacidn (Silicio) las condiciones de utili
zacidn son aceptables. También es posible, ldgicamente, obtener un ace

ro ma&s o menos durc recarburando en la cuchara.

Puede verse entonces que las reacciones mas importantes en el proceso
L-D son aquellas gque implican oxidacidn y especialmente la oxidacidn
del carbono. En el proceso al oxigeno, esto es un sistema -gas-escoria-
metal. el cual esti. ya implicado y para la mayoria de los procesos, es

tas fases no se encuentran en equilibrio unas con otras.

La razdn de descarburizacidén normalmente siguen el modelo mostrado en
la figura 21. El grafico muestra tres regiones distintas, primero el in
cremento de la razdn, luego permanece estable alrededor de la mitad del
tiempo total, seguido por un descenso estable segin el contenido de car
bdn requerido que es aprovechable. En el primer periodo la razéﬁh puede

expresarse Como:

-3 _ K.t
at 1
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tiempo
Figura 21 Rapidez de descarburizacion
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Figura 22 Tipica curva de la tasa

de descarburizacidn.
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Kl depende del contenido de Silicio del acero y de la temperatura del

hiero en el segundo periodo:

K. depende de la razdn de oxigeno en el tercer periodo:

K depende de la razdén de flujo del cxigeno, diseno de la lanza.

ientras estas son condiciores nermales, algunocs soplados pueden desviar

se considerablemente de este modelo v un ejemplo de esto se ve en la -
| AL
curva de la figura 22.

Considerando la termodindmica de las reacciones de oxidacidn los facto-
res importantes son el potencial de oxigeno en el sistema escoria-metal

gas.

En el sistema Siemens-Martin el oxigeno contenido en el metal 1liguido -
muestra alguna relacidn con el contenido de dxido ferroso de la escoria
durante el refinamiento, mientras que en el proceso L D no correlacionan
por existir entre el contenido de 6xido ferroso de la escoria y el con

tenido de oxigeno de la masa metilica. En el horno Siemens-Martin  los


Guest
Rectangle


1600°C

LD
==
Horno Martin basico

o
25@7 Equil.
Py ~//4/.4_1(c:1.tcr(r)1.

/
~* W% .
s .0 .-u‘
c .
ol L
AL ST S

i L L (]

01 02 03 04 05
Carbon (%)

Figura 23 Relacion carbono-oxigeno

81


Guest
Rectangle


82

productos carbdén-oxigeno (% C x % 0) yacen encima para equilibrar  con
una atmbsfera de CO + C02 mientras que datos del proceso L D indican
que los productos carbdn-oxigeno =-al final- estadn cercanos al valor

de equilibrio, cuando el contenido de carbdn es menor a 0.5%. Fig. 23.

3.4.3 EL FOSFORO

La desfosforacidén y descarburacidn ocurren casi parejas en el
proceso de oxidacidn y alrededor de la mitad del azufre gqueda eli
minado, sin que el 6xide FeO juegue el papel de transportador de

oxigeno come en el procedimientc Martin.

La desfosforacidn resulta de la oxidacidn del fdsforo al esta
do de P,04, seguida de la combinacidn del anhidridc fosforico -~
con la cal de la escoria para formar fosfato tricalcico P205 .
3Cao0.

Para una buena remosidn del fésforo la actividad del &xido de
calcio y el potencial de oxigeno de la escoria debe ser elevado,

mientras que el coeficiente de actividad de P seria bajo. Las

2%
mejores condiciones se conseguiran con escoria lIquida para  con
ducir la saturacidn con cal o fosfato de calcio. KOZAKEVITCH vy

RIBOUD han sacado del . diagrama de fase una férmula dando el

contenido Sptimo de cal en la escoria para conseguir estos puntos:
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$ Ca0 = 1.41 (% P Og + %AL

5 ,0 + % T102)

273

‘ 2
+ 2.61% Sio, + % FeO - 0.005 (% FeO )
El potencial . de oxigeno de las escorias se lo menciona arriba, tanele
vado para el equilibrio Fe0Q/Fe y, mientras esto puede variar en todas

5

partes de la escoria, esto es del orden de 10 - atm. Dentro de estas =~

condiciones la desfosforacidén podria ser muy favorable.

El contenido final en fésforo es tanto mds peguefo cuanto mds biasica y

- . .
mas oxidante es la escoria.

Siendo la desfosforacidn una de las caracteristicas fundamentales de la
oxiconveisidn, los resultados obtenidos son: sobre 19 conversiones LD y
OLD los contenidos de fosforo de la Fundicifn inicial eran de 0.07-0.13%.
Los contenidos en el acero elaborado eran de 0.01-03%. La figura N° 24

mucstra los resultados obtenidos en fundicién-conversidn LD..
De estos resultados se concluye que:

l.- El rendimiento de la desfosforacidn es muy elevado.

2.- Este rendimiento es elevado incluso enrn la conversidn parcial para
acero duro.

3.- La desfosforacidn y descarburacidén se efectlian sensiblemente en el

mismo tiempo.
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El Manganeso se elimina lentamente después del Silicio porque la
escoria es basica (presencia de cal). Se quema al estado de &xido
manganeso Mn O; ademds siendo la temperatura elevada, el &xido de
manganeso es reducido parcialmente por el carbono; por consiguien

te, la tasa final de manganeso es relativamente elevada.

El contenido al final del afino depende basicamente del contenido
de Manganeso de la fundicidén base. En funcidon de los porcentajes
iniciales que son 0.3-0.9%, se encuentran al final de la  conver

sidn, porcentajes de 0.050 0.20% como se aprecia en la Fig. N° 25.
AZUFRE

La oxidacidn del azufre apenas puede tener lugar, porgue la reac
cidn de oxidacidén Fe S ( o Mn S) en 2Fe S 02 es muy endotdrmica;
a las temperaturas alcanzadas en el afino del arrabic, es més bien
la reaccidn inversa la que tiende a producirse. El azufre se eli-
mina en estado de Ca S y Mn S disuelto por la éscoria pero princi

palmente por la reaccidn.

Fe S + Ca 0 = Fe O + Ca §

. . - . " . -
porque siendo la esceria rica en Oxido de hierro, la proporcidn -
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de azufre eliminada no puede ser muy grande.

El estudio est@etico de este equilibrio muestra que la desulfuracion es
facilitada por el aumento del contenido en cal de la escoria, ya que la
desul furacidn depende badsicamente del Indice de basicitud de la esccria
y de las posibilidades ma@s o menos grandes de aumentar la cantidad de

cal sin que la escoria deje de ser desescoriable.

Otro factor que favorece a la desulfuracidn es la reduccidn del &xido -
ferroso,, aungque no en gran escala porque éste constituye un medio oxi
dante que limita la desulforacidn y pricticamente el contenido de azufre
no desciende de 0.02%. Para llegar a contenidos inferiores a 0.04% hay

gue desulfurar la fundicidén antes de la conversidn. Fig. 26.

La elevacién de temperatura favorece la reaccidn endoté&rmica (Fe S ) +
{ca o) 4+ C —» Fe + (Ca S ) + Co G°=38580 - 42.48 T
Y el equilibrio no se alcanza jamds fuera de la colada, porque la velo-

cidad de reaccidn permanece siempre demasiado lenta.

En resumen, una desul furacidn a fondo necesita una temperatura elevada-

y un medio basico muy reductor.

La desulfuracidn se acentfia también, como ya dijimos, con el contenido-
en manganeso, lo que se explica por una reaccidn andloga a la anterior-
y sobre todo por la gran solubilidad del MiS (muy superior a la del FeS)

en la escoria.
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3.4.6 ESCORIA

Mediante una apropiada conduccidén de la colada se consiguen siem-
pre bajos contenidos de azufre y fdsforo a lo que se llega inclu
so antes de finalizar la reaccin de descarburacidn. Para lograr
lo es de especial importancia la pronta forﬁacién de escorias flui
das y reactivas. Un aspecto importante para el proceso de soplado
es la formacidn de espuma en la escoria y la observacidn de este
fendmeno permite estimar la calidad de las escorias a lo largo =

del soplado.

FORMACION DE ESCORIA ESPUMOSA

Se observa en los primeros minutos del soplado, una intensa pulve
rizacidn de hierrc en la‘boca del convertidor. La cantidad de es
coria, que estd formada en estos primeros momentos por silicatos-
de hierro y manganeso, es todavia pequefia y, ademds, es expulsada
por el chorro fuera de su zona de accidn hacia las paredes del
convertidor. La adicidn de cal y la mayor escorificacidn de los e
lementos acompafantes del hierro incrementa la cantidad de escoria
hasta que esta se extiende finalmente sobre la zona de pulveriza-
cién de gotitas de hierro. Cuando estas gotitas pueden permanecer
bastante tiempo dentro de la capa de la escoria, porgue el espesor
de dicha capa es suficientemente grande, se puede formar la espu

ma. Es necesario sin embargo, gue la escoria tenga un determinado
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grado de fluidez y un contenido de &xido ferroso suficiente.

Solo entonces pueden desprender las gotitas de hierro mondxido de car-
bono por su reaccidn con la escoria, y este gas la esponja y la  hace
espumosa. Para que se produzca este efecto seria necesario en resumen
que la capa de escoria tenga suficientes espesor, fluidez y contenido-

de 6xido ferroso.

El comienzo de la formacidn de espuma se nota claramente en la boca del
convertidor por la disminucidn de la pulverizacidn de hierro y por. la

proyeccidn de gotas viscosas de escoria.

Como consecuencia del esponjamiento de la escoria al hacerse espumosa,
var“ia el ruido del sopiado que desaparece casi por completo cuando la
e

escoria se sube hasta la boca de sélida de la lanza.

La edad del convertidor ejerce, con mucho, el mayor efecto sokre el co

mienzo de la formacidn de espuma.

Como consecuencia del desgaste del revestimiento, aumenta la superficie
del bafio a lo largo de la campia y solo se consigue la capa de escoria
espumosa de suficiente espesor después de transcurrir un tiempo mis

grande.

Para incrementar la cantidad de escoria en los primeros minutos del so


Guest
Rectangle


91

so

lade podria anadirse la carga necesaria de cal antes de empezar a
P P C

. cal

plar, sin embargo, la espuma solo empieza a formarse cuando la escoria-
ha alcanzado un cierto grado de fluidez y no es de esperar una formacidn
v

mids temprana si se procede de esa manera, porque si la cantidad de
aportada en los primeros minutos del soplado es excesiva, gﬁ/disoluoiSD

es esencialmente mis lenta y la viscosidad de la escaria‘ée mantiene de
; et
.‘" |
i | Il
IF
(,f' 3 X | ’f / :
||/

masiado elevada.

" arra

Los 6xido manganeso y a&cido silicico formados en los primergs minutos -
\ _’.’ / |

del soplado tambi&n- actlian en la escoria como fundentes‘y aceleran la
[

disolucidn de la cal cuando es mayor el contenido de silicio del

bio, por la razdn expuesta, empieza antes la formacidn de la espuma. Dé

manera semejante podria actuar un mayor contenido de manganeso en el
arrabio. Aumentando la distancia existente entre la lanza y el baiic se

consiqgue antes un contenido mis elevade de doxido ferroso en la escoria,

lo que era la tercera condicidén necesaria para que se formase la espuma.

Si se aumenta la distancia se anticipa la formacidn de la escoria espu-
del soplado. Pero si la 1lanza

mosa en un 10% de la duracidn
se coloca a una distancia demasiado grande, se produce un auwmento de la
_combustién de los gases resultantes del proceso dentro del convertidor-

y ello acarrea, ademids de un aumento del consumo de oxigeno, un incremen

to del desgaste del revestimiento como consecuencia de la mayor tempera

tura de los gases residuales.

Es posible actuar mids decisivamente sobre el comienze de la formacidn -
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de espuma recurriendo a medidas mids eficaces gue la variacidn de la dis
tancia de la lanza al bano para modificar el impulso del chorzo en el
lugar de choque del oxigeno. Por ejemplo, puede adelantarse la formacidn
de escoria espumosa manteniendo constante la aportacidn de oxigeno vy
empleando un diZmetro de tobera mayor o utilizando un caudal menor de -
oxigeno durante los primeros minutos del soplado. También se puede ami
norar el impulso del chorro y "suavizar" de esta forma el soplado,si se

‘'emplean toberas de orificio miltiple.

Citemos finalmente otra posibilidad de actuar sobre el comienzo de la
formacién de la escoria espumosa. Si se deja dentro del ccnvertider una
parte de la escoria de la colada anterior, se satisfacen todas las con-
diciones necesarias para la formacidn de la espuma, puesto que desde el
primer momento se dispone de una capa de escoria con suficientes espesor
fluidez y contenido de 6xido ferroso, incluso al cargar el arrabio en

el convertidor puede empezar a formarse la escoria espumosa.

CONTROL DE LA FORMACION DE ESPUMA

Una vez que se ha formado la escoria espumosa, hay que tomar las medidas
necesarias para mantenerla dentro de los limites deseados. Si la altura
de la lanza es grande, tambi&n lo es el contenido de 6xide ferroso  de
la escoria y se forma tanta espuma gue llega a rebesar peor la boca del
convertidor o es proyectada a borbotones y el resultado es una fuerte -

disminucidn del rendimiento de la colada. Cuando se sopla, ha de bajar-
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gradualmente la lanza con lo que aumenta la pulverizacidn de gotitas de

hierro y no sigue aumentado el contenido de dxido ferroso de la escoria.

Si el descenso de la lanza se hace demasiado tarde o por escalones dema
siado grandes, aumenta bruscamente la velocidad de descarburacidn. Como
consecuencia del vivo desprendimiento de los gases se produce primero -
. - . - = - . Pl .
una proyeccidn muy intensa y despu@s una reduccion muy activa de o©Oxido
-ferroso de la escoria, y por consiguiente disminucidn de su fluidez que
hace necesario aumentar de nuevo la distancia de la lanza al baho y re

petir el proceso de fludificacidn de la escoria.

Cuando el caudal de cxigeno sopladc se mantiene constante y se emplea -
lanza de tubo liso, debe elegirse la distancia entre esta Wtima y el
bafio de tal forma que por un lado no se produzcan proyecciones por un
desprendimiento de mondxido de carbonc demasiado vivo y, por otro; se
forme la cantidad de ©Oxido ferroso suficiente para conservar la reacti
vidad de la escoria. Ofra posibilidad para conseguir el concrol de la -
escoria espumosa consiste en el incremento gradual del caudal de oxige-

no manteniendo constante la posicidn de la lanza.

Por otro lado es posible soplar coladas con caudal de oxigeno constante
y distancia entre lanza y bafio también constante si se emplean lanzas
de orificios miltiples con difmetros y angulos de inclinacidén adecuados.
Tambi“en en este caso es necesario compensar, aumentando la distancia -

—th

de la lanza o disminuyendo el caudal de oxigeno, las condiciones poco
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satisfactorias gue se originan a lo largo de una campana del converti-

dor.

Finalmente, existe una posibilidad de controlar la formacidon de esco
ria espumosa por la adicidn de caliza en forma de GRAVILLA. Con esta
adicidn se hace disminuir la Eluidez de la escoria por el gran efecto-
de enfriamiento que produce la Caliza y, como consecuencia de ello, se
debilita la formacidn de espuma. No es récomendable, sin embargo, pro
ceder de esta manera, porque es mucho mids econdmico compensar el exce-
so de calor del procedimiento de suplado ceon oxigeno empleando : chata
rra o arrabio s&lido. En condiciones normales, solo se debe anadir -

GRAVILLA de caliza cuando no es posible dominar la formazcién de escoria

espumosa modificando ninguna de las condiciones de soplado.

REFRACTARIOS

Los materiales resistentes al calo~ se denominan materiales refracta-

.rios cuando su temperatura de reblandecimiento es igual o superior a

los 1500°cC.

En la construccidn y reparacidn de hornos para la cbtencidn de acero-
es indispensable el empleo de estos materiales lo mismo que es preci
so emplearlos en todos los recipientes que tengan gque estar en contac

to con el acero liguido, excepcidn hecha de las lingoteras metdlicas.
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En general puede decirse gue hay tres modos de contener materias muy
calientes sean éstas liquidas o gaseosas, a saber; empleando recipien
tes cuyas paredes disipan el calor rapidamente por su superficie exte
rior como por ejemplo las lingoteras, en las que, siendo normalmente
de fundicidn, su punto de fusidn es inferior al del acero; empleando
recipientes cuyas paredes se encuentran artificialmente roirigeradas,
generalmente por agua, y empleando materiales gue a las temperaturas
de operacidn resisten en estado sblido sin llegar siquiera a reblande

cerse.

En nuestro trabajo solo podemos emplear estos Gltimos para el revesti

miento del convertidor y de la cuchara.

Los refractarios mis usados en el convertidor LD son los tipos Magné-
sicos tales como la Dolomita y la magnesita. Estos refractarios son
los que constituyen los revestimientos de los hornos bésicos. Am-

bos resisten muy bien en caliente de materiales también béasicos vy,

son inertes pricticamente en presencia del acero fundido.

Resisten bien al ataque del Mn0O y del FeO y por eso en los hornos cons
truidos con ellos el revestimiento no actfla directamente en la elabora

cién del acero.


Guest
Rectangle


96

3.5.1 MAGNESITA

La materia prima es el carbonatce de Magnesia CO3 Mg qu pertcng;
ce a la especie mineraldgica denominada Giobertita, aungue gene
ralmente este nombre se reserva para el carbonato de Magnesia -
muy duro y se llama también Magnesita cuando contiene hierro

(4 a 8% de Fe, 03).

El carbonato natural para poder ser empleado como refractario -
ha de sufrir una calcinacidn y un fritado. Por la primera pier-
de el agua y el anhidrido carbdnico, y por la segunda tiene lu
gar un aumento del tamafio de los cristales y la fusi@n de las
impurezas, lo que forman una especie de cemento aglomerante que
suelda los granos de'magnesia y permite obtener un producto ap

to para la fabricacidn de ladrillos.

E. aumento del tamafio de los cristules es indispensable para
evitar la hidratacidn. Con un tamafio de cristales de 25 micras-
ns suficiente, pero es preferible que alcance una dimensidn ma

yor.

La magnesita fritada hidrata y carbonata muy lentamente y expues
ta a la intemperie se recubre de una delgada capa de dxido. Es-
ta propiedad se emplea a veces para obtener con ella un aglome-

rante que ligue los granos cuando se someten a alta presidn.
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Sin embargo lo gue suele hacerse es aglomerar la magnesita con un aglu
tinante orgdnico o con alquitran, y someter las piezas a una presidn -
muy alta porque como carece en absoluto de plasticidad es la {inica for

ma de obtener productos compactos.

El cocido hay que hacerlo a muy fuerte temperatura, pues para gue sea
eficaz hay que volver a ablandar el cemento que liga los granos. Por

esto se cuece a temperaturas de 1550 a 1600°C y mejor a 1650°C.

Los lad-illos as”i obtenidos no se hidratan facilmente pero de todos -

modos es conveniente almacenarlos al abrigo de la intemperie.

Los productos refractarios de magnesita resisten mal a los choques té£

micos, debido a su alta dilatacidn, alrededor de 1.5% a los 1000°C.

Para evitar este inconveniente, los americanos fabrican los ladrillos-—
de magnesita con magnesita fritada y comprimida, aglomerada con un -
aglomerante guimico, generalmente cloruro de magnesia y sin cocer pero
metidos en una caja de metal muy delgada que los recubre por tres o

cuatro lados(12).
3.5.2 DOLOMITA

En realidad la dolomita es mi3s bien un refractario compuesto pe

ro lo incluimos entre los magnésicos por tener propiedades muy -
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barecidas al puramente magnésico que es la Magnesita.
DOLOMIA

La dolowmia es un carbonato natural doble de cal y de magnesia contenien

do impurezas: silice, allmmina, Oxido de hierro en cantidades variables.

Para ser utilizada en siderurgia y especialmente en el horno eléctrico,
la dolcmia ha de ser suficientemente refractaria para no fundir a- la
temperatura de elaboracidn del acero. Esta cualidad se la confiere el
contenido en magnesia que no debe ser inferior a 19.5% en el carbonatph

crudo.

TLas impurezas, particularmente la silice, disminuyen las cualidades re
ractarias; una buena dolomia metallirgica no debe contener, antes del -
fritado, m3s del 2% de Si0, y en total mds del 4% de impurezas. El ex
ceso de silice, es un incoveniente también para la impregnacidn con al
gquitrin para la fabricacidn de apisonados. Un contenido en Sio2 superior
a 3.5% en la dolomia cruda es ya prohitivo. Sin embargo, un cierto con
tenido en impurezas, siempre inferior al senalado, es deseable para dar

después del fritado una estructura cristalina mis gruesa y un producto-

final m3s compacto[12).

El anidlisis de una dolomia cruda para ser empleada en siderfirgica debe

estar comprendida en los limites siguientes:
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FRITADO

En el horno eléctrico se emplea la dolomia en el estado fritado, esto -
es después de haber sufrido una descarbonatacidn seguida de un comienzo

de fusidn.

El fritado no se efectlia en los talleres de acero al horno eléctrico -
porgue la instalacidn para ello no trabajaria con un buen aprovechamien

0.

El fritado puede hacerse en hornos de cuba alternando capas de dolomia-
cruda triturada y capas de cok, como en los hornos de cal, o también en

hornos giratorios calentados con fuel oil, gas o carbdn pulverizado.

La descarbonatacidn se efect@ia entre los 600°C y los 1000°C. El fritado

-

comienza hacia los 1200°C y continfla hasta los 1500°C & 1600°C.

E1l horno giratorio, calentado con petréleo o con gas, tiene la ventaja-


Guest
Rectangle


100

de no introducir silice suplementaria con las cenizas de cok y ademis-
el fritado es mds regular y puede llevarse a limites mayores con lo =~
que se obtiene un producto m3s denso, gue no tiene trozos sin cocer y

que se conserva durante mas tiempo sin alterarse.

Es un inconveniente la facilidad con la gque se hidrata al contacto del
aire libre, haciéndose polvo, por ello hay que conservarla en recipien
te bien cerrado con una pequefa abertura para extraerla y no se debe -
tener una existencia para mas de ocho o diez dias, aungue esto depende

del consumo y de la efectividad de aprovisionamiento{12)

ALQUITRANADO

La dolomia se suele adquirir ya preparada, esto es, fritada y alguitra

nada.

rl alguitranado tiene una doble misién Je proteger a la dolomia de la

hidratacidn y de hacer de materia ligante el apisonado.

El alquitran debe responder a las condiciones siguientes:

l°,- Estar completamente excente de agua.
2°.- Ser suficientemente fluido para impregnar a todos los granos de
dolomia y recubrirlas con una pelicula delgada pero sin solucidn-

de continuidad.
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3°.~ Ser suficientemente viscoso a la temperatura de experimentacidn pa

49 .~

ra que el producto obtenido tenga una suficiente cohesidn antes de
la cochura.

Que después de la cochura deja una matriz resistente y refractaria
en la cual queden englobadas los granos de dolomia:

Para conseguir estas caracteristicas hace falta que el alquitran ,
esté completamente deshidratado, que contenga solamente traz=s de
aceites ligeros que destilan por debajo de 170°C y que el conteni-

do de brea varia entre 55 y 65%.

La cantidad de alquitr&n que hay que emplear es de 8 a 12% del pe

so total de la mezcla. Cuanto mias fritada esté menos alquitran ab-

‘sorbera.

Para alquitrin la dolomia hay gue emplear alquitradn caléntado a
80° o 1l00°C gi estd completamerte seco pero si hay dudas respecto
a su humedad hay que calentarlo durante algunos minutos a 120°C ,
también es conveniente calentar previamente la dolomia pues siendo
su peso unas nueve veces mayor que el del alquitrin, al afadirla -

para efectuar la mezcla lo enfriarfa.

La dolomia Crospi, muy ucada hoy dia no es ma3s que una dolomia co
cida dos veces, una tal como viene, para descarbonatarla y después

de reducida a polvo fritada.
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Con este tipo de dolomia, es la primera carga ligquida del horno la que
produce la aglomeracidn de los granos por una fusidn de la capa super-

ficial de los granos finos que la constituyen.

Como la dolomia se hidrata ficilmente, debido a la presencia de la cal,

se procede a estabilizarla para gue sea menos hidratable.

Como simplemente por temperatura la cal no se vuelve inerte para el
agua, hay que proceder a fijarla de alguna manera de modo guz quede es
tablg y al mismo tiempo refractaria. Parece que el mejor medio de £i
jar la cal es transformarla en silicato tricidlcico (que es ele elemen-
to esencial de los cementos hidraulicos artificiales). Pero es de capi
tal importancia gue no se forme silicato bic&lcico al gue durante el
enfriamiento a los 675° sufre una transformacién cristalina con hin
chamiento gue reduce la masa a polvo. Este silicato bicilcico puede a
su vez ser estabilizado con la presencia de un 6xido apropiado. E1 me

jor parece ser el de hierro.

para formar el silicato tricidlcico se afiade serpentina 3 MgO 2 SiOx
2 H,0 con una proporcidén de hasta 15%. Tambi&n se afiaden algunas centé

simas de Oxido de hierro para estabilizar el silicato bicdlcico que se

haya podido formar.

Como el silicato tricdlcico no es estable mas que entre las temperatu-

ras comprendidas entre 1300° y 1900° la estabilizacidén debe efectuar-
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se a temperaturas que pricticamente estan comprendidas <n 1450° vy

1600°.

El enfriamiento debe ser rapido para que no se disocie el silicato-

tricdlcico por debajo'de los 1300° y forme silicato bicdlcico . que

sufre una expansidén a los 675°,

La dolomia tratada asi queda estabilizada para unos 6 meses para -

granos de un tamafio superior a los 5 mm{12)

CONTROL METALURGICO

El objetivo del afino es, generalmente, no la obtencidn de un produc
to tan rico en hierro como sea posible, sino la realizacidn de un -
acero de composicidn quimica dada. Al final del afino, los contenidos
en Carbono, Silicio, Manganeso pueden ser demasiado pequehos: por -
. . . - 2 e - . - -
consiguiente, es necesario ajustar el bafio a la composicidn requeri

da.

Por otra parte, en el caso de aceros aleados, es preciso introducir-
los elementos correspondientes forma de metales ©, lo mas frecuente,

en forma de ferrcaleaciones.

Esta fase de puesta a punto estd mids o menos enlazada con la fase de

reduccidn, y en particular en el caso de los aceros al carbono, las
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adiciones hechas al final de la operacidn tienen por objeto realizar a
la vez la desoxidacién del 6xido de hierro y conseguir la composicién-

requerida del acero.

Todo esto se desarrolla en el convertidor o bien en la cuchara de cola
da, pero para hacer todo lo mencionado en forma eficiente es indispen-
sable realizar los correspondientes anilisis de control metalfirgico ,

los cuales nos dirdn gque tan cerca nos encontramos de los valores pre

vistos tedricamente.

El control metallirgico puede dividirse en:
-~ Control de propiedades meclnicas

- Control de microestructura

que nos certificardn si el material cumple o no con las normas.

3.6.1 ANALISIS QUIMICO

Antes de comenzar el procesc ~e debe realizar un an@lisis quimico
completo del material a fundirse y de la chatarra gue se agrega-

antes de iniciar el soplado.

Existen dos tipos de control dentro de lo que corresponde a esie
andlisis: AnAlisis de control de proceso y andlisis de control -

de calidad.
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El primero se realiza durante el proceso mismo, es decir conforme se
vayan realizando las diferentes etapas durante el afino y de esta ma
nera lograr un cierto control de parémetros. El control consiste en
detener el soplado en un tiempo determinado, obtener una muestra y
comprobar que tan bajo estd el contenido de qarbone sometiendo la
muestra a un ensayo de doblaéo con un golpe de martillo como se mues
tra en 1la figura N° . S8i rompe sin dificultad se continlia : inyec
tando oxigeno y se repite la accidn: si no ocurre asi y logra do

blarse estaremos frente a un acero.

Una vez terminado el soplado, se hacen las adiciones convenientes,se
cuela para cbtener muestras y realizar los anZlisis guimicos en la
boraﬁorio entrando‘asf al control de calidad gue nos certifica que
lo realizado en la primera parte se encuentra dentro de los valores-

requeridos, confirmando asi los resultados del laboratorio.

De acuerdo a los medios con que sr cuente, el anilisis quimico sc o
puede realizar en forma inmediata lo cual dura escasos minutos, siem
pre que se tenga un equipo tan scfisticado como lo es un computador-
digital acoplado a un espectrdmetro. Con estos los resultados se los

obtienen tan rapido pudiendo ser leidos en pantallas de TV. y reali-

zar correcciones automiticamente,

En nuestro caso y en medios donde no es posible contar con esos equi

pos, las muestras se las obtienen ya solidificadas para analizarlas-
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y compararlas con los cidlculos tedricos hechos previamente.

El andlisis quimico es tan importante porque de €l depeﬁden las canti
dades de oxigeno, los porcentajes y cantidades de desoxidantes necesa-
rios en el proceso de reduccidn asi como el resto de pardmetros ( altu
ra de la lanza, superficie del ﬁaﬁo, presién de soplado etc.) que pue

den variarse hasta conseguir las condiciones m3s dptimas.

3.6.2 EFECTOS DE IMPUREZA

Como es ldgico suponer las impurezas, cualguiera que sea su natu-
raleza, pienen una marcada influencia sobre la calidad del .cerxo
fébricado; asi £emenos que la presencia de o&xidos, de inclusiones,
t+ o bien el exceso y la ausencia de ciertos elementos necesarios -
afectan directamente a las propiedades meci@nicas y al tamafio de

grano del acero.

En lo posible hay gue realizar un cilculo estimativa de cada uno
de los elementos aditivos a £in de evitar la formacidn de &xidos-

gue serian perjudiciales en la calidad de las piezas.

El elemento m3s nociso es el dxido ferroso que muchas veces no lo
gra incorporarse del todo a la escoria quedindose en el material.
Es por esto que al final del afino se anade Aluminio para lograr-

que el exceso de oxigeno se combine con el anterior y pueda elimi
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narse, porque de no hacerlo las piezas se presentarin porosas.

Ofro factor que influye mucho es la calidad del refractario porgue
los tradicionales pierden de.l a 2 mm. pér colada incorporandose -
parte a la escoria y.parte al ﬁaterial fundido. De aqui que haya
usado ladrillos de Magnesita porque en ellos el desgaste se mani--—
fiesta solamente después de algunas coladas (10-20), en forma de -

una escamadura superficial.

Un inconveniente de los aceros al oxigeno es gue por ser de alta
pureza, el contenido de Nitrdgeno es bajo dando lugar a que su L;
mite de elasticidad y resistencia a la traccidn sea inferior a los
aceros Thomas e incluso a los Martin. Para paliar este inconvenien

te eventual, una solucidn puede ser aumentar el porcentaje de Mn.

Hay relacidn entre el porcentaje de nitruro de aluminio y la ten
dencia al aumento del tamafio de grano austenitico, por lo que es -
de esperar que los aceros al oxigeno, pobres en Nitrégeho, sean de
grano grueso. Sin embargo, este aumento del tamanio de grano se da
sobre los 1.000 °C, que es superior a los tratamientos normales Y

clasicos de normalizado.
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TRABAJO EXPERIMENTAL

INTRODUCCTION

De acuerdo con la proposicién descrita en el capitulo uno de este
trabajo se establece que la solucidn m@s obvia para la fabrica
cidn de acero moldeado en nuestro medio y en todo el Ecuador, es
el uso de la técnica denominada "Acero de convertidor LD", que con
siste en inyectar oxigeno casi puro (98%) directamente sobre la
superficie del bafio metiZlico contenido en el convertidor cuyoe re

vestimiento es de tipo basico.

Asi el trabajo experimental estid orientado a relatar los éxitos y
tropiezos que se lograron en alcanzar a dominar dicha técnica, 21
mismo tiempo que se describe de la mejor manera para gue pueda ser

asimilada por los fundidores locales.

Es necesario mencionar que la tarea no fue sencilla ni rapidapues
hubo muchos contratiempos y obsticulos que vencer debido a las
condiciones del medio en gue se desarrollaron las experiencias vy

a la disponibilidad de equipos y adquisicidén de materiales.

Uno de los inconvenientes en el desarrolle de la experimentacidn
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fue la adquisicidn de la tuberia para la construccidn de la lanza
de oxigeno, al igual que sucediﬁn con el material refractario ya
gue es un material que comercialmente no es posible conseguirlo a
parte de que es costoso. Ante esta situacidn se tuvo gue recurrir-
a Empresas particulares y aprovechar aquellos materiales que no

eran utilizados por ser considerados chatarra.

En total se realizaron cuatro experiencias en periodos de tiempo
irregulares porgque se debia aprovechar los dias en que la fundi
cidn W Y’Z, local en donde se realizaron todas experiencias, labo-
rara en forma continua, pero aprovechando siempre al miximo  esos
periodos para corregir, aumentar o suprimir factores que se consi-
deraban de suma importancia para el mejor desarrollo de las opera-

ciones en el proceso.

El equipo utilizado estaba compuesto de:

l.- Un cubilote como el mostrado en la Fig. 27 con las siguientes

caracteristicas:

Di&metro interior = 50 cm.
altura de crisol = 30 cm.
altura de la cama de coke = 125 cm.

ventilador centrifugo: 75 Hp, 075 psi de presidn 850 CFM.
operacidn discontinua (sangrado intermitente) con aire frio.

relacidn metal coke = 8/1.
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Cubilote de 50 cm de

27.

Figura

tro interior.

didme
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2,- ﬁna lanza de oxigeno refrigerada por agua con tres tubos de co
bre colocados en forma concéntrica. En el extremo inferior lleva u
‘na boguilla de cobfe; la lohgitud total es de 1.20 m. En la figura
28 se ve un esquema de la construccién y funcionamiento de la lan-
za 7 la Figura 29 muestra una fotografia de lanza terminada, notéé
dose claramente en la parte superior la entrada de oxigeno y late

ralmente la entrada y salida de agua respectivamente.

3.- Un convertidor pequefio de 100 Kg. de capacidad revestido con
ladrillos de Magnesita y el fondo apisonado con ladrillo molido. A
continuacidn se dan los detalles de la construccidn del convertidor
acompafiado de una figura del recipiente con las caracteristicasnﬁs
importantes. En la Figura 30 se muestra el convertidor terminado y

listo para su operacidn.

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL CONVERTIDOR

Teniendo en cuenta los valores de instalaciones industrialoes en
cuanto a volumen especifico por tonelada de acero, establecido en
tre 0.65-0.85 m3/ton. se puede calcular el volumen del recipiente

de la siguiente forma:
3 ) - .
Tomando el valor de 0.75 dm /Kg. como volumen especifico se tiene:

025 dm3/Kg. x 1d0 Kg. = 75 dm>  de volumen interior.
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Oxigeno

—>——" | [ —= <«— agua fria
«—— ——— agua caliente
Figura 28

Esquema de la lanza de oxigeno usada en las pruebas.
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Figura 29. Lanza de oxigeno refrigerada por agua.
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'Figura 30. Convertidor experimental de 100 Kg.
mostrando acoplamiento de cuba y tapa porta-

lanza con canaldn para suministro de cal
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Sabiendo que el cociente, entre la altura del bafio y el dimetro
fitil del convertidor, en la practica industrial se encuentra en
tre 0.3 y 0.4 se da 55 an’ a la parte cilindrica y 20 dm3 a la

troncocénica.
Tomando la densidad del arrabio como 7.8, se tiene:

7N

s

h
D= 2R
4 7
D .
V=t = I = 00/78 1282 dm®
B, ==
—— = 035
D 3
2
TRLUBL = T2.82
R’ = 583
R =18dm
Por consiguiente D = 3.6 dm y h' = 1.26 dm. que es la altura

del bafio; como se tomd 55 dm? de volumen para la parte cilindrica
3 2
55 dm” = 7R h

— _ 5§
T (18

h = S4dm
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CALCULO DE LA ALTURA DEL TRONCO DE CONO

0,
D, = 1.8 dm

D = 3.6 dm

I.(q#.f__ D __,l ) Y = .2 0] dm =

= 97 (p2 2
v 1/3 h1 (R + RRy + Ry )
200= 143 By e » 180 x B8 & 0.9
h, = 3.37 anm.

CALCULO DEL CONSUMO DE OXIGENO

‘El consumo de O, se hizo teniendo en cuenta que pueda considerar
3 :

se como medida el de 60 m /Tn., gue la capacidad aproximada -

de las botellas de oxigeno es de 6 m3 y que la presidn inicial-

150 Kg/cm2.

Suponiendo un tiempo de sopladc aproximado de 10 min., el caudal

o e
sera 0.6 m /min.

Si el didmetro de salida de la lanza de oxigeno es 1.27 cm (1/2Pg)
el Radio = 6.4 mm. = 0.0064 m.
El area de la seccidn es

A = TR? = (0.0064)2 x = 1.20 x 107% m©
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Luego el flujo
0 = v -x 1.29 x 107 = 0.6
de donde la velocidad de salida del oxigeno en las boquillas es

'v - 0.6
1.29 x 104

v = 4651.16 m/mi

v = 77.52 m/seg

4.- Botellas de oxigeno, convencionales para oxicorte, de 6 m3

de capacidad como las que se ven en la Fig. 31.

5.- Moldes pequefios de arena de Silice-bentonita-agua. Figu-

ra 32.
6.~ Un pirdmetro dptico.
7.- Un crondmetro.

El arrabio de partida para todas las experiencias se pensd en
primera instancia que debia ser como el de las instalaciones LINZ

(4.2% de carbono) perc en nuestro medio en donde solo se cuenta

con fundiciones pequefias, no es posible obtenerlo ya que dicho-
arrabio es de alto horno. De agqui que la fnica solucidn es par

tir de un arrabio de menor .contenido de carbono (3.0-3.5% Clpro

¢
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4.-— _. 9-
ﬁ. ‘%&r m,q..

gial.

Botellas de oxigeno comer

Figura 31.
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Figura 32. Moldes para muestreo.
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ducido fAcilmente en cubilote aprovechando gue existe un rango de

. . - - . .
composicion mas o menos amplio con el gue se puede trabajar.

Como es 1ldgico suponer, durante el desarrollo de las experiencias
se tuvo diversas limitacioqes con respecto a la cantidad de metal
fundido; una de ellas era la de obtener ace?o para moldear piezas
pequefias y sobre todo la capacidad limitada del cubilote. Slmase
a éstos el problema de la capacidad de las botellas de oxigeno -
comercial y el hecho de gue a menor masa mayor es el enfriamiento

lo cual ocasiona un problema en el momentc de colar.

Entonces, relacionande el consumo de oxigeno por toneladas con
los factores mencionados anteriormente, se tomd la decisidn de tra

‘bajar con 100 kg. de arrabio de cubilote.

Vencidos la mayor parte de los inconvenientes se efectuaron cuatro
experiencias de acuerdo a la técnica descrita en los primeros capi.’

tulos y que se vuelve a mencionar.

Primero se recoge el arrabio saliente del cubilote, al mismo tiem
po que se toma una muestra de la fundicidn de partida, y se lo co
loca en el convertidor. Figura 33. A continuacidn se la adiciona-
cal manualmente aunque se lo pueda hacer directamente en el con

vertidor antes de ser llenado.
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Figura 33. Colocacidn del arrabio en el convertidor
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El siguiente paso es colocar la lanza de oxigeno verticalmente y
lo mas centrada posible. Se inyecta entonces el oxigeno obser--
vandose en los primeros minutos presencia de llamas y gran canti
dad de humos espesos; luego las llamas aumentan de tamafio hacién
dose mas brillantes desapareciendo en parte la cantidad de humo
al mismo tiempo que cambia su coloracidn. El1 soplado dura del 8
a 10 minutos y es cuando las llamas descienden por la boca del -
recipiente logrindose un contenido de carbono de 0.05%. En este
momento se retira la lanza y se procede a agregar las ferroalea-

ciones y el Aluminio, cumpliéndose asi las fases de afino.

Finalmente se bascula el convertidor, se toma muestras para los

respectivos andlisis y se realiza el colado.

ELARORACION DE LA FUNDICION BASE

Para la elaboracidén del material de partida en la fabricacidn de
acero se utilizd el cubilote mencionado con anterioridad tratan-
do de introducir chatarra de hierro gris clasificada para obtener
un arrabio de una composicidn que encaje en el amplio rango de

los tipificados en las composiciones LINZ.

El propdosito es tratar de mantener una composicidn quimica uni-

forme ya que existen olros parametros tales como presién y caudal

0
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de oxigeno, distancia lanza-nivel de bafio, etc., que hacen que el
problema se vuelva cada vez mas complejo. Es por esto que se optd
por partir de un arrabio de chatarra de hierro gris existente en
stock. Entonces lo que se hizo fue operar el cubilote en la forma-
convencional pero en.el momento de dar inicio al proceso de fébri
cacion de aceroc se cogid una muestra del arrabio justo en el mo
mento en que salia del cubilote para realizar un anflicis prelimi
nar en el micréscopio y luego determinar el porcentaje de cada u
no de los elementos con los andlisis quimicos cdrrespondientes,de
tal manera que se pueda establecer la composicidn quimica verdade

ra de la fundicién base.

4.2.1. SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

Como es conocido, la existencia de un rango amplio de com-
posicidén fue un factor predominante para gue no se hiciera
severa clasificacidén de la chatarra. Ademds, debido a la
pequefia cantidad (100 Kg.) con la gue se trabajd se creyd
conveniente no utilizar chatarra de acero para introducir
la en el convertidor antes de llenarlo con el arrabio del

cubilote.

Debe ser mas efectivo tener una materia prima con composi

cidn quimica definida tal como se lo hace en LINZ pero de
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bido a tantas limitaciones para realizar experiencias no

fue posible lograrlo.
Lo que se tomd como materia fue entonces chatarra de hie-
rro gris para piezas moldeadas tal como se menciond an

acapite anterior.

CALCULO DE CARGAS PARA CUBILOTE

Los elementos que necesitan un control para la obtencién-
de la fundicidn base son:Carbono, Silicio, Fdsforo, Azufre
y Manganeso. Unos se encuentran en mayor o menor porcenta
je por lo que se hace necesario realizar un calculo previo

a fin de estimar los porcentajes requeridos de cada uno.

Existe un método analitico para el cidlculo de carga de a
cuerdo con la chatarra stock. Este cadlculo se encuentrade
sarrollado en la tesis de grado del Ing. Carlos Cisneros -
que es verificado posteriormente a través de anilisis qui-
micos de laboratorio. El establecid que no existe una des-
viacidn muy grande entre la composicidn quimica estimada con

cdlculos de las tipicas de los materiales que ce usan en -

‘la chatarra y el anilisis quimico hecho posterior a la fu

sidn de dicha materia prima. Ante esto es factible tomar

como base una composicidn definida de acverdo al
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método mencionado habiéndose tabulado los resultados de sus

experiencias los mismos que se muestran en el Apéndice.

Debido a las condiciones de trabajo y de tiempo de la empre
sa donde se realizaron las experiencias no fue posible lle-
var a cabo esta actividad, de manera qué se decidid trabajar
solamente con el material saliente del cubilote sin estable

- . . - . - . .
cer un analisis quimico o calculo alguno a priori.

CONTROL DE COMPOSICION QUIMICA

Los aceros como es sabido contienen una cantidad apreciable

de Silicio, Fdsforo, Azufre y Manganeso. Comercialmente son

producidos en rangos bastante amplios de composiciones. De
- - 0 - . . -* . ) »

agul la importancia de un analisis quimico minucioso tanto-

del material empleado como fundicidn base como del acero(s)

obtenido.

En lo que respecta al andlisis quimico de la fundicidn base
podriamos basarnos en tablas y gréficos o cualquier otra bi
bliografia con gue se disponga en donde se mencione en for-

ma aceptable la composicitn de dicha fundicidn.

Para hacer el proceso mis riguroso se procede a tomar una

muestra del metal base antes de introducirle en el converti
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dor. Esto es, colar un poco de material en moldes pequefic:o
y luego de enfriados llevarlos al laboratoric y determinar
con preferencia los contenidos de carbono y azufre. De es
ta manera se tiene la composicidn quimica inicial para lue
go variarla o no, de acuerdo a los resultados finales, a

los que también se los analiza quimicamente.

Los analisis quimicos se los realiza en dos fases: La pri
mera que corresponde al carbono y Azufre, realizados en el
determinador electrdnico y la segunda por diferentes reac

tivos para el Silicio, Manganeso y Fosforo.

4.2.4. ACERACION

Esta etapa comprende todo lo conerniente a inyeccidn de

oxTgeno una vez que ha sido cargado el convertidor.

En las experiencias realizadas se agregd cal, unas ve
ces sobre el arrabio justo segundos antes de iniciar la
inyeccidn de oxigeno, en la mitad del proceso y en otra
se ahadid 1la cal antes de introducir el arrabio en el
recipiente. A continuacidn se inicid el soplado cuya pre

sidn de salida oscild entre 80 y 150 psi.
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Con el soplado se vid un intenso burbujeo acompafado de rui
do y vibraciones. Ademias se observd en los primeros minutos

la presencia de llamas y abundante humos espeso:.

A continuacion las llamas aumentaron de tamafio, aumentando-
también el ruido y las vibraciones. éste periodo de descar-
burizacidn dura alrededor de 8 y 10 minutos hasta el memen-
to en que las llamas descienden con la presencia de humcs -
rojizos lo cual nos indica que el hierro ha comenzado a oxi
darse y que la descarburizacidn ha alcanzado un valor © de
0.05%. Inmediatamente se retira la lanza y se hacen las adi

ciones de las ferrcaleaciones y del aluminio para desoxidar.

DESOXIDACION

El proceso de desoxidacién comprende la flltima fase de 1la
marcha del afino. Como hemos mencionado anteriormente al fi

nal del soplado existe cierta cantidad de oxIgeno incropora

do al bafio formando 6xido con la mayor parte que la constitu

ye el hierro. Como es sabido la presencia de dxidos o impure
zas en los aceros repercute en sus propiedades lo cual es
indesable. Ademds del carbono se eliminan tambi&n cantidades
considerables del resto de constituyentes y es agqul en esta

fase en donde se realiza su recuperacién.
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Las ferroaieaciones utilizadas para cumplix con lb ya men-
cionado son ferrosilicio y ferromanganeso que a mas de ac
tuar como elementos recuperativos actlian tambi&n como deso
xidantes. En las ocasiones en gque no se tenga una escoria-
lo suficientemente reductora, al final de esta operaciin ,
se hecha sobre el bafio una cantidad defeimina&a de Aluminio
por su gran poder desoxidante teniendo asi un metal excento

de Hxidos.

Las cantidades adicionadas se hicieron en base a lo que -
perdid cada elemento y considerando la cauntidad final desca
da. As1 se hechd 350 gr. de ferrosilicio al 75% de concen;
tracidén y 450 gr. de ferromanganeso al 80%. La cantidad de
Aluminio necesaria fue de 200 - 250 gr. previamente calcu-

da.

MUESTFEO PARA ENSAYOS DE LABORATORIO

La toma de muestras se llevd a cabo de acuerdo con las experiencias
que se enlistan a continuacidn en forma de cuadro en las que se in

cluyen los diferentes factores gque involucran el proceso LD.

De acuerdo a una metodologia del CENIM (Centro de Investigaciones
Metallrgicas) de Espafia, se prepard moldes de arena en forma de -

‘barras como los de la Fig. 34 para ser llenados y posteriormente-
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Figura 34. Barra para ensayo de doblado:
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iban a someterse a ensayos de doblado para un control rspido del
resultado del gaseado, lo cual no fue factible dado que las condi
ciones de desoxidacidn efectiva y en ot%as se obtuvo material lis
to para llecnar moldes. Sin embargo todavia se tenia un material
con elevado contenido de carbono dentro de lo que se considera a
cero; pero en la Qltima experiencia se obtuvo résultados positivos

por lo que se decidid no romper la probeta para lograr un ensayo-

de traccidn en una de las miquinas del laboratorio.

Eﬁ la figura 35 y 36 se observa el instante en que se efectud 1la

obtencidn de muestra y el colado respectivamente.

En la figura 37 se puede ver la seccidn transversal de dos probe
tas de acero. La que tiene una sopladura en la parte superior co
rresponde a aguella en que existe un exceso de oxigeno después dgl
soplado (acero sin calmar) y la otra que no presenta esa caracte;

ristica es de un acero excento de oxigeno (acero calmadn).
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Figura 35. Obtencidn de muestra para andlisis me-

talografico, quimico y de traccidn.
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Figura 36. Colado de piezas.
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T TR (e e e —— ————
X 5= 3

Figura 37. Influencia del exceso de oxigeno

en el acero. Se observa una muestra sin des

oxidacidn y otra desoxidada con Al.
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EXPERIENCIA N°1

Carga de arrabio « + « » = = & » 5 = 100 Kg.
Carga de chatarra de acero . . . . .

Carga de cal . . . A T T .. 10 Kg.
Didmetro de la boguilla . . . . . . 3/16"
Distancia lanza-nivel de bafio . . . 30 cm.
Presidn de agua . +» « « « « o« o + o 2 atm.
Pres?én de gaseado . . . + . . - . . 8 atm.
Tiempo de inyececidn . . . . . « . . 2 min.
Cantidad de ferrosilicio . . . . « &

Cantidad de ferromanganeso . . . . .

Cantidad de alEinte o4 « = w » % =

OBSERVACIONES:

Debido a la inexperiencia en este tipo de proceso
y a la falta de equipo e instalaciones inadecua-
das no fue posible realizar la experiencia comple

ta.
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DiZmetro

EXPERIFNCIA N°2

arrabio = & & w8 e e
chatarra de acero . .
Cal w § = @ W & 4 ¥ @
de la boguilla . . .

Distancia lanza-nivel de bano

Presion de agua . « «« « « «
Presidon de gaseado . . . . . .
Tiempo de inyeccién . . . . .

Cantidad de ferrosilicio . . .

Cantidad de ferromanganeso . .
Cantidad de aluminio . . . . .

OBSERVACIONES :

100 Kg

‘5 Kg.
3/16"

30 cm.

2 atm.

6 atm.

5 min,

30C gr.

135

En esta experiencia se logrd resultados més positivos ya

que se logrd establecer la resistencia del refractario y

comprobar que la presidn de agua era suficiente. La adi-

cion de cal se hizo al inicio del soplado. Ademds duran-

te los primeros minutos del proceso se pudo ver la

pre

sencia de humos espesos y oscuros acompafiados de una lla

ma pequena. Luego ésta aumentd de tamafio, haciéndose mis

brillante, reduciéndose la cantidad de humos.
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Aungue no se pudo obtener acero se logrd un verdadero acerca
miento al proceso. En la Figura 38 (a-b) se observa el momen

to de preparacién de lanza de oxigeno.

EXPERIENCIA N°3

Cargs de a¥rabio . « &5 v & ® & % & & & % ¢ & w ¢ 390 K,

Carga de chatarra de acero ... . « « « « « =« » &

Carga Qe Al w « 2 m @ w, o w @ 6 @ & W = & s o e 5 Kg.
DigmetEs & boquilla « & = @ @ + 5 & & ® & & 546"
Distancia lanza-nivel de bafic . . . . . . . . . 20 cm,
Presitn Qg SEoUa & « « & « = % % % % 5 % & & e 2 atm.
Prosifn 88 gaseado « s = = s # 5 & & @ ' & & & ' 3 atm.
Tiempo de inyeccidn . . « « v « v & o « + o o 7 min.
Cantidad de fexrrosilicio « « « » s & & @ 4 = =
Cantidad de ferromanganeso . . « « « + « + + &
Cantidad de aluminid . % « « = = = = @ = = & @&
OBSERVACIONES

La adicidon de cal se realizd en dos parte, un 50% al ini--
cio y otro a los dos minutos del soplade por lo cual

hubo gque detener 1la inyeccion de oxigeno. Se comprobd-
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Figura 38-a

de mangueras para suministro

-

Colocacion

-

de agua y oxlgeno.

Figura 38-b

de la lanza de oxIgeno

-

Preparacion
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que la distancia entre la lanza y el nivel del baﬁo no
es apropiada para la cantidad de metal usado, pero
fue ventajoso aumentar el diZmetro de la boquilla. Al
igual que la experiencia anterior, se observd los mis-
ﬁos efectos pero la cantidad de desoxidante no fue lo
suficiente. En la Figura 37 se observa lé seccidn trans
versal de dos probetas. La de la derecha presenta una
especie de sopladura debido a que la cantidad de deso-
xidante no fue suficiente y junto a ella esta la co

rrespondiente a un buen calmado.

EXPERIENCIA N°4

Carga. de arrabill . « = = = o © = & @ @ @ e = o« w200 K
Carga de chatarra de 8Ce¥e < s + « @ % % % & ¥

Carga de @8l i 2 ® 5 B B B @ 8 B E G E & & g 2 Kag.
Didmetro de la bogquilla . . . « &« « & « -« « « . 38
Distancia lanza-nivel de bano . . « ¥ 3w ¥ s & 12 cm.
Pregion de 8508 & ¢ 4 w95 5 & & % 8 @ e 2 atm.
Preéién de gaseado +. « « + 4 s 2 s+ + 2+ + o +. 2.8 atm.
Phampe da Inpeoodil o « » « w w w v 5w w w G 8 min.
Ccantidad de fer¥osilicit « « « = = s & & & » = 329 FE.
Cantidad de ferromanganeso . . . . « . . - . . . 450 gr.

Cantidad de aluminio . . . - « « + « « « +« + . . 250 gr.
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- OBSERVACIONES :

La cal fue colocada en el convertidor antes del arrabio vy
el soplado fue continuo. En el momentc en que entraron en
contacto la cal y el arrebio se vid una llama completamen-
te azulada. En las figuras:39~40—4l ée ve la secuencia de
la operacidn. Primero estd la presencia de llamas cortas -
con abundante humo, luego aumentan de tamafio haciéndose mis
brillantes, disminuyendo los humos y cambiando su colora--
cién. Finalmente se nota el descenso de la llama indicando
que el soplado debe parar. Seguidamente se toma muestras -

(figura 35) y se procede a colar (figura 36).

it Algo importante de mencionar es la presencia de espuma en

la escoria y de ruido y vibraciones del recipiente.

4.4, CONTROL DE CALIDAD

Una vez obtenidas las probetas de acuerdo a lo mencionado en el =
acdpite anterior, se efectud el control de calidad de las mismas.
De acuerdo con los anilisis de microscopia, andlisis guimicos Y
mecanicos los resultados estin tabulados en los correspondientes-

cuadros.
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Figura 39. Inicio del soplado.
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Figura 40. Incremento de las llamas.


Guest
Rectangle


142

Figura 4]1. Descenso de las llamas.
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4.4.1 ANALISIS QUIMICO

4.

4.

2

Los resultados de los andlisis quimicos son:

TABLA

I

X

Experiencias

COMPOSICION

°% Mn

CARGA % € 1% Si % S % P
Arrabio 32 195 | 0468 012 | 075
1 Metal _ . _
Soplado
Arrabio 3.2 195 | 015 0.2 075
2
Metal
Soplado 132 e 0076 e -
5 Arrabio 316 0.306 o088 10025 0472
Metal |
Soplado | 136 | 0.40 0081 0068 | 013
, Arrabio 312 | 006 0093 |00L3 | D45
Metal , o
Sopla do 0,09 10007 |00G4 |0.040 | 081

ENSAYOS DE DUREZA

La dureza es una propiedad de los cuerpos gue podria defi-

- . 3 -
nirsela como la oposicidn gque presentan los cuerpos a la

penetracidn por otro. Esta propiedad no constituye una ca
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racteristica fundamental de los materiales, sino que esta
relacicnada con las propiedades plidsticas y elisticas.Esto
es el motivo por lo que los valores obtenidos por ' cual -
quier métedo, sean valores relativos que permitan comparar
unos materiales con otros.

La medicidn de la dureza constituye uno de los medios mas
utilizados, tanto por su rapidez como por la sencilles

del mismo; logrando de &€sta manera un rapido control de

un determinado material o proceso.

Los resultados de las experiencias se encuentran tabula-

dos en 1& tabla N°3.

TABLA I
Experien- i 2 g A
(o}
Dureza
MICROSCOPIA

Las pruebas metalogrdficas constituyen otro de los ensa-
yos rapidos para determinar por medio de las microestruc

turas el contenido aproximado de carbono en los aceros.
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Cuando se tiene una muestra del material a analizarse se la
pule v se la ataca con nital para observar al microscopio y
comparar el resultado con los de los manuales o cualquier -

otra referencia bibliografica que se tenga a mano.
Las fotografias de las microestructuras referentes a cada
una de las experiencias realizadas se muestran en las figu

ras 47 a 48,

ENSAYO MECANICO SIN TRATAMIENTO TERMICO

El ensayo mecanico realizado fue el de traccidn con el obje
to de obtener el valor de resistencia a la traccidn y com
probarlo con los existentes en tablas y/o manuales correspon

dientes.

Se realizd un solo ensayo porgue solo se obtuve un total de
tres probetas debido a que el material de trabajo se utilizd
para llenar moldes. A las otras probetas se les hizo el mis
mo ensayo pero sometidas a un tratamiento t&rmico prelimi--

nar.

La mAquina en que se realizaron los ensayos es una INSTRON-
modelo 1230 a una velocidad defOww'mindel laboratorio de -

la ESPOQOL.
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Experiencia 2

100 X Nital al 2 %
Figura 42

Se revela la presencia de colonias de perlita (zonas

obscuras) y una red de cementita( zohas blancas) que

rodea dichas colonias. Tiempo de soplado corto.
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Experiencia 2

[ —— e —-

200 X Nital al 2 %
Figura 43

Se nota en forma mis clara la red de cementita vy

se resuelve la morfologia tipica laminar de la per

1ita.

w7


Guest
Rectangle


148

Experiencia 3

200 X Nital al 2%
Figura 44

La red de cementita marca de manera écentuada los ii

mites de las colonias de perlita, caracteristica de

un acero Hipereutectoide con porcentaje de carbono

mayor al 1%. Tiempo de gaseado corto.
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Experiencia 4

100 X Nital al 2%
Figura 45

Fundicidn de partida. Se observa la microestructura

del material moteado compuesto de lagunas de cemen

tita, colonias de perlita y laminas de grafito, ca

racterisﬁico de una fundicidn baja en carbono y si

licio.
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Experiencia 4

100 X Nital al 2%
Figura 46 ‘

Se observa la microestructura de un acero de bajo car

bono compuesto de granos de ferrita (zonas blancas) y‘

zonas obscuras de un constituyente no identificable a

“esta resolucidn.
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Experiencia 4

200 X Nital al 2%
Figura 47

Se observa zonas blancas de hierro alfa (e<) pro-

eutectoide y zonas obscuras del constituyente sin

. -
mostrar resolucion.
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Experiencia 4

1000 X Nital al 2%

Figura 48
Acero sin tratamiento t€rmico. Se aprecia la morfo-

logia de las zonas sin resolucidn; aparentemente car

buros

-
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La figura 49 muestra los resultados correspondientes a di

chos ensayos.

ENSAYO MECANICO CON TRATAMIENTO TERMICO

Al igual que la primera probeta, se realizaron dos ensayos
con la diferencia de que a una segunda probeta se la some
tid al tratamiento térmico de Recocido a una temperatura -

de B50°C durante el tiempo de 30 minutos.

La tercera probeta se la mantuvo a 1.000°C durante tres ho

ras consecutivas y se dejd enfriar en el horno.

En la figura 49 estan los resultados de estos ensayos Pro

cedentes de la maquina universallnstron.

En la tabla IV se encuentran tabulados los valores de 1imi

te de rotura correspondientes a las tres probetas.
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e 4 g m e

1

)
3 B S8 55 968 P O B R

]

l

A.,T‘,,

Figura. 49
Curvas correspondientes a los ensayos de traccidn
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TABLA 1V
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL .
Apartado: 5863 - Guaysquil - Lcuador ENSAYO DE TENSION
Lab., Ensayo de Materiales
Solicitado por: Observaciones:
daterlal: Norma:
Temp. de ensayo:
Valocidad de ensayo: Grado:
Equipo usado: Resistencia a la tracelon:
Faecha: Limita de fluencia:
Alargamiento:
Picbita Diametrodela | Seccionde la Longitud . Longitud Limita de Resistencia a Resistencia a
muestra probeata iniclal final fluencia la traccidn la rotura Alargamiento
No.
mm mm? mm mm kgf/mm® kgf/mm? kgf/cm? olo
1 705 3904 35 3508 3842 4175 4175 0.2
2 G4 3783 35 3552 === 32.25 3225 149
3 6.2 3019 20.3 2214 3809 L7 2 44,72 906
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DISCUSION DE RESULTADOS

De las pruebas realizadas en este trabajo puede decirse gue es -
factible fabricar acero mediante el proceso LD descrito en capi-
tulos anteriores de tal forma que posibilite al fundidor local
lograr uno de sus mayores propositos como es el de utilizar"arra
bio" obtenido en cubilote, como material de partida para la cb
tencidn de acero y construir piezas para maguinaria de toda cla-

se.

Para poder usar esta técnica tendrd gue remitirse a los datos 'de
las experiencias y resultados que constan en la tablas del capi-
tulo IV sin necesidad de entrar a ecuaciones matemiticas gue di

ficulten su trabajo.

Debe notarse que este trabajo contiene pruebas iniciales con cu
yos datos se puede partir para efectuar otras experimentaciones-
hasta lograr depurar la tecnologia de este material tan estraté-

gico para el desarrollo.

El tema aborda los pardmetros mis importantes con cuyc estudio -
serd relativamente ficil conseguir implementar la produccidn en

plantas de fundiciones locales.
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La discusidn de &ste trabajo radica principalmente en el anilisis
del comportamiento de las variables tales. como: Compqsiciﬁn qufmi
ca; presidn y caudal de oxigeno, distancia lanza-nivel de bato, y
-de manera secundaria los pardmetros relacionados con el tiempo de
gaseado, cantidad de cal y condiciones de resistencia del refrgc—-

tario, tanto a temperatura como a reacciones quimicas.

Los resultados de las experiencias se analizaran a continuacidn,
teniendo siempre como referencia las primeras variables anotadas
en el parrafo anteriof, pero también se hardn acotaciones de las
filtimas citadas. Ademds se hard referencia de otras que son muy
importantes cuando se establezeca una produccién normal del mapg-
rial y que por limitaciones en €ste trabajo de tesis no es posi
ble cubrir, pero se hard en futuras investigaciones que tiene
plancadas el drea de Metal-Mecdnica de la ESPOL en préximos tra-

bajos de tesis de grado.

Diches pardmetros son: Temperatura inicial del metal base, tempe
ratura final del acero, cantidades de ferroaleaciones y de alumi

nio y otros.

De la primera experiencia no se tiene mayor informacidén y es 13
gico suponer que asi fuere ya que se estaba dando inicio a un pro
ceso que por primera vez se experimenta en una fundicidn nacional

y el manejo del eqiipo fue un acontecimiento insospechado. Para
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este caso la carga de arrabio fue de 100 kg ; se controld la pre-

s i6n de oxigeno tal como se apunta en la pdgina 134,

Se usd caliza granulada en forma de piedra chispa ( p3g. 134 ) lal
cual al introducirla después del arrabio en el convertidor causd

el enfriamiento de ésfe, debido.a que quedd sobre la  superficie
d el metal en forma de costra. Esto impidid la reaccidén de oxida

c¢idn, logrando soplar oxigeno sdlo por dos minutos.

No se pudo comprobar si la distancia escogida de 30 cm. entre 1la
lanza y el bailo era la adecuada; pero lo que si pudo observarse
f ue el desprendimiento de llamas y la presencia de abundantes hu.

mos negros.

El mayor provecho que se sacd de &ésta practica estuvo relacionado
con el revestimiento refractario borque su comportamiento fue a
ceptable, ya que resistid la temperatura elevada y el ataque de
las escorias sin sufrir desgaste. Ademd3s, como se ha mencionado

en lineas anteriores no es conveniente utilizar caliza; sino cal
r eactiva (polvo), la cual se funde mias facilmente con el metal;

a yudando asi a una mejor desulfuracién y desfosforacidn.

La segunda experiencia se presenta ya con resultados positivos.Al
i gual que la primera prueba, se utilizd 100 kg. de arrabio y se

~mantuvo la misma distancia lanza-nivel de bafio (pdg.135) pero en

iy
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Esta vez se redujo la cantidad de cal desde 10 a § kg. siendo aho-

ra cal reactiva y no piedra caliza ; colocada luego del arrabio se

gundos antes del soplado.

Se mantuvo el mismo diZmetro (3/16") del orificio de salida siendo
satisfactorio tanto como la presidn de agua, ya que se utilizd di

rectamente la de los usuarios.

Se comprobd en forma mis efectiva la presidn y caudal del oxigeno
- - . -
p orque ahora el proceso se lo llevd a cabo sin interrupciones y con
gaseado continuo durante el tiempo de cinco minutos, observandose-
en los primeros minutos la presencia de escoria espumosa tratando
de salir por los bordes del recipiente. Ademids se presentd ¢l mis-
mo fendmeno de llamas y humos de la primera experiencia con la di-
ferencia de que €sta vez hubo un ruido caracteristico y vibracio -

nes del convertidor.

Finalmente se retird la lanza y se agregd una barra de aluminioc -

(aproximadamente 300 gr.) para desoxidar el material.

Los resultados de los andlisis quimicos y de dureza demuestran -
que el material de partida debe reconsiderarselo y de &sto se des
prende que debe hacerse lo mismo con los otros pardmetros. No se

logrd el propdsito en mente pero si un mayor acercamiente al proce

S0.
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En lo.que respecta a la tercera experiencia hubo ciertas innova-
ciones. Se aumentd la cantidad de arrabio a 150 kg. pero se au-
mentd el didmetro del orificio de salida a 3/8" y la distancia
‘lanza-nivel de bafio se redujo a 20 cm. También se redujo la pre-
sién de oxigeno a 3 atm. aumentando de ésﬁa manera el tiempo de

gaseado hasta siete minutos.

Se mantuvo la presidn de agua y la calidad y cantidad de cal, pe
ro su adicidn se efectud en dos partes. Un 50% al inicio del so
plado y el otro 50% luego de dos minutos, deteniendo para &ésto -

la inyeccidn de oxigeno.

Los efectos fueron los mismos ; escoria espumosa, presencia de hu
mos obscuros y llamas pequefias al inicio del soplado con aumento
de tamafio y cambio en su brillantez luego de cuatro minutos apro-

ximadamente.

Esta vez no se realizd una completa desoxidacidn quedando un
material oxidado, es decir con una cantidad m3s o menos conside-

rable de oxigeno incorporado al material fundido.

El exceso de oxIgeno en el acero repercute enormemente en las pro
piedades y en consecuencia en la calidad del material obtenido.Es
te fendmeno se lo aprecia en la figura 37, en ella se presenta la

seccidn transversal de dos probetas. Una desoxidada y otra sin
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desoxidar, mostrando una sopladura superficial.

Los resultados de los andlisis quimicos y de los ensayos de du
reza fueron semejantes a la experiencia dos, por lo que se optd

realizar una cuarta prueba volviendo a la cantidad de arrabio j.
nicial pero disminuyendo la cantidad de cal a dos.kg., la distan
cia lanza-nivel de bafo a 12 cm. y manteniendo el mismo didmetro

.del orificio de salida de oxigeno.

A diferencia de todas las pruebas anteriores, la cal se colocd -
en el convertidor antes del arrabio y en el momento en que am-

bos entraron en contacto se desprendid una llama azulada.

El inicio del soplado ocurrié en forma similar a la figura 39 ;

ésto es, presencia de humos obscuros y llamas cortas durante los
cuatro primeros minutos. Luego las llamas aumentaron de tamafno ,
figura 40, al mismo ‘tiempo que se hacian mds brillantes, apare

ciendo vibraciones y ruido en el convertidor.

Entre los siete y ocho minutos de gaseado ocurrid el descenso -
de las llamas por la boca del convertidor (figura 41) manifestan
dose que el contenido de carbono era menor a 0.1%. En forma inme
diata se retird la lanza y se afadieron las ferroaleaciones y ba
rras de aluminio para poner fin al afino (pag 138). Seguidamente

- it - -
se tomd muestras y se procedid a colar.
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De €sta forma el proceso se realizd tal como menciona la bibliogra
ffa, aunque los valores de los pardmetros no fueron exactamente los

mismos.

De los ensayos de dureza se pone de manifiesto que conforme dismi-
nuye el contenido de carbcno, disminuye también el valor de la du-
reza del material soplado, tanto asi que en la experiencia cuatro

‘la escala utilizada es de Rockwell B.

Los resultados de los ensayos de traccidén determinan un material
fuera de norma ya que no manifiesta ductilidad, lo cual se puede
deber a los niveles de azufre y fdsforo encontrados en los anili

sis quimicos los que tienen €stcs efectos nocivos sobre el acero.

Para mejorar la ductilidad en otra probeta se siguid un proceso

de recocido a 850°C por el tiempo de media hora con enfriamiento
en el horno. Realizado el ensayo se consiguid el mismo resultado
por ello se modificd el tratamiento en una tercera probeta some
tida ahora a 1000°C durante tres horas con enfriamiento en el
horno. Como el comportamiento del material no mejord sustancial-
mente ya que se obtuvo solo 9. %Z de elongacidn, se piensa que el
contenido de azufre y fésforo es el causante de éste fendmeno y
ello induce a modificar las condiciones de la formacidn de  una
escoria mds reactiva, utilizando una combinacidn de Ca0 y CCa &

CCa solamente,ya que posee mayor contenido de Ca que la cal.
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El anilisis metalogrifico contenido en las micrografias de las fi
guras 50, 51, 52, demuestra que existe realmente incidencia del
“azufre en forma de sulfuro de manganeso, el cual se ubica como
impureza en los bordes de grano de la ferrita, lo que no es co

min encontrar en este tipo de microestructuras.

De todos los ensayos efectuados sobre el metal de la prueba cua
£ro y otros que se realizaron posteriormente, se repite el mismo
problema de ductilidad el cual se debe exclusivamente al tenor
de azufre en la compésici6n del acero resultante del proceso.
Por esta circunstancia es que,el autor de este trabajo recomien—l
da para futuras experiencias, modificar la composicidn  quimica
del hierro base para el proceso de conversidn, excluyendo  cemo
material de carga al cubilote, hierro gris, que es el aportador

de gran cantidad de dicho elemento y en su lugar utilizar cargas
con 100% de acero, el cual como se sabe s8lo aportaria con 0.04%
como midximo. De esta forma se tendria un arrabio mds o menos de

la siguiente composicién:

C=2.6 - 2.9

8i = Practicamente cero
Mn = 0.4

S = 0.04

P = 004

Pero por lo que se ha manifestado antes, el Silicio debe estar

presente en la composicidn de partida ya que es uno se los ele -
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‘mentos que mis aporta calor en la reaccidn y en mucho depende su
contenido para la temperafura final del acero. Por esta razdn
habria que incorporarlo en forma de ferroaleacién en las cargas
metdlicas del cubilote, o en-la cuchara de tansferencia. Con es
to se‘tendré una suficiente disminucidn del contenido de azufre
én el material de partida, logrindose mejorar las ﬁropiedades

mecanicas.

El otro camino ya ha sido comentado y es buscando mejores mate—.
riales desulfurantes para usarlos en el convertidor; pero ello
implica conocimiento de los materiales calcdreos que salen de

la competencia de estudio del drea de Metallrgia-Mecdnica,
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100 X : Nital al 2%
Figura 50

Material tal como sale del proceso de conversidn. Se

observa estructura compuesta por granos de fetrita(;g

nas blancas) y otra fase sin resolver (zonas negras).

Se ha enmarcado con un circulo granos de ferrita con

bordes de grano en los qﬁe se ha depositado el sulfu-

ro de manganeso.
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200 X Nital al 2%
Figura 51
La misma probeta usada en la figura 50. Se ve mds cla
ramente la presencia del azufre en los bordes de grano

de la ferrita.
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200 X Nital al 2%
Figura 52

El_mismo material de la figura anterior pero con tra

tamiento térmico de recocido durante tres horas a

1000°C y enfriado en el horno. Se nﬁta los granos de

ferrita, el sulfuro de manganeso en los bordes de

grano y precipitaciones de carburos globulares dis-

tribuidos al azar en toda la matriz.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha mencionado en los primeros capitulos el método experimental se
guido, los resultados obtenidos de las experiencias y finalmente se
ha hecho una discusidn de los mismos llegando a las siguientes con-

clusiones:

1.- Es factible fabricar acero partiendo de arrabio de cubilote, aflin
. v i 5w 2
sin conocer la composicidn quimica de la fundicién de partida,
manteniendose en los rangos de composicidn para producir piezas

de hierro gris.

2.- Debe usarse un reductor de azufre y fdsforo con mayor contenido

‘de calcio (Ca) que la cal comercial existente en el medio.

3.- E1 momento mas apropiado para agregar el eliminador de azufre

fésforo es antes de hechar el arrabio en el convertidor.

4.- E1 refractario bdsico de altc contenido de magnesio ( CO3Hg )
utilizado por las empresas "Cemento Nacional' y "FUNASA" es de

Optimas condiciones para el proceso.

5.- La lanza de oxigeno puede ser construfda integramente con  tube
ria de cobre, aunque es mAs conveniente econdmicamente que sdlo

la parte de la punta sea de cobre y renovable debido al pequeiio
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deterioro que sufre,

Puede trabajarse con el oxigeno comercial.

Si se trabaja hasta con 200 kg. de metal, se puede usar agua de
refrigeracidon de la lanza, tomandola directamente de la linea de
servicio de agua potable donde la presidn no sea inferior a tres

atmbsferas (40 psi.)

s necesario el precalentamiento del convertidor ya sea con leiia,
- 0
coke y oxIgeno con lo cual se puede llegar hasta unos 1200 C en

corto tiempo.
Los moldes para la obtencidn de muestras deben ser prefé&ntemen—
te metdlicos o bien de arena de grano grueso (malla 40/50) y ben

tonita.

Los contenidos de fdsforo y azufre deben ser mantenidos a nive

les dinferiores a 0.04 y 0.05 respectivamente,

Es necesaria la adicidn de chatarra de acero para lograr reducir

el contenido de azufre del metal tratado.

El uso de aluminio para la desoxidacidn da exelentes resultados

~con aleacidn ASTM 1100,
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Utilizar el método aqui desarrollado con el propdsito de ampliar la
instalacidn de hierro gris con capacidad para producir acero moldea

do.

Utilizar un sistema mecdnico de sujecidén y movimiento de la  lanza

i ndependiente del convertidor.

Utilizar sistema de eliminacidn de gases, que por su elevada densi

dad no salen facilmente del recinto fabril.

Un mejor control de materiales de carga rechazando la chatarra alea

da. Preferentemente que sea de una misma fuente.

Utilizar boquillas de cobre renovables con el objeto de aumentar la

vid: de la lanza y un mayor aprovechamiento del tiempo entre coladas

Verificar la composicidn quimica de la cal reactiva comercial para
comprobar el contenido de calcio o utilizar otro tipo de material -
bidsico para la escoria como por ejemplo CCa eutéctico granulade co

mo el usado para generar acetileno.
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'E1l uso de recipientes de oxigeno de mayor capacidad que los de seis
metros cilibicos.
Utilizar barras sdlidas de aluminio de 30 a 50 cm de largo por 2.5

cm de espesor para el afino.
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