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Resumen

Los procesos de fabricacién de acero se mejoran constantemente en respuesta a las demandas del
consumidor que exige un mayor control de limpieza del metal liquido en las diversas etapas de su
elaboracion. En las etapas de refinacién, como son desoxidacién y desulfuracién, se promueve la
formacién de inclusiones de 6xidos y sulfuros, que por otra parte son las mds frecuentes en el acero
liquido. En este trabajo se presenta un simulador matemdatico que predice la precipitacién y
composicién de las inclusiones no metélicas que se encuentran en el acero liquido en diferentes
etapas de su procesamiento, asumiendo que las inclusiones formadas por reoxidacién también se
pueden simular al incrementar arbitrariamente lo§ niveles de oxigeno que deberdn consumir los
elementos residuales altamente oxidables (Al, Ca), y empezar la reaccién con los desoxidantes
menores (Si y Mn). De esta manera se simulan diferentes condiciones de operacion. Las predicciones
numéricas se comparan con los resultados obtenidos en productos industriales asi como los
encontrados en la literatura. Se pretende que este simulador permita proponer condiciones de
operacion y de composicién quimica para mejorar la calidad del acero liquido.
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Precipitation modeling of inclusions at different stages of the
steelmaking process

Abstract

1. INTRODUCCION

Durante la fabricacidn del acero intervienen una

Steelmaking processes are continuously improved in order to attend the increasing requirements of
the cleanness of the liquid metal. At the refining stages, as deoxidation and desulphuration, the
formation of inclusions of oxides and sulphides is promoted, which on the other hand, are the most
frequent inclusions. In this work a mathematical simulator of the precipitation and chemical
composition of non-metallic inclusions at different steps of the steelmaking process is presented. To
this purpose, it is assumed that inclusions formed by reoxidation can be simulated by increasing
arbitrarily the oxygen levels consumed by the residual elements (aluminium, calcium, etc.) and
starting the chemical reaction with less powerful deoxidants (silicium and manganese). Accordingly,
different operative conditions can be simulated. Numerical predictions are compared with
experimental results of industrial trials, as well as results included in the bibliography.

Keywords: Steelmaking. Non-metallic inclusions. Precipitation. Simulation.

especificamente disefiadas para controlar el tipo,
tamafio y distribucién de las inclusiones no
metdlicas (1). Sin embargo, el medio circundante

gran cantidad de conceptos y cuidados, que se
inician con la seleccion de las materias primas y
finalizan con las préacticas de refinamiento

(*) Dpto. de Ingenieria Metaltrgica, ESIQIE - Instituto
Politécnico Nacional, Ap. Postal 75-874, México DF., CP
07300, (México).

(**) Dpto. de Ciencia de Materiales e Ingenieria Metaltirgica,
ETSEIB. Univ. Politécnica de Catalunya, Av. Diagonal
647, 08028-Barcelona (Espaiia).

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

puede contaminar al acero liquido en diversas
etapas del procesamiento, cominmente durante el
calentamiento y el vaciado. En este sentido, el
distribuidor, o artesa, desempefia una funcién
importante sobre la limpieza del acero. Una
deficiente operacién del distribuidor proporciona
una amplia oportunidad para que el acero liquido
se reoxide con el oxigeno del aire.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los aceros investigados (Tabla I), identificados
como H1008 y HW304 en este trabajo, fueron
producidos por la compaiiia Hojalata y Lamina,
S.A. (HYLSA, en su planta de Puebla), la cual
proporciond 48 muestras, dos por colada, una a la
salida del horno de refinacién y otra a la salida del
distribuidor. En las coladas 1 a la 9 se fabricé el
acero HW304 y las coladas 10 a la 24 el acero
H1008. En la identificacién de inclusiones no
metdlicas se utilizaron un microscopio 6ptico
Nikon 180 y uno electrénico de barrido JEOL JSM-
35CF. En este ultimo, se utiliz6 la unidad de
microanalisis con detector de estado sélido,
también conocido como EDS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla II presenta el tipo de inclusiones que se
encontraron en las muestras obtenidas a la salida
del horno olla y a la salida del distribuidor, para los
dos tipos de acero. Algunas inclusiones encontradas
corresponden a silicatos, observdndose altos conte-
nidos de CaO, SiO, y Al,O5. El MgO observado en
los microandlisis proviene del ladrillo refractario
del horno olla y de fusién. Esta tabla muestra que
las inclusiones estdn formadas bdsicamente por sili-
catos de calcio, aunque también se encuentran
silicoaluminatos de calcio y silicatos de manganeso.
La presencia de alimina fue también preponderante
en las muestras del horno de refinacién para los dos
tipos de acero. La mayoria de estas inclusiones esta
compuesta por pricticamente 100 % de aluminio.
Las composiciones quimicas de las inclusiones de
silicato de calcio, se encuentran identificadas en la
zona 2 del diagrama ternario de composiciones de
la figura 1, mientras que los silicoaluminatos de
calcio y las aldminas se encuentran localizadas en
las zonas 1, 3 y 5 de la misma figura.

TaBLA I.— Composicién quimica de las muestras

estudiadas obtenidas de acero liquido, expresada en

% en masa, excepto para N y Ca, que se expresan
en ppm

TABLE I.— Chemical composition of the samples
studied obtained from liquid steel, (mass % except
for N and Ca, which are in ppm)

ACERO C Mn Si P S Cu Ni
H1008 0,800 | 0,400 | 0,100 | 0,012 | 0,012 | 0,050 | 0,030
HW304 0,1 1,510 | 0,940 | 0,011 | 0,012 | 0,020 | 0,010

ACERO Cr Sn Mo \Y Al N Ca
H1008 | 0,020 | 0,004 | 0,008 - 0,006 - 10
HW304 0,010 | 0,004 | 0,012 - 0,006 | 40 8
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TABLA II.— Composicién (% en masa) de las inclu-
siones analizadas del horno olla

TABLE I1.— Composition (mass %) of inclusions
analysed from samples taken from the ladle

ACERO CaO ALO; | MnO Si0, MgO
HW304 52,98 7,07 2,91 34,58 2,46
HW304 41,54 18,34 1,11 24,35 14,47
HW304 24,74 | 30.89 2,47 41,90 e

HW304 65,47 12,40 0,90 20,18 1,06
H1008 65,47 14,40 0,90 20,18 1,058
H1008 34,17 17,29 2,20 31,75 13,50
H1008* 34,27 1522 | -—- 35,54 13,15
H1008 4,7 24,55 | 12,05 58,7 -—--
H1008* 8,358 | 15,659 28,64 38,551 1,053
H1008 11,30 9,90 | 32,67 46,13 | -

*En estas muestras también se encontré CaS en pequeiias cantidades.

En la tabla III se muestran, para ambos aceros,
los resultados de la caracterizacion de inclusiones
encontradas en muestras tomadas a la salida del dis-
tribuidor. Se observé que algunas de las inclusiones
estdn constituidas por silicoaluminatos, y otras por
silice, pero basicamente estdn constituidas por
MnO:-SiO,. Esta tabla también muestra la existencia
de alimina en los dos tipos de acero, aunque es
poco frecuente. Las composiciones quimicas del
MnO-SiO, se encuentran en la zona 1 de la figura 2,
mientras que la alimina estd localizada en la zona 2
de esta misma figura. En estudios realizados por
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FIG. 1.— Diagrama ternario que representa la com-
posicién quimica de las inclusiones de muestras to-
madas del H.O. para los aceros estudiados.

FiG. 1.— Ternary diagram representing the
chemical composition of inclusions taken from
samples from the ladle.

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



TaBLA III.— Composicién (% en masa) de las
inclusiones analizadas procedentes de muestras del
distribuidor

TABLE IIl.— Composition (mass %) of inclusions
analysed from samples taken from the tundish

ACERO | MnO | SiO, | ALO; | CaO | MgO
HW304 26,6 68,67 325 | - 1,52
HW304 28,43 | 64,01 545 | 1,56 0,55
HW304 33,56 | 62,03 3,24 | 0,89 0,29
HW304 30,96 | 64,32 2,87 | 1,38 0,47
HW304 30,60 | 64,71 3,06 | 1,66 e
HW304 37,18 | 56,61 3,7 2,09 ——
H1008 33,56 | 62,02 0,89 | 3,24 0,28

H1008 43,37 | 56,03 | ---- 0,6 -
H1008 | -—- 96,32 3,68 --- -
H1008 26,62 | 68,68 325 | - 1,45
H1008 | ---- 398 | 95,08 | 0,56 | -----
H1008 28,43 | 64,01 545 | 1,56 0,55
H1008 | ----- 64,67 | 34,75 | 0,58 | --—-

H1008 53,43 | 44,64 1,35 | 0,058 | -----
H1008 30,57 | 64,71 306 | 1,66 | -----

otros autores (2) se encontré que el MnO-SiO, estd
presente en aceros semicalmados con aluminio. En-
tre las diversas fuentes que incrementan el nivel de
oxigeno, estd el rompimiento de la capa de escoria,

0 10 20 30 49 50 60 70 30 990 168
MnO Al203
Al203, % en peso——

FiG. 2.— Diagrama ternario que representa la
composicion quimica de las inclusiones de
muestras tomadas del distribuidor para los aceros
investigados.

FiG. 2.— Ternary diagram representing the
chemical composition of inclusions taken from
samples from the tundish.

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

lo que produce una reoxidacién atmosférica que in-
crementa la cantidad de oxigeno y de dxidos en el
acero. Otras causas que incrementan el contenido
de oxigeno en el acero son el vaciado de la olla en
el distribuidor sin proteccién, el vaciado con un
bajo nivel de acero en el distribuidor, tener escoria
de cobertura del distribuidor sobre una regién tur-
bulenta alrededor de la buza y el vaciado sin tener
sumergida la buza olla-distribuidor. La eliminacién
de las inclusiones de aliimina mejora con una esco-
ria basica en el distribuidor, pero el acero se puede
contaminar debido a la silice (2).

3.1. Comparacion entre inclusiones del horno
olla y distribuidor

Al comparar los andlisis de las muestras extrai-
das del distribuidor con los obtenidos del horno olla
se encontrd que los silicatos detectados en el horno
olla son de calcio, mientras que los silicatos identi-
ficados en el distribuidor son de manganeso. El
contenido de silicatos y su tamafio es mayor en el
distribuidor. Se encontré mayor cantidad de alimi-
na en el horno de afino que en el distribuidor. De
acuerdo con Fruehan (3), la fisicoquimica y el me-
canismo de formacién indican que las inclusiones
no metélicas generadas por reoxidacién contienen
elementos involucrados en la desoxidacién, pero di-
fieren significativamente de las inclusiones provo-
cadas por la desoxidacién en composicidén y tama-
flo. El tamafio de las inclusiones originadas por la
reoxidacién puede variar desde 50 hasta mds de 600
wm de tamaiio.

3.2. Comparacion entre las inclusiones
formadas durante la fabricacion del acero -
y las obtenidas con el simulador

Mediante un simulador matematico (4) se exa-
minaron varias etapas de procesamiento del acero y
se determinaron las causas que dieron origen a las
inclusiones no metdlicas. Durante el vaciado del
acero del horno de fusién a la olla, se desoxida el
acero liquido. De acuerdo con Venkatadri (5), la
alimina es el producto de desoxidacién estable
cuando se desoxida con aluminio durante el vacia-
do. Fruehan (3) encontré que los elementos adicio-
nados reaccionan con el acero liquido y con el me-
dio ambiente, como es el caso del aluminio. Aun-
que también existen pérdidas debido a las
reacciones de los elementos adicionados con los
6xidos inestables de la escoria protectora y con los
oxidos inestables del ladrillo refractario. El resulta-
do de simular el comportamiento de los elementos
desoxidantes durante el vaciado, desde el punto de
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FiG. 3.— Simulacién del vaciado de los aceros
H1008 y HW304, con una eficiencia de aluminio
del 80 %.

FI1G6. 3.— Simulation of the casting of HI008
y HW304 steels, with an aluminium efficiency of
80 %.

vista termodindmico, se muestra en la figura 3. Esta
figura es el resultado de simular un rendimiento del
80 % para el aluminio, del 70 % para el carbono y
del 84 % parg el oxigeno. Estos aceros se vacian
con un contenido medio de oxigeno disuelto de 700
ppm, mientras que el contenido de aluminio es
constante (60 ppm). Cabe mencionar que se utiliza
la misma secuencia de adiciones para los dos ace-
ros. Dentro de las inclusiones encontradas estd la
alimina, Al,O,, y los compuestos MnO-SiO, y
3Al1,05-2510,. El contenido de oxigeno residual
estd acorde con el proceso. Las inclusiones Al,O5 y
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3A1,05-2Si0, son negativas para la fluidez del ace-
ro liquido y para la deformabilidad del alambrén.
La inclusién MnO-SiO, es liquida a la temperatura
de aceracion. Las composiciones quimicas de las
inclusiones se encuentran localizadas en las zonas 1
y 2 de la figura 4a y en la zona 3 de la figura 4b.
Cuando se adicionan elementos desoxidantes
(aluminio, silicio y manganaso) durante el vaciado
se disminuye la actividad del oxigeno en el metal al
ligar a este elemento en los compuestos estables,
como es la Al,O;. Fruehan (3) y Aritomi (6) men-
cionan que las inclusiones que se forman por des-
oxidacion y que permanecen en el acero son esféri-
cas y muy pequefias, como es el SiO,. También se
hace notar que el aluminio proporciona niveles mas
bajos de oxigeno disuelto en el acero que el silicio
y el manganeso juntos, pero el producto de la des-
oxidacién tiene que ser eliminado o modificado.

3.3. Simulacion de las inclusiones formadas
en la refinacion

El tratamiento y ajuste de la composicién quimi-
ca del acero se inicia cuando éste llega a la zona de
refinacién. La temperatura del metal liquido es de
aproximadamente 1.600 °C, el aluminio oscila entre
60 ppm, mientras que el oxigeno disuelto es ajusta-
do a 50 ppm. Estos aceros se tratan mediante inyec-
cién de Ca-Si con el principal propdsito de desulfu-
rar el acero y eliminar las inclusiones de alimina,
lo que da como resultado una reduccién del conte-
nido de oxigeno. El resultado que se obtiene al

S8i02
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FIG. 4.— a) Diagrama ternario que representa las inclusiones que predice el modelo matemadtico en las dife-
rentes etapas simuladas para el acero H1008. b) Diagrama ternario que representa las inclusiones que predice
el modelo matemdtico en las diferentes etapas simuladas para el acero H1008.

FiG. 4.— a) Ternary diagram representing the inclusions predicted by the mathematical model at the
different simulated stages for H1008 steel. b) Ternary diagram representing the inclusions predicted by the
mathematical model at the different simulated stages for HI1008 steel.
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FI1G. 5.— Simulacién del tratamiento en el horno de
afino para el acero HW1008.

FiG. 5.— Simulation of the treatment in the ladle of
HW1008 steel.

simular estas condiciones, variando la concentra-cién
del oxigeno disuelto, se muestra en las figuras 5y 6
para los aceros H1008 y HW304, respectivamente.

La figura 5 muestra que para 50 ppm de oxigeno
disuelto, el Ca0O-(Al,0O5), precipita en mayor pro-
porcién y en menor cantidad Al,O;. A la misma
concentracién de oxigeno, pero en la figura 6, se
observa que precipitan en mayor cantidad las inclu-
siones de Al,O; y Al,Ca,SiO; y ligeramente el
Ca0-(Al,03),. La tnica inclusién deseable es la
fase Al,Ca,Si0, deformable y con bajo punto de
fusion. La formacion de Al,O puede provocar pro-
blemas de bloqueo en las boquillas del distribuidor,
ademds de reducir la deformabilidad del material
(2). La ventaja que presenta la aliimina se debe a
los grandes valores de la tensidn superficial que tie-
ne en el limite metal-inclusion de alimina, lo cual
permite su rapida flotacién mediante la agitacion
con argén. Asi, también se observa en las dos grafi-
cas que en un acero muy desoxidado (entre 0 y 10
ppm de O) precipita el CaS, el cual tiene un alto
punto de fusion de alrededor de 2.500 °C y, por tan-
to, afecta negativamente a la fluidez y la colabilidad
del acero. Esta comparacién también indica que al
incrementar la adicidn de calcio se promueve la for-
macion de sulfuros. Con un acero mds oxidado,
precipitan otras especies de silicato de calcio no de-
formables y que afectan a la colabilidad del acero,
tal y como muestran las figuras 5 y 6. Debido a los
contenidos de calcio y aliimina, la influencia que se
observa del silicio es minima, mientras que el man-
ganeso no reacciona. Finalmente, las composicio-
nes quimicas de las inclusiones, para el acero
H1008, se encuentran dibujadas en las zonas 1, 4, 5
y 6 de la figura 4a, mientras que para el acero
HW304 se encuentran localizadas en las zonas 1, 2,
3,4y 5 delafigura 7a.
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F1G. 6.— Simulacién del tratamiento en el horno
olla para el acero HW304.

FiG. 6.— Simulation of the treatment in the ladle of
HW304 steel.

Al comparar la composicién quimica de los mi-
croandlisis (Fig. 1) con las inclusiones obtenidas
por simulacién del acero en el horno de afino, se
encontrd que las obtenidas por simulacién del va-
ciado y refinacidén del acero (Figs. 3 y 6) mostraron
composiciones similares a las obtenidas por micros-
copia electrénica en ambos aceros estudiados. Se
observa buena concordancia en cuanto a la localiza-
ci6n de la aldmina (zona 5 de la figura 1 y zona 1
de las figuras 4a y 7a. En la figura 3 esta fase preci-
pita en mayor cantidad durante el vaciado. Se pre-
senta la misma concordancia para el CaO-2Al,0; al
encontrarse localizada en las mismas areas, zonas 4
y 6 (Fig. 4a) y zona 2 (Fig. 7a) y zona 4 de la figura
1. La inclusién CaO-Al,O5 sufrié un ligero despla-
zamiento originado por la unién de las inclusiones
Ca0-Al,O5 y Al,O5 (zona 4 de la figura 1); entre
estas hay gran humectacion (3), lo que posibilita su
unién. Este tipo de inclusién puede eliminarse por
flotacién, pues entre este precipitado y el metal li-
quido hay débil humectacidn, por lo que dicha in-
clusién emergerd y se evacuard con mayor rapidez
que cuando la humectacién entre ellos es buena.
Los tratamientos de refinacién de acero tienen gran
efecto sobre la limpieza del acero, pero, de acuerdo
con las graficas, se necesita tener gran cuidado en
el tipo de reaccién que ocasionan.

3.4. Simulacion de las inclusiones formadas en
el distribuidor

De acuerdo con Venkatadri (5), la eliminacién
de la reoxidacidn del acero liquido es un paso prin-
cipal para mejorar la limpieza del acero. Los resul-
tados que se obtienen al simular la reoxidacion de
los aceros H1008 y HW304 se muestran en las figu-
ras 8 y 9. Para el caso del acero H1008, una
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FIG. 7.— a) Diagrama ternario que representa las inclusiones que predice el modelo matemadtico en las dife-
rentes etapas simuladas para el acero HW304. b) Diagrama ternario que representa las inclusiones que predi-
ce el modelo matemadtico en las diferentes etapas simuladas para el acero HW304.

FIG. 7.— a) Ternary diagram representing the inclusions predicted by the mathematical model at the different
simulated stages for the HW304 steel. b) Ternary diagram representing the inclusions predicted by the
mathematical model at the different simulated stages for HW304 steel.

reoxidaciéon menor a 110 ppm de oxigeno disuelto
sélo consume el aluminio y el calcio, formando
Al,O;, Ca0-(Al,03), y Al,Ca,SiO,. El MnO-SiO,
precipita con una concentracién de oxigeno de 170
ppm y se forma muy rdpidamente a mayores
contenidos de oxigeno. En el acero HW304, que
tiene mayor cantidad de manganeso, la inclusion de
MnO-SiO, empieza a formarse con 110 ppm de
oxigeno disuelto en el bafio, y su precipitacion se
incrementa en forma lineal conforme se reoxida
mds el acero. Las composiciones quimicas de las
inclusiones, para el acero H1008, se representan
graficamente en las zonas 2, 7, 8 y 10 de la figura
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FiG. 8.— Simulacién de la reoxidacion en el distri-
buidor para el acero H1008.

FIG. 8.— Simulation of the reoxidation practice at
the tundish for H1008 steel.
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4a y en la zona 9 de la figura 4b, mientras que para
el acero HW304 se encuentran localizadas en la
zona 6 de la figura 7a y las zonas 7, 8 y 9 de la
figura 7b. La tnica inclusion deseable en los dos
aceros estudiados es la fase Al,Ca,SiO,, pero, a los
niveles de reoxidacién a los que se forma, se
originan otras inclusiones no deformables, como
son Al,O; y 3A1,05-2510,. A concentraciones
mayores de 210 ppm de oxigeno, precipitan
considerables cantidades de inclusiones,
principalmente, de MnO-SiO, para ambos aceros. -
Se observa en estas figuras que el manganeso
desempeiia un importante papel en la formacion de
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FiG. 9.— Simulacion de la reoxidacion en el distri-
buidor para el acero HW304.

FiG. 9.— Simulation of the reoxidation practice at
the tundish for HW304 steel.
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la inclusién MnO-SiO,. EI manganeso tiene menor
afinidad quimica por el oxigeno que el silicio, pero
su actividad se ve incrementada conforme aumenta
su contenido en el acero.

Durante la fabricacion de estos dos aceros, el
distribuidor se recubrié con cascarilla de arroz, rica
en silice, que estuvo en contacto directo con el ace-
ro liquido, por lo que fue una fuente segura de con-
taminacién. En algunas investigaciones (2 y 7) se
indica que el aluminio, el calcio y el manganeso di-
sueltos reaccionan con la silice de la escoria del dis-
tribuidor mediante las reacciones siguientes:

4 Al mear) + 3 S10; (escoria) = 3 Simetal) + 2 Al03 (escoria)
2 Ca(metal) + Si02 (escoria) = Si(melal) +2 CaO(escon‘a)

2 Mn(metal) + Sl02 (escoria) = Si(metal) +2 Mno(escoria)

Al correlacionar las inclusiones obtenidas con el
programa de las diferentes etapas simuladas con los
resultados obtenidos experimentalmente del horno
de fusién y del distribuidor, se encontré que la alu-
mina se origina, principalmente, en el vaciado. La
aplicacién del tratamiento con calcio para la modi-
ficacién de 6xidos produjo bédsicamente dos tipos
de inclusiones: 1) CaO-2Al,0;. Esta inclusién es
s6lida a la temperatura de fabricacién de acero, es
globular y mantiene la misma geometria en el la-
minado, porque no es deformable, y 2)
2Ca0-Al,04-Si0,. Esta inclusion es liquida a la
temperatura de fabricacién del acero. La globulari-
dad, tamafio y no deformabilidad son iguales a la
inclusién anterior.

Las causas que dan origen a la formacién de la
silice son, principalmente: la contaminacién del
acero con escoria del distribuidor, la reoxidacién
del acero en el distribuidor y la reaccién del alumi-
nio disuelto en el acero liquido con la escoria.

Aunque la inclusion de MnO-SiO, se produce
basicamente por la reoxidacion del acero en el dis-
tribuidor, también se encontré que su formacién se
debe a la préctica de vaciado. El Al,O; también se
forma en el distribuidor debido a la reaccién entre
el aluminio y los compuestos facilmente reducibles,
como el MnO y el SiO,. Hay que tener en cuenta
que los silicatos formados “mojan” bien al hierro
(menor tension superficial en el limite metal-inclu-
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sién); como consecuencia, es mas dificil separar la
inclusién del metal, por lo que la eliminacién de in-
clusiones de silicatos del metal est4 relacionada con
dificultades adicionales (2 y 3).

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un simulador matemadtico que
permite predecir con exactitud la formacién de in-
clusiones no metdlicas en diferentes etapas del pro-
cesamiento del acero liquido. Los tratamientos de
afino del acero tienen un gran efecto sobre la lim-
pieza del mismo, pero se requiere gran cuidado en
el tipo de reaccién que producen. Los niveles de
limpieza pueden mejorarse significativamente me-
diante el adecuado tratamiento del horno olla.
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