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Se sabe bien que laa chapea de acero ae auelen 
fabricar de lingotea de acero aemicalmado o lingotea de 
acero SK, v.g., acaro calmado eapecial, erlmado (deaoxi- 
dado) con aluminio. El acero aemicalmado ae emplea en 

5 aquelloa caaoa en que la calidad auperficial ea un requi-

i
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aito ¿(a máxima importancia y no es necesaria) o es muy 

poco necesaria) au aptitud o capacidad para la embutición, 

mientras que el acero SE! ae emplea cuando ea esencial dicha 
capacidad de embutición.

Mía recientemente ae ha desarrollado un acero 
llamado "acero aemicalmado estabilizado" que incorpora las 
características deseadas de ambos aceros semilcalmadoa y 

SK. 0 sea, un lingote de acero aemicalmado estabilizado 

tiene una corteza limpia de buena calidad superficial que 
se aproxima a la de un acero aemicalmado normal y un núcleo 

exento de poros para dar al acero buenas características 

de embutición profunda que se acercan a las del acero PK*

Actualmente se producen aceros aemicalmadoe es­

tabilizados fundiendo un acero del tipo aemicalmado (r.g., 
sin desoxidar) en una lingotera y permitiendo que el acero 
se desoxide parcialmente durante un periodo predeterminado, 
formándose de este modo una corteza de buena calidad super­

ficial. Despu&s da la desoxidación parcial, se añaden nó- 
dulos de aluminio al acero sin solidificar en la lingotera 

para detener la acción desoxidante y producir un acero SK 

no poroso dentro de la corteza eemioalmada.
Aunque los aceros semicalmados estabilizados 

satisfacen plenamente una necesidad existente desde hace 
mucho tiempo de disponer de una chapa de acero que tuviera 

buena calidad superficial así como capacidad para la embu­

tición profunda, ae encuentran tantoe problemae en la pro­
ducción de lingotes, que las propiedades del acero no son 
tan buenas como cabría eaperar. Por ejemplo, el tiempo 
disponible para añadir, fundir y distribuir el aluminio en 

un lingote ya colado ea demasiado corto cuando so considera
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la cantidad de aluminio bastante grande que se debe añadir, ] 

v.g., aproximadamente 1 kg por tonelada. Por lo tanto, lo 

mía frecuente es que el aluminio no se distribuya unifor­

memente en la parte fundida del acero, especialmente en su ¡ 

parte inferior. ESte da por resultado lógicamente euali- !
i

dados de embutición produnda oarentes de uniformidad. !̂
Otro problema encontrado en la producción de ¡ 

acero semicalmadc estabilizado se debe a la incapacidad j

para producir una corteza suficientemente espesa para per- j
)

mitir la eliminación de todos los defectos superficiales j 
sin dejar al descubierto las inclusiones no metálicas del ¡

t
acaro SK que se encuentra por debajo de la misma. En gené- 'i
ral la corteza es tan delgada que solamente se puede reaii- ¡

!
zar una operación rápida de escarpado con soplete y una ¡
cantidad mínima de rectificado manual. Como resultado, se ;(
tiene que dejar una cantidad bastante grande de defdotos !
superficiales en el producto final. {¡

Se presenta aón otro problema por la práctica !
, . ¡de interrumpir el llenado de las lingoteras para permitir 

la acción de desoxidación limitada. Consecuencia de esta ! 

interrupción, normalmente de medio a tres minutos, es la j 
acumulación de grasa de óxido de hierro sobrp la superfi- , 
ció superior expuesta del metal que aumenta al aumentarse !

el tiempo de desoxidación parcial. Cuando los nódulos de !
aluminio se añaden despuás sobre esta grana superficial, ; 

se forma una cantidad excesiva de alumina refractaria. !
Oran parte de esta alumina puede quedar entrampada en el 
acero al eolidificarse. Este problema de la alumina se
suele agravar aón más porque algunos de los nódulos de
aluminio no se funden rápidamente ni se extienden con faei-
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lidad por debajo del meniaco del metal fundido, por le ¡

tanto, algunos de loa nódulos de aluminio pueden permanecer ! 
sobre la superficie de la calda que ae oxida con al airé 
produciendo de este modo cantidades adicionales de la per-

!
judicial alumina. Por lo tanto, a eato sigue que debido a 

la cantidad excesiva de alumina formada, as reduce la efi­
cacia de la operación, exigiendo el añadir una cantidad ! 

sensiblemente mayor de nódulos de aluminio que lo que es 

necesario realmente para desoxidar apropiadamente el acoro 
colado.

Esta invento se basa en el descubrimiento de ¡ 

un nuevo procedimiento para producir acero semicelmado oo- 
tabilisado donde todos los problemas citados anteriormente !
se reducen al mínimo o quedan eliminados. El procedimiento ¡ 
do este invento se basa en le adicción de aluminio fundido ; 

a los lingotes en una secuencia de operación cuidadosamente 
controlada, dando por resultado el empleo de una cantidad 
mínima de aluminio para producir un lingote con una corte­
sa de buen espesor y un ndeleo de acero SK uniforme dentro 

de la corteza.
Por consiguiente, este invento tiene por objeto ¡ 

proporcionar un nuevo procedimiento para producir lingotes 

d a  a c e r o  somicalmado estabilizado de calidad superior a
los producidos por procedimientos de tecnología anterior.

Otro objeto de este invento es proporcionar

un procedimiento para producir un lingote de acero semical- !
!

¡ando estabilizado con una corteza suficientemente espesa ¡
i

para permitir el escarpado y rectificado normales de la i
superficie con lo que de asegura una eliminación más com- } 

pleta de los defectos superficiales. i

i'
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Otro objeto del invento ea proporcionar un 

procedimiento para producir un lingote de acero semicalma- 
do estabilizado que tiene uá núcleo de acero SK más unifor­

me, con lo que ae obtiene cualidadea de embutición produn- 

da más uniforme en laa chapaa de acero producidaa con el 

míame.
Otro objeto adicional de este invento es pro­

porcionar un procedimiento para producir un lingoto de 

acero aemicalmado estabilizado utilizando una cantidad mí­

nima de aluminio y produciándose una cantidad mínima de 

alumina en el lingote aolidificado.
Según ae ha obaervado anteriormente, el punto 

capital del procedimiento del invento para producir lingo­

t e  a de acaro aemicalmado estabilizado radica principalmente 
en añadir aluminio fundido a la lingotera en lugar do nódu- 
los da aluminio u otrae formaa de aluminio sólido. No obs­

tante, el procedimiento exige además una adhesión estricta 
a un predadimiento especifico de colada si de desean obte­

ner loa objetos del invento.
Según este invento, se produce un lingote de 

acero aemicalmado estabilizado en una lingotera de mazaro­
ta refractaria según las operaciones que siguen! (1) se 
vierte acero fundido caliente en la lingotera a velocidad 

n o r m a l  hasta que la lingotera ae llena hasta alcanzar el 
n i v e l  del borde inferior de la mazarota refractaria, o 

h a a t a  aproximdamente un 90-95 % de su capacidad si no se 
u t i l i z a  mazarota refractaria) (2) el llenado de la lingo­
tera ae detiene mientras que se permite que el acero des­
prenda óxido de carbono durante un periodo de aproximada- 

manta ^ a 2 minutos) (3) se continua llenando la lingotera)



donpuáa de reanudar ul llenado de la lingotera, ae 

oomianza a verter aluminio en la lingotera, preferiblemen- ¡ 
te introduciendo el aluminio en el chorro de aoero fundi-

[
do; (5) ae termina de añadir aluminio fungjíuo antea do 

5 terminar de llenar la lingotera con acero; (6) ae continua '
llenando la lingotera por lo menoa durante un aegunda hae- j

ta que ae llana la mazarota refractaria. Para examinar a 
fondo la importancia de eata aeouenoia exacta de colada, 

oe debe recordar que el objetivo ea conaeguir un acero ae- 

10 nisalaado grueao mía limpio, con una diatribución mía uní-

forma dal aluminio en el nAcleo de acero SK, con una forma-
í

oidn mínima de alumina y, por lo tanto, añadiendo una can­
tidad mínima de aluminio. Para conaeguir eetaa finalidades,

39 deba aeguir la aecuencia exacta arriba expueata.
13 conaiderando cada una de laa operacionea ante­

rioras con mayor detalla, laa oparacionea (1) y (2) ae i
raalisnn prícticamanta como an tecnología anterior, excepto

emplea un tiempo mía prolongado de interrupción en }
i

^1 llenado de laa lingotera**. Bl llenado de laa lingota- j

20 ras, si se comienza a un rígiman normal común a la príctica '
!

industrial, ae debe interrumpir para permitir que ae produz­

ca una cierta acción de aemideaoxidación o deaprendimiento ¡
iparcial de óxido de carbono antea de añadir el aluminio j

que aétiene entoncea dicha acción de aemicalmado. No bha- }
i

23 tanta, aegún ae ha indicado anteriormente, el tiempo de

interrupción del llenado do laa lingoteraa ea mayor que en
j

ia practica de la tecnología anterior donde el tiempo de 

interrupción en el llenado de laa lingoteraa no auele ex­
ceder d<a aproximadamente medio minuto. Por lo tanto y por 

30 esta razón, ae produce una corteza mía grueaa.
i
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LÓgicamenta reconocemos que una dorteza mía

gruasa aa al resultado evidente^da aumentar al tiempo da 
interrupción del llenado da láa liagoteraa y cabe concebir, 

por lo tanto, que loa procedimientos da la tecnología an- 
5 tarior puedan producir cortazaa mía gruaaaa simplemente

aumentando eata tiempo do interrupción. No obatante, aegdn 
la práctica da la tecnología anterior no aa pueda aumentar 

el tiempo do interrupción del llenado do laa lingotaraa 

para producir da eata nodo una wortaza mía gruesa, ain sa­

lo orificar otraa cualidades deseadas del acero. Por ejemplo, 
el mayor tiempo da interrupción producirá una concentra­
ción eapeaa de alumina en la parta inferior del lingote. 

Segdn aa ha indicado anteriormente, en la superficie del 

acaro fundido del lingote aa forma una graaa o escoria de
15 óxido da hierro, cuya cantidad está en proporción directa 

al tiempo de interrupción del llenado de la lingotera. Se­
gdn laa prácticas de la tecnología anterior, la cantidad 
do asta graaa:o escoria debe reducirse para reducir al mí­
nimo la formación de alumina y su confinamiento en el lin- 

20 gote cuando ae adade deapuóa el aluminio. Por lo tanto, el
tiempo de interrupoión en el llenado de la lingotera aegdn 

laa práctioaa de la tecnología anterior, ha quedado limita­

do a aproximadamente medio minuto como equilibrio príotico
I

entre un espoaor de corteza óptimo y una formación y en- j 
^5 trampamiento minimoa da alumina. No obatante, aegdn nuestro j 

Tocedimiento, ae elimina vtrtmalmente la graaa superficial, ¡ 
segdn ae describirá más adelante, y por lo tanto no se ex- i 

perimentan inconvenientes al aumentar el tiempo de interrup­
ción en el^llenado de la lingotera.

30 gn la operación (3), el llenado de la lingotera ]



con acero fundido ae comienza antea do añadir aluminio.

Bato airvo para deaviar o impulsar la grana de Óxido do 

hierro en la maaa fundida reduciendo de eate modo al míni­

mo la formación de aluáiná superficial* La grasa. flotará 
lógicamente hacia la parte¡auperior del metal deapuóa de 

llenar la lingotera, pero éntoncea el aluminio ya a paaado 
debajo de la auperfieie del aceró con un mínimo de forma­
ción de alumina. Además, como el aluminio está fundido..y 

ee añade preferiblemente con el chorro de acero colado,; so 
reduce notablemente la tendencia que tiene el aluminio a 
flotar cobre el meniaoo del acaro, para reducir aún m&a 
la formación de alumina*

Segón lae operacioaea (5) y (6), aa debe ter­

minar de añadir el aluminio a la lingotera antae de termi­
nar de llenar dicha lingotera* Evidentemente eato ea eaen- 
oial para poder diaponer de chorro de acero durante todo 
el periodo da adición de aluminio con el fin de deaviar 

la graaa auperficial y hacer profundizar el aluminio fun­

dido en la lingotera.
Debido al rÓgimen baatante rápido de llenado 

de lingoterae que ae utiliza en la producoión industrial 

del acero, ea eaenoial el terminar de añadir el aluminio 

fundido con bastante rápidas, v.g., en menoa tiempo del 
necesario para llenar la mazarota refractaria del lingote 

con acero, o el equivalente de eate volumen de metal si 

no ae utilizan mazarotae refractarían. La cantidad real 
de tiempo diaponible está en función a la carga farroatá- 

tiea del acero fundido en la cuohara y al diámetro de la 

buza da colada. Las velocidades ds colada aon m&a rápidas 
an el punto medio de la calda porque la carga ferrostática



es todavía notable y la buza refractaria ae ha eroaionado 
notablemente. Mientraa que el tiempo para llenar una ace­
cido de mazarota refractaria de un lingote de 14,6 tonela- 

daa al comienzo de una calda puede aer de 20 segundeo, en 

el punto medio de la calda este tiempo puede aer tan aolo 

de 8 aegundoa. por lo tanto, cualquiera que cea el medio 

por el que ae añada el aluminio, ae deberá aHadir la canti­
dad total neeeaaria da aluminio en un periodo de menos de 

8 aegundoa. preferiblemente de 4 aegundoa o menos ai ae 
tiene que verter aoero en la lingotera en un periodo prefe-

irible de 2 segundos completos tanto antea como despula de i

aHadir el aluminio. Evidentemente, ai ae emplearan algunoa ¡
i

medios o procedimientos para aumentar el tiempo de llenado }
ide las lingoteras mientras se aHade el aluminio, ea Idgioo }

que las adiciones de aluminio podrían aer proporcionalmente i
!

mía lentaa. ii
Hemos descubierto que empleando aluminio fundi­

do y el procedimiento anterior, ea necesaria añadir aproxi­

madamente un 25 % menos de aluminio ai sa compara con loa
¡

procedimientos de la tecnología anterior al invento^ por ¡ 

lo tanto, mientraa que loe procedimientos de la tecnología ' 
anterior exigen añadir por lo menos un kilogramo de alumi- i
nio per tonelada de acero, nuestro procadimionto no exige !

mía de aproximadamente 0,75 kg por tonelada. Estn reducción 
en la cantidad necesaria de aluminio ae daoa principalmente ; 
a la formación mínima de alumina, que ot¡ una característica 

de nuestro procedimiento. 'i
En loe procedimientos de la tecnología anterior 

ae esencial utilizar lingoteras con mazarotaa refractarias j 
para evitar que ae adhiera el aluminio adlido a las paredee i
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de le lingotera por encima de la superficie del metal fun­

dido. No obstante, el aluminio fundido se mezclo fácilmente 

con el aoero. Por lo tanto, a pesar de que el procedimien­
to deacrito anteriormente ejemplifica el uao de una lingo­

tera con mazarota refractaria, dichaa lingoteraa no son 

eaenoialea para eate procedimiento.
Aúnque existen muchos métodos diferentes para 

añadir el aluminio a la lingotera, un método que hemos en­

contrado particularmente eatiafactorio consiste en utilizar 
una bomba centrifuga con un motor movido por aire y un

tubo largo refractario, para bombear rápidamente el aluminio }*
deseado deede un criad móvil calentado por gas. Con el j 

aluminio fundido a 87l*C, 2,81 kg/cm en el motor neumático !
bombearían 3,62 kg de aluminio por aegundo a través de un ¡

!
tubo refractario de 50,8 mm de aproximadamente 4,87 m ác ¡ 
longitud. Para bombear 0)75 kg/tonelada a un lingote de 
14,6 toneladas, se necesitaría un total do 10,88 kg de i

aluminio. El sistema de bomba citado fué por lo tanto mée 
adecuado puesto que d  total del aluminio se abasteció en 
3 segundos. Lógicamente es necesario que los rotores de 

laa bombas tuberías, etc., ae precálianten apropiadamente ¡ 

antee de comenzar a bombóár para evitar que él aluminio ae 

congele.

E J E M P L 0 Á
Para ilustrar mée gráficamente las ventajas 

de eate invento, loa ajemploa específicos que sigusn muss- 
tran loa resultados de pruebas comparativas contrastando 
loa producidos según este invento eon los producidos según 
la tecnología anterior. En estas pruebas, se produjeron 

9 lingotes sagún la práctica anterior al invento donde ae



añadió un kilogramo por tonelada do aluminio sólido al 

lingote. Se produjeron 28 lingotea segdn eate invento 
empleando 0#8 o 1,0 kg/tonelada de aluminio y tiempoa de 

deaprendimiento de óxido da carbono de medio minuto sr 2,1 

5 minutoa. Se observará que en ninguno de loa ejemplos de 
la tecñología anterior ae emplearon tiempoa de deaprendi­

miento de óxido de carbono de 2,0 minutoa. Bato ae debe 
a que la experiencia de laminación ha establecido ya que 

un tiempo prolongado de deaprendimiento de óxido da carbo 

10 no auperior a medio minuto auele ir acompañado de una con 
centraeión exceaiva de aluminio en el fondo del lingote 

(debido a la formación exceaiva da alumina) y, por lo tan 

to, aon necesarios despuntas ah pía excesivos para po&er\ 
cumplir con las especificaciones.

15 La tabla que sigue ilustra la diatribución de
aluminio conseguida en estas pruebas.
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TABLA

Porcentaje total
Al aHadido de aluminio

Lingo- 
t* N*

Kg/tonje
l&dH.

Tiempo de Parte supja pondo 
aemideso- rior .-1*'. 

Forma xidación-minutoe lingote lingote

1 2.0 partículas Sólidas 0.5 0.058 0.0582 2.0 4* M 0.5 0.048 0.060.
3 2.0 t* " 0.5 0.043 0.070\

14 2.0 M 0.5 -* 0.059
15 2.0 44 tt 0.5 0.05116 2.0 W M 0.5 At 0.055
17 2.0 W M 0.5 - 0.070 .18 2.0 M M 0.5 - 0.058
19 2.0 W M 0.5

(promedio) -0.0497

0.070
0.0612

10 2.0 Fundido 0.5 0.080 0*1 lo11 2.0 Fundido 0.5

(promedio)
0.059

0.070

0.058

0.084
12 2.0 Fundido 2.0 0.058 0.08013 2.0 Fundido 2.0

(promedio)
0.049 

. 0.0535

0.070

0.075
1 1.6 Fundido 0.5 0.070 0.0532 1.6 Fundido 0.5 0.070 0.0703 1.6 Fundido 0.5 0.06o 0.0574 1.6 Fundido 0.5 0.060 0.1005 1.6 Fundido 0.5 0.057 0.0706 1.6 Fundido 0.5 0.060 0.0707 1.6 Fundido 0.5 0.060 0.070s 1.6 Fundido 0.5 0.058 0.06017 1.6 Fundido 0.5 0.031 0.04918 1.6 Fundido 0.5 0.045 0.04119 1.6 Fundido 0.5 0.050 0.04720 1.6 Fundido 0.5 0.045 0.04021 1.6 Fundido 0.5 0.039 0.03522 1*6 Fundido 0.5 0.055 0*05423 1.6 Fundido 0.5 0*043 0.05524 1.6 Fundido 0.5

(promedio)
0.060
0.0539

0.048

0.0574
9 1.6 Fundido 2.0 0.07o 0.05710 1.6 Fundido 2.0 0.058 0.07011 1.6 Fundido 2.0 0.060 0.05812 1.6 Fundido 2*0 0.048 0.05613 1.6 'Fundido 2.0 0.070 0.05814 ; 1.6 Fundido 2.0 0.039 0.05815 1.6 Fundido 2.0 0.058 0.041i 6 1.6 Fundido 2.0

(promedio)
0.047

0.0563
0.055
0.0566
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Loa resultados da las pruebas ilustrado en la 

tabla anterior demuestran claramente que el procedimiento 
de este invento no solamente es mía eficaz ai ae compara con 

los procedimientos de la tecnología anterior, aino que pro­

porciona nnm distribución del aluminio mía uniforme. Además, 
aquellos lingotes con un tiempo de semidesoxidaoión de 2 

minutos tenían una cortesa sensiblemente mía gruesa que lo¿ 
aemideaoxidados durante medio minuto solamente. La corteza 

era suficientemente gruesa para poderse exoarpar con sople­

te lentamente durante la laminación segdn procedimientos 

normales y después se podía tratar superficialmente en es­

tado frío sin peligró de atravesar la cortesa.

i
i!
l
)

!t
!
!

t

))

!¡

K -9-T-A  !
D#aoyitu suficientemente le naturaleza del ¡

15 invento, así como la manera de realisarlo en la práctica, } 
debe haoerse constar que las disposiciones anteriormente !

citadas, son susceptibles de modificaciones de detalle en j
)

cuanto no alteren su principio fundamental; tambián se hace 
constar que el invento se refiere a una solicitud de Patenta 

30 presentada en Norteamérica Ser. No. 49189, de fecha de 23 
de junio de 1.970, acogiéndose por lo tanto, a los benefi­

cios que oonceden loa convenios Internacionales en vigor, 

siendo lo que constituye la esencia del referido invento y 

por lo que se solicita Patente de invención por 20 aHos en 
35 Espada, sobre! procedimiento para producir lingotes de

acero samidesoxidados estabilizados; caracterizándose por 

lo siguiente!
1.- Procedimiento para producir lingotes de 

acero aemidesoxidadoa estabilizados, del tipo que comprende 
verter un acero del tipo semicalmado, en una lingotera y30



añadir aluminio a la miama deapuóa de dejar que cora el 
acero durante un cierto periodo da tiempo, caracterizado 

porque ae vierte el acero en la lingotera haata que data 

alcanza aproximdameate de un 9p a un 95 % de au capacidad, í
5 interrumpiendo la colada durante un periodo de aproximada- !{

meato medio a doa minutoa para parmitir que ae produzca une !
!

acción limitada de aemideaoxidación en la lingotera, se con- j
i

tinua llenando la lingotera haata eu totalidad, y deapuóa j 

continuación de la aooión de aemideaoxidaoión pero antea de !
10 que ae llene totalmente dicha lingotera, ae añaden a óata !

i
aproximadamente de 0,75 a 1 kg de aluminio fundido por tone­
lada de acero a una velooidad aufieiente para permitir que 
ae añada todo el aluminio antea de llenar completamente la 

lingotera*
15 2.- procedimiento aegón la reivindicación 1,

caracterizado porque el aluminio fundido ae introduce en el 
chorro de acero con el que ae llena la lingotera.

3. - Procedimiento aegón la reivindicación 1, 

caracterizado porque ae comienza a añadir el aluminio fun-

20 dido por lo menoa un aegundo deapuóa de continuar llenando 

la lingotera y ae termina de añadir el aluminio por lo menoa 
un aegundo antea de terminar de llenar dioha lingotera.

4. - Procedimiento pare produoir lingotea de ace­
ro aemideaoxidadoa eatabilizadoa§ tal y como queda suatancial

Z5 mente deaorito en la preaente Memoria.

Nata Memoria eonata de eatoree hojaa eacritaa a 
máquina por una aola oara.

Madrid̂  SEL ̂973
USS ENGINBNRS AMD C0N8ULTANTS, INC.
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