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"PROCEDIMIENTO PARA LA FUNDICION CONTINUA DE
PLANCHAS DE ACERO".

2 p .
@%éﬂ"fﬂ”/&' UNITED STATES STEEL CORPORATIOHN, entidad norte~
americana, residente en: 525 William Penn Place,

PITTSBURG, Estado de Pensilvania, EE.UU. de A,

Esta invencidn se relaciona con un proce—
dimiento de fundicion de acero y con los productos
de tal procedimiento, y mds particularmente con un
procedimiento de desoxidacidn en vacio y fundicidn

5. contima de planchas de grado de lémina y de hojalata,
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¥ con planchas de acero de nneva composicién qQue son
desoxidadas y fundidas de la manera indicada,

Las planchas de acero para aplicaciones en
léminas y hojalata se producen generelmente a partir
de lingotes de acero contorneados y rematados, for-
mados en un molde convenecional pars lingotes. ILos
lingotes de acero contorneados, de los que deriva en
su mayor parte el acero usado en la produccion de 13
minas y hojalata, se caracterizan por une superficie
limpia, libre de ampollas, de un contenido en carbo-
no relativamente bhajo, y pvor un interior dotado de
una estructura vesicular y un superior comtenido en
carbono respecto a la superficie. Como es bien sabido
en el arte, la obtencion de la deseada estructura ve—
gicular es esencial para producir acero contorneado
de buena calidad. Los lingotes de acero conbtorneado
contienen generslmente del 0,03 al 0,15% en peso de
carbono, del 0,2 al 0,6% en peso de manganeso, apro-
ximadamente, y menos del 0,02% y preferiblemente no
més del 0,01% en peso de siliecio. EL acero liquido
para talss lingotes tiens un contenido en oxigeno
relativamente elevado, pero preciso, que proporciona
la deseada aceidn contorneadora en el molde. Tal ace
ro es pasado desde un horno de produceién del mismo
a un crisol de colada, con un contenido en oxigeno
superior al requerido en el molde para los lingotes.
Ordinariaments se afiade un desoxidente metalico al
erisol de colada a fin de reducir el contenido en
oxigeno al nivel deseado anxés de verter el acero en

el molde para el lingote. El aluminio es el desoxi-
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dante preferido y forma alumina, le mayor parte de.

la cual flota en la parte superior del scero conte-
nido en el crisol, formando una espuma, La cantidad
de alimina retenida en el lingote como inclusionss
es pequefia y no tiene ningun apreciable efecto adver
80 sobre la calidad del acero. EL silicio se evita
como desoxidante para aceros contorneados, porgue for
ma inclusiones de silice que tienem un efecto nocivo
sobre la calidad del acero. Un silicio residual supe
rior al 0,02%, considerado generalmente como la can-
tidad mdximaz permisible en los aceros conbtorneados,
tiene por resultado la formacion de excesivas inclu-
Siones, debldo al contenido relativamente elevado en
oxigeno del acero.

Se han producido aceros reposados de acuer-
do con la practica del arte anterior, cuando se ha
precisado acero libre de ampollas. Tal acero contiene
menos de 50 partes por millon, aproximadamente, de
oxigeno, Estos aceros se producen ordinariamente usan
do granies cantidades de aluminio como desoxidante y
se funden en moldes convencionales para lingotes.

Las ampollas pueden evitarse también mante-
niendo el contenido en carbono del acero por debajo
del 0,02%, aprocimademente, en peso. A estos bajos
niveles en carbono, no se forma monoxido de carbono,
independientemente del conmtenido en oxigeno del ace-
ro, no formandose por consiguiente ampollses. Sin em-
bargo, los aceroz de tan bajos contenidos en carbono
son comparativamente débiles ¥y frecuentemente se de-

sean unos superiores contenidos en carbono.
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Se ha considerado deseable durante mucho
tiempo producir acero mediamte fundicion contima,
porque se precisan menos operaciones en la produc-
cion de acero de funlicidn contimua que en la pro-
duccion de planchas de acero a partir de lingotes
convencionales. Sin embergo, haste shora no se ha
conseguido ninguna practica satisfactoria en la pro
duccion de acero capaz de produeir planchas adecua-
das para usos en laminas y en hojalata, Las précti-
cas usadas en la produccion de aceros contornsados
¥y rematados en moldes para lingotes convencionales
no son en absoluto adecuadas para la produceion de
acero mediante fundicion comtimma. Las planchas con-
tinnamente fundidas han de estar libres de ampollas.
La presencia de éstas en las planchas de fundicidn
contima es extraordinariamente perjudicial, porque
las ampollas situadas en la superficie de la plancha
estropean la calidad superfieial, requiriendo un con
siderable acondicionamiento y frecuente raspado de
la plancha y las ampollas internas reducen sustancial
mente la conductividad térmica de la plancha,haciendo
mecesario operar a bajas velocidades de fundicion. Ia
necesidad de eliminar las empollas en las planchas
contimamente fundidas requiere un acero de contenido
en ox{geno inferior al usado en la produccion de lin-
gotes de acero contorneados y rematados. Sin embargo,
el uso de desoxidentes metélicos convencionales, es
decir, aluminio y silicio, en las cantidades necese-
rias para alcanzar este bajo nivel en oxigeno, mo pue

de tolerarse, puesto que resultan excesivas cantidades
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de oxidos. Cuando el aluminio afiadido al crisol de

colada constituye el unico desoxidante, se forma
una gran cantidad de espuma de alumina y gran parte
de esta espuma queda atrapada en las superficies de
la plancha al formarse en el molde, producieéndose
una plancha de deficiente calidad superficial, que
ha de acondicionarse considerablemente mediante re-
bajado. EL uso de silicio solamente como desoxidante
en el acero de fundicidn contimua ha resultado ser
también pernicioso. La cantidad requerida para la des
oxidacién.produce un acero dotado de una dureza I1n-
aceptablemente elevada. Ademads, la adicion de silicio
forma inelusiones de silice que estropean, tanto la
estructura superficial, como la calided interna de la
plancha. La presencia de inclusiones de silice es no-
civa, especialmente en planchas laminadas en caliente.
La desoxidacion en vacio del acero para re-
ducir su contenido en oxigeno antes de la fundicidn
continua, ha sido sugerida también. Sin embargo, el
contenido en oxigeno gue puede conseguirse cuando se
opera a un ritmo comercialmente factible es demasiado
elevado para evitar la formacion de ampollas siempre
que la cantidad de carbono en el acero sea superior
gl 0,02% en peso aproximadamente. Por consiguiente,
la desoxidacion en vacio no puede usarse sola para
reducir el contenido en ox{geno al nivel requerido.
Como los procedimientos actualmente conoci-
dos de desoxidacion del acero no pueden proporcionar
upa plancha continuamente fundide de buena calidad

para aplicaciones en laminas y hojalata, se requiere
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bres de ampollas que posean un bajo contenido en

oxigeno y sdlo una pequefia camtidad de inclusiones
no metalicas,

En consecuencia, la presente invencidén pro
porciona un procedimiento para fundir de modo conti-
mo planchas de acero libres de ampollas y de bajo
contenido en ineclusiones, que comprende la introduc-
cidn de acero fundido dotado de un contenido en carbo
no del 0,04% en peso, aproximadamente, por lo menos,
y dotado de un contenido en oxigeno disuelto, sustan-
cialmente superior al imdicado por la ecuacion:

ppm de Op = 8.7 .
(%€)0.75

en una zona de desgasificacidn en vacio; la reaceidn
del carbono y el oxigeno contenidos en dicho acero
bajo vacio en la citeda zona de desgasificacidn, has-
ta que el contenido en oxigeno sea sustancialmente
inferior al indicado por la ecuacidmn:

ppm de 0, = 8.7

(#4C)0.75

’

la desoxidacion del acero desgasificado con un desoxi
dante metdlico pare reducir mis su contenido en oxi-
geno disuelto; el vertido continno del acero desgesi-
ficado y desoxidado en un molde de fundicidn continua;
el enfriamiento del acero parcielmente solidificado en
dicho molde y la retirada contimme de une plancha par-
cialmente solidificada del citado molde, conbteniendo

dicha plencha aproximedamente del 0,02 al 0,15% en
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peso de carbono, no més del 0,1%, aproximadamente,.
en peso de silicio y no mas del 0,015% en peso,
aproximadamente, de aluminio.

Ta invencidn proporcions ademds una plancha
de acero contimeamente desgasificado y fundido, que
consta esencialmente del 0,02 al 0,15% en peso de car
bono, del 0,1 al 1,0% en peso, aproximadamente, de
manganeso, no mas del 0,1%, aproximademente, en peso
de silicio, no mds del 0,15% en peso, aproximademen-
te, de aluminio, no més de 150 partes por millon apro
ximademente, de oxigeno y el resto hierro e impurezas
incidentales, conteniendo dicho acero un peso combina
do no superior a 150 partes por millon, aproximedamen
te, de sflice e inclusiones de alumina.

Se ha observado, de amcuerdo con la invencion,
gue pueden formarse planchas continuamente fundidas,
limpias y libres de ampollas, mediante desoxidacion
con carbono al vacio, seguido de desoxidacidn con uno
o més desoxidantes metdlicos, aun cuando ninguna de
estas practicas de desoxidacidn, por si sola, produz-
ca tales planchas,

De acuerdo con el procedimiento de esta in-
vencion, el acero es desoxidado con carbono al vacio,
para eliminar une porcion sustancial de su contenido
en oxfgeno y el acero desgasificado es luego adicio-
nalmente desoxidado con uno o més desoxidantes meta-
licos a fin de reducir adicionalmente el contenido
en oxigeno disuelto, antes de fundir el acero. EL ace
ro desoxidado es luego vertido en un molde de fundi-

cion comtimua enfriado con agua, retirdndose del mismo
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una plancha parcialmente solidificﬁ

Las planchas de acero desgasificado y con~
timemente fundido de esta invencion se caracterizan
por un bajo contenido en ox{geno, una buena superfi-
cie libre de contaminacidén con espume de alimina y
unes bajas cantidades de inclusiones de alumina y
s{lice. El contenido totel en ox{geno de las planchas
de esta invencion, es inferior a 150 partes por milldn
aproximademente y la cantidad de ox{geno no combinada
con silieio, aluminio o manganeso no es superior a 20
partes por millon aproximadamente. La cantided combi-
nede de inclusiones de aldmina y silice no es supe-
rior a 150 partes por millén.

Seguidamente se describira la invencidn con
referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

Ia figura 1, es un grifico que muestra el
contenido en oxigeno natural o disuelto del acero
en presencia de varios desoxidantes bajo las condicio-
nes encontradas en este invencidn; y

Ta figura 2 es un diagrame esquemdtico del
aparato usado en la préctica de esta invenciodn.

' A fin de obtener acero libre de ampollas,

es necesario reducir el contenido en carbono del mis-
mo a menos del 0,02% aproximadamente, antes de su so-
lidificacion, o reducir el contenido en oxfgeno a un
bajo nivel al que no se formen ampollas. EL exacto
contenido de carbono del acero, al que no se formeren
ampollas, variard ligeramente del 0,02%, pues, es afec
tado por variables tales como el contenido en mangane-

so del acero. Esta invencidn se relaciona con un pro-
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cedimiento para reducir el contenmido en ox{geno del
acero a cantidades que produzcan acero libre de am-
pollas. Con referencia a la figura 1, el nivel de
composicion al que no se forman ampollas en el acero
fundido se representa por la zona situada a la iz~
quierda y debajo de la curva A, que muestra ls mixi-
me concentracion permisible de oxigeno para cualquier
determinado conxenidqén carbono, del orden del 0,02
8l 0,16% en peso, aproximadamente. BEste mixima con-
centracion en ox{geno varia entre 10 y 50 partes por
millon aproximademente, dependiendo del contenido en
carbono. La curva A se refiere a un molde para lin-
gote estaciomario. Como se explicaréd mds adelante,
pueden evitarse las ampollas en planchas conbtimismen-—
te fundidas, a concentraciones en ox{geno superiores
a las indicadas por la curva A, siempre que las velo-
cidades de fundicion se mantengan por encima de cier-
tos minimos, que varfen con la concentracidn en oxi-
geno disuelto.

Ung masa fundida de acero producida en cual
quier horno convenciomal de obtencion de acero, puede
transformarse en planchas contimamente fundidas de
grado laminar y de hojalata, de acuerdo con esta in-
vencion. EL acero es pasado desde un horno de produc—
cion del mismo 10 a un erisol de colada 11 (véese fi-
gura 2) a una temperatura de 16499C aproximadamente,
aunque la temperatura puede ser algo superior o inferior.

El acero, al retirarse del horno, contiene
una cantidad de carbono que proporciona uns plancha

producto que contiene aproximadamente del 0,02 sl 0,15%
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en peso de carbono, después de la desoxidacion con
carbono al vacf{o. La cantided de carbono es contro-
lada de acuerdo con el uso deseado en el acero pro-
ducto. Como el contenido en carbono se reduce en una
proporeidn que puede variar entre el 0,01 y el 0,05%
del peso del acero, ordinarismente del 0,02 &l 0,03%,
el acero retirado del horno contendra aproximademente
del 0,04 al 0,17% en peso de carbono,

El contenido en oxigeno del acero al reti-
rarse del horno 10, pusde variar entre un méximo su-
perior a 600 partes por milldn, cuando el contenido
en carbono es del 0,04% en peso, hasta 120 partes por
millon,aproximademente, cuando el contenido en carbo-
no es del 0,17% en peso aproximadamente. La cantidad
de ox{geno presente en el acero retirado del horno es
indicada aproximadamente por la curva B, que muestra
la cantidad de ox{geno disuelto en equilibrio con car
bono disuelto a presidn atmosférice y a 164920,

También pueden hallarse presentes en el ace-
ro retirado del horno 10 pequefias cantidades de meta-
les, por ejemplo, hasta el 1,0% en peso de manganeso,
no més del 0,1% en peso de silicio y hasta el 0,002%,
aproximadamente en peso de aluminio.

Con referencia a la figura 2, después de
que el acero fundido es pasado Gesde el horno 10 al
crisol de colada 11, éste es transportado a lo largo
de una trayectoria 12 hasta la parte superior de una
torre de fundicion continua 13, que incluye un reci-
piente de desgasificacion contimue en linea 14, un

molde de fundicidn comtinmua 15 tubwlar, de extremos
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sbiertos y enfriado con agua, una serie de rodillos

de gula 16 y los rodillos prendedores 17.

En el crisol de colada 11 pueden efectusr-
se adiciones de desoxidantes metdlicos de elementos
aleadores. Desde el punto de vista de la limpieza del
acero, seria preferible omitir los desoxidantes abso-
lutamente en el crisol de colada. Sin embargo, la adi
cion de desoxidantes metélicos al erisol de colada es
deseable porque reduce al minimo la produccion de car
gas incontroladas, es decir, cargas que tienen una
excesiva concentracion en oxigeno en el crisol de co=-
lada 11, y porque permite el tratamiento de una mayor
cantidad de acero transfi¥iendo par%e de la carga de
desoxidacion del desgasificador 14 al crisol de colada
11. Como el uso de desoxidantes en el crisol de colada
11 incrementa las inclusiones y la formacidn de espuma,
s6lo se sfiaden cantidades limitadas de desoxidantes al
crisol 11. La cantidad de oxigeno que permanece en el
acero al verterse desde el crisol 11 en el desgasifi-~
cador 14 es sustancialmente mayor que la indicada por
la curva C en la figura 1, que indica los niveles al-
canzables de oxigeno mediante desoxidacion con carbono
y vacio a ritmos comercialmente interesantes.

El silicio es el desoxidante preferido para
su adicion al crisol de colada 11, EL silicio ez un
desoxidante suave y puede ailadirse en cantidades que
no incrementen el contenido del mismo por encima del
0,10% en peso del silicio total (libre y combinado).
Es generalmente deseable afiadir suficiente silicio

para elevar su contenido en el acero al 0,02% en peso,
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por lo menos, a fin de asegurar una adecunaa desoxi-~
dacidon. Se evitan superiores contenidos en silicio
debido a la elevada dureza y deficientes cuglidades
de estirado del acero resultante. Puede afiadirse has
ta 1,8 Kgs. aproximedamente, por tonelada de silicio
al crisol de colada, sin rebasar el 0,10% del mismo
en el producto. La aparente discrepancia entre la can
tidad de silicio afiadida y el contenido resultante,
en el mismo, del acero se explica por el hecho de que
parte de la silice formada flota en la superficie del
acero contenido en el crisol 11 y no se considera en
los subsiguientes andlisis. El silicio puede afiadirse
al acero en el crisol de colada 11, en forma de alea-
cion, tal como ferrosilicio o silicomanganeso.

La adicidn de silicio @l orisol 11 reduce
el contenido en oxigeno a un nivel indieado aproxima-
damente por la curva D en la figura 1. La curva D mues
tra el contenido en oxigeno disuelto, en equilibrio,
del acero, a varias concentraciones de silicio disuel-
to (elemental), del orden del 0,01 al 0,16% en peso,
aproximadamente, a 16002C, en acero que conbtiens un
0,4% en peso de manganeso. Este contenido en manganeso
y la citada temperatura representan unas condiciones
t{picas en el crisol de colada. La cantidad de oxigeno
disuelto dismimmye al incrementarse la cantidad de si-
liclo afiadida. En estado de equilibrio, el contenido
en oxigeno del acero es inferior &l que presentaba en
el momento de su retirada del horno de produccion, pe-
ro es sustancialmente superior al conbtenido en oxigeno

después de la desgasificacion, quedando en solucion
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una cantidad sustancial de silicio elemental., Como

el silicio pasa a constitulr un agente desoxidante
progresivamente mas potente al descenler la ftempera-
tura del acero, este silicio disuelto es utilizable
para la ulterior desoxidacidn del acero despues de
haber sido desgasificado y mientras es enfriado. Mas
adelante se insistira sobre este punto,

El aluminio es un poderoso desoxidante que
puede afiadirse en pequefias cantidades, de hasta 0,34
Xge, aproximademente, por tonelada de acero, en el
erisol de colada 11. Se evitan mayores cantidades por
que se forma una excesiva cantidad de alumina. Ias
adiciones de aluminio al crisol en cualesquisra can-
tidades son inleseables desde el punto de vista de
la linpieze del acero. Aunque la alumina formesda tien
de a flotar encima del crisol, parte de la alimins pa
sa a través del proceso con el acero y finalmente al
molde, donde estropea la superficie de la fundicidn,
Ademds, el aluminio en el crisol es ineficiente y de
efectos impredecibles como desoxidante. Gran parte del
mismo es consumido, por oxidacion por aire, por ejem—
plo, sin reducir el contenido en oxigeno disuelto del
acero.

La practica mis deseada desde el punto de
vista de la limpieza del acero consiste en no afiadir
ningun desoxidante al crisol 11. Esta practica reduce
al minimo la cantidad de inclusiones de alimina y si-
lice. Sin embargo, es deseable slgin desoxidante en

el crisol a fin de evitar cargas incontroladas, es

decir, carges que contengan demasiado oxigeno disuelto
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en el acero.

Generalmente se afiade manganeso al crisol
11 en proporcionses que den un conbtenido en el mismo
del 0,1 al 1,0% en peso, en la plancha producto. EL
manganeso se afiade en forma de aleacidn, tal como de
ferromanganeso o silicomanganeso. Una poreidn del
manganeso afiadido se oxida a oxido manganoso, Mn0.

El acero es vertido contimmamente desde el
erisol 11 en el recipiente de desgasificacidén 14. Es-
to se realiza después de la adicion de desoxidantes y
elementos aleadores al crisol 11, cuando se efectian
tales adiciones. EL acero, tal como es vertido desde
el crisol 11 en el recipiente de desgasificacion 14,
contiens aproximadamente del 0,04 al 0,1%% en peso de
carbono, del 0,1 al 1,0% en peso de manganeso, menos
del 0,005% en peso de aluminio, no més del 0,10% en
peso de silicio y de 120 a 600 partes por millon de
oxigeno, aproximademente. Tanto i Se usan como si no
se emplean los desoxidantes en el crisol, el conteni-
do en oxigeno disuelto dsl acero, al verterse en el

desgasificador 14, ha de ser sustancialmente superior

'a la cantidad de ox{genmo indicada por la curva C en

la figura 1, de manera que el desgasificador se uti-
lizara eficazmente y la cantidad de inclusiones for-
madas por el uso de desoxidantes metdlicos se manten-
dréd en el minimo.

E1l descenso de temperatura del acero en el
erisol de colada 11 deberd ser tan reducido como Sea
posible. Este descenso de temperatura es de 37,82C,

aproximadamente, por término medio, aunque esta can-
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tidad puede variar ampliamente. En una operacion

t{pica, el acero se retira del horno 10 a 16499C,

aproximadamente, o a una temperatura ligeramente

superior, y se vierte en el desgasificador 14 a
5. 15932C aproximademente.

El desgasificador 14, funciona a una pre-
$i6n méxima de 50 mm de mercurio absolutos aproxima
damente, y preferiblemente a unos 3 mm de mercurio
sbsolutos. El alto vacfo reinante en el desgasifica-

10. dor 14 separa cantidades sustanciales de oxigeno del
acero, junto con alguna cantidad de carbono, produ-
ciendo un acero fundido desgasificado, cuyo conteni-
do en oxfgeno es aproximademente igual al indicado
por la curva C en la figurs 1. Esta curva puede re-

15. presentarse por la ecuacion:

ppn de oxigeno = 8.7
(#C)0.75

Esta ecumcion es tipica de un contenido en ox{geno de
20, hecho obtenible en un desgasificador en linea que fun
cione & un ritmo razomeble. La concentracion de equi-
librio de oxigeno bajo gran vacio, a la tempsratura
de desgasificacidn del acero, se encuentra por debajo
de la curva C, pero esta concentracion de equilibrio
25, no es de importancia préctica, porque el equilibrio
puede alcanzarse solamente a unos ritmos de desgasi-
ficacidn muy lentos, que no serfan précticos en una
operacion comercial.
Un desgasificador preferido para su uso en

30. el presente procedimiento es un desgasificador continuo
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en linea provisto de una abertura de entradg superior
21 para metal sin desgasificar, una aberturs de des-
carga inferior 22 controlada por una valvuls de com—
puerta deslizante 23 accionada por un cilindro hidréu
lico 24, una abertura 25.en la pered lateral del des-
gasificador 14 para permitir la introduccidn de des-
oxidantes metdlicos en la masse 26 de acero desgasifi-
cado que se recoge en el desgasificador 14, y medios
27 de alimentacidn de desoxidante. Uma versién prefe-~
rida de medio 27 de alimentacidn de desoxidante inclu
ye un carrete 28 para alimentar aluminio en forma de
alambre, un tubo 29 extendido hacia el exterior desde
la abertura 25 y en acoplamiento hermético a los f1di
dos con ella, y un cierre hermético 30 en el extremo
exterior del tubo 29, que permite la alimentacidn de
alambre de aluminio al desgasificador 14, mientras

se mantiene un cierre hermético al vacio. EL desgasi~
ficador pregenta los conductos 31 y 32, que comunican
con los lados opuestos de un deflector 33 y que estan
conectados a una fuente de alto vacio. El desgasifi-
cador contimmo en linea 14 mostrado en la figura 2 es
preferible debido a la haja pérdida de temperatura en
el acero que tiene lugar en este tipo de desgasifica-
dor. Generalmente, el descenso de temperatura en el
desgasificador 14 es solamente de unos 5,62C. En lugar
de este desgasificador, pueden emplearse otros tipos,
tales‘como el desgasificador de cargas del tipo de cri
sol, conocido. Tales desgasificadores pueden conseguir
frecuentemente comparables resultados en cuanto a des-

4 .
gasificacidn, pero gemeralmente acusan una perdida de
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temperatura mucho mayor en el acero, por ejemplo, de

37,82C o mas.

La desgasificacion en el recipiente 14 tie-
ne por resultedo una reduccion del contenido en car-
bono en el acero del 0,01 el 0,05% en peso, ordinarig
mente del 0,02 al 0,03% en peso, basado en el peso to
tal del acero, y una correspondiente reduccion de oxi
geno de 130 partes por milldn aprokimsdamente, por
cada 0,01% en peso de reduceidn en el contenido en
carbono. La reduccion en el oontenido en oxigeno se
debe a la reacciodn entre oxigeno ¥y carbono para for-
mar mondoxido de carbomo. Asf, cuando el contenido en
carbono se reduce en un 0,02%, el contenido en oxige-
no desciende aproximadamente en 260 partes por millon.
El acero, después de su desgasificacidn, conbtiene del
0,02 al 0,15% en peso aproximadamente de carbono. EL
contenido en oxigeno disuelto del acero desgasificado
ge indica por la curva C en la figura 1.

. Ia cantidad de oxigeno que permanece disuel
ta en el acero después de haber sido desgasificado es
todavia tan elevada que puede formar ampollas en la
plancha fundida, de manera que el metal ha de ser adi-~
cionalmente desoxidado antes de solidificarse. Una
caracter{stica esencial de esta invencidn es la des-
oxidacion del acero fundido desgasificado, con uno o
més desoxidantes metélicos, a fin de reducir el con-
tenido en oxigeno disuelto.

Los preferidos desoxidantes para el acero
desgagificado son el eluminio y el silicio, aunque

también son utilizables otros desoxidantes metdlicos
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El aluminio es el desoxidante preferido
para el metal desgasificado. Como el aluminio es el
desoxidante mds potente compatible con el acero, el
uso de aluminio como tel desoxidante produce acero
del més bajo contenido posible en oxigeno disuelto.
Ademés, el uso de aluminio en lugar de silicio tiene
por resulitado un acero dotado de une dureza muy de-
seable y unes minimas inclusiones de s{lice. Puede

afiadirse al acero desgasificado bajo vacio en el des-

~ gasificador 14, como anteriormente se imdica, o puede

afiadirse encima del molde 15. En cunalquier caso, el
alambre es una forme preferida de aluminio para su
adicidn al metal desgasificado. Como la totalidad del
aluminio afiadido al crisol de colada 11 es oxidado en
éste, ha de suministrerse aluminio adicional al metal
desgasificado cuando se desea la desoxidacion de dicho
metal con aluminio. Este se utiliza mucho mds eficien—
temente en el desgasificador 14 o en el molde 15 que
en el erisol 11. Aunque gran parte del aluminio del
crisol se pierde como desecho, la mayor parte del alu
minio afiadido al desgasificador 14 o al molde 15 se
usa para desoxidar al acero y solo unz pequefia cantidad
es oxidada por oxigeno extrafio, tal como el absorbido
de la atmosfera al pasarse desde el desgasificador 14
al molde 15,

El aluminio afiadido al desgasificador 14 re-~
ducira el contenido en oxigeno del acero & un nivel
muy bajo, indicado aproximadamente por la curva E en

la figure 1, que muestra la concenmtracion de oxigeno
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en equilibrio en funcidn de la cantidad de eluminio
disuelto (es decir, soluble en &cidos) en el acero.
Egto reposa efectivamente al acero, siempre que se

use suficiente aluminio, evitando la formacidn de

ampollas en la plancha fundida.

También puede emplearse silicio para des-
oxldar el metal desgasificado. El gilieio destinado
a este fin puede ser silicio disuelto residual, que
se afiadio al acero en el crisol de colada, o bien pue
de ser silicio afiadido al metal desgasificado, ya sea
en el desgasificador 14 o encima del molde 15, En
cualquier caso, se usan gleaciones convencionales de
silicio, tales como ferrosilicio y silicomanganeso.

El silicio affadido al metal desgasificado es bastante
més eficientemente wtilizado que el silicio afiadido
en el crisol de colada 11,

El silicio pasa a counstituir un agente des-
oxidante mas potente al dismimnir la temperatura, co-
mo anteriormente se ha indicado. Al enfriarse el acero
¥y solidificarse gradualmente en el molde 15 y por de-
bajo de él, tiene lugar una ulterior reaccidén entre el
silicio y el oxigeno, reduciendo el contenido en oxi-
geno por debajo del alcanzado en el desgasificador 14
(mostrado por la curva C), a2 un nivel aceptable al que
no se formaran empollas.

La cantidad total de silicio afiadido al cri-
sol 11 y al desgasificador 14 no ha de proporcionar
un contenido en el mismo superior al 0,10% en peso en
la plancha fundida. El contenido méximo tolerable de

gilicio disminuye el incrementarse el contenido en
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carbono, de acuerdo con la ecuacion:

% Si & 0.5%C = .11
As{, un acero que contenga un 0,02% de carbono, puede
contener el méximo 0,1% de silicio. Un acero que con-
tenga un 0,06% de carhono, no debera contener mas del
0,08% en peso de silicio y un acero que céntenga el
0,15% en peso de carbono no debera contener més del
0,03% en peso de silicio.

ELl contenido en oxigeno disuelto alcanzado
con el silicio es superior al comseguido con alumi-
nio, pero no obstante es suficientemente bajo para
evitar la formacion de ampollas, Siempre que Se ob-
serven las velocidades de fundicion més adelante des-
critas. Aunque el contenido final en oxn’.geno se en-
cuentra frecuentemente en la zona reposada situada
por debajo de la curva A (figura 1) cuando se usa alu
minio, el contenido final en oxigeno es mds suscepti-
ble de encontrarse ligeramente por encima de la curva
A cuando se usa solamente silieio, de manera que han
de mantenerse unas velocidades minimas de fundicidn
. £in de evitar la formacidn de ampollas.

El acero desgasificado es pasado contima-
mente desde el recipiente de desgasificacion 14 al
molde 15. El ritmo de flujo desde el desgasificador
14 es igual al ritmo de enirada en una operacidn es-
table. El molde 15 es un molde de fundicidn continua
convencional de extremos abiertos y refrigerado con
agua. En el molde 15 se forma una costra solidificada
de metal que resulta progresivamente mAs espesa al

descender la plancha fundida por debajo del molde,
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lidificada,

Cuendo el silicio es el unmico desoxidante
metdlico para el metal desgasificado, el enfriamien~
to y solidificacidn gredusl de la plancha causa una
ulterior reaceion entre el silicic anteriormente afia-
dido y el oxigeno disuelto en el acero, reduciéndose
el contenido en oxigeno a un nivel al que no se for—
man ampollas, siempre que 1la velocidad de fundicidn
no se deje descender por debajo de un valor minimo
er{tico, que depende del contenido en oxigeno disuel-
to del acero.

Ia limitacion sobre las cantidedes de alu-
minio y silicio que pueden emplearse como desoxidan-
tes sin rebasar el maximo del 0,1% en peso de silicio
¥y el 0,15% en peso de aluminio puede tener por resul-
tado unas cargas dotadas de contenido en oxigeno di-
suelto suficientemente elevado para que no pueda ga-
rantizarse le falta de ampollas. Sin embargo, se ha
observado que tales cargas estaran libres de ampollas
giempre que se mantenga una cierta velocidad minima de
fundicidn, que depende del conbtenido en oxigeno disuel
to del acero. Por esta razon, son preferibles unas al-

tas velocidades de fundicion a unas bajas velocidades.

" Por ejemplo, en una cargas que contenga aproximadamente

20 partes por millon de oxigeno quimicamente no combi-
nado con aluminio, silicio o manganeso, se asegura la
falta de ampollas si la velocidad de fundicidn es, por
lo menos, de 1,25 metros por mimato. Cuando la canbi-

dad de ox{geno quimicamente no combinado es inferior
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cion que ha de mantenerse es proporcionalmente menor.

La plancha fundida, una vez solidificada,
contiene aproximadamente del 0,02 al 0,15% en peso de
carbono, no més del 0,10% en peso de silicio, del 0,1
al 1,0% en peso de manganeso y no mis del 0,015% en
peso de aluminio. El contenido total en oxigeno es
inferior a 150 partes por milldn aproximadamente y
preferiblemente inferior a 100 partes por milldén. Ie
cantidad de oxigeno quimicamente no combinado con alu~
minio, silicio y manganeso se halla presente en una
proporcidn no superior a 20 partes por milldn y pre~
feriblemente inferior a 10 partes por milldn, aproxi-
madamente. La cantidad combinada de inclusiones de
aluming y silice no es superior a 150 partes por mi-
11lon. Le cantidad de inclusiones de s{lice serd infe-
rior a 100 partes por millon cuando se utilice 1la
préctica preferida de desoxidacidn, usardo aluminio
en el desgasificador.

El acero de esta invencidn es ideglmente

,adecuado para la formacidon de léminas y hojalata, que

puede efectuarse por métodos conocidos. Las propieda-
des mecanicas, por ejemplo, resistencis tensil, dure-
za y alargamiento, son excelemtes para la formacion
de 1éminas y hojalata. El acero de esta invencion po-
see excelentes cualidades de estirado.

Seguidamente se describird la invencidn de

modo adicional con referencia & los siguientes ejemplos.

EJEMPLO I =

Se retird acero fundido de un horno 10 de
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11. El contenido en éarbono en el momento de retirarse
el acero del horno era del 0,038% en peso, el conteni-
do en manganeso residual era del 0,27% y la temperatu-~
ra del acero en el momento de su retirada del horno
era de 167782C. Se efectuaron adiciones de 5,5 Kgs por
tonelada de aleacion de ferromanganeso de contenido
medio en carbono y 0,63 Kgs por tonelada de aluminio,
en el crisol de colada. Esto corresponde al 0,50% en
peso de manganeso, el 0,01% en peso de carbono, el
0,07% en peso de aluminio y 0,01% en peso de silicio.
El contenido en carbono del acero después de las adi-
ciones realizadas en el orisol era del 0,043% en peso
y el contenido en oxigeno era de 217 partes por millon.

La carga fue desgasificada en el recipiente
deggasificador 14. Este recipiente se manbtuvo a una
presion absoluta de 3 mm de mercurio aproximadamente,
Se introdujo continuemente alambre de aluminio en la
masa del metal desgasificado en el desgasificador 14,
8 un ritmo inicial de 0,12 Kgs por tonelada, que se
redujo a 0,05 Kgs por tonelada a lo largo de la des-
gasificacion.

El acero desgesificado fue vertido continug
mente desde el desgasificador 14 en un molde de fun-
dicién contima 15. Este molde era tubular, de extre-
mos abiertos y refrigerado con agua. El metal furdido
empez0 a solidificarse hacia el interior desde las pa-
redes del molde. La plancha fundida y parcielmente so-
lidificada fue retirada del molde 15 a una velocidad

de 2 metros por mimato aproximadamente. Al descender
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la plancha por debajo del molde, fue enfriada adicio-

nalmente con agua y solidificada gradualmente, ILas
planchas fueron cortadas en segmentos, que se exami-
naron para determinar su calidad superficial y estrug
tura interna. Las superficies eran de buena calidad,
requiriendo poco o ningin rebajado., La estructurs in-
terna estaba libre de ampollas,

El andlisis de la plancha fundida mostrd un
0,030% en peso de carbono, un 0,50% en peso de manga—
neso, un 0,022% en peso de silicio, un 0,005% en peso
de aluminio y 118 partes por milldn de oxfgeno. Estos
analisis elementales incluyen formas libres y combina
das de los elementos. El contenido en oxigeno se de-
termine mediante andlisis por fusidn en vacio.

Fl andlisis de la inclusidn mediente le téc-
nica de extraccidn con haldgeno éster mostrsd 67 partes
por millén de silice, 57 partes por milldn de elumina
¥ 152 partes por millon de manganeso-oxido. ElL oxigeno
combinado total inclufdo en estos tres oxidos es de
98 partes por millon.

Ta plancha producto tenis un limite elastico
'de 1659 Kg/cmz, .una resistencia tensil de 3234 Kg/om?,
un elargamiento (50 mm) del 39,6% y una dureza Rockwell
B de 35,8%.

EJEMPLO IT -

Se retiré acero fundido de un hornmo de oxi-
geno basico 10 al crisol de colada 11. EL contenido
en carbom de la carge en el momento de su retirada
era del 0,043%, el manganeso residual era del 0,27%

y la temperatura durante la retirada del acero del
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horno er%de 165090,3 l} 4 4 4 6 ‘

Las adiciones al c¢risol de colada fueron de

4,1 Kgs por tonelada de ferromanganeso de elevado Con-
tenido en carbono, 1,2 Kgs por tonelada de ferrosili-
cio al 50% y 0,64 Kgs por tonelada de aluminio. Esto
corresponde al 0,36% en peso de manganeso, 0,03% en
peso de carbono, 0,07% en peso de aluminmio y 0,07% en
peso de silicio. Las adiciones efectuadas gl crisol
incrementaron el contenido en carbono del acero al
0,071%. El contenido en ox{geno del acero después de
las adiciones efectuadas al crisol y antes de la des-
gasificacion, era de 217 partes por milldn,

La carga fue desgasificada en el desgasifi-
cador en linsa 14 a 3 mm de mercurio, durante cuya
operacion el combenido en carbono del aceroc disminnyo
al 0,057%. No se introdujo ningin aluminio en el sis-
tema al vaclo durante la operacidn de desgasificacion.
EL acero fue fundido como se describe en el Ejemplo I,
a 2,25 metros por minuto.

El analisis del producto, en porcenmtajes en
peso, fue el siguiente: C, 0,055; Mn, 0,41; P, 0,010;
s, 0,011; si, 0,05; 0, 0,0065. Las inclusiones en el
acero, determinadas mediante la técnica de extraccidon
con.halégeno gster y en partes por millon, fueron las
signientes: S5i0,, 63; A1203, 79 y ¥n0, 61. La canti~
dad de oxigeno en la sflice, alimina y Oxido de man-
gansso fue de 98 partes por millén.

EJEMPLO ITI -
Se siguid el procedimiento del Ejemplo II,

con la excepcion de que las adiciomes al crisol fueron
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como sigue: 3,7 Xgs por tonelada de ferromanganeso

de elevado contenido en carbono, 2,5 Kg3 por tonsla—
da de ferrosilicio al 50% y 0,35 Kgs por tonelada de
aluminio. Esto corresponde al 0,32% en peso de manga
neso, 0,03% en peso de carbono, 0,07% en peso de alu-
minio y 0,13% en peso de silicio. EL comtenido en car
bono en el momento de la retirada del horno era del
0,035% y después de las adiciones efectuadas en el
orisol, del 0,065%.

El andlisis del producto, en porcen-
tajes en peso, era el siguiente: C, 0,035%; Mn, 0,44;
», 0,010; s, 0,010; si, 0,080; AL (total), 0,002;
0, 0,0085. Las inclusiones en el acero, determinadas
mediante la técnica de extraccidn con haldgeno éster,
eran: Sioz, 1203 A1203, 27: y Mn0, 92. Ia cantidad de
oxigeno quimicamsnxe combinado en estos oxidos era de
99 partes por milldn.

Aungue se ha descrito esta invencion respeg
to a versionss espec{ficas de la misma, se entiende
que éstas son de cardeter ilustrativo y no limitativo.

-NOTA-~-

Descrita suficienbemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de realizarlo en la prac-
tica, debe hacerse constar que las disposiciones an-
teriormente indicadas, son susceptibles de modifica-
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio
fundamental. También se haceﬂconstar que el invento
corresponie a una solieitud de patente presentada en

Norteamérica, con fecha 25 de agosto de 1966, bajo

- el N2 574.997, acogiéndose por lo tanto, e los bene-
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ficios que conceden los Convenios Internacionales
en vigor, siendo 1o que constituye la esencia del
referido invento y por lo que se solicita Patente
de Inmvencion, por 20 afios en Espafia: “PROCEDIMIENTO
PARA LA FUNDICION CONTINUA DE PLANCHAS DE ACERO™;
caracterizandose por lo siguiente: '

18,~ Procedimiento para la fundicidn con-
tima de planchas de acero, libres-.de ampollas y de ‘
bajo contenido en inclusionss, caracterizado porque,
en una primera etapa y en una zona de desgasifica-
cion a vacfo, se introduce acero fundido con un con-
tenido en carbono de, por lo menos, 0,04% en peso,
aproximadamente, y con un contenido en oxigeno disuel
to sustancialmente superior a 290 partes por millon;
en une segunda etapa, se hacen reaccionar el carbono
y el ox{geno, contenidos en dicho acero, bajo vacio,
en la citada zona de desgasificacion, hasta que el
contenido en oxigeno sea sustancialmente inferior a
290 partes por millon; en una bercera etapa, el acero
desgasificado se desoxida con un desoxidante metélico,
de forma que se reduzce su contenido en oxigeno di-
suelto; en una cuarta etapa, el acero desgasificado y
desoxidado se pasa contimaments a un molde de fundi-
cion comtinua; en una quinta etapa, se enfria el ace-
ro parcislmente solidificado en el citado molde y, en
una sexbte y ultima etapa, se retira continuemente la
plancha, parcialmente solidificada, del citado molde.

28, Procedimien#o, segin la reivindicacién
18, caracterizado porque se afiade un desoxidante me-

tdlico al citado acero antes de su introduccidn en
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diche zona de desgasificacion a vacio.

38, Procedimiento, segun la reivindica-
cién 28, caracterizado porque como desoxidante meta-
lico se emplea silicio.

48.- Procedimiento, segin la reivindica-
cidn 18, caracterizado porque se afiade un desoxidan
te metalico al acero desgasificado.

58,~ Procedimiento, segin la reivindica-
cion 48, caracterizado porque como desoxidante meké
lico se emplea aluminio.

68.- Procedimiento, segun la reivindica-
cion 48, caracterizado porque dicho desoxidante
metdlico se afiade al citado acerc mientras éste se
encuentra bajo vacio.

7§a- Procedimiento, seguin la reiviniica-
cion 18, caracterizado porque la citada plancha,
parcislmente solidificada, constitufde de un 0,02
a un 0,15% en peso de carbono, de un 0,1 a un 1,0%
en peso de menganeso, no més del 0,1%, preferente-
mente de un 0,02 a un 0,1% eon peso de silicio, no
mds del 0,015%, preferentemente de un 0,002 a un
0,015% en peso de aluminio, no més de 150 partes por
millén de oxigeno, aproximadamente, siendo el resto
hierro e impurezas incidentales, y contenienio dicho
acero un peso combinado inferior a 150 partes por
millon de inclusiones de alimina y sflice, se reti-
ra del citado molde a une velocidad superior a 1,25
metros por mimato, aproximadamente,

82,~ Procedimiento para la fundicién>con~

timue de planchas de acero; tel y como queda subs-



tancialmente descrito en la presente Memoria e ilué—-
trado en los dibujos que se acompafian.

Esta Memoria consta de veintimueve hojas,
escritas a magquina por una sola cara.

Madrid, m m

UNITED STATES STEEL C RATION,
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