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Eliminacion de atrape de escoria y gotas frias en colada continua de

palanquillas de acero(*

B. Santillana’, ]J. Madias*, M. Dziuba*, M. Oropeza™ y E. Fernandez*

Resumen Durante el afio 2000, palanquillas de diversos grados de acero producidas en la colada
continua de palanquillas de la Planta SIDETUR Casima, Venezuela, presentaron un
defecto clasificado a priori como atrape de escoria. Se llevé a cabo un estudio para definir
la causa del problema y tomar acciones para resolverlo. En este trabajo se presenta el estudio
metalografico llevado a cabo, demostrando que el defecto no era solo un problema de atrape
de escoria, sino que estaba asociado a gotas frias y porosidad. Se realizaron observaciones
microscépicas y andlisis SEM. Se discute el mecanismo de formacién y atrape de nata,
basado en la literatura estudiada, y se construye un modelo termodinamico del sistema Fe-
Si-Mn-O. Se sugiere un mecanismo de formacién de las gotas frias y el atrape de escoria
basado en los resultados del estudio metalografico. Las acciones tomadas en la planta para
disminuir el problema y los resultados en términos de rechazos de las palanquillas, se
detallaron antes y después de aplicar las acciones correctivas. El andlisis consistié en un
estudio metalografico de las muestras de palanquillas. De acuerdo a los resultados, el defecto
consistia en una mezcla de gotas frias, atrapes de nata y porosidad. La formacién de la nata
es normal para estos grados de acero, pero el atrape de la misma depende de la relacién
Mn/Si y la temperatura del acero. Las gotas frias se pudieron originar por la reaccién del
aceite.

Palabras clave ~ Atrape de escoria. Gotas frias. Porosidad. Palanquillas. Aceros de bajo
carbono.

Elimination of slag entrapment and cold drops in continuous casting steel billets

Abstract During the year 2000, billets of several steel grades produced in the billet caster of Sidetur
Casima Works, Venezuela, presented a defect classified a priori as slag entrapment. Due to
this fact, a study was carried out in order to define the root cause for the problem to solve
it. In this paper the metallographic study of the defects in the billets is presented, revealing
that the defect was not only pure slag entrapment, but that it was associated with cold drops
and porosity. Different etchants were used for microscopical observation, SEM analysis was
also performed. The mechanism for scum formation and entrapment is discussed, based on
the literature and on a thermodynamic model of the Fe-Si-Mn-QO system. A mechanism for
formation and entrapment of cold drops is suggested, based on the findings of the
metallographic study. The actions taken in the plant to cope with the problem are
summarized. The results in terms of billet rejection before and after the actions had been
taken are detailed. The analysis consisted in a metallographic study of billet samples.
According to results, the defects consisted in a mixture of cold drops, scum and porosity.
Scum formation is normal for this steel grades, and entrapment depends on Mn to Si ratio
and steel temperature. Cold drops and porosity could be originated by oil reaction.

Keywords Slag entrapment. Cold drops. Porosity. Billets. Low carbon steels.
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1. INTRODUCCION

Los defectos que se producen en la produccién de
palanquillas se pueden clasificar en tres grandes
grupos:

— Defectos de forma, que incluyen todos los de-
fectos que modifican o distorsionan la forma
normal de la palanquilla.

— Defectos internos, como macroinclusiones, po-
rosidad, etc.

— Defectos superficiales, que incluyen grietas
transversales y off corner, pin-holes, incrustacio-
nes de escoria y gotas frias.

En este trabajo se discute la presencia de una
asociacién de varios defectos, atrape de escoria,
gotas frias, falta de material y porosidad.

En palanquillas de diversos grados de acero,
producidas bajo varias condiciones operativas en
la maquina de colada continua de SIDETUR Casi-
ma, Venezuela, se presentaron, durante el afio
2000, varios defectos clasificados a priori como
atrape de escoria. Por esta razén, se comenzé un
estudio con vistas a caracterizar el defecto, deter-
minar su origen y tomar medidas para su minimiza-
cién.

En este trabajo se presenta el estudio metalo-
grafico de estos defectos, se discuten los mecanis-
mos para la formacién y atrape de escoria y para
explicar la presencia de gotas frias y porosidad aso-
ciada con éstas. Se resumen las medidas tomadas
en la planta, en base a las conclusiones del estudio,
y se presentan los resultados obtenidos en términos
de disminucién de los rechazos por atrape de esco-
ria.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Muestras

Detalles del equipamiento y operacién de la planta
de SIDETUR Casima pueden encontrarse en li-
teratura especificall V. Se estudiaron muestras en-
viadas por Sidetur, provenientes de dos palanqui-
llas de 150x150 mm de acero grado 50, similar al
SAE 1020. En la figura 1 se presenta el aspecto, a
simple vista, de los defectos observados en las
muestras.

El defecto se observaba, mds acentuadamente,
en las esquinas y, a simple vista, parecia falta de
material. Las muestras enviadas por Sidetur ya es-
taban cortadas, pero cabe aclarar que el defecto se
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Figura 1. Aspecto, en las palanquillas, de los defectos
calificados a priori como atrape de escoria. a) muestra 1,
proveniente de la cara interna de la palanquilla; b) muestra
2, proveniente de un angulo de la palanquilla.

Figure 1. Aspect of the defects a priori assessed as slag
entrapment in the billets.

producia en cualquier lugar de la palanquilla. En
este caso, una de las muestras provenia de la cara
interna y la otra de uno de los dngulos de la pa-
lanquilla. En el 4ngulo estaba orientado en forma
de V ascendente (Fig. 1b). En la inspeccién con
lupa se pudieron distinguir pequefias bolas de ace-
ro. A simple vista no se detecté material no metd-
lico.

2.2. Estudio metalografico

Se cortaron muestras en los supuestos atrapes y se
prepararon probetas para estudio metalografico. En
la figura 2 se presenta el aspecto de dos de las pro-
betas pulidas.

Como puede observarse, hay falta de material
asociada a gotas frias y una importante porosidad.
Esta se desarrolla hasta una profundidad de entre
10 y 16 mm hacia el interior de la palanquilla, lo-
calizada alrededor del defecto principal.
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Figura 2. Aspecto, a simple vista, de los defectos en
probetas pulidas. Se observa falta de material, gotas frias y
poros.

Figure 2. Appearance of the defects on the as polished
samples, with naked eye. Lack of material, as well as cold
drops and porosity are observed.

2.2.1. Material no metdlico

La presencia de material no metdlico en la zona
del defecto sélo se pudo detectar mediante obser-
vacién con microscopio éptico y electrénico, no a
simple vista ni con el uso de la lupa. Aparecia en
diversas formas: como incrustaciones, rodeando al
acero y en forma de macroinclusiones. También se
observé decarburacion y gotas frias.

En la figura 3 se presenta una fotografia de una
de las incrustaciones tomada en el microscopio
electrénico. El andlisis con espectrometria de
energia dispersiva (Energy Dispersive Spectrome-
ter) reveld que se trataba de silicato de manganeso
con una cubierta de 6xido de hierro y dendritas ri-
cas en FeO precipitadas en su interior. En la tabla |
se presenta el andlisis EDS correspondiente.

También habia silicato de manganeso o de
manganeso e hierro rodeando al acero. Formaba
una delgada capa de 20 a 50 micras bordeando el
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Figura 3. Incrustacién de silicato de manganeso con
dendritas de o6xido de hierro. Observacion en el
microscopio electrénico de barrido a 600 aumentos.

Figure 3. Non metallic incrustation: manganese silicate with
iron oxide dendrites. SEM back-scattered electrons, 600 X.

Tabla 1. Andlisis EDS de las incrustaciones de silicato de
manganeso con dendritas de éxido de hierro, expresado
como FeO

Table I. EDS analysis of the non metallic material

AlLO; S0, S CaO TiO, Cr,0; MnO FeO

Global 26 555 06 08 40,5
Global 3,7 589 13 14 1,2 334
Dendritas 2,5 10 206 759
Matriz 279 11 329 382

defecto (Fig. 4) y, en algunos casos, se encontraba
uniendo partes de material metilico.

En las muestras se encontraron varias macroin-
clusiones globulares. Se trataba de silicatos de
manganeso homogéneos, silicatos de manganeso
con agujas de rodonita y silicatos de manganeso
con rosetas de cristobalita (Fig. 5). Por su compo-
sicién provenfan de reoxidacién por contacto con
el aire. Las composiciones estequiométricas estan
en la tabla II.

2.2.2. Gotas frias

En la figura 6 se presenta el aspecto de las gotas
frias que estaban presentes en el defecto, vistas en
muestras pulidas. Algunas, estdn aisladas, en tanto
que, otras, se han refundido pero, los bordes son
revelados por el ataque con nital.
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Material no
metalico

Figura 4. Silicato de manganeso e hierro bordeando el
acero. Observacién en el microscopio electrénico de
barrido, a 110 aumentos.

Figure 4. Manganese silicate and iron oxide surrounding the

steel. SEM back-scattered electrons, 110X.

Tabla Il. Composicién de las macroinclusiones globulares

Table II. Globular macroinclusions composition

AlLO; SiO, Ca0o MnO
No metalico 1,81 53,3 0,68 42,75
No metdlico 2,43 53,86 1,32 40,52
No metalico 1,92 46,54 0,85 47,74
No metélico 2,44 39 1,76 55
No metdlico 3,72 58,95 1,39 334

Cabe mencionar que en diversas zonas del de-
fecto se observaba decarburacién; particularmente,
donde el material no metdlico rodeaba al acero.
Esta decarburacién se evidenciaba por la estructu-
ra ferritica encontrada, tal como se muestra en la
figura 7.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio metalografico muestra que no se trata de
un problema puro de atrape de escoria, sino de un
defecto complejo, que incluye: porosidad profun-
da, gotas frfas y relativamente escaso material no
metélico. A continuacién se discute, separada-
mente, la formacién y atrape de escoria o nata, el
mecanismo de formacion y atrape de las gotas frias
y la generacién de la porosidad asociada.

3.1. Formacidn y atrape de la escoria o nata

La formacién de nata sobrenadando en el me-
nisco de acero liquido del molde de colada conti-
nua se debe, primordialmente, a la reoxidacién del
acero durante el proceso de coladal®!. En términos
generales, si la nata permanece liquida y con baja

446

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Figura 5. Macroinclusiones globulares del tipo silicatos de
manganeso. a) con agujas de rodonita; b) con rosetas de
cristobalita; c) vitreo.

Figure 5. Globular macroinclusions. a) Manganese silicate
with rodhonite needles; b) Manganese silicate with
cristobalite dendfrites, ¢) Vitreous manganese silicate.

viscosidad, se infiltra entre la palanquilla y el mol-
de, como si fuera polvo colador, y no da lugar a
problemas ulteriores, salvo que la cantidad de nata
formada fuera excesiva, con lo que podria dar lugar
a su emulsificacién y la consiguiente formacién de
macroinclusiones? ¥ 4,
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Figura 6. Gotas frias dentro del defecto. Algunas estan
aisladas y otras se han refundido pero, el ataque revela el
borde. Observacion por microscopio 6ptico, 64 X.

Figure 6. Cold drops within the defect. Some are isolated,
while others have been remelted, but the border is revealed
by the etching. Light microscope, 64X.

Pero, si se da la precipitacién de una segunda
fase aumenta la viscosidad de la nata y puede pro-
ducirse su atrape, generando problemas de calidad
v hasta perforaciones de lineal® Y 4. La segunda fase
puede ser aldimina, en las plantas que hacen inyec-
cién de aluminio en el molde, en circunstancias en
que la adicién es excesiva o estd realizada fuera del
chorroP). Pero, mas cominmente, la segunda fase
es silice y se forma, segin la literatura, cuando la
relacién Mn/Si en el acero es baja, por ejemplo,
menor que 3 . El atrape de esta nata en la piel
solidificada, segin la bibliografia consultadal® 1%,
se ve favorecido por:
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Figura 7. Decarburacién cercana dl silicato de manganeso
que bordea el acero. Observacién en el microscopio 6pfico,

256 X.

Figure 7. Decarburization closed to the manganese silicate
surrounding the steel. Light microscope, 256 X.

— Bajos contenidos de carbono.

— Alto punto de fusién de los 6xidos formados.

— Alta viscosidad de los 6xidos formados.

— Baja mojabilidad de los 6xidos formados por
parte del acero liquido.

— Bajos valores de Mn, o bien de la relacién
Mn/Si en el acero liquido.

— Contenidos demasiado bajos o demasiado altos
de aluminio.

— Bajas temperaturas de colada.

— Bajas velocidades de colada.

En el diagrama binario MnO-SiO; de la figura
8, se presentan las composiciones de las incrusta-
ciones. Fstas se encuentran, mayoritariamente, en
el campo de estabilidad de liquido mas cristobalita,
por lo que se trata de inclusiones que presentan
una proporcién mayor de sélido cuanto mayor es
su contenido en SiO,.

Para determinar, en funcién del manganeso
y silicio en el acero, si la nata formada por reoxida-
cién estard en forma de silicato de manganeso
liquido o si habrd precipitacién de silice a la tem-
peratura de trabajo, se hizo un modelo fisico-
quimico del sistema Fe-Mn-Si-O, basado en los
datos termodindmicos presentadosi*. Sobre la
base de este modelo se representaron las curvas
de saturacién con silice, en funcién del % de
manganeso y silicio, a diversas temperaturas

(Fig. 9).
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Figure 8. Llocation of incrustations in the MnO-SiO,
diagram.
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Figura 9. Curva de equilibrio para la precipitacion de SiO,
a diversas temperaturas, en funcién del Mn y Si en el acero.

Figure 9. Equilibrium curves for precipitation of SiO, as a
function of Mn and Si in the steel.

Analizando estas curvas, se verifica que, la rela-
cién Mn/Si requerida para evitar la precipitacién
de silice no es fija, sino que es funcién de la tem-
peratura. La precipitacién de silice se ve favoreci-
da por temperaturas bajas y contenidas de manga-
neso bajos, para un contenido, dado, de silicio en
el acero.

En las acerfas que producen aceros al silicio
manganeso es conocido que, en determinadas con-
diciones, relacionadas con el estado de oxidacién
de la escoria y el acero y con los contenidos de
MnO en la escoria y manganeso en el acero, se
produce un descenso del contenido de manganeso
en las palanquillas, a medida que avanza la colada.
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Por lo tanto, en condiciones transitorias de des-
censo de manganeso, podrian producirse condicio-
nes para el atrape de escoria. También podria darse
la misma situacién en condiciones transitorias de
descenso de la temperatura, como las que ocurren
también hacia el fin de una colada.

3.2. Mecanismo de formacién de las gotas frias

El mecanismo propuesto para la formacién de las
gotas frias!'! y su asociacién con el defecto estu-
diado, es el siguiente:

Dentro del molde, pueden producirse salpica-
duras de acero, en condiciones de chorro no
uniforme, falta de alineacién de la méquina,
problemas con el mecanismo de oscilacién, etc.
Estas salpicaduras, en forma de pequefias gotas,
se adhieren a la pared del molde, particular-
mente, en las esquinas del mismo.

— Entre las gotas, asi acumuladas, puede incorpo-
rarse aceite de lubricacién, al deslizarse sobre
las mismas.

— En un determinado momento, debido a opera-
ciones de limpieza, por su propio peso o por as-
censo del nivel de acero, las gotas acumuladas
se desprenden del molde y se incorporan al ace-
ro que estd solidificando en el menisco. Al lle-
gar al menisco pueden arrastrar nata que esté
sobrenadando.

— La alta temperatura provoca la reaccién del
aceite, con formacién de H, y CO "2 Estas re-
acciones causarfan la falta de material observa-
da en el producto (Fig. 2).

Este mecanismo podria explicar las caracterfs-
ticas de los defectos encontrados en las muestras
estudiadas, ya que los mismos contenian gotas fri-
as, ademas de que habfa falta de material y porosi-
dad localizada asi como presencia de material no
metilico.

En la figura 10 se puede ver un esquema de la
formacién y atrape del defecto.

4. RESULTADOS EN LA ACERIA

En la aceria, sobre la base de los resultados obteni-
dos en los estudios, se realizaron diversas modifica-
ciones en los procesos de metalurgia, en el horno
cuchara y la maquina de colada continua:

— Se incrementé el precalentamiento de dis-
tribuidores para el arranque de la maquina de
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Figura 10. Mecanismo de formacién y atrape de las gotas frias
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Figure 10. Mechanism of the formation and entrapment of cold drops!?.

colada continua. Asi, se redujo la inestabilidad
y goteo del chorro de acero en el molde.

— Se aseguré una buena alineacién de las boqui-
llas con respecto al molde.

— Se controlé la relacién % Ca/% Al y % Ca/%
S, para evitar la obstruccién de boquillas, evi-
tando a su vez el fenémeno de clogging v, asf,
minimizar la aparicién de las llamadas gotas fri-
as, ya que si las condiciones del chorro son irre-
gulares se incrementa el riesgo de salpicaduras.
Con este cambio, también, se trata de modifi-
car la forma y naturaleza de las inclusiones, ha-
ciéndolas liquidas a la temperatura de colada.

— Se precalent6 el aceite de lubricacién de mol-
des para asegurar la ausencia de humedad en el
mismo.

— Se mejoré la estabilidad térmica del acero en el
distribuidor.

Se puede apreciar en la figura 11 que, a partir
del mes de febrero de 2001, el porcentaje de recha-
z0s por escoria atrapada disminuyé, manteniéndo-
se en valores cercanos al 0,05 %.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio metalogréfico, los defectos
superficiales observados en la palanquilla son una
asociacién de atrape de escoria, gotas frias, falta de
material y porosidad.

La relacién Mn/Si para evitar el atrape no es
una constante, sino que es funcién de la tempera-
tura y otros factores. Adn, para disefios de acero
con relacién Mn/Si igual o mayor que 3, puede ha-
ber condiciones para la formacién y atrape de nata
en situaciones transitorias de baja temperatura, ba-
jo manganeso o alta reoxidacién (por ejemplo, ha-
cia el fin de una colada).

El salpicado de acero por chorro defectuoso,
alineacién incorrecta de la méaquina, etc., puede
dar lugar a la acumulacién de gotas frias en las es-
quinas del molde. Estas acumulaciones pueden im-
pregnarse con aceite de lubricacién. Luego, por
operaciones de limpieza, peso propio o ascenso del
nivel de acero en el molde, pueden incorporase a
la piel solidificada, incorporando nata sobrenadan-
te. El aceite remanente puede reaccionar.

449

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Eliminacién de atrape de escoria y gotas frias en colada continua de palanquillas de acero

B. SANTILLANA, J. MADIAS, M. DziUBA, M. OROPEZA Y E. FERNANDEZ

g 03
&
L]
é 0
&
A0l
. (1]
¢ 0ct-00 Dic-00 Feb-01 Ab-01 Jun-01
Hev-00 Ene-01 Marx-01 May-01 Jul-01 2]
A
(3]
0.4+
g 03 . [4]
S
&
3 0.2 5]
% .
6
=™ \
- (7]
0 T T T T T T T —T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 (8]
Meses
B &)
Figura 11. A: Porcentaje de palanquillas rechazadas por (10]

“atrape de escoria”, desde octubre de 2000 hasta julio de
2001; B: Linea de tendencia de la figura A.

Figure 11. A: Percentage of billets rejected due to “slag [
entrapment”, since October 2000 to July 2001, B: trend line

from figure A. [12]
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Las medidas tomadas en la prdctica de horno
cuchara y colada continua, en base a estos resulta-
dos y definiendo nuevas composiciones de esco-
rias, permitieron disminuir, notoriamente, la in-
fluencia del defecto.
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