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FROCEDIMIENTO PARA PRODUCIR LINGOTES DE ACERO

SEMIDESOXIDADOS RBSTABILIZADOS.

SSolocitunt,USS BENGINEERS AND CONSULTANTS, INC., entidad nortesmeri-

cana, residente en 600 Orabt Street, Pittsburgh, Eatado

de Pensilvania, ER. UU. de A.

Se sabe bien que lam chapas de acero se suelen

fabricar de lingotes de acero semicalmade o lingotes de

acero SX, v.gs, acero calmado especial, crlmado (desoxi-

dado) con alumknio. Rl acero semicalmado me emplea en

5 'aquellos cagos en que la calidad superficial es un requi-
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sito do mfxima importancia y no es necesaris, o es muy

poco necesaria, su aptitud o capacided para la embuticién,

mientras que el acero SK se emplea cuando es esencial dicha :

capecidad de embuticidn.

M&s recientemente se ha desarrollade un acero
llamado "acero semicalmado estabilizado™ que incorpora las
carecteristicas deseadas de ambos sceros semilcplmadoz y
5Xe O mea, un lingote de acero memic¢calmado estabiiizado
tiene una‘corteza limpia de buena celided superfiocial que
ge sproxima & la de un acero semicalmado normal y un ndcleo
exento de poros para dar al ecero buenas caracteristicas
de embuticién profunde que se acercan a lam del scerc 8K.

Actualmente se producen aceros semicsluados »ss-
tabilizados fundiendo un acero del tipo semicalmado (v.g.,
gin desoxidar) en una lingotera y permitiendo que ei acero
se desoxide parcialmente durante un periodo predeterminado,
formandose de este modo una cortezs de buensm calidad super~
ficigl. Despuds do la desoxidacién parcial, se afiaden né-

dulos de sluminio al acero 8sin solidificar en la lingotera

. para detener la accién desoxidante y producir un acero SK

no poroso dentro de la corteza ﬁemioalmada.

Aunque los aceros semicilmados eatabilizadon
patisfacon plenamente un; neceaidad e;istente desde hace
mucho tiempo de disponer de unas chape de acero que tuviera
buena calidad superficial asi éomo sapacidad para la embu-
ticién p;ofﬁnda, se encuentran tantos problemas en la pro-
duccién de lingotes, que las propiedadea del mcero no son
tan buenas como cabria esperar. Por ejemplo, 61 tiempo

disponidble pare afiadir, fundir y distribuir el aluminio en

un lingote ya coledo és demasiado corto cuando me conaiders
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la cantidad de aluminie bastante grande que se dede afiadir,

Vege, aproximadamente 1 kg por tonelads. Por lo tanto, lo
nds frecusnte 6s que el aluminio no =e Jistriduys unitor-
memente en la parte fundida del acero, espescialmente en su
parte inferior. Eeto da por regultado légicamente cuali-
dades de embuticién produnds carentes de uniformidad.

Otro problema encontrado en la producciédn de
acero semicalmade astabilisado me debe a la incapacidad
para producir una gortezs suficientemente sspesa pars per-
mitir la eliminacién de todos los defectos superficiasles
gin dejar al descubierto las inclusiones no metélicas del
ecoro SK que 8e encuentra polr debajo de la misma. En genv-
ral la corteza sas tan delgada que solamente se puede resli-
iar una operacidn répida de escarpado con soplete y una
cantidad minima de rectifioado manual. Como resultado, re
tiene que dejar una cantidad bvastante grande de Gef&otos

superficinles en el producto final,

Se presenta afn otro problema por la préctica
de interrumpir ol llenado de las lingoteras para permitir
la accidn de desoxidacién limitada. Conmsecuencia de este
interrupoién, normalmente de medio a tres mirutos, es la
acumulaecién de grass de &xido de hierro sobrpy la superfi-
oie superior expﬁeata del mgtal que aumenta al aumentarse
8l ticmpo de demoxidacién parciml. Cuando los nédulom de
nluminio se afiaden despuls sobre esta gramsa superficial,
se forma uns cantidad excesiva de alumina refractaria.
Gren parte de esta alumina puede quedar entrampada en el
aceroc al molidificarse. Este problema de la alumina me
suele agravar adn més porque algunos de-lou nédulos de

sluminio no se funden répidemente ni se extienden con faci-



1lo

15

20

25

30

392255

1idad por debajo del menisco del metal fundido, Por le

tanto, algunos de los nédulos de sluminio pueden permanecer
s0bre la superficie de la calda que se oxida con el aird
produciendo de yate modo cantidades adicionalen de la par~
judicial alumina. Por lo tanto, a esto sigue que debido =
la cantidad oxcesive de alumina formada, s» reduce la efi-
cacia de lpm operacién, exigiendo el afiadir una cantidad
sensiblemonte mayor de nédulos de aiuminio que lo gue ws
necesarjo reaslmente para desoxidar apropicdamente el acoro
colado.

Bete invento me basa en el deacubrimianto de
un nuevo procedimiento pare producir acero semicelmadc oo-
tabilizando donde todos leos problemas citados anteriormante
56 reduceam al minimoe o quedan eliminedos. El procedimisnto
do ¢tte invento se basa en le adiceidn. de aluminio fundide
a los lingotes en una Becuencia de operacién cuidadosamente
contrglada, dando por resultado sl empleo de una cantidad
mf=imo ds pluminic para producir un lingote con una corte-
so de buen cspesor y un nficleo de scero SK uniforme dentro
de lo cortezae.

Por consiguiente, este invento tiens por objeto
proporcionar un nueve procedimiento para producir lingotes
46 acero somicalmado estabilizado de csligdad superior a
ios producidos por procedimientos de tscnologia anterior.

0tro objeto de eati invento ea proporcionar
un procedimiento para producir un lingote ds acero semical-
nrdo gstabilizado con una corteza suficientemente sspesa
para peraitir el escarpado y roctigicado normales de le
superficie con lo que de apegura uns eliminacién mém com=-

pleta do logs defectos superficiasles.
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Otro objeto del invento es proporcionar un

procedimiento para producir un lingote d¢ acero semicalma-
do epviabilizado que tiene un ndcleo de scero SK més unifor-
me, oon lo que se obtiene cualidades de embutisidn produn~-
de més uniforsie en las chapas de acero producidas con el
misng,

Otro objeto adicional de eate invento es pro-
poreionar un procedimiento para producif un lingote de
acero semicelmado estabilizado utilizando una cantidad =ni-
nina de esluminio y produciéndose una cantided minime d¢
slumine en el lingote molidificado,

Segln s8¢ ha observado anteriormente, el punto
cuplitel del procedimients del invento para producir lingue-
tes de acero senicalmado estabilizado radica principaizente
on afledir aiuminio fundido a la lingotera en lugar do nédu-
los de aluminio u otras formas de aluminio mélido. No obsm-
ﬁante, ¢l procedimiento exige adem&s una adhesidén eatricta
a un prodoadimiento especifico de colades si de desean obte-
nar lLog objetos del invento,

Segln este invento, me produce un lingote de
acero nsemicmlmedo estabilizado en una lingotera de magzaro-
te refracteria segin lam operaciones que siguen: (1) ee
viarte acero fundido caliente en lea lingotera a velocidad
normel haste qus la lingotera mse llena hasta alcanzar el
nivel del borde inferior de la mazarota refractaria, o
haaty aproximdamonte un 90-95 ¥ de su cepacidad i no =me

utilizo mazarote refractaria; (2) el llenado ds 1ls lingo-

tern me dotiene mientras que se permite que el acero des-

prends 8xido de carbono durante un periodo de aproximada-

mente + = 2 minutos; (3) se continua llenando la lingoters;
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{4} ﬁnnp&és de reanudar el llenado de la lingotera, se
comienza a verter aluminio en la lingoters, preferiblemen~
te introduciendo el sluminio en sl chorro des acero fundi-
doy (5) se termina de afedir aluminio fundiuo entes ds
terminar de llenar la lingotera con acero; (6) =ase continué
llenéndo la lingotera por lo menos durante un segunda hae-
ts que ae llena 1la mazarota refractaris. Para examinar ;
fondo la importancia de esta mecusncia exacta de colada;r-
se debe recordar que el objetivo es conseguir un acero se-
misalmado grueso m4s limpio, con una diatribucién més uni~
forma del aluminio en el ndcleo de acero SK, con una forma-
2i6n minima de alumina y, por lo tanto, afiadiendo una can-
tidad minima de aluninio.ﬂ?nra cons;guir estasn finalidgdqs,
a9 debs seguir 1la secuencia exacta arriba expuesta.

Considerando cada una ds las operaciones ante~
riorss con mayor detalle, las operaciones (1) y (2) me
ranlizan précticamente como en tecnologfe anterior, excepto
qua.w@ anples un ‘tiempo més pioldngado de inferrupcidﬁ en
sl ilcnado de las lingoteras. El llenado de las lingote-

rag, 7% ce comienza & un régimen normsl comfin a la préctica

industricl, se dedbe iﬁtorrulpir pars permitir que se produz:

ce unta ciaerta accién de memidesoxidacién o desprendimiento
parcicl do éxido de carbono antes de afladir el aluminio
que (btiene entonces dicha accién de semicalmado. No dba~-
4anh%6, seghn se ha indicado antﬁriormonte, el tiempo de
intevrupeién del 119nad6 de les lingoﬁoras es mayor que en
in prdstica de la tecnologlfa anterior donde el tiempo de

interrupeién en el llenado de las lingoteras no suele ex-

coder de aproximadamente medio minuto. Por lo tanto y por

osta razén, se produce ung corteza més gruesé.
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Légicamente reconocemos que una dortezs nmés

grugsa es el resultado evidente:de aumenter el tiempo de
interrupcién del llenado de las lingoteras y cabe éoncobir,
por lo tanto, que los procedimientos de la tecnologla an-
terior pueden producir cortezems mfs gruesas simplemente
sumentando este tiempo de interrupcién. Fo obutanté, sagin
l1a préotica de la tecnologla anterior no se puede aumsrtar
ol tiempo de interrupcién del llenado de las lingotoras>

para producir de este modo una gorteza mds gruesa, sin sa-

" erificar otras cualidades deseadas del mcero. Por ejemplo,

ol mayor tiempo de iﬁterrupoiGn producird una concentra-
cidn espesa d¢ alumina en la parte inferior del lingote.
Segfn se he indicado anteriorments, en la superficie 551
acero fundido del lingote se forma una grasa o oacorg; de
8xido de hierreo, cuyes cantidad estf en proporcién directa
a8l tiempo de interrupcién del llenado de la lingotera. Se~
gn las pr&ctica; do la tecnologf{a anterior, la cantidad

ds sota gresa~o escoria Jebe reducirse para reducir al mi-
nimo la formacién de aluminag y su confinamiento en el lin-
gote cuendo se aifiade despuds el sluminio. Por lo tanto, el
tigmpo de interrupcién en el llensdo de la lingotera segén
las prhcticas de la tecnologfa anterior, ha quedado limita-
do a aproximadamente medio minuto como equilibrio préoctico
entre un empesor de cortesa 8ptimo y una formacidh y en-
trampaniento mfnimos de alumina. No obat;nto, segfin nuestro
nrocedimiento, se elimina virtiaslmente la grasa superficial,

segin se demscribird més adelante, y por lo tanto no se ex-

perimentan inconvenientes al aumentar el tiempo de interrup-

0ién en elmllenado de la lingotera.

En la operecidn (3), el llenando de la lingotera
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con noero fundido sme comientza unﬁon de sfimdir alﬂminio.
Esto sirve para desviar o impulsar la grasas de 8xido de
hierroc en la mass fundidg;roduoiendo de amte modo al mini-
mo la formacién de alumina superficiasl, La grase {lotard
l8gicamente hacia la partofauperiof del metal después de
llenar lea lingotera, pero zntoncea ol aluminio ya a p%sado

debajo de la superficie del acerd son un mfnimo de forms-

"cién de alumina. Ademém, como el aluminio eastd fundide. .y

ss afiade preferiblements con el chorro de acero coladdé'so
reduce noteblemente la tendencia que tiene el aluminib;é}
flota; sobre el menisco del acero, para reducir afn nés -
la formecién de alumina.

Seghin las operaciones (5) y (6), se debe ter~
ninar de afiadir el aluminio a la lingotera antes de jermi-
naer de llenar dicha lingotera. Evidentemente esto es esen-
oial para poder disponer de ehorré de acero durante todo
el periodo de adicién de aluminio con el fin de desviar
la grasa superficial y hacer pf°£undisar el aluminio fun-
dido en la lingotera. _

Debido al réginen bastante rdpido de llenado
de lingoteras que se utiliza en la produceiédn industrial
del acero, es esencial el terminar de afiadir el aluminio
fundido con bastante rdpidez, v.g., en menos tiempo del
necesario para llenar la mazarota refractaria del lingote
con acero, o sl equivalente de este volumen de metal si
no go utilizan mazarotes refractarias. La cantidad real
do tiompo disponible estf en funcién a la cargs ferrosté-
tica del acero fundido en la cuchara y sl difmetro de la
buza de coladae. Las velocidades de colada son més répidas

en el punto medio de la calda porque la cerga ferrostftica
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¢8 todavia notable y la buza refractaria se ha erosionado
notablemente, Mientras que el tiempo para llenar una sec~
eién de nazarots refrectaria de un lingote de 14,6 tonela~
das 8l comienzo de una galde puedé ger de 20 segundos, en
el punto medio de la calda este tiempo Puede ser tan solo
de 8 segundoa, Por lo tanto, cualquiera gue mea el medio
por el que se aflade 61 aluminio, se deberd afiadir la canti-
ded total necemseria de aluminio en un periodo de menos de
8 segundos, preferiblemente de 4 sagundos o menos si me
tiene que verter acero en la lingotera en un pneriodo érero-
rible de 2 megundos oémpletoa tanto antes como despuls de
afiadir el aluminio, Bvidentemente, =i se emplesran slgunos
medios o precedimiento® pare aumentar el tiempo ds llenado
de la8 lingoteras mientras mss afiade el pluminie, es légico
que las adiciones de aluminio podrian ser prOporcionalm;nte
més lentas,

Hemos descubiertc que empleando sluminio fundi-
do y 61 procedimiento anterior, es necesariv afiadis aproxie«
msdamente un 25 % menos de aluminio mi 89 coupara con lows
procedinientos de la tecnologfs enterior al iavanio, Por
lo teanto, nioq}ra- que los procedimiontos de le tacnologia’
anterior exigeh afiadir por 1o menos un kilogramo de aluwi~
nio por tonelada de acero, nhuestro procwdimionto no exige
nds ds aproximademente 0,75 kg por tonslada. Tetn reduccidn
en lg cantidad necesaria de aluminio #s deve principalmente
& la yornacidén minime de alumina, que o6 waa caracteristica
de nuestro procedimiento,

En los procedimientos de la tecnolopfa anterior
LT oeencial.utilizar lingoteras con mazarotas rufractariasg

para evitar que se adhieras el aluminic 88lide n lam naredss
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de 1la lingotera por encima de la superficis del metal fun-
dido. No obntanto,rol aluminio fundido me mezola féoilmente
con el acero. Por lo tanto, = §eaar de que el procedimien-
to descrito anteriornent; ejomplifice el uso de una lingo-
tera con mazarota refractaria, dichas lingoteras no son

esenciales para gste procedimiento. T

AGnque existen muchos métodos diferentes é;ra

afladir el aluminio a la lingotera, un método que hemoai$n~
contrado particularmente ;atinfactorio consiste en utilizar

»

una bdomba centrifuga con un motor movido por aire y un

tubo largo refractario, para bombear rfpidamente el alug{nio
deseado desde un crisol mévil calentedo por gas. cpnjéif‘
aluminio fundido a 871%¢, 2,81 kg/cn2 en el motor neumétvico
bombearfan 3,62 kg de aluminio por segundo a tresvés de un
tubo refractario de 50,8 ma de aproximadamente 4,87 ﬁ da
longitud. Para bouon{ 6:75'k5/tonolada a un lingote de
14,6 tonelades, uevpa§?ai$sria un total de 10,88 kg de

aluninio. 21 nistoné-décﬁélba citado fué por lo tanto més

adecuado puesto gque el t&@nl del sluminio se abamtecié en

3 segundos, L6gicament§‘eg necesario que los rotores de

~las bombas tuberfas. stc., se precalienten spropiademente

entes de comenzar a ﬁéybé?r:para‘ovitar que 41 aluminio se
congele, | .

EJEMPLO

p;ra ilustrar més gréficamente las ventajas
de este invento, los ejemplos especificos que siguen mues~
tran los resultados de pruebdas °°lp&rativ;a contrastando
los producidos segln ontb,igvonto con los producidos megtn
la tecnologia anterior. Bn estas pruebas, se produjeron

9 'lingotes segfin la préctica anterior al invento donde se
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afladif un kilogramo por tonelada de aluminio sélido al
lingote. Se produjeron 28 lingotes seglin este invento
empleando 0,8 o 1,0 kg/tonelada de sluminio y tiempos de
desprendimiento 3¢ Sxido de carbono de medin minuic ¢ 2.1
ninutos. éo observarf que en ninguno de los ejemplos de
la techologle anterior se emplearon tiempos de desprendi-
miento de §xido de carbono de 2,0 minutos. Easto se debs
a que la experiencig de lamineciln ha establocido y» gue
un tismpo prolongado de desprendimiento de 8xido de carbo-
no superior:a medio minuto suele ir acompafiado de una son-
centracién excesiva de aluminio en el fondo del 1ingote;:
(debido a la formacién excesivd de alumina) y, por lo-tane
to, son necesarios despuntes eh ple excesivos pars ﬁo@di‘
ocumplir cén las especificaciones, o
La tabla que sigue ilustra 1a distribucida de

aluminio conseguida en estas pruedas,




TABLA
Porcentaje total
Al afiadido de aluminio .
Tiempo de ' Parte supe Yondo
lda Lingo~ KXg/tons semidemo~ riur 421 R
. te N  lada Forma xidaciéne-minutos lingote iingote

1343 l 2.0 particulas §8lidas 0.5 0.058 0.058
2 2.0 " " 0.5 0.048 0.060.
3 2.0 " " 0.5 0.043 0.070 .
14 2.0 " " 0.5 - 0.059
15 2.0 " " 0.5 -~ 0.05%
" 16 2.0 " " 045 & 0.055
17 2.0 " " 0.5 - 0.070. .
18 2.0 " " 0.5 - 0.058
19 2.0 " " 0.5 0.070
(promedio) . .040497 0.0612
1343 1o 2.0 rundido 0.5 0.080 0.110
11 2.0 rundido 0.5 0-05? 2;222
(promedio) 0,070 0.084
1343 12 2.0 Fundido 2.0 0.058 0.080
13 2.0 Fundido 2.0 0.049 0.070
(promedio) . 040535 0.075
483 1 1.6 Fundido 0.5 0.070 0.053
2 1.6 Pundido 0.5 0.070 - 0.070
3 1.6 Fundido 0.5 0.060 0.057
4 1.6 Fundido 005 00060 0.100
5 1.6 Fundido 005 0.057 0.070
6 1.6 Fundido 0.5 0.060 0.070
7 1.6 F“ndido 0.5 0060 0.070
8 1,6 Fundido 0e¢5 0.058 0.060
17 1.6 ?undido 005 0.031 0.049
I8 1.6 Fundido 05 0.045 00041
19 1.6 Fundido 0.5 0.050 0.047
20 1.6 Fundido 0.5 0.045 0.040
21 1‘6 Fundido 005 0.039 00035
) 22 1.6 Pundido 0.5 0.055 0.054
23 l.6 Pundido 0.5 04043 0.055
' 24 1.6 Fundido 0.5 0,060 0.048
(promedio) 0.0539 0.0574
483 9 1.6 Fundido 2.0 0.070 0.057
10 1.6 Fundido 2.0 0.058 0.070
t 11 1,6 Fundido 2.0 0. 060 0.058
: 12 1.6 Fundido 2.0 0.048 0.056
13 106 I!-"undido 2.0 00070 00058
14 1.6 Fundido 2.0 0.039 0.058
15 1.6 andido 200 0!058 00041
, 16 1,6 Fundido 2.0 D047 0,055
4

{promedio) 0.0563 0.0566

et o e vttt e 5 A} et i i it = e
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Los resultados de las pruebas ilumtrado en la
tabla anterior demuestran cleramente que el procedimiento
de ente invento no solamente es mfs eficaz msi se compara con
los procedimientos de la tecnologfa anterior, sino que p;o-
porciona ung distribucién del aluminio més uniforme. Ademés,

aquellos lingotes con un tiempo de semidesoxidacién de 2

uinutos tenian una cortesze sensiblemsnte més gruesa que'ioé
genidesoxidados durante medio minuto solamente. La cortazes
era suficientemente gruese para poderse excarpar con sople-
te lentamente durante la laninacidn segln procedimientéq,
normales y despuéds se bodia tratar superficislmente en qﬁ-
tado frio sin paligrc de atravesar la cortezea.
NOTA o~

Descrite suficientemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de realizarlo en la praJtica,
debe hacersze constar gque las dinpouiciqnea anteriormente
citadas, son susceptibles de modificaciones de detalle en
cuanto no alteren su principio fundamental; también se hace
constar que el invento se refiere a une solicitud de Patente
p;euontada on Norteanbrica Ser., No. 49189, de fecha de 23
de junio de 1.970, acogiéndose por lo tanto, a los benefi-
cios que conceden loas convenios Internacionales en vigor,
siendo lo que oon.fituyo la asenocin del referido invento y
por lo que se solicita Patente de Invencidn por 20 afios en
Etpafia, Sobre; Procedimiento para producir lingotes de
acero semidemoxidsdos estadbilizados; caracterizédndose por
lo siguiente: '

l.- Prooedimiento pare producir lingotes de
acoro smemidesoxidados estabilizados, del tipo que comprende

verter un acero del tipo semicalmado, en una lingotera y

e —
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afiadir aluminio a la misma doapu&i de dejar que corarel
acero durante un cierto periodo de tiempo, caracterizado
porque se vierte el acero en la lingoteras hasta que ésta
alcanze aproximdameate de un 30 a un 95 ¥ de su cspacidsd,
interrumpiendo la colada durante un periodd de aproximada~
mente medio a dos minutos para permitir que se prodhzoa'una
acoién limitade de semidemoxidacidén en la lingotera, se con-
tinua llenando la liagotera hesta su totalided, ¥ despuds
continuacibn de la accién de senidesoxidscidn pero entea de

que se¢ llene totalmente dicha lingotera, se affiaden a &sta

aproximadamente de 0,75 & 1 kg de aluminio fundido por tone-

lada de acero a una velocidad suficiente para permitir que
se afiada todo el aluminio antes de llenar completuuente la
iingotora. ~
2.~ Procedimiento segdn la reivindicacién 1,
cargoterizado porque el aluminio fundido me introduce en el
chorro de acero con el que ss llena la lingotera.

3¢~ Procedimiento segin 1la reivindicacién 1,
caracterizado porque se comienze a afladir el aluminio fune-
dido por lo menos un megundo despubs de continuar llenando
la lingotera y Be termina de afiadir el aluminio por lo menos
un segundo antes de¢ terminar de llenar dicha lingotera.

4.~ Procediniento para producir lingotes de ace-
ro senidesoxidados estabilizados; tal y como queda sustancisl
mente demorito en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de catorce hojas escritas a

mdquina por una sola cara.

Hndrid?s SEL, 1973

USS ENGINEERS AND CONSULTANTS, INC.

UMEZ ACELY Y [MUDE
p Flrmado: L. Goota Fernéudex

LW
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