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Resumen

La caracterizacion y el analisis de inclusiones en muestras de acero tomadas a lo largo del
proceso han probado ser herramientas eficaces para optimizar las practicas de elaboracion
del acero liquido. En este trabajo se analiza como varia la poblacién inclusionaria a lo largo
del proceso para diferentes condiciones operativas. En particular, se estudié la influencia de
agregados de aluminio al final del tratamiento en el horno cuchara asi como también de una
adicion anticipada del calcio. Los resultados de estos estudios muestran que la densidad de
inclusiones disminuye en forma continua durante el proceso de refinacién. El numero de
clusters o aglomeraciones de alumina también decrece a lo largo del proceso,
desapareciendo totalmente después del tratamiento con calcio. Para las condiciones de
proceso actuales, la adicion de cantidades moderadas de aluminio durante el proceso del LF
no provocd un empeoramiento de la limpieza del acero. Después del tratamiento con calcio,
se observa una modificacion en la composicion y la distribucion de tamafo de las
inclusiones. En las coladas donde el calcio fue agregado en forma anticipada, el tamano de
las inclusiones en el tundish resulté ser levemente mayor que en la practica standard. Sin
embargo, la densidad y la fraccion de area aportada por las inclusiones fueron similares
para ambas condiciones.
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INFLUENCE OF PROCESS CONDITIONS ON THE DISTRIBUTION OF NON-
METALLIC INCLUSIONS DURING THE PRODUCTION OF LOW CARBON
ALUMINUM KILLED STEELS

Abstract

The characterization and analysis of inclusions in steel samples taken all along the process
has proved to be an effective technique to optimize the refining practice. In the present work,
the evolution of inclusion population in heats processed with different operating conditions
was evaluated. In particular, the effect of later additions of aluminum wire during the LF
process and the influence of an earlier calcium treatment were analyzed. Results of these
studies showed that the density of inclusions continuously decreased during the refining
process. The number and size of alumina clusters also dropped along the process and they
completely disappeared after calcium treatment. For the actual process conditions, the
addition of moderate amounts of aluminum during the LF process didn’t show a worsening of
the steel cleanliness. After calcium treatment, not only the composition of the inclusions but
also their size distribution changed in a significant mode. In those heats where calcium was
added before, the size of the inclusions in tundish turned out to be slightly larger than in the
regular practice. However, the particles density and the fraction of area occupied by the
inclusions were similar for both conditions.

Key words: Inclusions; Secondary metallurgy; Process conditions.

1 Contribucion técnica presentada en el XXXVII Semindrio de Aciaria, , 22 a 24 de maio de 2006,
Porto Alegre, RS, Brasil

Manager, Tecnologia de Aceria — Centro de Investigacion Industrial Tenaris

Anteriormente, Investigador en el Centro de Investigacion Industrial Tenaris. Actualmente,
Ingeniero de Producto, Gerencia de Calidad, Siderar

Investigador Junior, Centro de Investigacién Industrial Tenaris

Ingeniero de Procesos, Gerencia de Aceria, Siderar

Jefe de Procesos, Gerencia de Aceria, Siderar

178



1 INTRODUCCION

Los permanentes cambios introducidos en el proceso de elaboracion para aumentar
la productividad y reducir los costos operativos motivan la revisién continua de las
practicas empleadas, de modo de poder asegurar resultados metalurgicos
consistentes a lo largo del tiempo. En el caso de la limpieza inclusionaria del acero,
las operaciones que se llevan a cabo en la etapa de metalurgia secundaria tienen un
impacto decisivo en los resultados obtenidos. En este sentido, el analisis de las
inclusiones en muestras tomadas en distintas etapas del proceso de fabricacion ha
mostrado ser una herramienta efectiva para conocer los fendmenos involucrados,
evaluar cambios en las practicas operativas e identificar oportunidades de
mejoras.?

En el presente trabajo se analiza como varia la cantidad, distribucion de tamafio y
composicion de las inclusiones a lo largo del proceso de elaboracién, tanto para la
practica convencional usada en Siderar como para diferentes condiciones de
prueba. En particular, se estudid la influencia de un retraso en el agregado de
aluminio en el horno cuchara asi como también el adelantamiento del tratamiento
con calcio del acero. Un retraso en la adicion del aluminio permitiria un mejor control
del contenido de este aleante al final del proceso, reduciendo los costos originados
por un agregado en exceso. Por otro lado, se ha sugerido® que un tratamiento con
calcio anticipado puede traer ventajas desde el punto de vista de la limpieza
inclusionaria.

2 TRABAJO EXPERIMENTAL
2.1 Descripcion del Proceso y Extracciéon de las Muestras

Siderar produce aceros de bajo y medio carbono destinados a la produccién de
chapas laminadas en caliente y frio para diferentes aplicaciones. El proceso de
fabricacion del acero sigue la ruta: Alto Horno — Aceracién al oxigeno — Metalurgia
de Cuchara — Colada Continua de planchones.

Normalmente, el acero es calmado completamente al aluminio durante el vaciado del
convertidor. Junto con el aluminio se agregan también los ferroaleantes requeridos y
los fundentes que forman la escoria. En la practica convencional, el aluminio se
ajusta al comienzo del proceso del horno cuchara (LF) y no se vuelve a agregar mas
en todo el tratamiento. En esta etapa del proceso se realiza el calentamiento del
acero, junto con un agitado fuerte con argén a través de dos tapones porosos para
desulfurar y homogeneizar el bafio. También se ajusta la composicion de la escoria,
realizando los agregados de fundentes requeridos.(5) Una vez finalizada esta etapa,
la cuchara se desplaza a una estacion de tratamiento,® donde se realiza un agitado
suave para promover la flotacion de las inclusiones. Al final del proceso, se agrega
calcio en forma de alambre envainado relleno con polvo de SiCa o eventualmente
AlCasi.”

La Figura 1 indica las distintas etapas del proceso y los lugares donde se tomaron
las muestras para el analisis de las inclusiones. En todos los casos se usaron
muestreadores sin calmante, para evitar interferencias con las inclusiones presentes.
En la misma Figura 1 se muestra también, en forma esquematica, las pruebas
realizadas en este estudio. En el primer caso, se retrasé el ajuste de aluminio
realizado en el horno cuchara y en el segundo caso se adelanté la inyeccion de
calcio en la estacion de tratamiento. Ambas condiciones fueron evaluadas
separadamente y comparadas con la practica ‘standard’.
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Figura 1. Esquema general del proceso, indicando los lugares donde se tomaron muestras para
analisis de las inclusiones.

2.2 Analisis de las Inclusiones

Las muestras fueron analizadas en el SEM/EDAX utilizando un detector automatico
de particulas incorporado al microscopio. Con esta herramienta es posible barrer un
area relativamente grande de la probeta y analizar la cantidad, tamafio y
composicion de un gran numero de inclusiones.!"? Para este estudio, se analizaron
las inclusiones superiores a 2.5 pm en un area de aproximadamente 50-100 mm?.
Como se discute mas adelante, en algunos casos especificos se realizaron también
conteos considerando un tamafio minimo de particula de 1 ym. En estos casos, el
area inspeccionada fue de 2-3 mm?. Una vez realizado el conteo de las particulas en
cada probeta se realizé un post-procesamiento de la informacién de modo de filtrar
indicaciones que no son inclusiones y convertir la composicion de las particulas a
oxidos y sulfuros. Asimismo, se analizé también la fraccion de area ocupada por las
inclusiones y su distribucion de tamano. Finalmente, se desarrollé un procedimiento
para identificar y cuantificar los clusters de inclusiones en las probetas.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Clasificacion de las Inclusiones

En lineas generales, se encontraron tres tipos de inclusiones (ver Figura 2): (a)
pequefas particulas compactas que son las mayoritarias en todas las etapas del
proceso, (b) aglomeraciones o ‘clusters’ normalmente de inclusiones de Al,Os y (c)
particulas de mayores dimensiones de origen exdégeno (atrapes de escoria o
productos de reoxidacion), cuya presencia es mas frecuente en las etapas iniciales
del proceso.

(a) (b) (c)
Figura 2. Tipos de inclusiones observadas
(a) Compactas (b) Clusters (c) Exdgenas
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3.2 Evolucion de la Densidad de Inclusiones en la Cuchara

La Figura 3-a muestra como varia la densidad de inclusiones a lo largo del proceso
para la condicion standard de operacion y para el caso en que se agregé una
cantidad moderada de aluminio al final del LF. Puede observarse que, en ambos
casos, la densidad de inclusiones disminuye a medida que avanza el proceso, no
detectandose diferencias significativas entre ambas condiciones.

La misma tendencia se observa al analizar la evolucion en la densidad de clusters
para las distintas probetas analizadas (Figura 3-b). Se observé que, no soélo la
densidad, sino también el tamafio de las aglomeraciones disminuyen a medida que
avanza el proceso. Practicamente no se detectaron clusters de inclusiones después
del tratamiento con calcio.
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Figura 3. Evolucién de la densidad de inclusiones y clusters a lo largo del proceso. Comparacion
entre la practica convencional y el caso de agregado de aluminio al final del LF

3.3 Distribucion de Tamaino de las Inclusiones

La Figura 4 presenta la distribucion de tamafno de las inclusiones en las distintas
muestras tomadas a lo largo del proceso para dos de las coladas estudiadas (una
con la practica standard y la otra con el agregado de aluminio al final del LF). En
todos los casos se observa que la densidad de inclusiones disminuye al
incrementarse el tamafo de las particulas, siguiendo una ley logaritmica. En la
mayoria de las muestras analizadas predominan las inclusiones con diametros
inferiores a 5 ym. Por otro lado, también se puede apreciar que no hay diferencias
significativas en la distribucion de tamafio de las inclusiones de las dos coladas. El
mismo resultado se repitid en otras coladas donde se comparod la condicion standard
con el agregado de aluminio al final del LF.

Es importante notar que en los dos casos mostrados en la Figura 4 la densidad de
las inclusiones comprendidas entre 3-5 ym se incrementa al pasar de la cuchara al
tundish. El mismo patrén se observé también en el resto de las coladas analizadas.
Dado que no se encontraron evidencias de reoxidacidon (como ser caidas
significativas de aluminio entre las muestras de cuchara-repartidor o presencia de
inclusiones atribuibles a este origen), esta variacion podria estar asociada a un
cambio en la distribucién de tamano de las inclusiones. Para verificar esta hipotesis,
se realizaron nuevos conteos de inclusiones, considerando un tamafo minimo de 1
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pm. Los resultados se muestran en la Figura 5, donde puede observarse que,
efectivamente, la distribucion de tamafio de las inclusiones se modifica.

En las muestras tomadas inmediatamente después del tratamiento con calcio hay
una mayor densidad de inclusiones chicas (< 2 ym.), las cuales crecen al avanzar el
proceso, dando lugar a la mayor proporcién de inclusiones observadas en el rango
de 2-5 ym en las muestras de tundish. Los analisis realizados muestran que la
densidad total de particulas disminuye levemente al pasar de la cuchara al tundish,
lo que indicaria que el cambio observado en la distribucion de tamafo esta asociado
a un crecimiento de las inclusiones.
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Figura 5. Distribucién de tamafio extendida para las muestras tomadas espués del tratamiento con
calcio y en el repartidor.

3.4 Composicion de las Inclusiones

Similarmente a lo observado en estudios anteriores,®*”® las inclusiones estan
constituidas principalmente por Al,O3;, CaO y MgO. Por lo tanto, para representar los
cambios de composicidon ocurridos durante el proceso se tomé este sistema como
referencia. La Fig. 6 muestra las composiciones observadas en las distintas etapas
del proceso. Inmediatamente después del vuelco del convertidor, las inclusiones
estdn compuestas, en su gran mayoria, por alimina. A medida que avanza el
proceso, estas inclusiones se van enriqueciendo en MgO desplazandose la
composicion en la direccion de las espinelas (aunque sin llegar a la ubicacién de
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este compuesto). Este incremento de MgO de las inclusiones puede estar asociado
a diferentes factores (1): contaminacion con Mg del aluminio usado en la
desoxidacion, interaccién del acero con la escoria de cuchara y reaccion del acero
con los materiales refractarios en contacto.

Durante el tratamiento con calcio, las inclusiones se enriquecen en CaO, moviendo
la composicidn hacia la regién liquida del sistema Al,03-CaO-MgO. Los analisis
realizados muestran una presencia importante de sulfuros de calcio en las
inclusiones, posiblemente debido a la reaccion con el azufre del acero producido en
el enfriamiento y solidificacion de la muestras.®

O Inicio
® LF
Col. 961 O Tundish

CaO 20 40 60 80 MgO
Figura 6. Evolucién de la composicion de las inclusiones durante el proceso
3.5 Influencia de un Adelantamiento en el Agregado de Calcio

Como se indico mas arriba, se realizaron pruebas adelantando el tratamiento con
calcio para verificar si esto permitia reducir la densidad de inclusiones al final del
proceso. Las pruebas se realizaron adelantando el tratamiento en 15 minutos y
tomando tres muestras luego del mismo.

La Figura 7 indica como varia la densidad total y el diametro medio de las
inclusiones luego del agregado de calcio para las coladas con la practica
convencional y con el tratamiento adelantado. En ambos casos se observa una leve
caida de la cantidad de inclusiones después del tratamiento, obteniéndose niveles
similares en el tundish para las dos condiciones analizadas. En cambio, se puede
observar que el tamafo medio de las inclusiones aumenta con el tiempo transcurrido
después del tratamiento, siendo este efecto mas marcado en las coladas donde se
agrega el calcio anticipadamente. Esto da como resultado una distribucién de
tamafio de las inclusiones en el tundish desplazada hacia mayores diametros en el
caso del tratamiento con calcio adelantado (Figura 8-a). Los calculos realizados
muestran que este crecimiento en las inclusiones puede producirse por un
mecanismo de coalescencia por difusién, similar al propuesto en otros trabajos de la
literatura.('?

Como se sefialé mas arriba, el tratamiento con calcio modifica en forma significativa
la composicion de las inclusiones. Sin embargo, en las coladas donde se adelanto el
agregado de calcio al acero, la composicion de las inclusiones no se modifica con el
tiempo transcurrido después del tratamiento (Figura 8-b). Este resultado coincide
con lo observado en estudios anteriores en esta planta.(7'8)
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4 CONCLUSIONES

Los resultados de los analisis realizados permiten destacar los siguientes aspectos:

La densidad de inclusiones disminuye a medida que avanza el proceso debido a
la flotacidn producida en las distintas etapas de la metalurgia secundaria. La
cantidad y area aportada por los clusters sigue una tendencia similar. Las
pruebas realizadas agregando cantidades moderadas de aluminio al final del
proceso en el LF no mostraron diferencias con respecto a la practica
convencional.

Después del vuelco del convertidor las inclusiones estan compuestas casi
exclusivamente por alumina. A medida que avanza el proceso se enriquecen
levemente en MgO vy, después del tratamiento con calcio, aumenta el contenido
de CaO desplazando la composicion hacia la region liquida del sistema Al,O3-
Ca0O-MgO.

El tratamiento con calcio modifica la distribucion de tamafo de las inclusiones,
aumentando el tamano medio de las particulas. Las pruebas realizadas
adelantando el tratamiento con calcio mostraron un leve incremento en el tamafio
medio de las inclusiones observadas al final del proceso. No se observaron
diferencias significativas en la densidad ni en la fraccion de area de las
inclusiones respecto a la practica convencional.
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