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l.1 .- EXPOSICION DE MOTIVOS.

La presente Tesis, que me conduce a optar el tftulo co-
rrespondiente, tiene como esencia el recalcar la importancia
que significan para nosotros, como estudiantes, el ejercicio @
de nuestras prdcticas pre-profesionales y digo esto porque ra
ra mI constituy§ de mucho significado mi primer contacto con
los Hornos Eléctricos en SIDERPERU, sobre todo por el tema
que se me asigné y cuyo titulo fue: "Optimizaciém de la Deso-
xidacién para la eliminacién de Rechupes en Aceros Semi-Calma
dos" y menciono esto porque, desde ya, qued§ en mf la preocu-
pacién por la desoxidaciém y su importancia en la gestién de
la calidad de un producto.

Asf mismo me cupo el honor de realizar estas précticas
en la Dmnresa Metaldrgica Peruana S.A. , centro de elahora-
cién de blindaje Minero, en donde, para suerte mfa fuf desti-
nado al Departamento de Hornos Eléctricos, lugar donde nacen
y deben curarse los problemas més serios que sufre un producto
terminado, si de aceros se trata, por supuesto.

La ( axperiencia vivida en SIDERPERU me aporté la firme
inquietud® de conocer y saber "cémo hacer" un producto de ca-
lidad, calidad, que para todos nosotros los metalurgistas la
entendemos como el resultado de una buena tecnologfa y que nos
conduce a asegurar, no exclusivamente la produccién, sino la
productividad.

De toda la serie de Metales aleados que procesa MEPSA
centré en un primer momento mis objetivos en el denominado A-
ceros al Manganeso ( MB - ) , la intencién era optimizar el

balance de carga de Ferroaleacién (Ferromenganeso) pues los a

ndlisis quimicos espectrogréficos no eran compatibles con la
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adicién total que se hacfa através del proceso, en una sola
labra, se perdf{a Manganeso y era justo preCisar que tales pé;
didas estaban localizadas en la escoria, y es aquf precisamen
te donde nace mi intencién en el sentido de aportar recomends
ciones, basados en la Investigacién realizada com escorias de
talcs aceros, através de la presente Tesis,

Era pués necesario realizar algunas variaciones en el mo
do convencional del proceso; basado en ios fundamentos tedéri-
cos de la termodindmica de las reacciones y equilibrios quimi
cos, estdbamos seguros de conseguir mejores resultados todos
ellos planteados asf porque de antemano se tenfa el informe
de la Investigacién efectuada en el Laboratorio de Docimasie
de la Universidad Nacional de INgenierfa, tanto de las escox.
rias como de las calizas usadas en la carga previa,

Sabido de la composicién de tales productos se llevaron
a cabo algunas correcciones en la conduccién del proceso, co
mo son: Agregar més caliza, no escorificar el bafio, no agre-
gar mineral con carga previa, asf como agrezar las ferroalea
ciones ( FeMn y FeSi ) en el momento oportuno, evitando siem
pre la sobre-—-exposicién del FeMn dentro del Horno, es decir,
no agregarlo junto con la segunda carga; tal método justifi-
cé su conducta através de las coladas con las que se hizo los
ensayos y umna prueba contundente es la colada nudmero 1-27247
que se expone al final de este trabsjo.

Lo importante de todo esto es que optimizando una escoria
entendida en su Indice de basicidad, se reducen los costos de
elaboracién del producto, costos por pérdidas de manganeso,
costos por pérdidas de magnamix (masa bdsica a base de magne-

sita), costos por energia eléctrica y el tiempo de operacién



se reduce.

Considerando que los procesos siderdrgicos en nuestro me
dio son aUn jévenes, nuestra siderurgia tiene 20 a 25 afios, ¥y
siendo este campo la mayor difusora de nuevos procesos tecno-
légicos, es de mucha trascendencia la creacién de nuestra pro
pia tecnologfa; por ello considero este tema como um aporte a
quienes siguen de cerca tales proceso, pues, el papel que nos
toca asumir nos llena de responsabilidad, responsabilidad que
se traduce en la gran batalla por crear una tecaologia propia
la cual se concibe como una lucha por adaptarse a nuestra pro

pia realidad.
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l.2 . EL SECTOR SIDERURGICO
Son integrantes del Sector Siderirgicos:
a).- La Siderurgia Integrada
b).- Relaminadoras
¢)e— Fundicién de hierro y acero
d).- Aceros especiales laminados y forjados.
B.- La Siderurgia Integrada
Constitufda por la produccién de arrabio o hierro espon-
ja, acero, productos semiterminados y productos terminados.
Esta planta suministra las palanquillas a las relaminadoras y
el arrabio y fierro esponja a las fundiciones y a las plantas
de aceros especiales,
b.- Relaminadoras
Su produccién estd generalmente constitufda por los si-
guientes productos siderirgicos: barras de construccién, rer
files livianos, platinas etc.

En el pafis contamos con 2 relaminadoras: Aceros Arequipa y A-
cero Peruano S. A.
Ce— IFMundiciones de Hierro y Acero

Constitufdas por aquellas plantas cuya produccién estd
basada en piezas fundidaB, como fundicién gris, nodular, ma-—
leable y acero moldeado.
de.— Aceros Especiales Laminados y Forjados:

Existe una relacién entre el consumo de acero de un pals
Yy el consumo de aceros especiales laminados y forjados.
Las estadfsticas en funcién de las experiencias de otros pai-
ses nos indican que estos porcentajes fluctian entre el 6 y 10
% de consumo de aceros especiales sobre el total de acero

consumido en el pafls.
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IT .- DEL HORNO ELECTRICO BASICO.

2.1 .- GENERALIDADES

Los hornos de este tipo se utilizan para fundir hierro y
acero por medio del calor de un arco formado por la capa de
escoria y los terminales de los electrodos, normalmente en ng
mero de 3 que pueden levantarse y bajarse para acomodarse a
la altura de 1 metal y a la pérdida de longitud del electrodo.

Existen muchas variaciones en este tipo de horno, pero
la mayorfa de ellos consisten en carcasas cilindricas reves-
tidas de refractario, con un techo de cUpula y una puerta de
carga lateral. Salta un arco entre cada electrodo y el metal
1fguido del baﬁo/el cual es el conductor‘uﬁando una corriente
alternada trifédsica.

Los hornos de este tipo son oscilantes, por cuanto esta
disposicidén permite descargar las escorias y colar luego el
metal lfquido;todos los movimientos son hidréulicos.

Los varios tipos de Hornos ®léctricos adoptados actualmente
en las fundiciones pueden clasificarse como siguc:
A) Hornos Eléctricos de Arco:
Hornos de Arco Directo monofdsico y trifédsico.
Hornos de Arco Indirecto monofdsico.
B) Hornos Eléctricos de Resistencia:
Hornos de resistencia no metdlica o de electrodo radian
te.
- Hornos de resistencia metélica.
C) Hornos Eléctricos de Induccién,
- Hornos de induccién de baja frecuencia.

Hornos de induccidén de alta frecuencia.



Los electrodos atraviesan la béveda para el caso de los de Ar
co Directo Prifdsico, hay 3 electrodos verticales dispuestos,
en planta, en los vértices de un tridngulo equilédtero. La al-
tura de los electrodos encima de la superficie del baflo es de
terminada por reguladores automdgticos. Se asume un consumo de
10 Kgs. de electrodos por tonelada de acero.

La tensidén es del orden de 100 a 200 Yoltios; la intensi
dad alcanza 15,000 Amperios por electrodo.

La capacidad de los Hornos Heroult varig de 5 a 180 toneladas.

- Fm@’ 2 Homo de arco indireclo

Fi e L Hormo de arco dimcto monofisico.

o
Flg‘q, Horno radiante de resistencia no

metalica

F‘_’i_lg. 3 - Horno de arco directo trifasico.

FL&‘S_A Horno dc crisal de resistenuvia e
.
\ . . wlica.
Flgo 5-Horno dec cAmara con resisteacia e
metahica.

Fl qu lorno de induccion de baja fre- F:th 8 — Horno de induccién de alta frecuen-

tuctcia de nucleo magnético. cia s1n nicleo magnético



2.2 .~ DESCRIPCION
El complejo fusor estd compuesto de las siguientes par-
tes:
l.~ Crisol
2.- Béveda
3.—- Electrodos
4.- Brazos Portaelectrodos
5.- Transformador de Corriente

,— Interruptor o Disyuntor.
l.- CRISOL.-

La capacidad de los hornos Mepsa varfa de 5 a 5,5 Tonelg
das, los cuales resultan pequefios con otros que llegan hasta
las 100 ton. ¥y sin ir muy lejos, los hornos eléctricos de Si-
derperd tienen una capacidad de 30 foneladas.

El crisol estéd constitufdo por un recipiente de plancha sclda
da o remachada con dos aberturas, una para la carga y otra pa
ra la colada (piquera) de abertura y de didmetro variables:
por ejem. de 2 metros de didmetro para um horno de 3 Ton. a 6
m, para un horno de 60 toneladas.

La inversién se obtiene con un dispositivo electromecédni
co (toruo) o bien hidrédulicamente con una electrobomba que ac
ciona uno o més cilindros hidrdulicos.

Las exigencias de los materiales refractarios son:

- alta resistencia térmica,

- buena resistencia a los cambios de temperatura y de volu
men,

- alta resistencia conira ataques quimicos y mecédnicos (pg
sistencia al desgaste)

- buena actividad térmica y
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- elevada resistencia eléctrica.

Segun su reactividad quimica se clasifican en 4cidos, b4
sicos y neutros. Particularmente en Mepsa se usan, los criso-
les bdsicos, revestidos de ladrillos sflico-aluminoso en el *
fondo, a continuacién viene los ladrillos hecho a base de Cro
mita-Magnesita y finalmente un apisonamiento de cardcter bédsi
co denominado Magnamix,
2.~ BOVEDA/-

En los hornos de arco la béveda estéd construfda con mate
riael refractario, normalmente Sflice, porque es més eoonémico,
y dejando 3 aberturas para el paso de los electrodos. Su dura
cién varfa de 50 a 150 coladas segun las condiciones de traba
jo. En los hornos modernos, la béveda se eleva para permitir
la colocacién de la carga, y el desplazamiento de la béveda
con relacién al crisol se hace seguin diversas formas; la solu:
cibén més extendida consiste en elevar la béveda por medio de
un gato hidrdulico adyacente a la cuba o crisol del horno. El
vdstago de este estd unido a un bastidor metdlico que lleva
de un lado la béveda y del otro los pescantes portaelectrodos.
Bl gato de elevacién contiene una rampa helicoidal en combina
cién con el pistén. De esta manera, la bbveda, el mismo tiem-
po que es elevado, efectya un movimiento de rotaciénm de 80 a
90° que despeja completamente la cuba por la carga, esta car-
ga se efectia por medio de cubas de mando macdnico o de elec-
troimanes.,
3.~ ELECTRODOS.-

En los hornos de arco y en los de resistencia no met4li-

co la energfa eléctrica es llevada a la plaza, donde se reali
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za la fusién, por medio de conductores llamados electrodos. B
tos deben soportar temperaturas elevadas y -Yesistir tambien
la accién corrosivas de las escorias, por lo que son fabrica-
dos con coque, antracita calcinada y de grafito.

Cuando derivan de los dos primeros productos, se llaman
electrodos de carbén amorfo. En otro caso reciben el nombre
de electrodos de grafito nacional. Los electrodos de carbén a
morfo no estdn muy en uso: su empleo se reserva, sobre todo,
a los hornos para aleaciones férreas. La unién de los electro
dos se realiza con tubos o juntas fileteadas denominadas N._-
PLES, cuyas dimensiones son 72" x 9" y un peso equivalente a
100 Kgs., siendo el peso del niple de 5 Kgrs. aproximadamente.

En los Hornos de Arco tiene mucha importancia el comsumo
de electrodos referidos a las toneladas de productos termina-
dos; ello es Indice seguro de la marcha regular del horpo.
4.- PORTAELECTRODOS.-

Sostienen las varillas o tubos de Cu que llevan la corrien
te a las Bridas de Cu que sujetan a los elg@ctrodos. Lo mismo

las bridas que los electrodos deben calibrarse de forma que
soportar sin calentarse con exceso la intensidad de corriente
generada por el transformador. Los brazos portaelectrodos van
conectadas con todo el sistema mecdnico o hidrdulico necesa-
rio para su levantamiento y descenso.

5.-— EL TRANSFORMADOR.-

La corriente llega a los hornos desde la lfneas distri-
buidoras de alta potencia, por ejemplo, de 13,000 a 22,000
voltios, y con adecuados tramsformadores, es reducido hasta

60 a 220 voltios con numerosos valores intermedios. En los
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grandes hornos se emplea actualmente tambien los 350 voltios.

Los transformadores Trifdsicos, pueden conectarse: Estre

lla-Estrella, Tridngulo-Tridngulo, Tridngulo-Estrella,o Estre
lla-Tridngulo. Los transformadores para los Hornos Eléctricos
estdn disefiados para que el secundario, o sea, los que van co
nectados a los cables y a los electrodos, pase corriente de
gran intensidad.
En el proceso metaldrgico, el voltaje en el primario es cons-
tante y alto pero en el secundario se puede regular a diferen
tes valores, para diferentes potencias. As{ por ejemplo en el
proceso de fusién se usaréd la méxima tensién eb el secundario
para que asf se tenga la mdxima potencia.

Normalmente los transformadores para hornos eléctricos
tienen 10 posiciones en su primario. Esto se realiza mediante
un selector de voltaje. Bl secundario en Tridngulo es fijo y
el primario 5 posiciones en estrella y 5 en tridngulo.

6.- INTERRUPTOR O DISYUNTOR ( Switchgear )

Es un aparato que esté del lado de la alta tensidén o de
llegada. Su funcidn es conectar o desconectar el transforma-
dor de la 1lfnea de alta tensién y proteger lo de sobrecarga o
de fallas como por ejemplo: altas temperaturas. La sobrecarga
se produce cuando por algun motivo los electrodos se quedan
tocando la chatarra (corto circuito) en este momento la inten
sidad de corriente sube por encima de lo permisible y el trars
formador corre grave riesgo. E1l interruptor entonces, luego d
unos segundos, corta la corriente,

Durante la operacidén y estando los electrodos haciendo a

arco, no es recomendable cortar la corriente, es decir, abrir



el disyuntor, pues esto le causa dafio, 1o que se debe hacer
es levantar los electrodos hasta que el arco se anula; ya sin
carga el transformador, abrir el disyuntor. De igual manera
para el arranque, primero cerrar el disyuntor y luego bajar
los electrodos para que se haga arco.

2,3.~ FUNCIONAMIENTO,

La conduccién del Horno se hace desde el Tablero da Mando
en el cual se dispone de: Un comnmutazdcr especial llamado TAP
el cual regula los cambios de voltaje y estd numerado del 1
al 43 un Rebéstato, numerado del O al 100,el cual permite va -
riar la resistencia de un circuito eléctrico.

FUSION DE LA CARGA.

Suponiendo que dentro de 1 Hormo tenemos una carga de 5500
Kgs. vdlido para obtener un Acero de Bajg Carbono,las opseracig
nes en cuanto a la conduccién del Horno es como sigue:z Se ma
nipula el Reéstatto a 80 y el TAP a 2,esta iniciativa tiene
por objeto no producir una descarga intensiva de corriente a
través de los electrodos contra la chatarra ( esto se consegui
rfa si es que se inicia la fusidén con Redstato 100 y Tap en 1),
con ello se conseguirfa la ruptura de los electrodos.

Con Tap 1 y Redstato 90 se logra concentrar la casi total
intensidad de corriente que fluird por los electrodos i lle-
gard sobre el material a fundir.Por otro lado,operando con
Tap 2 y Redstato 80 el arcc se extiende y mucho més cuando
el Tap es 3 y el Reéstato 80, 70, 60 ...-

Bs importante sefialar que el TAP 1 se usa Unicamente cuan
do se tr ata de fundir carga,es decir,después de los primeros

5 minutos .Durante el perfodo Fin de Pusidén - Colada se usa
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el Tap 2 6 3 teniendo al Rebéstato tanto en 100 como en 50, de
acuerdo a cémo nos encontramos con el bafio metdlico dentro
del horno.

VENTAJAS DEL HORNO ELECTRICO
a) Capital invertido menor, intereses y amortizacidén reducidcs
b) El1 rendimiento es mayor que en los mejores hornos de combus
tible.
c) Gastos de mano de obra, conservacién, menores.
d) Se obtienen temperaturas méds elevadas.
e) E1 espacio ocupado por la instalaciédn es méds reducida.
f) E1 manejo es fé4cil y la regulaciédn es graduable en todas
las fases de la operacién.
g) El1 calentamiento de la masa l1fquida se opera dentro de ella
misma, por lo tanto es absolutamente directo y no desde el ex
terior, evitdndose asf{ la mayor parte de las pérdidas.
h) Las altas temperaturas favorecen las combustiones internas
y por lo tanto reducen totalmente el contenido del azufre y

del fésforo, diffciles de conseguir en otros hornos.
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5.50= ENERGIA ELECIRIGA CUNSUMIDA,
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.Chat.
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| : por Pi/zh. ! diario.| diario.
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= ke B L ) ke N L
, 6/12 613
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335,200 10 | 57,429 | 612 _ L
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Kl : a | 632 .
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| . H ks } j_
1 | 21,600 674,400 | 33,966 635 |
2 126,300 8 | 22 | 45,956 | 572 10/12 | 547
! i : !
_3 126,500 | 8 |c°°cladasi 5 476 | 580
1 123,600 | 7 | gy 500l 3Ta420 | 630 |
2 15,400 4 | 15 22861 | g73 | 11/12 617
g ] ' Coladas |
312,500 4 22,868 |, .
-1 122,900 6 | 83,300 34,878 | 656 |
2 27,100 9 24 | 51,862 502 13/12 606
333,200 g |Coladas| 51 446 642
1 | 20,400 6 | |
1|20, 40¢ 87,200 221869 | 602 .
2 129,100 | 10 | 27 |56,775 512 | 1412 570
3 |37,700 11 | coladas 63,002 598
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IIX.- TECNOLOGIA DEL FROCESO DE ELABORACION DEL ACERO AL
MANGANESO
-3f.1 .- Generalidades

La técnica adoptada en la elaboracién de Aceros al Manga
neso, se inicia bajo una carga compuesta por Chatarra Mangane
so o/y regresos del mismo producto, asf como Chatarra Paquetcs
cuya composicién se mostrard en el cuadro ¥ 1

A continuacidn se presenta el diagrama correspondiente
al seguimiento de la elaboraciédnm de estos aceros, es decir, ¢
desde la carga hasta la colada respectiva.

Es preciso anotar que dicho seguimiento mantiene una fun
cién concomitante con la parte eléctrica, através del tablero
de mando en donde se regula el voltaje necesario en cada etam
del proceso como es fusiédn, oxidacién, desoxidacidén etc.

En dicho tablero se tiene un Redéstato y un Tap y de cuy@
manipuleo se controla el pasaje de electricidad por los elec-
trodos en contacto con la carga en el horno.

En tal sentido con los Hornos Mepsa se tiene:

Reédstato 100 y Tap 1 la mdxima concentraciédn de corriente elée
trica, es decir, se consigue un arco bien corto de rédpida pe-
netracién. Este arco es usado Unicamente para fundir el metal.
Con Redstato 80 y Tap 2 6 3 se obtiene un arco de mayor radio
usado después de fundido el metal y para casos como el de man

tener constante la temperatura del bafio metdlico.
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DE LOS INSUMOS USADOS
Materias Primas e Insumos
Chatarra

Arrabio

Pellets

Ferroaleaciones

Energfa Eléctrica ( 600 Kwh/ton. aprox.)
Electrodos de Grafito
Refractarios bdsicos

Dos grdas puente de carga
Dos grdyas puente de colada

Una grda puente auxiliar

Instalaciones Principales

Tres hornos eléctricos 4cidos de Arco de 6 toneladas
de capacidad nominal.

Un Hormo Eléctrico Bdsico de Arco de 6 toneladas de
de capacidad nominal,

Zonas del almacenamiernto de chatarras.

Taller de reparacidn de bévedas, cucharas y prepara-
cién de material refractario.

Un patio de vaciado del acero lfquido a los moldes
respectivos. (Seccién Piezas)

Un patio de vaciado del acero l1lfquido a las coquillss

respectivas. (Seccidn Lolas)
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CUADRO # 1 : Andlisic

TIPOS C i) ST

Chatarra Perd .20 1) <15

" Parrillas

]

(Grate Bars ) o311 o715 | 1,65

i
i Cucharas (cah

Oll! .ll .ll

Cuchillos 0303‘ 211 | .11

| _wuehlllos 1 e2Yr oMl
i Arrabio 4,0 ° 1.30
{ U SR :

Chat, di-itvrd | 3.00 .60 | .40

c—

Chate I!n 1,200 13,0! .70

Chat. e tundidf 3,00 .70 2.20

Chal, Pacuetes .06 P

— e ——— S ST, SR e e

Areauin;x)
Loateaurpayy o

de

Chuatarras.

1T

i
]
§
S

.01
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LAS FERROALEACIONES
Las Ferroaleaciones empleadas son las que a continuacién
se detallan coh sus respectivos andlisis tfpicos:
1,- FERROCRONO DE ALTO CARBON (STD).
Andlisis tfpico:
Clececeeesecceses 65 %
C teeeencocsnenes 6 88 %
Sieecesesscsncsse 3.5 %
Tamafio: 2" médximo.
2.- FERROCROMO DE BAJO CARBON
Andlisis tipico:
Clececssscsccceeee 6T %
C eeeenescoscscss 0.0 %
Sieecseescseseass 0,75 %
Tamafio: 4" médximo.
3+.— FERROMANGANESO DE ALTO CARBON
Anédlisis TIpico:
Mieeeoeoooesncace 75 %
C tececoseconsees 6 2 8%
Tamafio: inferior a 8% .
4.~ FERROMANGANESO DE BAJO CARBON
Andlisis tipico:
MNeeeeeososesoess 30 %
Siceacesscccncees 2%

Tamafio: 4" méx.
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FERROSILICIO STD
Andlisis Tipico
Sieeeeescacesesesld B
Tamafio: 1/2 a 3" aproximadamente.
Nota: So se tienen registrados los porcentajes méxi-
mos de C y Al que se pueden admitir,
FERROSILICOMANGANESO
Andlisis Tipico:
Sieeeeoseseaceses 19 a 23 %
MDeeoesossnoaeaes 65 @ 70 %
C oeeveseennceness 1.5 %
Tamafio: 1 a 6"
FERROMOLIBDENO
Andlisis Tipico:
MO:eceeoooacncees 63 %
C eeevscscnscsocns 0.6 %
CUeveesescssnscses 0.25 %
Sieeeceescscesses 0.90 %
S eieescccceceess 0,10 %
P oiiieieenencenes. 0.07 %
Tamafio: 3/4 a 3"
OXIDO DE NOLIBDENKO
Andlisis Tivpico:
MO eeeeecccccece BT %
CU teeesnvsonces 0.30 %
S ceeceeccsccsses 0.10 % méx.
P ooiieiennnnnnnns 0.15 %

Tamafio: En polvo y grdnul®& o tipo arena gruesa.



9, Nfquel Electrolftico
Andlisis Tfpico:
Nieeeeoooooososs 99.50%
Ni-COeeveveevees 99.85 (1.5 de Co méx.)
Tamafio: 4 x 4",
10. FLUORITA
Andlisis T{pico:
CaPyecenceccnnns 86 a 90 %
Si05eeeececccces 3 %
Tamafio: 1 a 3"
11, CALCIO - SILICIO
Andlisis T{pico:
Ca eeeeecceaees 28% mInimo
Si eeeecececeass 60% mInimo
Ca = Sieescsese 90%
Al tiieeeeeceee 1.5 % méx.
F@ tieveenn.ans 3 a5 % méx.
C teeeesceseces 0.5 % aprox.

Tamafio: 13 mmr aprox.
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3.3 .- METODO DE FABRICACION DE TLOS ACEROS AL MANGANES
3.3.1 .- DE Li CARGA:

Nos referiremos a la conduccién del proceso tal y como
se lleva a cabo por hace muchos airios, de esta manera podemos
anotar que la carga est4 compuesta por:

Chatarra Paquetes: 18 a 22 %

Chatarra y/o Regresos MNbp: 82 a T8 %

A continuacidn se da algunas cargas realizadas:

Chat. Paguetes: 1600 1000 1200 10CO 1400

Chat. Mn 3 2600 4200 4040 2800 1000

Regresos Mn : 20C0 — - 1500 3200

5200 5200 5240 5300 5600
Cabe destacar que la carga total se completa con las adiciones
de ferromanganeso, caliza y mineral; las cantidades de cada u

na de ellas las podemos apreciar en el cuadro general del pro

l.a) Caliza usada por Mepsa. Andlisis Quimicos.

Como hemos dicho, la adicidén de caliza y el mineral de e
fectyan al inicio de la primera carga, con un peso de 80 a
100 Kgs. de cada uno de ellos, de caliza se agregan de 30 a
40 Kgs. después del final de la fusifn Jjunto con 10 a 20 Kgs.
de espato fldor, de acuerdo a cémo se presenta la escoria, es
decir, si esta es densa y diffcil de extraerla.

Sabemos perfectamente que la piedra caliza es el funde®.
te normal para la fundicién en general y su composicién debe
oscilar entre los limites siguientes:

' Ca0 wevvvveeesa54 %

P %
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CaCO3 cesececssccses 96 %
510, eeeecevccccess 2 % méx.

A1,03 ceeeevcneceess 1 % méx.

residuos seeeeceesses 3% méx.
Una caliza que contenga poca cal y mucha sflice debe conside+
rarse de mala calidad y si se emplea debe aumentarse el volu~
men de su carga, no s6lo de piedra caliza sino tambien del co
que necesario para fundir el mayor peso de la escoria. El %fa-
mafio recomendeble oscila entre 30 a 40 mm, completamente lim-—-
pia de polvo.

La cal (Ca0) es la piedra cocida para eliminar de la mis

ma el anhidrido carbénico (002) segin la reaccién:

CaCO, ————— k> co, T Ca0
Se emplean en trozos humedecidos para las operaciones de fu-
sién en el horno eléctrico con recubrimiento de Dolomita o
Magnesita, siempre con el objeto de formar las escorias que
cubren el metal 1lfquido y sustraen sus impuregas (es decir,
1o afinan) ; precisamente esta exigencia requiere un examen y
comprobacién de la cantidad y de las caracterf{sticas de 1las
escorias que conllevan, eficazmente, a plantear y asumir res-—
ponsabilidgdes en el buen funcionamiento del proceso en cues-
t?én. Dado que en el proceso de Aceraciédn, las altas tempera
ras alcanzadas, permiten la siguiente reaccién:

CaCO3 —s (Cal0 -+ 002

PM. 100 56 44 (Peso Molecular)

Estequiométricamente significa que 100 Kgs. de caliga pura
(CaCO3) nos otorgarfa 56 Kgs de Ca0 activa en la escoria dgsi

pédndose 44 Kgs. de CO2 activa como gas al medio ambiente.



- 26 =

Sucede que en la prdctica no se consigue una caliza con
una pureza del 100 %, pues encontramos impurezas como 3102 ’
Fe203?A1203, residuos que, légicamente, nos conducen a rea -
lizar balances de carga en forma mds mesurada,

Metaldrgica Peruana ha usado , para la elaboraciém de
sus aceros, una caliza Gris y una caliza Blanca,obtenidos de
diferentes proveedores, y segin los Andlisis Quimicos reali-
zados en el Laboratorio de Docimasia de la Universidad Naecio-

nal de Ingenierfa, obtuve los siguientes resultados porcen -

tuales:
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CUADRO # 2 :

ANALISIS QUIMICOS

DE CALIZAS,

CALIZA BLANCA CALIZA  GRIS
a) 85.75 % a) 81.55 %
CaCoO
3 b) 86.61 % b) 84.14 %
a) 48.05 % a) 45.69 %
Cal
b) 48.61 % b) 47.15 %
a) 10.00 % 8.) 4.40 %
b) 9.60 % b) 4.60 %
a) 1l.12 &% a) 2.72 %
b) 1.1 % b) 1,97 %
VALORES PROMEDIOS
CaCo, 86,25 82.85
Ca0 48,33 46.43
9.80 4.50
1.12 2.35
. -
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3.3-2 .- PERIODO DE FUSION

Muy importante es que la chatarra esté bien compartida
en el horno, es dicir, tratando en lo posible que en la parte
superior se ubique la chatarra liviana y en la parte vaja, la
pesada. Por otro lado, no es recomendable trabajar con toda
la capacidad del transformadar del Horno Eléctrico durante
los primeros cinco minutos, esto, en salvaguarda del refracta
rio de la béveda, que se encuentra a poca distancia de los e-
lectrodos y la chatarra y cuya radiacién generada resultaria
peligrosa por las altas temperaturas alcanzadas en esa zona,
de alli que es recomendable operar en esos primeros minutos
en Tap. 2 y Reédstato 90,

Hemos presentado ya la naturaleza de la carga y es opor-
tuno decir que tanto la Chatarra como los regresos NMn son ma-
teriales pesados y cuyas formas no permite hacer uma sino 2
cargas, la segunda seguida de la primera y en tanto esta lo-
gre una fusf{én moderada ( no una fusién total ) de tal manera
que por efecto de la temperatura alcanzada los materiales de
los costados del horno bajen al fondo y as{ tener el suficien
te espacio que dard paso a la segunda carga llamada tambien
recarga. Es preciso anotar que estos aceros, por su estructu
ra austenftica, no son magnéticos, de alll que una carga mal
distribufda y con picachos sobresalientes fuera del horno con
duce a pérdidas de tiempo en el afén de nivelar el horno y e-
vitar la obstruccidén de la entrada de la béveda. De todas ma-
neras tales defectos nos obliga la mano de obra en forma hdbil

Por otro lado, de acuerdo al cuadro general, me he permi

tido evaluar el tiempo promedio &sde el inicio de la fusién
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hasta la colada o sangrado del horno a la cughara; este trayec
to la he dividido en trances muy importantes a fin de asumir

un tiempo promedio del proceso y asi se tiene que:

A,- De carga a Becarga : 48 minutos.
B.~ De Recarga a Muestra (al laboratorio): 55 MNin.
C.- De la Primera muestra a Colada : 62 min.,.

De tal manera que el tiempo promedio estimado, de operacién
en estos aceros al manganeso resulta 165 minutos o sea 2 ho-
ras 45 minutos.
El cuadro # 3 nos detalla sintéticamente el proceso de fusién
de una colada.
l.- BALANCE DE CARGA HASTA EL FIN DE FUSION

Hemos dicho que para la elaboracidén de estos aceros se
hacen 2 cargas y es precisamente con la segunda carga con la
cual se agregan las Ferroaleaciones como son El Ferromangane
so, tanto el Std. como el B.C. (bajo carbono), en una canti-
dad que estd de acuerdo al peso agregado de Chatarra y/o re-

gresos Manganeso. De esta manera:

a)- Regresos MAuoganeso: 3800 Kgs.
B@hatarra Faquetes : 1400 KXgs.
5200 o

Para los efectos de los cdlculos se considera tanto a los
regresos como a la chatarra Mn con una caQmposicién de 13 % ée
Mn, en tanto la chatarra paquetes, como podemos apreciar en e
el cuadro de Andlisis de Chatarra, sélo aporta 0.33 % de Mn,
lo cual, es bajo respecto a las otras chatarras y por ello no
se tomd& en cuenta en el c4dlculo previo.

Asi mismo se considera una carga total de 5500 Kgs. pués
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se tiene en cuenta la cantidad de mineral y caliza agregados

al inicio de la carga.

Con 3800 Kgs. de regresos se tiene:

Con la recarga se agregé 300 Kgs. de FeMo s3td. el cual contie
ne 75 % de ¥Mn.; de esta manera la cantidad de Mn aportado por

esta cantidad, es en%:

—=——x 75 — 4.09 %
5500
Tedricamente al final de la fusiédn la composiciédn por Mn den-

tro del horno debe ser de:

8.98 %
_4.09_ %
13,00 %
b) Ejemplo de otra colada:
Carga:
Regresos UMn 4300 Kgs.
Chatarra Paquet. 1000 "
5300 "
% Nn
_5599_ x 13  — 10.16 (1)
5500
Con la recarga se agregaron 150 Kgs. de FeMn Std.
%Mn 2
--1a0.. x 75 = 2,04 (2)
5500

Tedricamente al final de la fusién se tendrd un porcentaje i-

gual al de la suma de (1) y (2):

10.16 %
__E;Qﬂ_ »
12,20 %

c) Cargas
Chatarra Mn 4200 Kgs.



c) Carga: =
Chatarrg WNn 4200 Kgs.
thatarra Paquet. 1000 "
5200 "
% Nn s
5288~ x 13 = 9.92 %
Con la recarga se agregaron 270 Kgs. de FeMn Std.:
% Mn
219 x 75 — 3.68 %
5500
Tedricamente al final del fin de susién se tendré4:
9,92 %
_3.68_ ¢
13.60 %

Finalizada la etapa de fusién de la carga la masa 1liquida es
recalentada por espacio de 10 a 15 minutos; pero previamente
se ha agregado el Ferrosilicio (75%) Spiegel cuya cantidad
tambien es dependiente de la cantidad de Chatarra y/o regrescs
Manganeso en el horno de tal manera que siendo su rango, pa-
ra estos aceros, de 0.80 a 1.00 % el cdlculo previo a su ba-
lance de carga es:

Consideramos que la carga por Chatarra y/o regresos man-
ganeso .tienen una cantidad porcentual de Si de 0.80 %, por
tanto, si tomamos en cuenta un promedio de 4000 Kgs de la car

ga antes mencionada se tendrd en el hormno:

-d=Z=- x 0.80 — 0.53 %
5500
Repito, antes de la fusién total se agrega Ferrosilicio en u-
na cantidad que va de 20 a 30 Kilos, de manera gue tedricamen

te se tendrd en el horno el siguiente porcentaje:

-------- X 75 — 0.40 %



En suma :

e — v v — e

0.93 % Si
Generalmente los porcentajes teédricos casi nunca se llegan a
obtener debido a las oxidaciones producidas en el hormno.

Durante esos minutos arriba mencionada se aprovecha pa-
ra verificar la naturaleza de la escoria, es dicir, s8i es o
no flufda; si se presenta den8a o espesa se agrega la caliza
y espato fldor en una proporcién gque el propio supervisor o
el hornero lo considere conveniente, seguin su experiencia,
este oscila en una proporcién de 4:1 (caliza:espato fldor);
en caso de ser completamente espesa se agrega mayor cantidad
de espato fldor a fin de fluidizarla.

Con la certeza de tener un buen bafio y antes de remitir
la primera muestra al laboratorio, el hornero remueve el bafio
con un fierro largo a fin de homogenizar la masa lfquida y de
esa manera asegurar una muestra representativa previa al and-
lisis espectogrdfico.

Una vez remitida la muestra, se efectda el escoriado (s~
lag @ff)correspondiente y con ello un error muy grave por
cuanto como se ha podido demostrar esta escoria contiene ele-~
vada cantidad(de 6xido de manganeso, como podr4 apreciarse m&
adelante. En cuanto a la cantidad de escoria podemos decir qgue
varfa del 5 al 8 % de la cantidad de la carga neta.

Obtenido el resultado de la primera muestra se realizan
los ajustes de composicién de los elementos tratando de conse

guir entrar dentro de los rangos exigidos por las especifica-

ciones técnicas para ellos se realigan los cdlculos de reajus
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te de los aleantes ( FeMn y FeSi ) teniendo en cuenta el apor
te de Carbono del FeMn Std. y su comparacién con la cantidad
de Carbono po¥centual en el resultado de la muestra.

Asf mismo se hacen los cdlculos por 8ilicio,se opera el
horno en Tap 2 y Reéstato de 80 a 100 y para verificar la com
posicién ideal se remite, por seguridad, una segunda muestra
al laboratorio. Generalmente no todo lo que se ha agregado al
bafio por porcentaje de Mn se logra recuperar, siempre se pier
de Mn que, como éxido, pasa a la escoria.

Si después de la segunda muestra: .ain no se ha conseguido
el rango calculado de antemano, es de esperar gque tal muestra
no fue representativa y nuevamente hay que remitir otra mues-
tra al laboratorio que de seguro ya nos otorgard datos m&s3
sinceros. Para nuestro caso el reajuste se reajuste se reali=
tomando el 1limite superior de las especificaciones técnicas,
en este caso 14 % de Manganeso.

A continuacién se detallan algunos cdlculos realizados

con los reportes de colada realizados:

—— e — — — — — — - - — - - G T G — — . WD T G — - S D G — D T G S G G D T G — — ) — — - G G G — —— — — G — — — —

Colada # Tipo Fecha
1-27179 MB - 1 17/1/78.
Cargas Chatarra Paguetes: 14Y0 Kgs.
Regresos Nn : _4200_ "
5200 "
Mineral g 70 o
Caliza : __ 8o m
5350 "

Bel HornozConectado 3 ‘45 am
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Desconectado : 650 am,

Energfa Eléctrica usada: 3950 Kwh.
ADICIONES:

FPeMn Std.: 250 Kgs. con la carga.
250 ¢ por q}ento de composicién.

Pesi (Spiegel) : o9 Kgs. con la recarga.

45 " por reajuste de la composi
cibn.
OCURRENCIAS:
40 \ o

4 Recerga méds aditivos.

545 1° Lab. test.

570 S1ag  off.

630 20 lab test.

El primer lah reporté:
C Nn Si S » Cr Mo Ni Cu
0.78 10,40 0.15 0.017 0.034 1.10 0.085 0.14 0.1

Las especificaciones técnicas respecto a estos aceros son:

————— T — T T T S —— —— — T S —— —— —— — - T -

C Mn Si S E Cr Mo Ni Cu
1.20 12.5 0.60 0.05 0.05

REAJUSTES DE LOS ELEMENTOS:

De acuerdo a la composicién resultante del primer lab

test el ajuste de cada elemento es como a continuaciédn se de-

talla.
RBAJUSTE POR NANGANESO:
Como ya hemos dicho se trata de hacer los cdlculos con

el 1limite superior del rango establecido, y asf se tiene:
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3.60 % de Mn
La masa l1fquida pesa 5500 Kgs. de manera:
5500 x 0.036 — 198 Kgs.
Pero como la efeciencia de esta ferroaleacidn es de 75 % de
Mn se tiene:
——%?gg— w— 204 KXgs. de FeMn Std.
Como puede apreciarse lineas arriba, se adicionaron 250 Kgs.
de este material.
REAJUSTE POR CARBONO
El primer lab test reportd 0.78 # de C y segqin las especi
ficaciones técnicas se acepta de 1.20 a 1,30 % de C.
Cémo se llega al rango especificado?
Si nos remitimos a la composicién qufmica del FeMn Std.
vemos que tiene 7 % de C; por tanto al agregar 250 Kgs. de es
ta aleacién lleva inherente una cantidad fija de Carbono cuyo

valor en % es como sigue:

L2027 ae 032 %
5500
En total, se tiene: 0.78
~0.32__
1.10 %

REAJUSTE POR SILICIO.

El primer lab reporté 0.15 % de Si. Para este caso se orr
ré de la siguiente maneras
O. 80_" %
0.15 "

0.65 "

La equivalencia en Kilogramos es como sigue:

———————— X 0.65 —— 47066 KgS. de FESi Stdo
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El ajuste se hizo con 45 Kilos de FeSi, segn se tiene anota-
do en el informe de colada.

En cuanto a problemas por Azufre y Fésforo altos no se
tienen en esta colada.
Realizadas las adiciones correspondientes se calenté el bafio,
se removié el mismo y luego se remitié una segunda muestra cu
yo resultado es el siguiente:

C Mn Si P S Cr Mo Ni Cu
1.17 13.5 0.83 0.043 0.019 1.38 0.085 0.14 0.13

Como podemos apreciar los resultados son satisfactorios
salvo con el Carbono, pués, se hizo un cdlculo de hasta lle-
gar a 1.10 y resulta que el andlisis qufmico reporta 1.17 % y
la razén a esta sorvresa estriba en que muchas veces las muesg
tras remitidas al laboratorio no som renresentativas y para e
1lo se exige siempre la remocidédn del bafio metdlico previa a
la sacada de la muestra del horno de tal manera que se garantii

ce la representatividad del hafio y no caer en errores como es

tos.
Colada Tipo Fecha
1-27177 MB-1 16/1/78.
Cargas Chatarra Paquetes: 1000 Kgs.
Regresos Mn : _4300 Kgs
5300
Mineral 8
Caliza __1l20_ v
5500
Horno Conectado: am
Horno Desconectado: m

Energia Utilizada : Kwh,
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ADICIONES:
FeMn Std. 150 + 100 Kgs.
PeSi 5 20 e 30 "
SiCa 2 5.5 "
Al : 12 "

Tanto el SiCa como el Al son adiciones gque se realizan en la
cuchara.

OCURRENCIAS: lab test

slag off ( Escoriado )
colada.

Resultado del primer lab test:
C Mn Si S P Cr Mo Ci Cu
1.1 35,5 0.48 0.016 0.038 1.12 0.70 0,15 0.116

REAJUSTES: Se agregaron 100 Kgs de FeMn Std. de manera que su

aporte porcentualmente es:

_______ x 75 = 1.36 % de Mn
5500
Tedricamente en el batio se tiene: 12,50
__1l.36
13.86 %

Con el FeMn Std. se adiciond en Carbono:

00 v 7 _—  0.12 % de C.
5500
Tedricamente en el bafio existe: 1.10 %
_0.12 _
1.22 % C
SILICIO:
Se adicionaron 30 Kgs de FeSi Std. el cual representa :
+3% _ x 75 = 0.41 % Si
5500
TebSricamente en el bafio existe: 0.48 %
0.41

0.89 % de Silicio
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Tanto los porcentajes de Azufre y fésforo se encuentran bajo

limites exigidos y por tanto la muestra resulta buena.

W — ot o . S s S . S — v —— ———— — T S —— T S S S G - T — S T T S W D S S S N TN S S S S e

Colada # Tipo Fecha
1-27120 MB-1 6/12/77
e Regresos Mn 4100 Kgs.
Chat. Paquete _1200 =
5300
Mineral 150 »
Caliza ___50
5500 "
HoxrBo Conectado: 6 50 am.
Horno Desconectado: 920 am,
Energia usada : 3609  Xwn.
ADICIONES
CrMn Std. : 100 (recarga) + 50 Kgs.
FeMn B.C. : 160 ( g ) + 40 ¢
Fesi Std. : 20 ( 0 ) + 30 v
S5iCa H 505 Kgs.
Al . 12 "
OCURRENCIAS: 35
7 Recarga
gl> Se agregaron las ferroaleaciones
(100 y 160)
840 Lab test
g42 Slag Off 30 Kgs. de caliza.

Resultado de la primera muestra (lab test).
C Nn Si S P Mo Cr
l.1 12.8 0.44 0.017 0.035 0.035 0.60

REAJUSTES :
DEL MANGANESO:

Con 50 Kgs. de FeMn Std. se tiene:
———————— x 75 = 0.68 %
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Con 40 Kgs. de Felin B.C :se tiene:
20 x 80 = o0.58 %

NOTA: La eficiencia del Fe Mn BC (bajo carbono) es de 80 %
de Mn. En suma se tiene:

0.68

DEL MANGANESO:

Eomo se agregaron 50 Kgs. de FeMn Std. se tiene:

#C: 30y 17 = 0.06

De los 40 Kgs. de FeMn BC.: Visto que el FeMn BC contiene 1%
de Carbono en su composicién, é€sta cantidad es Infima tal co-
mo se puede apreciar:

#C: __40__ L4 — 0.007

DEL GILICIO:

Se agregaron 30 Kgs. de FeSi Std.

__30__ x 75 foers 0.41 % de Si.
5500
Tedricamente en el baffo metdlico existe:
0.44
0.41

0.85 % de Si
gnélisis Final:
e Mn Si » S Cr Ni No
1.08 12,5 0.78 0.047 0.017 0.66 0.14 0.035

Como puede apreciarse, de la comparacién del resultado de la
primera y de la segunda nuestra, la adicién de 40 Kgs de FelMn
BC y 50 Kgs de FeNn Std. no hay significado un aumento en la

composicién porcentual de Mn ¢ igual manera con el % de carbo

no.



Colada # Tipo Fecha

1-27059 MB- 2 22/11/717.
Carga: Chatarra Paquetes: 1200 Kgs.a
Regresos Mn : __4000__ "
5200 "
Mineral : 70 Kgs.
Caliza : 150 "
Horno Conectado: 455 am,
Horno Desconectado: 730 am,
Energfa Usada: 4010 Xwh.
ADICIONES:
FelMn Std,: 150 7+ 80 kgs.
FeMn BC : 100 -+ 290 "
FeSi s 73 + 10 W
CaSi : 5.5 "
Al . 12 "
OCURRENCIAS: 35
5 Recarga
6lO Se agregan las Ferroaleaciones (150y100)
630 Lab test.
632 Slag off.
655 segundo lab test.
Resultados de las muestras remitidas al laboratorio:
C Mn o1 S P Cr Mo Ni
loo 9.5 ! 00014 00034 0070 00045 0016
0.97 8.9 - 0.012 0.037 0.78 0,050 0.19

E]l andlisis final fue:
1.0 13.0 1.08 0.015 0.03% 0.70 0,040 0.10
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3.3-3 .- ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE OXIDACION
a) FUNDAMENTO TEORICO:

Las condiciones de oxidacién vienen determinadas por la
termodindmica. Consideremos una impureza M' que da una impure
za de M'0, la cual debe ser eliminada en un metal base M, que
da un éxido MO,

En la reaccién: 2M' + 0, — ¥ 2 M'0 (&)
el elemento M' no se encuentra libre, sino disuelto en el me-
tal base M y hay que tener en cuenta la actividad del elemen-
to. MY en el bafio fundido, la cual depende de la condentracidén.

Si el metal M' es totalmente soluble en el metal M a la
temperatura considarada y si la solucién es ideal, su activi-
dad es igual a su fraccién molar. Si la solubilidad es limita
da, la actividad es igual a la relacién entre la concentracién
¥ la concentraciédn de saturaciénm a la temperatura consideradsa.

En realidad, en el metal M fundido se establece un equi-

librio:
M* + MO - M £ M*0O (£)

este equilibrio, funcién de la temperatura, estd caracteriza-

do por la constante,

—— i ———— —— — ——— —— -

Si M*'O disuelto estd en equilibrio con M'O vuro.

Se ve claramente que la eliminacién de M' serd tanto més com~
pleta cuarnto mayor sea la cantidad que el metal M haya disuel
to de su 6xido 1MO. E1l éxido MO hace de portador de &xigeno.
Una buena operaciédn de afiﬁo llevard consigo inevitablemente

la oxidacién del metal base el cual, antes de ser utilizado,



deberd sufrir una desoxidacién.

Por otra parte, la temperatura no sélo interviene en los
equilibrios tipo(£) sino tambien sobre la velocidad de reac«
Bién ¥y asi mismo sobre la velocidad de difusén del oxIgeno,
tanto si estd libre como si es llevado por el éxido MO.

En realidad, el elemento M' no es el Unico que hay que
eliminar del seno del metal y puede establecerse una competi-
cién entre varias reacciones del tipo (£). Si se encuentra
presente otro elemento M' méds oxidable que M', su presencia
puede oponerse totalmente a la eliminaciém de M', lo cual no
empezard hasta que haya desaparecido comnletamente el elemento
M'., Esto es 1o que sucede, por ejemplo, en el afino de la fun
dicién: el Carbono se opone a la eliminacién del fésforo, pues
to que el éxido de fésforo es reducido por el carbono.

b) ESTUDIO DE LA ELIMINACION DEL OXIDO
-EL OXIDO M'O ESTA DISUELTO EN EL METAL M FUNDIDO.

‘La eliminacién del &xido resulta entonces muy dificultosa:
hay que hacer que el 6xido se concentre en una escoria que so
brenade el metal. Interviene entonces un equilibrio escoria-
metal que se caracteriza, a una temperatura dada, por um coe-
ficiente de reparto del &xido M'O entre los dos lfquidos en
contacto.

El coeficiente de reparto depende de la temperatura y de
la naturaleza de la escoria en contacto con el metal. Asf una
escoria 4cida a base de sflice fijard activamente los &xidos
muy bdsicos como el MnO o el FeO. En cambio una escoria bdsie
ca a base de cal y de magnesia favorecerd la eliminacidédn de -

los &xidos de tendencia dcida como SiO P.O Al1.0

2 “275 7 2°3°
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Bn cada caso particular deberd hacerse un estudio del equili#
brio metal-escoria,

La consideracién del equilibrio no es suficisnte,sino
que deberd tenerse en cuenta la cinética de la transferencia
del éxido desde el metal fumdido hacia la escoria fundida. Es
ta transferencia sélo puede realizarse a través de la superfi
cie en contacto de los l1lfquidos. Para mantener la actividad
del elemento fijador, se acude a veces a la formacidén de una
emulsién metal-escoria e incluso a la renovacién de la esco-
ria. Esto explica el empleo de sucesivas escorias en ciertos

nimeros de operaciones de afino.



3.4 .- EL DIAGRAMA DE ELLINGHAM
3.4-1 FUNDAMENTO TEORICO:

Este diagrama representa, en funcién de la temperatura,
la variacién de entalpfa libre (0 Energfa Libre) de referen-
cia que acompafia a la formacién de diversos compuestos. Fue-
ron propuestos inicialmente por Ellingham en 1944. Nos limita
remos a considerar el caso de ciertos éxidos.

El diagrama se refiere a la formacidén del éxido a partir
de un mol de oxfgeno y de la cantidad apropiada del cuerpo o-
xidable. Cada una de las curvas estd constitufda por una se-
rie de segmentos de recta limitados por un punto de fusién F
o de Ebullicién E del elemento o del éxido formado. La dife-
rencia delpendiente entre dos trozos consecutivos no es ape -~
nas sensible m4s que en caso de un punto de ebullicidén (E).

51 se considera el conjunto de las curvas, se comprueba
que las pen&'entes de las mismas es sensiblemente las mismas
salvo si hac::\la\derecha, se sobrepasa un punto de ebulle-~
cién ( este es el caso del Hg, Zn, Mg, Ca). Bste hecho se ex-
plica fAdcilmente. La pendiente es igual en valor en valor ab=
soluto a la variaciénm de entropfa de la reaccidédn. Para todas
las reacciones del lado de las temperaturas bajas se tiene:

Metal (sélido) + 0, (gas) — déxido (sdélido o
17quido)

Yy la variacidén de entropfa estd esencialmente determinada por
la desapgriciédpn de un mol gaseoso de oxIgeno. Una excepcién,
muy importante desde el pﬁnto de vista técnico, estd consti-
tufda por las reacciones de oxidacidén del Carbono. Para la re

accidédn:
= 2C0 (1)

La pendiente es negativa. La causa de ello es el aumento
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de entropfa debida al aumento de volumen gaseoso. la afinidad
del Carbono por el oxigeno aumenta con la temperatura: CO es
una de las moléculas mids estables que se conocen, junto con
N2 vy FH puesto que todavia existe en las proximidades de los

6000 °C,

c + 0, = co, (2)
la ¥ecta es horizontal y la reaccidnm ocurre sin variacién del

nimero de moléculas gaseosas,
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FIG. # 9 Entaipia libre de formacion de algunos Oxidos en funcion de la lemperatura
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~e4=2 TREDUCCION DE L0OS OXIDOS LIBRES

Consideramos la reaccidédn general de oxidaciédn exotérmica:

X / 2
2 g M 7 0, T —F 2 N + DS (1)

g
reaccién en la que interviene una molécula de oxfgeno, DG es
negativo. la variacidén de entalpfa libre DGT que acompafia es-—
ta reacciédn a temperatura y presién constantes, estd relacio-
nada con la variacidn de entalpfa libre standard DG°m, coD
las actividades a; de los cuerpos en presencia y con presidén

parcial de oxfigeno pO, por la ecuacidén:

_ as. s

DG, — DG°p + RT 1og_aé§lg9_no (2)
metal P°2

Cuando DGy es negativo la reaccidn (1) es termodindmicamente
posible en el sentido 1l; si DGT es positivo la reacciédn sélo
podréd producirse en sentido contrario. Cuando se establece el
equilibrio a la temperatura T, DGT es nulo: entonces la ecua-
cién (2) nos da:

DG}, —— -RT log ——o—===cm—m——e — ~ RT log Xy
T metal pO2

Si el 6xido no se avarta de la estequiometrfa y si el metal y
el éxido se encuentran en las condiciones standard (sélido o

ldquido puro) con una actividad igual a la unidad:

De conde: DGO, = DHop -

— 4.575 log p02.
DHOT ¥ DS°T son funcidén de la temperatura pero de hecho va-
rfan poco y pueden considerarse como constantes en un interva
lo de temperatura en que no interviene ninguna transformacidn.

f{sica (alotropfa, fusién, volatizacién) del metal o del Exi-

do. La funcidén DG°T=:f(T) es prédcticamente una recta de pen-
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diente-DS y de ordenada DH° en el origen. Cuando se produ-
ce una transformacién del metal o del éxido, DS varfa brusca-
mente y la funcidén DGT presenta una variacién brusca de pen-
diente: si el metal funde o se volatiliza la pendiente aumepn
ta; si el éxido funde o se volatiliga la pendiente disminu-

Yeo
4,4-3 ESTUDIO DE UNA REACCION DE REDUCCION

Consideremos las 2 reacciones:

23,32 M+ O, —_— = -3% (1)
]

2 X M + 0 -

y' ° (2)

caractizados respectivamente por las cariaciones de entalpfa
libre DG° y DG'°, E1 Diagrama de Ellingham permite si, a una
temperatura T, el elemento M' podréd reducir el éxido Mxoy 5:
no, Si DG&° > DG% en val or absoluto, el elemento M' podré
reducir Mxoy: las intercepciones con la recta de abscisa T de
las curvas representativas 1 y 2 son tales que el punto corres
pondiente & 1la remcciédn 1 Be encueptra por encima’ del punto
correspondiente a la reaccién 2.

Por ejemplo a 1500°C el é6xido ZrO2 puede ser reducido

por Ca pero no por Mg, Ti o C; a 1000°C el Cr203 puede ser re
ducido por Mn, Si etc.
Por otro lado, la importancia del paso de metal al estado gar~
g€0s0 aparece claramente en el diagrama; asi el Mg reduce al
A12Q3 por debajo de 1460°C, pero a mayor temperatura es el a-
luminio el que reduce MgO,

Cuando existe intersecciédn de las curvas caracteristicas

de dos elementos distintos hay equilibrio a la temperatura de
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intercepcién. A 1450°C las dos curvas que corresponden a las

reacciones:
r2C T O2 — 2C0
2Mn + 02 —— 2MnO
se cortan., A egta temperatura:
© rp 10g-4992) L — pp 10p - (MHO)Z
(C.).pO2 (Mn)“, 0,

de donde:

_(e0) — __(¥n0) _
() (M)

A 1450°C, el equilibrio:
c + MnO—=CO + Mn

gse caracteriza por KT:== 1

.e4=4 CALCULO DE LA TENSION DE DISOCIACION DE UN OXIDO.
Veamos cémo se determina la tensién disociacién del éxi-

do de FeO a 1100°C, El Diagrama de Ellingham da el valor de

DG1373 — - 84,000 Calorias para la reaccién de formacidn
del éxido:
2Fe 02 — 2FeO
8Fe0 1
e _ .
DG = RT log —====———m — - RT log Kp= -RT.}log =x-
? aFe.pO2 o r0,
donde: KT :----1---_
po,
DG% — RT log pO2
Reemplazando datos:
log p02:___:_'§_4:.999 _____ —— -~ 13.40

PO, — 4 x TR ——

de igual manera, la tensién de disociecidn Ade Fe203 segin la
reaccién:

 e4Pe 0. + O
=are 0, 2
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a

DGy = - RT log ---£3%42-B2a—— — - RT log 10>
aFc203
log p0, _—— _ ~ ]_)G'% .
RT
segin el diagrama a 1000°C, DGR — 32000 calorias.
log pO, — ______=32000 ______
4,575 x 1273
0 sea: p02.== 3.2 X 10_6, valor bastante méds elevado que para
FeO.

DISOCIACION DEL FeO:

(1) oFeQ ——> 2Fe + 0, (a)
A 1100°C: DG —— 84000 calorias.
a
DG == RT log —_—.E-‘g_?_C_E.O.;_J.._..
8re0

Como la actividad de los elementos puros es 1, todo se reduce

as DGR = RT log 1O,
log PO, — __ P01 __ — _...840co________ = 13.37
RT 4.575 x 1373
log PO, = 13.37
PO, =— 2.34 x 1013 atmf, (1)
A 1500¢°C: segin el Diagrama; DG — 7300 cal.
log poz.:_-—ggg ——————— —T3000_______
4,475 x 1373
log p02-=== 11.62
p0, = 4.18 x 10°! (2)

De aouerdo a (1) y (2) podemos concluir que la ecuacién de gi
sociacién A se lleva a cabo en todo momento.

(II) Con la ecuacidén 2Nn + 0, = 2MnO (3)
Del gréfico se tiene:
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a 1600°C DG =— -116,000 Cal.

Si consideramos la disociacién del IMnO se tiene: DG =+116,000

calorias. .
2Nn0 —&2Mn + O, (4)
8Mn x pO
DG — -RT log —--2R2.P%a____— _RT 10g pO
2Mno C

log PO, —_=DG____

RT
log p02'::———:ll§999 ————— — -13.53
4,575 x 1873
p0. — 2.95 x 10~Y*%  atme.

5=
De acuerdo a este resultado podemos deducir que la ecuacién 4
de disociacién no se lleva a cabo tal como se escribe, sino
que se cumple la reaccidédn inversa, es decir, la ecuacién 3.
3.,4-5 CALCULO DE UNA PRESION DE EQUILIBRIO

Consideremos la ecuacién de reduccibén del éxido de cromo por

el Carbono:
' 2/3 Cr, 05+ 2C = 4/3 Cr + 2CO

determinemos la tensién del CO a 1000°C. Rl valor de DG que
corresponde a esta reaccidn se deduce de la variaciones de en
talpfa libre que corresponden a las 2 reacciones siguientes:
4/3 Cr + 0, —+2/3 Cr 04
2C -+ O2 — 2CO

Los respectivos valores de DG% de estas 2 reacciones a
1000°C son: -128,250 y -106,250 calorfas respectivamente.
Asf pues para la reaccidén global:

2C —» 4/3 Cr + 2CO
DG§ es igual a 22,000 calorias.

Este valor positivo de DG% prueba que la reaccién tiende a pro
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ducirse en sentido inverso cuando todos los cuerpos que
participan en ella se hallan en su estado standard, diendo en
tonces la presién de CO de 1 atmésfera. E1l cédlculo de la consg
tante de equilibrio a 1000°C semin:
DGR =— -RT log K con K = (pCO)2
de la presidén de equilibrio de CO a 1000°€, suponiendo que
Cr203, C y Cr estédn en estado puro.
22,000 =— =4.57 x 1273 x 2 log (pCO)
log (pCO) —  -T.89
pCO — 1.3 x 1072 atmf.
Asf el estado de equilibrio a 1000°C sélo podrd desplazarse
en el sentido de la reduccién de Cr203 si se tiene un vacfo

2

inferior a 10° ¢ atmésferas.

4,4-6 COMPARACION DE LOS PODERES REDUCTORES DE LOS CUERPOS

Un elemento A reducird un nimero de éxido tanto méds ele-
vado cuanto DGO(AO) sea m4s pequefia, es decir, cuanto que 1la
recta representativa esté mds baja.

A partir de los ejemplos representados sobre el diagrama
mostrado, se establece fdcilmente el orden de poderes reductg
res en el sentido decreciente. |

Ca - Mg = A1l = S1 = MDeceooocooo
Cuando las rectas representativas de 2 reductores se cortan
el orden de los poderes reductores tambien se cortan. Asi:
El carbono es mejor reductor que el hidrégeno a partir de 640°C.
El Hidrégeno es mejor que el éxido de Carbono a partir de 950°C.

E1l Carbono no es mejor que el éxido de Carbovo a partir de
T740°C,

Cuando se considera el Carbono, generalmente se supone

que se oxida en 002. Esto puede hacerse sin ningin error vor-



que por enc¢ima de 9008C el carbono se oxida dando esencialmen

te CO.

El carbono es un reductor excepcional; en efecto, mien-~
tras que la afinidad de los metales para el oxIgeno decrece
cuando la temperatura se eleva, Unicamente de poder reductor
del carbono crece con la temperatura, para una temperatura su
ficiente (que puede sobrepasar los 2000°C), todos los &xidos
metdlicos pueden ser reducidos por el Carbono. Esto explica
porqué el Carbono e® utilizado para la extracciém de numero-
sos metales,

Se insiste entonces de que, sin embargo, la teoria no
permite suprimir la experimentacidén. No basta que una reaccién
sea termodindmicamente posible para que presente un interés
prdctico posible., Es necesario que la velocidad de reacciéh
tenga un valor notable, esta condicidédn necesita una temperatu
ra suficientemente elevada y un buen contacto entre los reac

tivos.

Ademds, las hipétesis simples que hemos adoptado no nos
permiten resolver més gque los casos elementales.
Para estudios mé4s profundos, no es permitido despreciar la in
fluencia de los sélidos y liquidos en las expresiones de 1la
entalpfa libre y es necesario hacer interwenir la nocidén de

actividad.



CAPITULO \')

DE LAS ESCORTIAS
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IV.- DE LAS ESCORIAS

4:,1.- IMPORTANCIA DEL HURNO ELECTRICO Ui ARGV EN
LA FORMACION DE ESCORIAS REDUCTORAS,

. La Metalurgia del Horno Elécteico estd fundado sobre

las mismas bases que la del Horno Martin, de la:cual ,de he-
cho no: difiere.Llo. que cambia son las nuevas poslbllidades: de
bidas a:las siguientes caracteristicass

1° Temperatura méds elevada y més fdcilmenete regulable;
de: aqui{ el posible empleo de: escorias mis: refractarias,poxr:
clexrto,con otras propledades.

2° Posibilidad: de tener una atmésfera neutra o reducto—
ra. de. aqul que sea posible el empleo de escorias; muy reduc: -
toras con proporciones extremadamente pequefias o nulas de: 6-
xidos. de. hierro libre.De alll la. importancia de la formacién
de las. eacorias.

En realidad la mayor parte de loa aceros:; de Horno Eléc-
trico se fabrican con recubrimiento bésico,ya. que, efectiva~
mente en estas. condiciones es cuando se pueden aprovechar:
las: particularidades y ventajas de este proceso,ventajas que
residen esencialmente en la posibilidad de una desoxidacién
y de una desoxidacién total.

Tenemos segin esto una posibilidadl tedricamente simple
para. disminuir el contenido; de éxido de hierro del bafio me -
tédliacogactuar sobre el de la escoria,Bastard, pues, tener en
contacto con el bafio una: escoria con una proporcién de &éxido
de hierro tan pequefio. como sea posible, y dejar en contacto
metal—-escoria: bastante tiempo para. que se pueda establecer
el equilibrio a medida que el 6xido de hierro pase del metal

a la escoria, se le destruilrid en ella por adiciones reductom



ras y 8@ llegard as{ a contenidos de 6xidos de hierro en el
metal tan pequefioa como sea posible y esto sin haber produci-
do en el metal ningin rediduo puesto: que las: reaccilones:de: .
desoxidaoién,propiamente dichas, se han verificado entera =
mente en la escoria,

Desde luego se seflala que éste: método no puede aplicerw
se: mids; que en el Horno Eléctrico por las: razones: siguientes:

1° Para que el metal y la escoria puedan reaccionar,es
preciso que la escoria esté bien fluida, o sea, que tenga
une temperaturai elevada, mayor que la que es posible alcan-
zar en un Horno Martin. Como veremos,la escoria contiene siem
pre una gran proporcién de cal y,a pesar de.la adicién de
fundentes su fusibilidad' es pequefia,

2° El caracter-desoxidante de la escoria no puede ser
mantenida mas que en una atmésfera neutra o reductora.Este
no es el caso del horno Martin, donde, al contrario, los: pro
ductos. de la. combustién son oxidantes,sea como consecuencia:
de un exceso de oxigeno, sea por la presencia del Anhidrido
Carbdénico: ( GOZ,). S61o0 el Horno kléctrico permite obtenor:
una atmésfera reductora ,gracias a:la ligera combustién de:
los:electrodos,

Se: retinen pues en el Horno Eléctrico las condiciones: pa
ra realizar una buena desoxidacién por difusiédn( através: de
la escoria) .Segfn el tipos de escoria formada: (Blanca~- &
Carbirica ) es de esperarse se deje en contacto con el bafo
durante bastante tiempo, para que el éxido de hierro disuel-
to en el metal tenga . tiempo de difundir y reducirse dentro

de la: escorias el perfodo de desoxidacién puede durar de 2 a



3 horas ' y algunas veces: m4s; segin el grado de pureza deseado.

Durante este: tiempo. la: composicién de la escoria: se man
tiene constante con adiciones convenientes de ecal, de espato
fluor o de coque pulverizado.Ademds: del coque se: emplea frew
cuentemente otros reductores, cuando se quiere conseguir una
desoxidacién enérgica-. Asi tenemos el Ferrosilico en polvo
repartido periédicamente sobre la superficie de la escoria o
reductora més enérgica adn ,tales como el Siliciuro de Calcio
o) Aleaciones de Silicio~ Aluminio.

Burante este. perfodo de desoxidacién , la composicién
del bafio puede conocerse mediante andlisis quimicos.En este
momento es cuando se afiaden los elementos especiales,mis: o me:
nos tarde segin la sensibilidad que tengan estos elementosm
para la oxidacién.La introduccidén prematura de un elemento
oxidable tal como el cromo (Ver Diagrama de kllingham ) en
un .bafio desoxidado insuficientemente,entrafiard una pérdida
de Cromo, mientras que si se afiade demasiado tarde no habra
tiempo suficiente para la decantacidén y eliminacién de impu-
rezas'y las inclusiones aportadas por la Ferroaleacién ,6,
formadas por reaccién del bafio.

La operacién termina antes de la colada, ajustando la
composicién del acero al tipo deseado.rfalta decir que en es~
ta operacién de desoxidacidén no podemos mas que dar ideas ge-
nerales,pues la obtencién de aceros de calidad necesita una
técnica muy precisa y la menow® falta se paga con una. pureza
menor en el acero,0 una calidad insuficiente.

No seflalaremos:mas que una dificultad entre las que con ma -

yor frecuencia se presentan: La mscorias
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4,2,- PRUOPLovAVS DE  LAS ESCORIAS,
442ele~ CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA Y TERMICA,

La: S{lice fundida es: levemente conductora de la electri
cidad: .Sin embargo,por adicién de un fundente: tal comm Cal
0. bien Fe0 o MnO, aumenta. notablemente la conductibilldad d&e:
de: 1as escoriasgue, en general, es bastante mayor  que la: de
los: 6xidos puros. Esta mayor conductibilidad se explicm por:
la: formacién de ionem,slendo: la sflice un solvente: ionizante.

Las medidas de conductividad permiten determinar el gra
do de ionizacién de una escoria.En los casos de los: Silicatos
de Fierro y Manganese, esta conductividad es: demaslado grande:
para: poder explicarla: mediante la conduccién iénica solamen-
te.Hay que suponer entonces: que la conduccién es en parte e~
leoctrdénica.

La. conductividad eléctrica de las: escorias depende no
solamente de los iones presentes:, sine tamblen de: su movill
dadi que es:; una. funcidén de su tamafio. y la viscosidad de ell=
en la cual se desplaza.

La conductividad térmica: de las escorias: es, en general,
muy baja.Sin embargo, puesto que la transferencila:. de calox
a. través de las. escorias: liquidas se hace casi exclusivamen-
te por convexién, las pérdidas de calor a través: de ellas: son
mucha mayores que las. que se podr{an calcular g partir de la
conductividad' solamentes
4,242 .~ VISCOSIDAD DE LAS ESCORIAS.

La viscogidad de una escoria depende principaslmente: de:
dos: factoresssu compesicién y temperaturss

Cuanda' aumenta la temperaturs, la viscosidad "n" d&e- una



escoria de composicién dada en forma exponencials

En esta expresién , A es una: constante y E, es la energia de
activacién de la escoria' y depende: de la composiclén de esta.

La disminucién de la viscosidad de la Slice: fundida con
la temperatura es poca pronunciada, lo cual indica que la e
nergla de activacién es grande.EFl valor de esta Energia baja
rédpidamente. con la adicién de un fundente tal como los éxi. -
dbs bésicosylos:cuales: como se ha visto, rompen los entaces:
entre los: tetraedros de S{lice.

De: la misma manera que los 8xidos: bdsicos se emplean co
mo: fundentes de las: escoriag Acidms, la S{lice sirve de fun-
dente: para las: escorias: bdsicas.En las: figuras adjuntas:se p
pueden observar cémo varfa: con la temperatura la viscosidad
de la s escorias: de alto horno de distintas: composiciones,
tanto Acidas:  como bédsicas. Los:dos diagramas permiten compro-

ban la disminucién exponencial de la viscosidad com la tem-

peraturaSe puede notar tambien que las escorias: bdsicas: a

pesar un punto de fusién mucho méds alto, tienen viscosidades
que: disminuyen con la temperaturaslLa Energia de: activacién
de estas escor ias es:; mucho menor: que la de las escorias: éci
daspor las:ragones: expuestas.la viscodidad mds baja se: obtie
ne con un " fndice de basicidad'® ( 1.=Ca0/810, ) e 1.35 .
En Metalurgia cuand o la viscosidad de wna escorla dis-
minuye lentamente al subir la temperatura,esta ae: denominz
escoria larga" .Las escorias "cortas" por el contrario, son
aquellas en las cuales: la viscosidad decrece rédpidamente con

la tsmperatura .Las escorias 4cildas son largas mientras que
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las bédsicas son"cortas" .-

Viscosidad de Escorias de Alto Horno.-

'L

(Poise)
) 400 1500 /600

7 ‘C
Fig. N°1Q@ : Escorias Acidas,

/ST I 1 1 1
a0 -/ b

/10 1
(PoSE )
5 —
) | | ! | |
/<00 /500 /600

Fig. N°11 : Escorias Bédsicas.
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4,2,3.,- BASICIDAD DE LAS E3CORIAS,

Segin la teorfa de Bronsted, un Acido es un cuerpo capaz
de suministrar uno o varios:protones‘H"f en solucilones; acuo~
a8, mientras una base puede captar ests protén . En las es-
corias donde la mayor parte de los constituyentes son éxidos
un 4cido es aquel que absorver uno o varios aniones 0" pare.
formar un ion comple]o, mlentra una base es una fuente de io-
nes: 0 H

Bage — Acido + 07

SO ®

Ejemplos de Aclidos son los 6xidos P205 » 310, , 002 ’ 3

2)

(810, ) + 2( 07 ) == ( s10, ")

Las bases que suministran iones O son los. primeros éxidos

CaO, Na20 , MnO etc.

(Ca0 )= (ca™) + ( 07)

4.2,4.,- PODER OXIDANTE Y REDUCIOR DE IAS ESCORIARS.

El poder oxidante y reductor deé una escoria se refiere
a la posibllidad que tiene esta escoria de ceder o aceptar
oxigeno hacia o desde el bafio metdlico .Este bafio contiene
ademis del fierro como componente principal,elementos mas o
menos nobles que el fierro.Los primeros se oxidardn después
del fierro durante la refinacidn del arrabio y por consiguien

te se encontrardn solamente en la fase metdlica.. -

El pod er oxid ante de una es coria depende de la actl
vidad del éxido de flerro que conteng a y el equilibrio en~
tr e el Oxigena disuelto en el ba fio metdlico y el éxido de
fierro de la escoria puede es3cr ibirse en la siguiente for=
ma $

( FeO )e = ( Fe )m (o )m = escorla

m=- metal,
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4.3.- EL PROCESO DE OXIDACION Y DESOXIDACION,
4.3.,1.~ TFASE OXIDANTE O ATINO,

En los diferentes procesos de elaboracién de aceros,ca-
8l todos llevan consigo una fase oxidante llamada AFINO,en
el curso del cual las impurezas que contlenen la carga ini -
cial ( fundamentalmente C, Si, Mn, P, etc. ) son quemados:
gracias; al aporte del Oxigeno,que para el caso de la' elabors
cién de aceros al Manganeso, viene otorgado por la adicién
del mineral y par la cantidad de oxf{geno: que trae: consligo la
carga metilica.

En el curso de esta fase, el oxigeno es absorvido por:
el metal,pues sabemos que este ox{geno no puede ser dilsuel-
to en el hierro mas que al estado de FeO del bafio,el cual,es
funcién del contenido de este cuerpo en la escoria que la so¢
brenadajel coeficiente de Reparto L, constante para una tem-
peratura: dada, fija el cociente entre estos porcentajes.Sabe
bemos, por otra pa rts, que el contenido de FeO del bafio se
encuentra en equilibrio con el C, con el Di, con el Mn ¥y que
es: tanto més elevado cuanto menor' sea la cantidad' en que se
encuentran estos elementos.

Como el Afina tiene precisamente por finalidad en muches
casos reducir-a muy poco estas cantidades, se concibe que el
contenido: de éxido de hierro &, en otras palabras, de oxigeno
del bafio, pueda ser  relativamente elevado, por ejemplo O.l
% o m4s, como se puede comprobar al final del Afino en el
proceso Thomas.

Al lado del oxigeno disuelto encontramos en el metal re

siduos del perfodo de oxidacién,bajo la forma de 6xidos inso
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lubles, en suspensién,cuya eliminaciédn por decantacldédn es a

veces dificil.

81" el contenido en oxigeno>disuelto viene fijade pox las:
leyes fisico~quimicas,segin la: composicién misma del bafio,na:
da regula a:priori la presentacibédn de estas suspensiones
que dopenden do la téonicn de elaboraclén.

Bajo: estas dos formas , el oxigeno: incorporado en el me:

tal juega un papel muy importante por sus propledades. No
volveremos: ,sin embarg ,, a examinar -aqui el caso del ox{-
geno disuelto que s86lo estéd en relacién con las leyes tebrie
cas. En particular ¢ qué pasard en el curso del enfriamien-
to del metal que colamos al final del afino?.

Bl ox{ig eno disuelto estd en equilibrio , en particular,
con el Carbono, cuyas condiciones de equilibrio: esti en rela
cién con la temperatura,el coeficiente de equilibrio :
K==[Q}[§] var{a en el mismo sentido que ella,.

A pesar que esta variacién es pequefia, es f4cil de ver:
que corresponde, cuando la temperatura es bajJa, a una dismi-
nucién del contenido en oxigeno, en audencia de otros:el. emn
tos susceptibles de fijarle, esta disminucidén no puede hacer-
se mas que por el paso al estado de 6xido de Carbono. Es de
cir, que a una disminucién de temperatura le corresponde un
desprendimiento gaseoso. Asi, si colamos en un molde o en una
lingotera el acero tal como la obtememos al final del afino,
nos encontraremos, nos encontraremos, en el curso del enfria
miento,hasta el momento de la solidificacién, con un despren
dimiento importante de gases, De esta manera no obtendremos
una pileza sana, el 6xido de hierro actla desfavorablemente

sobre las propiedades intrinsecas del metal, en particular



sobre la capacidad de deformacién en caliente: por’ forja,por
ejemplo,, el metal se romperia hajo el pilén: se ha vuelto

frigil en caliente . Es pues necesario desoxidarlo.

T W3 PR = =
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; :
L | |
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Pig. 12 .Equilibrio Carbono - Oxfgeno a 1600 °C,

4,3.,2.- LA DESOXIDACION, MrTODOS.
A.,- POR PRECIPITACIULN,
Para ello: usamos las: ferroaleaciones, de tal manera que

con el of{igeno del bafio: se produzcan las siguientes reaccio~

nes:

Ca0

Esto es justamente 1o que se consigue cuando en loa
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Hornos Eléctricos Acldos agregamos un peso de 3 Kgs. de FeBi
y 3 de FeMn después de tealizar el escoriado del bafio metdll
co,en otras palabras: ,hacemos el calmado del bafioe.De igual
manera esta forma de desoxidar se lleva a cabo en cuchara al
final de la colada, agregando aluminio y FeSi,

De la Desoxidacién se: dice: es una consecuencia secun
daria en la elaboracién de aceros donde, para obtener deter-
minadas propledades, es necesario adiclonar elementos. Avlidos
de oxigeno . Su conociemiento detallado es esencial poer la
implicancia que elza tiene en la formacién, caracteristicas
y eliminacién de inclusiones, y tenor de ox{geno residual en
el bafio. «

Este método de desoxidacién ha motivado miltifiles dia =
cusiones en cuanto a su uso y sus consecuenclas hereditarias
en el baflo metdlicoscomo son los productos de desoxigenacién
entendidas como las inclusiones no metélicas,compuestos: es: =
tos, que cercenan la calidad del productos,

El 3i, el Mn, y el Al ,que son elementos que se afladen
en los procesos para desoxid ar los aceros, aparecen frecuen
temente en for ma de éxidos o de silicatos complejos, en es
te caso hay que tener presente que el oxfgeno en el metal no
se encuentra como FeO, debido a la incompatibilidad de es =
tructuras ( esto en el producto final ),

E1l Manganeseo swele presentarse en forma de MnS o sulfu-
ro:de Mn ,la adicién de Mn se hace principalmente: durante los
procesos de fabricacién para: evitar que el azufre, que con-
tiene el acero, aparezca en forma de Sulfuro de Fierro,FeS,

que es:muy perjudicial, pues forma un eutédctico de bajo pun-
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to de fusién.

Se ha comprobada que si el porcentaje de Mn es el adecua
do,pon lo menos unas 5 veces mayor que el contenido. en 3 ,es
te Azufre se presenta en forma de Mn3, y no como FeS, y su e
fecto no es tan perniciosoe.

El Silicio suele presentarse en forma de Shlicatox que:
son m4s peligrosos que el MnS y su presencia en los aceros:
rebaja sus propledades y su calidad.

El Aluminio suele presentarse en forma de al@mina,

De lo: anterior se puede concluir que en nuestro caso,los:
aceros al Mn no tiene ese problema en cuanto a la for macién
de FeS pues se opera bajo una composicién de 12 a. 14 % de Mn.
Por otro lado se ha determinado que para los productos de de
soxidacién sean l1l{quidos y de esta manera estos puedan coales
cer y decantanr ficilmente ,es necesario adiciones mixtas: de
8ilicio y Manganeso; la incorporacién de sélo silicio, se ha

demostrado, no conduce a productos liquidos; as{ como tambien,

la s88la incorporacién de manganesos

B.~ METODO DE DIFUSION. LEY DE NERNST,

El método consiste en poner al bafio. en contacto con es~
corias reductoras tel 6xido de hierro se reparte entre ambas
fases (escoria=- metal ) y la porcién que pasa a la escoria
se reduce, desplazando el equilibrio, esta es la desoxidhcién
por Difusién , procticada en el Hor no Eléctrico en particul
lar.Con este método se busca evitar la formacibén de inclusio
nes no metilicas.Por eso en vez de introducir el desoxicante
en el bafio mismo,ge busca poner en contacto el bafio. con una

escoria tal, que los equilibrios fisico=quimicos: que se aes~



tablezcan, correspondan a un pequefio contenide de ox{geno del
bailo, de: tal manera que el éxido: de hierro, segin la Ley de
Reparticién ( Ley de Nernst ) segin la cual, a una: temperatu
ra dada, la razén entre: el xido de hierro del bafio y el de

la escoria: es constante e igual a @

K — -~ ( FEQ ) =
(7 /FeO/

Enta constante K es funocldén de la temperatura,

Esta Ley db Reparto es absolutamente general y se refie
re y se refiere a la reparticién de todo constituyente de un
sistema entre dos disolventes no misibles. Nernst la estudid
detalladamente y la define asi:

® Cuando un cuerpo- disuelto se reparte entre dos disol-
ventes no misibles hay para cada especle de moléculas a tem-—
peratura. dada, un coeficlente - de reparto constante entre los
dos disolventes, y este coeficiente es independiente de las
otras especies molecualres que puedan estar presentes" .

Esta. Ley presenta para la Metalurgia una importancia:
particularxdeterminaré el Reparto de un elemento;o de un com
puesto entre el metal y la escoria: que sobrenada Tal coefi-
ciente es independiente de la cantidad de los disolventes
que estén en presencia: no dependen mas que de la naturalezsa

de los disolventes ( de la composicidén de la escoria) y de:

la temperatura.
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4 &4 .- REACCIONES Y EQUILIBRIOS QUIMICOS ENTRE IA
ESCORIA Y EL METAL.
4 .4.,1.- OXIDACION DEL SILICIO: DATOS TERMODINAMICOS.

En la fabricacién de Aceros al Manganeso no se lleva a
cabo la oxidacién del bafio a través de tubos con corriente
de ox{geno gaseoso, pero si se agrega de 80 a 10) Kgs. de
mineral al inicio de la carga el cual nos otorga un baflo oxi
dante. cuyo principal componente es el FeO, el cual, tlene los
siguientes efectos:

2 FeO + S1 —» - 2Fe
no estable

pero no pudiendo la sflice formada, en esta primera rea
ccién permanecer estable,reacciona: con el 8xido de hierro y

con la cal en la siguiente forma:

yFeO — (510,) _( Feo)y

—_—
y Cal (810,) (Ca0)_

Los Silicatos de cal y de hierro formados subem a la es
coria quedando la cal sustituyendo al hierro tal como ocurre

en una de las posibles reacciones expresadas a continuvacildn:

SiO4Fe -+ 2C0a0 ——

a 1 baio
volviend o el 6xido de hier ro al bafio: donde sigue rea~

cclona ndo en la misma forma que la descrita anteriormente,
hasta quedar el Silicio como Silicato en la escoria .

Una nota muy importante, en esta parte, es que la cal no

en la Actividad del FeO ,de igua 1 maneta el MgO,
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En cuanto a la estabilidad de los compuestos quimicos formas-
dos es como sigues

l.- Ca0.FeO

.- SiOZ.FeO

3.- 510,.Ca

Siend o0 3 m4s estable que 2 y a la vez que: 1,
Este 6rden tamhien obedece al Diagrama de Ellinghan que ya:s
se ha explica doe
DATOS  TERMODINAMICOS,
Ya hemos visto wémo el Silicio pasa a la escoria; ahora

explicaremos la evaluacién de los datos termodindmicos .

De la siguiente reaccién:

1
Si 1+ 20 J*Z_—_“"Sio2 (1)

Es 4 ecir, en el equilibrid, el Silicio y el oxigeno di
suelto en el acero liquido estdn en equilibrio con el SiO2 de:

la escoria.la constante de accién de masas se expresas

: (2)
®/s1/ 2/0/°
La ecuacién 1 se caracteriza por:

DG == =129440 + 48.44 T ca lorias,

Por otr o lado:

DG%': =RT1nK
10gK;::__:P§___':: -_}ggﬁﬂg__ __ﬂ§:ﬂi_
4.575 T 4,575 T 4.575
129440
log £ — - ~ 10.58 (3)
4,575 T

De manera ques l.- A 1450 °C ( 1723 °K )

Reemplazando en 3 se tiene:
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2.,- A 1500 °C ( 1773 °K ).
logK:- 5037/’

Z.= A 1600 ©°C (1873 °K )
logk = 4.52 » K =3.35 x 10

( 1973 °K).

log K =3.76 ;
Como. podemos deducir,a temperaturas: bajas de fusién el
Silicio tiene m4d s efecto en su funcién desomidante,esto po~
demos: comprobarlos con los c4 lculos hechos;se tiene pues:
a 1450 °C logKk — 5.84
a 1700 eC logKk = 3.76
En esta parte ha y que tener en cuenta que sl logk es:mu
cho mayor con respecto a otro valor positivo significa que
la ecuacién ( 1 ) se lleva a cabo de izquierda a derecha.con
mucha mayygxy: facilidad,
4.3.2.- OXIDACION DEL MANGANESO . DATOS TERMODINAMICOS.
A.- CALCULOS MOLARES,
La oxidacién del Manganeso del bafio metdlico se reali-
za por med io del FeO ; asi :
/ Mn / + (FeO :’_4; /Fe/ -+ (MnO) (1)

Esta reaccién se caracteriza por :

(2)

%:_f&rﬁr_@z:_i‘zzgz ________ (3)
a(FeO) . a./‘-L'Kn'/
DG

1ogK —~—mm-Zeeeeo — 28800 ____ . 5.9
4,575 T 4,575 T

Se considera: a Fe/= 1l; si el manganeso se encuentra:.en
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solucién ideal ,a/Mn/:fraccién molar,Ny .La experiencia:de~

muestra que a(FeO ) y a( Mn) » o2 el caso de escorias bédsi-

cas: pueden ser sustituidas por su fraccién molar;por tanto:

Para una composicién dadaide la escoria, el Manganeso se
elimina casl completamente del bafio a baja temperatura, pero
una temperatura mis elevada. favorece la reaccién en el sentg
do. 2 y el retorno del Manganeso desde la escorla hacla el ba

fio metdlico segin la figuras

<4000 E
| —_— Escoxin Dcipn
_ - — -~ Esccers Basvca
N
/000 [
e—
] <00 /600 1500 °C
Fig.13.Influencia de la Temperatura en el valor de la constante de
equilibrio Kmn::—-i-ggg—ler (segtin K8pber y Oelsen ).-
(FeO) [ln|

A una temperatura dada, la accién de la composicidn: de
la escoria se deduce de la expr esién K o E1 aumento del

contenido en FeO de la.escoria comporta. un aumento de la re-

lacidn N(Mno)/ Nin y por consiguiente una disminuciédn de NMn=

el Manganesa: pasa a: la escoriayel ef ecto es el contrario si

FeO disminuye, es decir, el Mn pasa al bafio.
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En las escorias: 4cidas,la sflice no estd saturada: por
Cao, entonces el MnO se comporta como una hasSe: mds fuerte
que. el FeO y se encuentra: en seguidaifijadotpor:SiOz,resul-
tando: una eliminacién activa del manganeso.

Por'otro lado la adicién de cal a una escoria manganési
ca ( por ejemplo al fihal del proceso Thomas ) con elevacidn
de la temperatura, favorece el retorno del Mmn al acero:es lo
que las Siderurgistas llaman " La: Joroba: del Manganeso " en
la curva: que representa el contenido: en Manganese del bafio»
en funclén de la duracién de la operaclén de conversiénly
B.= CALCULOS IONLCuUS.

Las peq ueflas dudas introducidas por la &plicacién de
la Energia Libre del Fe0 a un equilibrio constante teniendo
en consideracién el (Fe0), (t =total) ( esto es la suma de
la fraccién molar-de FeO méds la de Fe203 ) pueden evitarse
considerando todos los cdlculos sobre bases iébnicas.

La reaccién y su constante de equilibrio se expresa asi:

+ T+
Fe + Mn — Man A~ Fe (1fqu. )

Ry — =18

En el cdlculo de KMn iénico, las ecuaciones siguientes:

Mn 4 1/2 0, —= MnO (1)
liq. gas sél.
=2t D@ = -97,000 + 20,9 T
vyt MnO, y == MnO (2)
(s) (1iq.)
cons

DG — 10,7000 - 5,2 T
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son aplicados:a los iones: th+y 0 como se identifica con
MnO ,Por otroc lado asumiendo una solucién idesgl de Mangane~
so en hierro liquido, su energia: libre es:

Mn( 1iq) = Mn

DG = -9.,11 T (3)
As{ mismo, para el caso Fefroso, segin los c4lculos: de Chip-

man y Chang,podemos escribir:

Fe(144.) 1 9O =TFe <+ 0 (4)

——

DG = -27,450 + 11l.75 T

e o

E = e ° ao
% 0
Log K = 8990 _ .57
T
Teniendo: en cuenta la ecuacién de Dastur y Chipmann
o
DG —=2793C = 0.57 T (5)
PodeM@s combinar 1lasS  ecuaciones;1l,2,3, 4,y 5 y obtener :
DG = -30,920 + 13,63 T B
6760 5
log : -------- e 2.98
Kyin =

Es decir se combinarmn las ecuaciones :

Mniy, 7+ 1/2 0, = MmO . (1)
Mn(ge1,) = "9(1q.) (2)

Magyge.) = Moo (3)
Fe(11q.) 2 = P+ 0" (4)

1/2 0 = 0 (5)
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Cambiando las ecuaciones 3 y 4 y sumando todas ellas;se tie

nes ++ L, fm ,
T BTY T B re (s)
MnO0 =— Mn' T4 O (7

Segén las investigaciones: hechas por Chipman: .-
Reemplazando 7 en 6 se: tienes
Fe ' 4 Mo — Mﬁ*.*-l‘ Fe
Se habfa Planteado que ¢
log Ky, (calculado) =878 __ . 2,98 ()

¥y la linea representativa a esta ecuaciédn es: la linea: ques-
brada: de. la: figura,en tanto que, la:.linea sélidm parmleta: a
esta: nos: da: la mejor representacidén del dato .Esta ecuaclén

ess 6760
log,K( experimental) — T - 3,09 (D)

Dando» valores:a (D) se tienes

le- a 1500 °C (1773 °K)
6760 >
log : ————————— = 30 9
“in 1773
logI{Mn: 0,722 KMn—_—_ 5.28
2.= a 1600 °C (1873 °K)
6760
logky, —---——----- - 3409
1873
logKy,, = 0.519 Kypp = 3430
B a 1700 °C (1973 °K)
log Ky —_ 8760 ___ 3,09
1973
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4,.- a 1800 °C (2073 °K)
6760
lo B et -
&yn 5073

KMN: 1.48

Comparando la funcidén desoxidante del Mn reampector al Si

licio podemos ver claramente que aquel es un débil desoxidan

ten - st + 0, — 810,
Ma + 1/2 0, —a MnO
I e e T e e
£ eo | Fou | T |18y | vy
1500 2,3x10° | 5.28 5437 0.722
1600 | 3.3x10% [3,30 | 4.52 04519
. 6 1x10° | 2416 3476 0,330

El objetivo hasta aqliil es verificar cémo el Manganesa
presenta. una déebilidad en formaxr MnO a medida que: se eleva
la temperaturan y como bien lo sostienen Korber -y Oelsen,ver
fig ura anterior ,esto origiba la recu :cién del Mn,de la:
escoria: al bafio: metdlico,

De: esta:manera ,teniendo en cuenta:la cantidad! porcenw
tual en Manganese ( 12 a.14 % ) en la elaboracién de Aceras:
al Mang anesoc,los: efectos de toda esta teoria investigatoris:
no sén sino de muchisimo> interés en el afédn de conducie un
procese acqrde: a todas las leyes: termodinimicass

EN CONCLUSION:
Al final de la.operacién de fusibén se dehe te-
- Poco: FeD
- Mantener una temperaturam caliente

- Obtener una. escoria. bdsica,
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Figura N©°14 : CONSTANTE DE EQUILIBRIO DEL MANGANESO
EN TER 'INOS DE LOS IONES.
Linea Quebrada : Cdlculos segin la Ecuacidén C,

Linea: S48lida : C4lculos experimentales .
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4, 5= ANALISIS QUIMICOS DE ESCORIAS

A continuacién presento los Andlisis Quimices que lle-
vé a caboe en el Laboratorio: de Docimasia.de lax Universidad
Nacional de Ingenierdis.,

Le primera: inquietud! de esta tarea fue: encontrar- el por
centaje de Oxido de Manganeso en la escoria,dadb que: en cadm
una de las.colades ( MB - ) se perdia: mucho de: este material,

Es: preciso ind icar' que se tomaron ,inicialmente, 2 Mues:
tr as tUna correspondiente al Fin de Fusién ( antes de re=-
lizarse el Egcoriado) y otra.l1l0 minutos;antes: de: la colada: .

He agqui los resultadoss

l.- C6dig o de Colada :_no anotada. ___ Tipo: MB-1,
1° Muestrast 33,35 % MnO,
20 Muestras 14.48 % MnO.

2e=  (6aigo: 1-25616 Tipo: MB-1

En esta muestra: se analizé un seg undo componente:

MnO : 37.74 %
~—::::::::::351° Muestra
%

(]

MnO ¢ 24,90
Muestra.

4.79
Con estos: datos:ya se podfa advertir la imposibl-
1lidadi de. eliminar - la escoria rica en 6xido de Manganeso.
Teniendo en cuenta la teor{a: por los:' componenttms: en juege
y sus leyesm Termodindmicas que gobiernan el proceso,opté por

analizar el Indice de Basicidadl de tales escorias y es asi
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‘que: se 1llega: al sigulente resultado.-
Cédigo. de Colada: 1=25726 Tipe: MB-1
Aquil se toma una muestra de escorla final o sea: una
muestra previa al sangrado ¢ colada deél Acero liguido.
Para poder obtenerm un buen resultado se hicieron 2 en-

sayos con la misma muestra y asi se encontré:

/VS:LO2

ler:EnsayOuﬁi::¢>CaO

Mg0O - 0.1448 grs.

////)78102 e 0.19 oS
2d0 Ensayo.\\\\\l;ao -

> 0,02 IS

)  0.1448 grsi

CALCULO bLsL INLDICGE DE BASICIDAD,

Si02 22
Cau 7 Mg0 402 4+ 1448 |
1, = — = 86
8102 %19
1 13 «86
e _._:.’:_:_i?._.-.— e f_m-— — 80
2 2
I =0.80

Aqul no se hicieron pruehas por éxid o de Manganeso.

Este resultado completd la razén a las pérdidas de Manganeso

através: del proceso,pubds se trabajaba: com una escoria. ne~
tamente 4cida que hacfa posible: el desgarramiento del reves-
timiento (nivel de:escorias) del horno eléctricoyasi mismo

se: facilita la f ormaclén del compuesto SiOZ.MnO qne sube
f4cilmente a la escoriay



S

Podemos: ver que dicha eacorda:es: completamente pobre en
6xido de: Calcio (Cal) ;¥ lo inadmisible : la inferioridad
porcentual de Ca0 con respeéto al MgO.

Hasta aqU{ puedooconsiderar el primer awance hecho en mi
primera prédctica jpara:la segundh vez, opté por enallzar la:
Caliza y asi comprobar:su calidhadl cuyos resultados:ya se han
anotado: en el cuadro correspondiente,

El siisuiente: cuadro contiene los resultados: de los Anilisis
Quimicos; correspondlentes: a: escorias: finalem (antes del san
grado) .

COMPOSICION PORCENTUAL DE ILAS ESCORIAS  CORRESO-

PONDIENTES A ACEROS AL MANGANESO.

r [zomr | vemoer | 1eemios | eemuss |
VN SR e ]
SiO2 32.28 30010 31.0 39,0
Mg® 18.21 18.46 18.54 2274
Cal 10,92 1831 14.28 16.80
MnO 25.38 32496 13.88 17.68
Fe,0; £) (=) 7498 9.54

(=) No se calculamon.
Célculas Promedios: 810, —> 33.09 %

Mg0 —+=19.49 %

Ca0 —+ 15,08 %

Mn0 — 24.97 %
Fe203-—-—-§— 8-,76 %
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Indice de Basicidad Promedio de Las Escorias.
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ANATISIS DE ESCORIAS EN TLOS HORNOS ELECTRICOS

DE LA SIDERURGICA  MANNESMAN ( BRASIL ).
Bl presente cuadro corresponde a los Andlisis Quimicos de

Escorias en los Hormos Eléctricos Acidos::

8102

. +n0 A1,0, FeO Fo | Ca0 M. S
ST ;
Loun |ossuae | 1n.01 | oa 50.90 | 9.22 | o.412
| .80 35440 15,19 | 0.9Y 40,01 | 9,06 | O.4%5
! V.95 55,86 12.97 | 0.9y | 0.95 | 40.09 | 10.40[0.698
0. 58 5, %Y 12,47 | 1.5 | 1,05 | a0sua | 10,020 0,678
1,02 55,76 1%5.58 1.24 0.9%0 59,069 9.7% | 0.8048
Ol 5HeL! 11,79 .59 1.0 42,09 'Y.69 | 0,060
O 80 50 G 11,79 .04 (), b8 04,4 Yehi2 | 000
040 50 . 64U 9.79 | 0.5% | 0.41 | 45,02 | ©.92 | 0.405
| Q.00 A0, 8 Y. 98 SIS Ue5H 44,09 L. | QO UA5Y
1 0.96 39,184 2,62 | 0.6%5 | 0.49 | 45,066 | .55 | 04314
J .00 59.20 V.40 | 0.56 ] 0.55 | a5.80 | L.t (0316
0.8 57 M vong |ooLey Joue | e,y | suon [ oen2
0./ 56,10 9,902 | 0,60 [ oa | ab.oy | 7,02 00855
C 0.3 58.09 .52 | 0.6 45,48 | 6,84 | 0,557
1 0.96 Ht8,0Y/ VRV BEVY Uh,is | Gy | 0.H071
L 0.0 S04, 10 Vo | 0LhA Yy, i Vel V050
;O.hﬂ 58,671 .10 | 0.5 4h.95 | 7007 | 0.408
| 0,72 56,19 9.98 | 0.40 45,88 | 6.02 |0.750
0.8/ 36. 01 9.5 Q.47 44,88 | 6,96 |0.724 |
1,15 57,51 9. 50 h5,604 | 6.61 |0.800
.55 37,57 9.20 4%, 84 6.63 0.784%
| a5 36,55 10.36 | 0.77 |0.68 | 43.02 | 7.58 |0.590 |
i , |
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LOS DIAGRAMAS TERNARIOS SEGUN LA COMPOSICION
DE LAS ES5CORIAS ANALIZADAS.

Comenzaremos por recordar el promedio de composiciéne:

510, evveveecesss 33,09 %

MEO eeeveecessse 19.49 %

Ca0 weveeseesese 15,08 %

MNO  eeveeaveeess 24.97 %

F0203 500003330500 8.76 %
SISTEMA SiO, -~ MgO - Cal.-

510, eennee. 33,09 ceeeoes 49 %
Mgo ® © v o0 @ 19049 ® 0 00 ¢ 0 O 28%
Ca0 cevess 15,08 L...... 23 %

Para ubicarnos en el Diagrama nos basaremos de las respec-

tivas fracciones mparciales de los 2 componentes,

5?02

204 o0

MQO . wt-°le

Fig # 15



Como podemos apreciar la Silice se encuentra formando un
compuesto denominado Forsterita con el Mg0 (2 Mg0.510, ) cuyo
punto de fusidn es 3470 °F (1910 °C ).-

SISTEMA ¢ Cal0 =~ SiO2 - A1203 .
Si02 ®e 00 e e o0 33009 ® e 0 00 59 %
Cao oo e oo 0 15008 oo s 00 ?7 %

A1,05 eenvens _ 8.00  ..... 14 %

La cantidad de AlUimina es asumida en este caso.

Fig # 16

In este diagrama podemos apreciar la presencia de la Pseu-

do Wollastonita ( CaO.SiO2 ) .
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%ISTEMA : MGO - SiO2 - A1203 o«
510, +eee. 33.09 ....... 51 %
MgO0  eeeee. 19.49 ....... 32 %
A1,05 eeeene 8,00 ....... 17 %
60,58 100 %
50
2MgO SiO2
604
-
Pig. # 17

Como podemos apreciar nuevamel¢a se ratifica la formacién

de forsterita, no influye: en nada el tercer comnonente .

SISTEMA : Si0, - MmO - 4105 .
Si0, eeeeees 33.09 .ie.... So. B
M0  e..... e 24.97 ceeee.. B %
Al,05 wvvvees 8,00 ..e.... 12 %
66.06 100 %
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Pig. # 18
Como podemos apreciar el Sxido de Manganeso se€ encuentra

formando 1 compuesto denominado Rodonita con el SiO2 o«
3ISTEMA ¢ MnO - MgO - SiO2 =

Si0, eseccncr 33,09 ..... 42 %
N0 SR U 24.97 ... 32 %
Mgo e o 00 00 0O 19047 ® & o o 26 cfr{'

ot e o aoat S — s s
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50z

Fig. # 19

Aqui podemos apreciar la formacién del Olivino ( Mg,Fe)28i04.
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4.7. PERDIDAS DE MANGANESO A TRAVES DE TLAS COLADAS.

de

de
de

se

Para el siguient e cuadro, basado en los Reportes diarios

Colada, se tendrd en cuenta lo siguiente:

l.- Indica la carga base total: 5500 Kgs.

2.~ Representa el peso efectivo de Chatarra y/o Regresos
Manganeso,los cuales se considera con una composicidén media
13 % de Manganeso.

3.- Porcentaje de Manganeso segin 2.-

4,- Adiciones de Ferromanganeso (FeMn) durante la colada,
considera tanto el FeMn 5td. o el FeMn B.C,

5.- Porcentaje de n aportado por 4.-

6.- Porcentaje total de Mn aportado por el de la carga

mas las adiciones,

7.~ Porcentaje de Mn en el Andlisis Final de la Colada.

8.- Pérdida producida expresada en Kgs,.
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PERDIDAS DE MANGANESO A TRAVES D LAS COLADAS.

Colada 1 2 3 4 5 6 7 8
1-27059 500 4000 9,45 620 8.45 17.S0 13.0 350
1-27060 5500 4100 9.69 250 3.40 13,09 12,6 110
1-27077 " 3800 898 470 6.40 1%.38 12,7 197
1-27105 " 4220 9,97 370 5.04 15.,0u 13.0 146
1-27120 " 4100 9.69 350 4,77 1l4.46 12.5 143
1-171 " 4200 9.92 400 5.45 15.37 13.0 174
1-27147 " 4000 9.45 420 572 15.17 13.5 122
1-27148 " 4200 9,92 350 4.77 1l4.69 12.8 138
1-27179 " 4200 9,92 500 6.8l 16,73 13.5 237
1-27184 " 4200 9.92 40v 5.45 15.37 12,3 220
1-27191 " 4000 9.45 390 531 1476 1365 92
1-27193 " 4000 9,45 250 3,40 12.85 12,0 62
1-27211 " 3600 850 530 T.22 15.72 13.0 199
1-27215 " 404C  9.54 40V  5.45 14,99 12.0 219

Promedio dea Pérdida de Manganeso por Coladas: 172 Xgs.

Nota: Hay que tener en cuenta que este Manganeso se agregé

como una ferroaleacién & sea Ferromanganeso.-
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4,8.- METODO PROPUESTO EN LA ELABORACION DE
ACEROS AL MANGANESO.

Dadas las Condiciones de Operacién en el Proceso de elabo-
racién de estos Aceros,sobre todo, a los resultados obtenidos en
todos los Andlisis Qufmicos, como son:

~ Indice de Basicidad bajo (1.04),

- Elevado contenido de MnO en la escoria,

~ Mucho MgO en ella ¥y

- Poca cantidad de CaOj;se optd a manera de prueba llevar a
cabo ciertas modificaciones en la carga. Era indiscutible la fal
ta de Caliza en la carga, pues a pesar de considerarse como uso
patrén la cantidad de 20 a 30 Kgs. de esta por Tn., de Acero a e
laborar ,los 100 Kgs. usados durante el Proceso no eran suficien
tes para obtener una escoria bédsica.Una razén poderosa en el in-
tento de aumentar la cantidad de Caliza estriba en que con ello
lograremos sustituir Ca0 en el compuesto 5102°Mno y de esa mane
ra tentar el retorno del Mn al bafio metdlico.

CALCULOS POR CALIZAS.

Dada la calidad de las Calizas y dado que en el Proceso de

Aceracién, las altas temperaturas alcanzadas, permiten la si =

guiente reacgidn:

CaCO3 Cal 002

Peso Moleculars: 100 56 44
Significa que 100 Kgs. de CaCO3 pura nos otorga 56 Kgs. de .
Ca0 activo en la escoria, disipdndose 44 Kgs. como 002'
Sucede que en la naturaleza no se consigue una Caliza con

tal pureza pues siempre ella trae consigo impurezas como ¢
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MetalWrgica Peruana utiliza dos tipos de Caliza ¢ Una
Caliza gris y otrag que por su color la denominamos Blanca,

La composicién de la Caliza G*is ,como ya hemos anotadb en

el cuadro es: CaCO3 82.85 %
Cal 460 43 %
Si02 4,5 %

De tal manera que la adicién de 100 Kga. de caliza sélo
nos otorga una cal disponible Ca0 de 46 Kilos;pero dada la:
cantidad de S{lice en ella,el porcentaje de CaO disponible
disminuye: pues se forma un compuesto muy estables SiOZ.Ca;
de manera que si en nuestra materia prima tenemos: 4.5 % de
3102 este porcentaje se adhiere a 4,5 % de Ca resultando
asl una cal disponible de s

46,40 - 4,50 — 41.90

Por tanto: al adiciona r 100 Kgs, de caliza sélo se dis
pondréd de 42.,Kgs. de Cal0 aproximadamente y no 46.40 Zga.
Bien, teniendo en cuenta que la teoria aconseja el uso prég
tico de 20 a 30 de Ca0 por tonelada de carga.a.fundir se a-
rriba al siguiente criterio de cédlculo:

l.- CON CALIZA GRIS,

a).~ Consideremos un uso prictico de 25 Kgs/ ton.

b) .- Carga: 5500 Kgs. (5.5 Ton.)

¢) .8 Cal0 requerida: 25 x 5,5 = 137,50 Kgs,

<42
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2.- CON CALIZA BLANCA.
a) Uso prdctico :25 Kgs./ton.
b) Carga. 15500 Kgs.
¢) Ca0 requerido ¢ 25 x 5.5 =137.,50 Kgs,

d) Caliza Blanca a: usare DE1l Andlisis Quimico realizado

se tlene: CaCO3 86,25 %
Ca0 48,33 %
510, 9,80 %
Fe203 1.12 %

De tal manera que:
Cal Activa:: % Ca0 - % 810, = 48,33 - 9.80

= 38,53 %
Caliza: a usars 137.50

Basado en los Andlisis Quimicos de escoria s as{ como de Cali-
zas y los célculos hechos com estos Wltimos y bajo planteamien
tos basados en las Leyes Termodindmicas en el Proceso de Fusiéng
se optd por el sigulemte Método Tentativo basado en los siguien
tes puntos importantes:

l.- No agregar mineral (Pellets) al inicio de la' cargme

2.-No: escoriar- el bafio: @n el Fin de Fusidn,

Be= Ugo correcto de caliza .

4/~ Control de la temperatura del bafio metdlico.

5.- Adicién de la Ferroaleaciones en momentos oportunoss.

Me ®efiero aquf al Felin,

21 FeMn cuanto mds tiempa se encuentr a en el Hor m Eléctri-

co se oxlida muecho mas. Beaqul aljunas pruebas realizadas por-

Ernst Specht y el Dr. Hans Tanzen Witt),.
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® Para:. hacerse cargo de las variaciones que pueden sufrir
los:elementos integrantes contenidos en el hierro colado,por
efecto de la' fusién ,damos: & continuacién los: resultadbs de a~

nilisis; sucesivos practicados despues: de fusiones: repetidas,

ANALISIS C Si

Antes de la 1¥%fusién 3,10 2640 2.0 0,30 .04

Fusién 3.30 2,32 1.09 0.31 .05
Después de la 2° TFusiédn Fe 30 2621 0.80 0,31 L,O7

Después.de la 172

Después. de la 3° TFusibén 3,30 1,90 0.66 0,31 .09
Después de la 4v TFusibén 334 1.38 0.45 0.730 .12
Después; de la 5° Fusién 3,33 1.20 0.37 0,30 .14
Después de la 6° TFusién 3,34 1,06 0.32 0.28 .20
Después; de la 7° Fusién 3,38 0,90 0,27 0,30 .22

De las cifras anteridres: se llega a las dedlicciones si -

gulentes:
El Silicio disminuye: pr ogresivamen®e del 2.40 a: 0,90
en proporcidn regular y constante ,llegando hasta: cerca: del 60
% de su contenido: inicial, con un término medio del 10 % en
cada operacidén,
El contenido en fésf oro no: ha variados

El contenido en Manganeso. inicial del 2 % en la primera: fusién
ya se reduce a la mital , mientras que en las: fusiones: sucesi-
vas la pérdida. se reduce al 20 % ,lo que confirma la deduccién
de que la pérdida es tanto més: elevada.cua nto mis alto es el
contenido inicial.

E1l Azufreg va aumentando casi insensible en las pri-
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meras fusitnes;, mientras. que en las ltimas es mucho mayor:, y
esta compr obacién dEMuestra: la intervencién neutralizante del
Manganeso, pues:cuando éste existe en una proporcidén elevads
apenas hay aimilacién de Azufrey

Esta es, pues, la razén por la cual el Mn bhajo la forma: de
ferromanganeso no. debe agregawmse: junto con la: Recarga sino
cuand o el metal esté completamente fundidowEsta nota es: impor
tantisima, pues de los ensayos realizados se comprobé que: el
Mn pasa. directamente al Bafle® ya que en esos:momentos: el acero
liguido se encuentra caliente.

Repito,todo esto a yudd a seguir otro camino en el proce~
80 y es asl como después de ciertos: intentos se llegh a conse-
guie una colada muy buena u éptima,digo esto porque no se perw
dié Manganeso en la:cantidad usualjla escoria tomé otr o color
la Energia Eléctrica: consumida: fue mucho menor del promedio u-
sado 3 3260KWH ; tiempo »écord , 2h Smint. ;refractario ligerz
mente desgarrado.

Lo importante de esto es q ue: se consiguié una escoriam de
color'blanquecina ,con ligeros: tonos marrones: que,permitié la
recuperacién del Manganeso .Es este tipo: de escorias las' exi-
g entes en conseguirlas: en el Horno Eléctrico Basico y sobre
todo porque: as{ garantimaremos la completa desoxidacién del ba
fio: metdlico: conducente a la obtencidn de un producto de alta:
calidade

A continuacién presento la colada N° 1=27247 en la cual
se consiguibd la . optimizacidn de tod os:los pardmeros mendio-



_1-27247 B2 2821 = T8.
Carga:
Chatarra Paquetes: 1080 Kgs.
Regresos Mn : _4200__ "
5280 i
Mineral : no se agregé.
Caliza : 120 Kgse.
KWH : 3260
Conectado ¢ 10 h. 15 min, Desconect.: 12 h 20 min

ADICIONES:
Una vez fusionada toda la carga se agregd 150 Kgs. de Fehh
Std. mds 20 Kgs. de FeSi y 80 Kgs. de Caliza.
Se calenté el bafio y se removid a fin de homogenizarlo y
luego se remitié la muestra al laboratorio.
Resultado del "lab test":
c Mn Si P S Cr Mo Ni Cu
1.09 12.10 0.55 0.037 0.016 0.60 0.06 0.10 0.12
El ajuste compsicidn fue:
FeMn Std.: 70 Kgs. Esta vez se agregé lo necesario,
PeSi: 30 Kgs.
El resultados final nos otorgé la razén:
C Mn Si P S Cr Mo Ni Cu
1.14 13.10 0.88 0.042 0.015 0.58 0.06 0.08 0.1



4.9: BALANCE ECONOMICO.

A) POR TFERROMANGANESO.

Pérdida de FeMn por colada 172 Kgs.
Numero de Coladas por Semana : 20
NUmero de Semanas asumidas (anualmente) @ 50
NUmero de Coladas Anuales ¢ 20 x 50 = 1000
Pérdida de FeMn en Ton/Afio = 172 x 1000 — 172

Precio del FeMn Std.: Afio 1975.
C.JIF., = 274.25 $/ Ton.
F.0.B, ¢ 329,10 $/ Ton.

Pérdida Anual: 329.10 x 172 = 66,605.20 $ .( 137321,040 §/).
B) POR ENERGIA ELECTRICA,

Gasto Promedio de Energia Eléctrica ( Kwh ) en la Elaboracién

de Aceros al Manganeso:  eceeeecccoes AN 3760 Kwh.
Energia Gastada en la Colada 1-27247 : ... 3260 L

500 LD
NUmero de Coladas Anuales : cosesess. 1000
Podria ahorrarse anualmente: 500x1000 .... 500,000 Kwh..

COS'tO‘ de un KWho: o000 ees o0 10.00 S/.

Anualmente se pueden ahorrar : 500000000 5 000,000 ¥
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4,10, . TEORIA DE TLA FURMACION DE ESCORIAS
BLANCA Y CARBURICA.

La: escoria, para trabajar después de la:fusién total, pue
de. sen-de. 2 clases: La Blanca y la:de Carburo de Cal, Se: procu
ra trbajar-con la ltima,pero hay veces: g ue, por exigirse un
acero bajo en Carbono, no se debe correr el riesgo de recarbu-
rar el bafior con el carbdn que hay que: afiadir a la escorla para
forman el Ca rburo,

Los Aceros con menos: de 0,15 % dee Carbono no debeh fabri
carse con escorias de Car buros ,pués, o hay que sobreoxidarlas
mucho para empezar a operar con un carbono muy bajo o este,al
final de la colada, serid mds elevada que la que: se pide.

La escor la Blanca necesita menos Carbén que la de Carbu-
ro y lo mismo que esta,hay dos maneras de formarlas.

Una: mezclando la cal, el espato fluor y el carbﬁa fuera del.
horno y echédndolo luegootodo junte; y, la otra ,la de echam
primero, la cal, la cal ,luego el espato y por Gltimo el car~
bén,este Qltimo inmediatamente después o esperands unoes minu-
tos para sacar la muestra al laboratorioc: como ya se ha ind i=
cado. Se aconseja:este Ultimo método y tambien el afiadir el
carbén despiés de sacar la primera muestra,pues:aunque se sa~
be que la escoria: se desoxlda mds rédpidamente haciendo la mez=-
cla fuera del horno,ya q ue la accidn es més activa,tlene el
inconveniente de q ue puede Hegcarburarse el acero empleando el
primer método, en cambio con el seg undo método se evita esto.

La escoria Blanca,estando desoxidado el aceroe, se forma.

ripidamente y con pequefias ca ntidades de Carbdn que habri que
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ir haciendo durante toda la operacién, no neeesiténdose tempe-
raturas: elevadas. .En cambio la formacidédn de la escorla de car-
buro no tendri lugar ficllmente: a menos de reunir las siguilen-
tes. ¢ Aceros: Desoxidndos; bastante Carbdén y alta temperatura,
tenlendb lai escoria la sufitiente fluildez para que entre: en
combinacién el Carbén con la' cal.Se puede tener un exceso de
carbén lidbre y a pesar de ello la escoriaino ser de carburo.
Claro q ue: existen estados intermedios en los;que:no es: L4~
cilmente: distinguibles pero, ,analizadas,podemos decie que uns
escoria es:de Carburo cuando contenga mis de 1% de este compues
to .Con cantidades: ba stante inferiores a esta propomcidn,ya
se siente el olor a Acetileno en cua nto se moja.la escorias

La reaccién que se verifica al formarse la escoria: de carburo

es8 la sigulentes
Ca0 7+ 3C —& CaC 7 CO

Una cal mal calcinada o con un elevado contenldo de magne
gla dificulta grandemente la formacién de una buena escoria.
Una cal apagada, bien por la exosicién al aire o porque se ha-
ya apagado intencionalmente con agua, nunca debe aprovecharse
para la fom .icidédn de la escoria en el horno eléctrico.

Has quienes lo hacen porque ven gque esta cal cubre mejor
el acero, Qosa que es cierta, pero tiene graves inconvenientes
Es mucho mejor partir la cal viva en pedazos de muy poco tama-

floe La cal apagada, bajo la acciodon del calor da lugar a la

reaccions:
Ca&OH)2—-4> Ca0 -+ H2O

osea que introduce agua en el norno la cual se evapora, pero

tanbién, en la region del arco, por la alta temperatura, se de

compone pudiendo el hidrdgeno ser absorvido por el acero que,



en la zona del arco, se encueatra sin la ppoteccién de la eg
coria, dando lugar a la absorcioén de hidrédgeno por el acero
y a la formacidén de manchas brillantes en el producto finals

Asi wismo el oxf{geno puede oxidar algo de acero .

Tenemos que recalcar que cada vez que se habhla de formg
cién de una escoria, nos rererimos siempre al método de desg
xidacién por ditusién. Quiero anticiparue a ciertas dudas
que puedan derivarse de la siguiente exposicidén: me refiero
a que la siguiente técnica es aplicada en ciertas acerfas en
donde s{ se lleva a cabo el proceso de oxigenacién correspon
diente, paso que se obvia para nuestro caso, como es la fabri
cacién de los aceros al manganeso. As{ mismno es preciso aclg
rar que no existe ninguna literatura que trate en forma espe
cifica la conduccién correcta de estos aceros, de tal manera
que los métodos planteados constituyen una arma de referencia
con los cuales podemos Wasarnos en la formacién de nuestras
escortas especificamente, mixime se se tiene en cuenta gque la
materia prima usada es la misma y las reacciones a conseguir
casi todas son las mismas y que lo que nosotros objetivizamos
éon los efectos que ellos deben generar y as{ tener un marco
referencial del cual guiarnos, en la obtencidn de una mejor:
conduccién del proceso.Una vez fundida toda la carga. se pre-
para una mezcla de ca 1 (Ca0) y Fluorita en una proparcidn de
852 y cuyo peso estd en relacidn a la capacidad del hornos asi;
es el 2 %» del peso del metal en hornos grandes:y 3 a 4 % del

peso total de metal par a hornos chicos menores a 10 toneladas.,



- 98 =

Asi por ejemplo para un Horno de 35 Toneladas se agrega:
560 Kgs. de CaO y 140 Kilos de Fluorita ( CaF, ) .Se forma u~
na escoria:. flufd a después:de 10 a 15 minutos.
S1 se desea.una escoria completamente reductora: se agre—
ga coRe molido: : 8
: 2
Coke molid o: 1
Gon ello se consigue romper el equilibrio quimico entre la ess
coriz'y el metal, haclendo que el ox{geno pase del bhafi® a la
escotia ,tal migracidén se traduce en un camblo de colox en la
escoria.lo peligroso de esta prédctica es que,cuando el carbono
ya no tiene ox{geno para sacar, este se pasa. al bafio ¥ se car=

buriza .las:reacciones que se producen son:
(c)+ (Mn0) —= /Mn/ +
(C) 1 /[reOf —=/[Fef +

En caso de tener un bafio carburizado se recomlenda usar

la: sigulente mezcla:

Cal CaF2 Coque Molido FeSi
4 1 1 1
Reacciones:

2 FeO + Si —s 810, -+ 2 Fe:

Fe0 ~ C —& CO + TFe
Se forma asi mismo el Ca0eS5i0s o=

He aqdii la composicién de una esc oria Blanca .

FeO :1 % Si02 : 15-20 %
MnO s 0,4 % MgO 3 10-12 % CaSs ¢ 1 %
Ca0 3 60 % A1203 : 2 - 3%



Generalmente queda algo de oxfigeno en el bafio, el cual se ter~

mina de sacar con aluminio en forma de A120

- L]

5
Esta escoria es la megor para desazufrar un bafio.

2.~ PREPARACLON DE UNA ESCORIA CARBUnICA,

Se opera bajo la:misma forma.que para la obtencién de la:
blancae.Aqul el objetivo es formar el Carburo de Calcilo (CaC )
el cual es un poderoso desoxidante,Se prepara la sig uiente

mezcla ¢
Ca0l coque molido

3 1l 1
A continuacién se cierran bien las puertas del horno y se
aumenta el tamafio del arco;el bafior debe estar bien caliente y
el horno no debe abrirse bajo ningin motivo.
Se forma el Carburo de Calcio,la cual es muy activat
Cao + 3¢ -—2=>CaC, + CO
a) Ca02'¥‘ 3Fe0 —i 3Fe + Cal0 + "2CO

b) CaC, + A0 —& 3n + Ca0d -+ 2CO

2

c) CaC, + 3810, — 331 + 2Ca0 o 4CO

2

d) CaC, + S10, —&SiC + Ca0 L CO

2
Esta escpria es altamente desoxidante .Con 4 % de CaC2
se w vuelve agresica y llegz~a corroer’' el refractario algno -
nas veces,Su color es de plomiza a negra , no es brillante=s}
no de color mate ,presenta manchas blancas debido a la presen-
cia del 8102.Ca0 e E1 inconveniente es que el bailo se puede

recalentar en el afidn de conseguir el carburo de calcioce

La v entaja es q ue al final tiene menos del 0,5 % de FeO,



El {ndice de basgicidad de esta escoria varia de 3 a 4.
el — 3 _ 4
Si0

2
Andlisis quimicouis

¥e0 1 0.3 =~ 0,5 %
MnO : 0.1 - 0.2 %
CaC2 : 2 - 5 %
A1203 : 2 - 3 %
Ca0d ¢ 55 - 65 %
MgO : 8 - 10 %
810 : 12 -15 %



CAPITULOUV

PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL
MANGANESDO
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5,1.- GENERALIDADES:Este Acero,de muy elevado contenido de
Manganeso, se caracteriza por tener propiedades muy diferentes
de las que poseen la mayoria de los Aceros que se emplean nor -
malmente para usos industriales., Con frecuencia se les da el nom
bre de Aceros Hadfield en recuerdo de su descubridor, ¥y es un a_
cero de gran utilidad para determinadas aplicaciones, como cru-
zamiento. de vias, elementos de dragas,forros de molinos,excava
doras,Mantles y Bowl Liner para la Chancadoras etc.,debido prin
cipalmente a su gran resistencia al desgaste y al gran endurecil
miento que experimenta cuando,sufre rozamientos que aumentan su
dureza superficial.

Su composicidn cldsica es: 1.20 % dee Carbono y 12.50 % de:
Manganesoj;de composicidn variable desde 1.0 a 1.40 % de Carbono
y de 12.0 a 14.0 % de Manganeso .En general,no es recomendable
que el contenido en Ma baje de 12.50 % porque la resistencia al
desgaste del acero queda bastante disminuida y no conviene tam-
poco rebasar esa cifra porque se eleva innecesariamente el pre-
cio del acero .-

El material cuando se encuentra en estado austenftiwvo (par
tener certeza de lo cual conviene calentarlo a 1050 9y enfriar
luego, rédpidamente, en agua )tiene una resistencia a la traccidén
bastante elevada, unos 100 Kgs./mmz; el 1imite eldstico es mds
bajo, 50 Kg./mmz,y el alargamiento 45 % aproximadamente, verda-
deramente excepcional,muy suvrerior al gue generalmente <orres-
ponde a los demds tipos de aceros.

Es interesante sefialar que las notables propiedades que:

t iene este acero sélo se consiguen cuando después de un correc

to tratamiento se obtiene la estrmctura totalmente austenitica
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Si no se consigue la temperatura de austenizacién, si el enfria
miento no es suficientemente rédpido o los contenidos de carbo
no ¢ manganeso no son los correcto, aparecen ferrita y carbu-
ros en su microestructura y sus caracteri{sticas son muy inferio
res a las que normalmente se pueden alcanzar.

El acero Hadfield es un material amagnético que por su
carédcter austenftico no experimenta las transformaciones que
normalmente sufren otros aceros. Si es calentado hasta 750°u
800° no se endurece cuando después es enfriado en agua, ni se
ablanda cuando desde esas temperaturas es enfriado lentamente
hasta la temperatura ambiente,

El acero austenftico al manganeso se emplea para la fa-
bricacién de piedras moldeadas para numerosos usos industria-
les, como bolas,placas y piedras especiales de revestimiente
de molinos para industrias del cemento, cerdmica y refracta-
rios, cangilones, mordazas, cruzamiento de vfas, etc. , que
convienen tengan gran resistencia al desgaste y excelente te-
nacidad. Por su gran capacidad de endurecimiernto y resistencia
a la penetracién, es tambien muy empleado para chapas de blin
dajes, cascos etc.

Bn forma de pequefias placas de unos 30 a 40 mm de lado ¥y
a 2mm de espesor se emplea para la fabricaciénm de chalecos de
seguridad o proteccidén que han sido muy utilizados en aviacién
para la defensa personal de pilotos, observadoires, mecédnicos.
Otra diferencia importante que conviene sefialar entie este a-
cero y los demds es que con €1 no se pueden utilizar las equi
valencias entre durezas y resistencies a la traccién, corres-

pondientes a los aceros, debido a que por su constitucién aus
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tenftica, su comportamiento en los ensayos es totalmente di

E..
1o

rente a 1o normal.

542 o= RESISTENCIA AL DESGASTE

Aunque el acero de 12% de manganeso es indiscutiblemente
el mejor acero para resistir a ciertas formas de desgaste, no
es de aplicacién universal. Cuando este acero se utiliza para
fabricar piezas que deben tener gran resistencia al desgaste,
hay que tener en cuenta gque, en general, la tenacidad es un I
factor de interés. En los aceros en que no importa que el mate
rial sea frégil, hay otros materiales como, por ejemplo, las
fundiciones especiales, que pueden ser més baratas y dar ade-
més mejores resultados que estos aceros. En cambio, cuando las
piezas ademds de gran resistencia al desgaste deben tener bue
na resistencia al c¢hoque,: el acero al manganeso es sin duda
el mejor.
5¢3 «—= MAQUINABILIDAD

El acero austenf{tico al manganeso es muy diffcil de meca
nizar. Bn la prédctica normal de los talleres se considera in-
mecanizable con midquinas herramientas y s6lo se mecaniza en
en casos muy especiales de pequefios trabajos en los que hay
gran interé&s en conseguir una terminacién muy especial. Las
riezas de acero al manganeso se suelen fabricar moldeadas y
la terminaciédn se suele hacer por rectificado.

La dificultad del mecanizado es debido al gran endureci-
miento que experimenta el material en el punto en gque es ata-
cado por la herramienta . Los mejores resultados se obtienen
con herramientas de acero rédpido de cobalto o con herramiertas
de carburos. Se mejora mucho el trabajo lubricado las herra-

mientas con azufre o compuestos de azufre y trabajando con ba
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jas velocidades y grandes avances.:Tambien es recomendable el
empleo de herramientas de édngulo negativo.

‘54 .~ MICROESTRUCTURA DE TILOS ACEROS AL MANGANESO.

Para facilitar el estudio de las propiedades y transfor-
formaciones que sufren estos aceros, es muy interesante cono-
cer la situacién de sus puntos criticos.En el Diagrama de e -
quilibrio de los aceros de 13 % de Mn.,segin la figura # 1,
se ve cémo para: diversos porcentajes de carbono,la linea Acm
que sefiala el 1fmite inferior de la zona sustenitica se eleva
desde 630°C para 0.45 % de Carbono, hasta unos 1000 °C para
1.2 % de Carbono.

Se observa que hay una zona entre Acl y Acm en la que lo
constituyentes estables son austenita y carburos y, finalmente
otra a méds baja temperatura: por debajo de la cual se encuen-
tran solo Ferrita y Carburos.lq composicién eutectoide corres
ponde a 0.4 % de Carbono aproximadamente.

Observando la figura # 1 se comprende que para austeni-
zar un acero de 1.2 % de Carbono por ejemplo, hace falta re-
basar los 1000 9C y en los tratamiéntos. industriales de aus-
tenizacién convendrd, por lo tanto:, calentar a 1050 °C apro-
ximadarente,

Para conseguir a la temperatura ambiente una microestruc-
tura anstenitica de la méxima tenacidad, que es la que corres
ponder los mayores alargamientos,hay que calentar el aCero has
ta la austenizacién completa y luegoirealizar el enfriamienta
rédpidamente, siendo necesario casi siempre enfriar 2n agua.En
perfiles muy delgados basta con enfriar en aceite, pero en per

files de algdin espesor conviene enfriar en agua.
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En cambio cuando el enfriamiento es lento, al descender
la temperagura~, la austenita se transforma en otros consti-
tuyentes intermedios y la estructura final aparece formado pér
austenita,carburos y ferrita,en cantidades variables,segin sea
la velocidad de enfriamiento, y los valores de ductilidad y tg_
nacidad que se obtienen son,como ya se ha dicho antes, infe -
riores a los que corresponden a la estructura austenitica.

La influencia en los alargamientos de la velocidad de en-
friamiento cuando el acero es calentado hasta la austenizacidén
(1050 °C aproximadament e), y luego es enfriado,se puede ver
en la figura #21.Se observa que con enfriamientos rédpidos se
obtienen muy buenos alargamientos (30 a 40 % ) y, en cambio
con enfriamientos lentos, debido al empleo de un medio poco e~
nérgico de enfriamiento o por tratarse de piezas de: regular:
espesor,los alargamientos son muy bajos.Con el acero al langa
neso cuando el tratamiento~ no ha sido el correcto llegan a ob
tenerse alargamientos muy bajos hasta el 5 a 15 % 1o que a ve
ces llega a impedir la utilizacién del material.En estos casos
a los mayores alargamientos corresponden estructuras totalmen-
te austeniticas de gran tenacidad y a bajos alargamientos co —
rressponden estructuras frdgiles en las que ademgs .de auste-~

nita aparecen carburos,ferrita etce.



- 107 -

1000 -
O g00 -
€00 -
/.0 JL/
Figes Nt 20-
/0 |—
/5t -
0 /00 s0 O

\.D
6 .



CAPITULO VI

USO0OS DE LOS ACEROS AL MANGANZESDO
EN LAS CHANCADORAS
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6e.l.- LOS BuWL LInsRS Y LOS MANLTLES,

Estas piezas de Aceros al Manganeso tienen una funcién
especial en las Chancadoras: Secundarias ¥ Terciar ias, pues
entrecellos se realiza la trituracién del mineral.-

Antes de Analizar el Cuadro siguiente es preciso anotar:
que los datos corresponden a piezas importadas,pues,en uso
prdctico correspondiente a piezas Nacionales no se tienen da-
tos estimados ;de tal manera que este cuadro  se convierte en
un punto referencial,

Considero personalmente que las BEmpresas dedicadas «a fa-
bricar ‘Blindajes Mineros tienen un reto con estas piezas,cuail
es, la de abastecer a nuestro sector.

En el cuadro se anota B.L y M dando a entender que ese
mes se cambid la pieza respectiva pero se olvidé de registrar:
la hora acumulada por el contémetro del tablero corr espon =
diente a la chancadoras,

Asl mismos

G Mantle,

BeLs === Bowl Liner

e v No se registré.
OUTPUT; ....... Horas registradas en el momento de sacar:
un B.IL 6 un Manile,
INPUT ¢ .ccc.oe Horasregistradas en el momento de colocar:

un Bowl Liner 8§ un Mantle.
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Promedio::

BOWL LINERS MANTLES
Horas Dias Horas Dias
3167 132 1863 78
1497 62 4998 208
2701 112 3060 127
3382 141 2224 93
5912 246 2226 93
3964 165 2923 122
2697 112 2697 122

2432 101
139 117




CAPITUTLO VII

OBSERVACIONE Y CONCLUSTIONES
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T.l.- OBSERVACIONES,
T7.1-1 Los Andlisis Quimicos realigados por Calizas, otor-
gan: bajos contenidos de Ca0, alto 5i0O, en la Caliza
Blanca y aceptable contenido enm la Caliza Gris,
7.1-2 En cuanto a la composicién de la escoria encontramos:
- Blevado contenido de NMnO,
- Alto contenido de NgO,
- Alto contenido de SiO2 Yy

- Bajo contenido de CaO.

Te2.— CONCLUSIONES

T7.2-1 Adquirir una Caliza de mejor calidad.

T.2-2 Utilizar la cantidad necesaria de caliza en la carga.

T.2-3 Obtener una Bscoria B4sica y Reductora, indispensable
en estos procesos.

T.2=-4 Bl tiempo de Yuracidén promedio en la elaboracidédn de
Aceros al Manganeso, de acuerdo al Método Mepsa es d&e
2 horas 45 minutos.

T7.2-5 El tiempo de Duracidn segin el Método Propuesto se
consiguid a 2 horas 5 minutos.

T.2-6 Numeros de coladas que deberia alcanzar Mepsa: 6.5 .

AsT:
24hX6O' ® © O & ¢ O O O O O O OO 0O 00 00 0 000 1440 mint.

Entre colada y colada

existe una vparada de 15'¢.. 24 h x 15' ...c.e+. . 360 mint.

Minutos efectivos diarios: 1080

Como 2 h 45 mint. representan 165 minutos:

________ — 6.5 Coladas/dfa.
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T7.2-7 NUmero de coladas diarias segin el Método Propuesso:
8.6 , As{:
Minutos efectivos diariogs: 1080 mint.

Tiempo de duracidén de colada: 125 "

________ = 8.6 Coladas/dia.

7¢2.8¢~ La adicién de Pellets otorga un bafio oxidante con far
macién de FeO en la Escoria, el cual, no facilita la
recuperacién del Manganeso de la escoria al bafio.-Es

decir, se impide la Reversibilidad de la Reaccidn:

(FeO )+ /M / = /Fe/ + (MO ) .
7.2.9.- E1 Indice de Basicidad es de 1.09 (Promedio ) el cusl
.cual corresponde al de un Alto« Hormo y no a un Hormo
Eléctrico Bddico el cual oscila de 2 a 3.-
7.2.10.~- Se sugiere el uso de Cal Viva ( Caliza tratada ) en
vez de Caliza .-
T.2.11.- Bl Método Propuesto em la Elaboracién de Aceros al
Manganeso resulta mﬁy significativo.
Te2.12.- Las satisfacciones conseguidas en la Colada N©° 1 -
27247 refleja alta produccidn, bajo eficacias eco-

némicas para la Empresa Metalulrgi¢a Peruana S. Ae.-



CAPITULO VIIIT

ANEXOS
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‘840 = GASES EN EL METAL

Hay 4 razones por las que es importante estudiar la pre-
sencia de gases en el metal:
1)- E1 Porcentaje de carbédn, silicio, y otros elementos es
funcidn del porcentaje de gas en solucién (oxfgeno por ejem-—
Plo) y de su composicidén.
2)- La principal causa de presencia de porosidades es 1la exis
tencia de gas en soluciéb en el metal 1lfquido.
3)= Los productos de desoxidacién del acero, como son inclu-
siones, pelfculas no metélicas, etc., tienen gran importancia
en las propiedades fisicas.
4)- E1 porcentaje de hidrégeno, ox{geno y nitrégeno tienen 1la
misma importancia que el de elementos sélidos como Carbén y
Silicio.
Para simplificar este tema se puede decir que las reacciones
de los gases con el metal son de 2 tipos:

A) TIPO SIMPLE:
El gas se disuelve en el metal, enseguida precéipita y vuelve
a la forma inicial. Yor ejemplo:

H se disuelve

general:

B) TIPO COMPLEJO:
Uno o varios elemenios se disuelven en el metal y reaccionan
quimicamente para formar un compuesto lfquido, sélido o gaseo
so0. Por ejemplo:

++
OH o O =mmmmmmeoo H.O GAS

Por ejemplo: Reaccidn del déxfgeno con el acero.



s 4 €O GAS

¥
/ -
[0 ) 20 e Fe —————e + FeO LIQUIDO
2
T~Al-—- - -£>-A1203 SOLIDO

A~l.- EL HIDROGENO: Su solubilidad en Hierro -

En la figura mostrada se observa la cantidad méxima de
Hidrégeno que se disuelve en fierro puro, como una funcién de
la temperatura y con una presién de una atmésfera sobre el ba
fio. De ella se desprende 2 caracterfsticas:

a)- La cantidad de Hidrégeno disminuye rédpidamente al soll
dificarse el metal, de 0.0026 % a 0.0007%.

b)- La cantidad de Hidrégeno en solucidn aumenta con la
temperatura.
Los datos de esta curva se obtuvieron a una presién de una at
mésfera, de hidrégeno puro. Si se tiene una presién de hidré-
geno, distinta al porcentaje del hidrégeno disuelto se podri4
determinar aplicando La Ley de Sievert. Ella establece que 1la
cantidad de gas disuelta en un metal varia con la rafz cuadra

da de la presidén de ese gas en la atmésfera sobre el metal
fundido.
% H = KX / Py

Es decir, sl se cambia PH2 ( presién del hidrégeno sobre el
metal) de 1 atm. a 0.0l atmf. la cantidad de metal no cambia-
r4d 100 veces sino que solamente la rafz cuadrada, o sea, es
muy importante notar que estas cantidades se obtienen usando
una atmésfera de hidrégeno puro. Ahora bien, cuando se funde

el horno no se tiene esta atmésfera, de dénde viene el

hidrégeno? .... del agua de cualquier material que toca el
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metal, por ejemplo, el horno, al escoria, el refractario, la

chatarra, la cuchara o el molde.

Esta agua se disocia dando origen a hidrdégerno:

Bs importante observar que cuando la cantidad de hidrégeno
que puede ser disuelto varecerfa ser pequefia, el volumen des-—
plazado en el momento de solidificar es grande, ejemplo, una
cuchara da agua da origen a aproximadamente 25 lts., de H2 o
De la figura T+2 se desprende que a mayor presidn de agua hay
un mayor contenido de hidrdégeno en el metal, en ella se puede
ver la cantidad de hidrégeno que resulta de concentraciones
diferentes de agua, ejemplo, PH 0o — 0.003 corresponde a un

2

dfa seco en el invierno y Py g = 0.06 a un dfa himedo.
2

Tambien se observa el efecto de la cantidad de 02 presente,
Una colada claramente desoxidada puede disolver més hidrégeno
sobre un metal libre de escorias.

Durante el hervido has; menos hidrdgeno a mayor cantidad de o-

xIgeno. Esto se expresa matemdticamente asi:

Ky =B X 20
r,0
Cy __ Concentracidén de H,
Co == Concentracién de 0,
En donde : log K ;:__219131___ 1 7.84
T

A cierta temperatura, K es constante y si se tiene una presi®m

2

de vapor " p ", CH X CO — Constante

de donde, si se vacia en la cuchara acero l1lfquido bien desoxi
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dado entonces la concentracién de Oxigeno Co es muy baja y el
l7quido podrd disolver méds hidrdégeno.

Se ha examinado la presencia de hidrdégeno en soluciédn en fie-
rro lfquido bajo una atmosfera de hidrégeno puro, y en una at
mésfera que contiene vapor de agua, corresponde ahora como el
minarla.

En general tratdndose de hidrégeno no hay método simple
de eliminacién, pues , no hay ninguna sustancia que agregada
lo elimina en forma de escoria o como vapor, sSin embargo hay
métodos para eliminar hidrégeno. Uno de ellos:

(1) Prdcticamente todos los métodos de deshidrogenacién se
basan en la aplicacién de la Ley de Sievert, esto es, recor-
dando que la caentidad de hidrégeno en solucién, es funcién de
la presién de hidrdgeno (PHQ) sobre el bafio; tratar de reducir
esta presidén. Por lo tanto si se aplica un vacfo sobre el bafp
el hidrégeno ird a la atmésfera, Es indispendable analizar el
fenémeno ffsico que se da en este método; para;ello es preciso
examinar las condiciones que deben haber para que exista una
burbuja de gas debajo de la superficie de la egcoria.

PA Atmésfera

Q

Bafio
Burbuja

P
o

La burbuja crecerd si la presién en su interior es mayor que
la presidép de la atmégfera. Ademds, se sabe que la presiédn en

la burbuja es:

P, = K' (%H)? Ley de Sievert.
2



De donde 81 P, , o© presién de la atmésfera, es menor que PH2’
se verd hervir violentamente las burbujas del bafio, cuando la

burbuja sale del bajio el hidrégeno tambien sale.
B .- TIPO DE GASES COMPLEJOS
B-1 : CO EN ACERO:

c £+ 0 — CO
Para examinar esta importante reaccién es preciso analizar pri
mero la solubilidad de oxfgeno en un bafio de hierro puro.(lL600eC
Es posible disolver hasta 0.2 % de O, en un bafio de hierro 1i:
quido. Sin embargo, la solubilidad en hierro sélido es infe-
rior a 0.01 %. Ahora bien, si no hay carbdn u otros elementos,
el exceso de oxIgeno precipita como 6xido de fierro en la for
ma de pequefias esferas grises en la microestructura.
Por otra parte si hay carbén se formaréd CO gaseoso. De la mis
ma mgnera que con los gases simples se tieme un equilibrio
entre el bario y el gase.

Si no se desea formar CO en la piegas es preciso reducir
el ox{geno a un valor muy pequefio. Para ello es preciso afia-
dir elementos como manganeso, Silicio, slumirio, trtanio o
zirconio con un mayor poder desoxidantie que el carivono

B.2 - INCLUSIONES

Las reac¢iones que se acaban de analigzar dan origen a produc-
tos sélidos que se han llamado inclusiones, que aun cuando ha

va tiemvo de hacerlas flotar en la cuchara volverédn a formar-

se a causa de 2 efectos:
(1) Hay equilibrio entre la inclusidédn y el bafio:

MO —————————o M + 0 M Metal

Esta reaccién se desplaza a la izquierda a medida que disminu
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ve la temperatura formdndose inclusiones.
(2) Mientras el chorro de metal 1lfguido fluye en el aire ha-

cia el molde es posible disolver en €1 més oxfgeno.
Las inclusiones estén formadas por materiales que: no tienen
ductilidad; por eso, cuando se aplica tensidén las inclusiones
se romperdn pudiendo iniciarse grietas en el metal. Este efec
to es muy lamenlable si las inclusiones formun una red entre
los gramos de metal.
Hay dos tipos de inclusiones:

a) Inclusiones Endégenss , ejm.: Mn +S ————= b MnS

b) Inclusiones Exégenas, ejm.: Al1+85i0, — Mezcla vitrea
Estos 2 .tipos de inclusiones se dividen en 4 grupos:

l.- Oxidos : de aluminio, fierro (Spinels)

2.~ Sulfuros: de Manganeso, fierro, aluminio.

3e= Silicatos.

4.~ Nitritos y Carburos estables.
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