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Introduccion

El tratamiento con calcio se introdujo en los afios setenta y hoy en dia se
usa normalmente para controlar las caracteristicas de las inclusiones.
Este tratamiento es un ejemplo del control de la morfologia de la
inclusiones mediante el cambio de su composicion quimica.

La obstruccion de buzas sumergidas durante el proceso de colada
continua disminuye significativamente en el caso de los aceros tratados
de calcio. Mayor capacidad de colabilidad del acero y menor sustitucion
de dichas buzas resultan en mayores cantidades de metal producido.
Ademas, se presentan menos defectos en la superficie del producto
terminado por la mejora de la limpieza del acero.




Tratamiento con Calcio

Dichas cantidades de calcio deben ser controladas dentro de rangos estrechos, porque
de lo contrario los aluminatos liquidos se enriqueceran en calcio y formaran
aluminatos de calcio solidos. Entonces la colabilidad del acero disminuye en
presencia de estas inclusiones de alto punto de fusion. Este tipo de aluminatos ricos
en CaO pueden ser incluso peores que los Oxidos de aluminio. El costo, la baja
eficiencia y control necesario de proceso hace dificil los tratamientos con calcio.
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El calcio se aﬁwﬁ)ﬁllléﬁ,@c?gﬁ\l'B‘E'i?\léﬁl%l@ﬁ%ién de alambres

convencionales que contienen aleaciones como a, CaSi o AlCaFe.
Esto es menos sencillo de I&Y4efeipaRscealslocalcio tiene una solubilidad
muy baja en acero liquido y por lo tanto la eficiencia de estas adiciones

de calcio es baja. I I -

Ademas, la modificacion de
inclusiones sera afectada por el

: : : CCW
poco tiempo de residencia del
calcio en el metal antes de salir
a la atmosfera

ocasiornidriuo erisuciariierito ue
ollas, bovedas, y demas equipos
del horno.




Una alternativa en el tratamiento de modificacion de inclusiones es la
inyeccion de un Calcio Alta Pureza (Ca AP), mediante la tecnologia Hi-

Core.
in

Hi-Core

lAccVY  Spot Magn Det WD Exp F——— 10um
20.0kV 4.0 2500x BSE 10.0 1 337265-INC6
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Objetivos:

Optimizar los parametros del tratamiento de inyeccion
alambre de Calcio AP ‘ de.inyeccion, kg inyectados
por tonelada) y eva as cond|C| es metalurgicas ideales
para incremente [

Evaluar el grado de r;, ifi ) es con el
tratamiento con Calcio APy el nivel de
limpieza inclusionaria en :




Desarrollo:

Rollos de prueba.

Se utilizaron dos rollos de Calcio AP con un llenado de polvo de
0.069 kg/m para el tratamiento de modificacion de inclusiones
del acero en un Horno O acidad de 136 toneladas. Un
total de 51 coladas de acero bajo 0.06 % C), fueron
tratadas con esto 0s del-24 d 6 de Diciembre
2011.

Los principale

J-
neviembre

darametros a op

1. Velocida
2. Kgs. de
rendimie

Je inyeccion (pa

0 inyectados [ optimizar el

Otras variable evaluar su

Impacto en el tra

proceso- a monitorear, pa

con calcio fue

1. Niveles de.A | : es.del.tratamiento
de inyec
2. Agitacion del bano de acero.




Desarrollo:

Parametros de arranque.

Se determinaron los parametros de inyeccion de arranque, de
acuerdo al tonelaje de acero de la olla, y a la especificacion de
analisis quimico de calcio (ppm Ca) al finalizar el tratamiento
en el Horno olla.

Para coladas de 136 toneladas de acero, se comenz0 inyectando
130 metros de alambre de Calcio AP (8.97 Kg de polvo) a una
velocidad de 140 m/min. El objetivo de ppm’s de Ca se fijo en
22 (especificacion 17 — 27 ppm Ca).

Obtencion de muestras.

La muestra obtenida para analisis quimico de Ca se obtuvo en
el horno olla a los 3 -5 minutos después del tratamiento de
Inyeccion. Con éste analisis de Ca, se determino el rendimiento
del tratamiento (%). Personal Operativo facilitd muestras de
acero de algunas de las coladas para evaluar su limpieza
inclusionaria a través de Microscopia electrénica de barrido en

CINVESTAV Unidad Saltillo.




Resultados:

Rendimientos.
La tabla siguiente presenta los resultados generales obtenidos

Akg Calcio AP
/ ppm

0.46




Resultados
Efecto de la velocidad sobre el rendimiento.
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Rendimiento vs. Velocidad de Inyeccion
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Resultados:
Efecto de la velocidad sobre el rendimiento.

60

50 - Un incremento gradual del
rendimiento se observa
conforme la velocidad de

40 - inyeccién aumenta hasta 160

% Rendimionto — m/min, sin embargo encima
prom. 30 1 o de este valor el incremento
del splashing se hizo notable,
20 - con el decremento del
rendimiento

10

0 T T T T

100 120 140 160 180 200
velocidad de inyeccion
(m/min)
RESULTADOS
Velocidad de Coladas Metros TAL rendimiento | Desviacion ppmCa Desviacion | kgPolvo | kg Calcio
inyeccién (m/min) | tratadas | inyectados prom. (%) HO | estandar |promedioHO | estandar | /colada | AP /ton
e — e
(120 ) 2 1525 14193 | (2687 ) 0.4 20 2.1 1049 | 0.073
(140 ) 2 133.43 13842 | (33.34) 6.4 2 2.9 9.18 0.065
160 13 129.23 136.48 32 5.4 21 3.3 8.89 0.064
(180D 4 137.30 14018 | (30.02) 2 20 2.2 9.46 0.067




Resultados:
Efecto de los kg inyectados de Calcio AP sobre el rendimiento.
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Resultados:
Efecto de los kg inyectados de Calcio AP sobre el rendimiento.
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Se observa un tendencia al
30 1 incremento del rendimiento del
% Rendimiento tratamiento conforme la
Promedio ; .
20 A cantidad de Ca inyectada por
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RESULTADOS
Velocidadd
s Coladas ?Ioa ad € rendimiento | Desviacion ppmCa Desviacion | kgPolvo | kg Calcio | kg Calcio
Metros inyectados inyeccion TAL 3
tratadas (m/min) prom. (%) HO | estandar |promedioHO| estandar | /colada | AP /ton | AP/ppm
C 100 ) 3 140.0 13457 | (34.85) 17 20 6.7 (688 ) 0050 | 045
120 2 140.0 140.18 31.03 3 21 4.2 8.26 0.058 0.50
C125 ) 2 160.0 13950 | (3222) 9 20 4.9 (860 ) 0061 | 046
130 38 145.8 138.00 329 5.1 21 2.8 8.95 0.064 0.44
(5140 ) 5 160.0 13980 | (31.070) 2.1 21 15 |(Co75 ) 0069 | o046




Resultados:
Efecto de los niveles de Al y S antes del tratamiento de inyeccion
sobre el rendimiento.
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Resultados:
Preparacion de muestras para analisis de MEB.

En varias coladas, las muestras de acero obtenidas después del
tratamiento de inyeccidn, se enviaron para su analisis de limpieza

Inclusionaria en CINVEST Saltillo.
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Resultados:
Evaluacion del grado de modificacion de inclusiones con Calcio AP.

AIIO3 En las coladas tratadas con Calcio AP,
gran cantidad de inclusiones modificadas
a aluminatos de calcio (Al,05;-Ca0O) se
encuentran dentro del area delimitada por
la linea roja punteada, que representa la
zona de liquidus a la temperatura de
aceracion 1600 °C.

AccV Spot Magn  Det WD Exp —— 5mm
20.0 kv 4.0 5000x BSE 11.2 1 11661015 INC 1
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Resultados:
Evaluacion del grado de modificacion de inclusiones con Calcio AP.

AL,

En menor proporcibn encontramos
inclusiones con inicio de modificaciéon
a aluminatos de calcio

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0 kv 4.0 1250x  BSE 105 1 11483014 INC 2

20 um
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Resultados:
Evaluacion del grado de modificacion de inclusiones con Calcio AP

ALO,

Asi  mismo se encontraron
inclusiones tipo espinelas (70-75%

AccV Spot Magn Det WD Exp
m 20.0 kv 4.0 5000x  BSE 10.1 1 25539 INC 8

5 um
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Resultados:
Evaluacion del grado de modificacion de inclusiones con Calcio AP.
Molde Colada Continua

A1203 @®11340

AccY Spot Magn  Det WD Exp —— 1om
20.0kV 4.0 2600x BSE 104 1 11483 INC9

ol

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 5um
20.0kv 40 5000x BSE 9.9 1 11651 INC4

Aluminatos de
calcio liquidos Aluminatos de
40 calcio con bajos

niveles de MgO

Aun existen inclusiones de
g aluminatos de calcio con contenidos
nl variables de MgO, que eventualmente
ti se enrigueceran en CaO vy flotaran a
il la escoria.

calcio (Al,05-CaO) se enriquecen
en CaO y existen las condiciones
CaO para mejorar la limpieza del acero MgO

o0 | mediante su flotacion 0
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Resultados:

Composicion quimica de las INM antes del tratamiento con AlCaFe.

ACOLADA 2

ACOLADA 2

20

CaO MgO

20 40 60 80

A COLADA 11942 A/ AlCaFe

Antes del tratamiento de
inyeccion con AlCaFe se
detectaron en el analisis
principalmente inclusiones
tipo espinelas (75% Al,O;—
25% MgO)

AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0 kv 4.0 5000x  BSE 108 1 26244012 INC 4

5 um




Resultados:

Composicion quimica de las INM después del tratamiento con
AlCaFe.

A|203 Después del tratamiento de
inyeccion con AlCaFe las inclusiones
OCOLA[ que se detectaron fueron en su
mayoria inclusiones tipo espinelas
®COLAL (70-75% Al,O, — 20-25% MgO) y
algunas inclusiones con un inicio de
modificacion de inclusiones con

bajos contenidos de CaO.

@ COLA[
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AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0 kv 4.0 5000x  BSE 104 1 26242 INC 4
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Resultados:

Composicion quimica de las INM

Molde de Colada Continua

Sin embargo, también existe una
tendencia al incremento del contenido de
MgO en las inclusiones producto del
ataque del Al del AlCaFe sobre el
refractario de la olla
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Discusion de resultados

Evaluacion del nivel de limpieza inclusionaria del acero en
coladas tratadas con Calcio AP y AlCaFe..
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Discusion de resultados

Evaluacion del nivel de limpieza inclusionaria del acero en
coladas tratadas con Calcio AP y AlCaFe.
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Conclusiones:
De los resultados obtenidos de las pruebas de inyeccidn
realizadas con Ca AP a nivel planta, se concluye lo siguiente:

1. Se obtuvo mejor rendimiento promedio en el tratamiento
de acero con Ca AP (32.64%) que con AlCaFe (24-25%) El
consumo promedio para obtener este rendimiento fue de
0.065 kg Cal/ton.

2. Se determiné que la velocidad de inyeccion debe estar
entre 140 y 160 m/min para obtener los mejores
resultados, y disminuir considerablemente el splashing.

3. Se obtuvieron mejores rendimientos (34.86 %) inyectando
100 metros de Ca AP con un promedio de 20 ppm’s de Ca,
similares a las obtenidas con cantidades mayores
inyectadas.

v




Conclusiones:
En cuanto al nivel de limpieza inclusionaria del acero

obtenida con el tratamiento con Ca AP se concluye lo
siguiente:

1. Se obtuvo una mejor modificacion de inclusiones con Ca
AP con respecto a la obtenida con AlCaFe. Esto indica
una mejor cinética de reaccion provocada por la
inyeccion de Ca AP la cual favorecido una temprana
modificacion de inclusiones.

2. La adecuada modificacion de inclusiones es favorecida
por el control en los contenidos de [Al] y [S] en el acero
antes del tratamiento con Calcio.




Conclusiones:
En cuanto al nivel de limpieza inclusionaria del acero
obtenida con el tratamiento con Ca AP se concluye lo
siguiente:

3. Mejores niveles de limpieza inclusionaria se asocian a la
temprana modificacion de las inclusiones (justo después
de la inyeccion de Ca AP), favoreciendo su flotacion
debido al mayor tiempo que tienen para este efecto,
obteniendo con ello un producto terminado de mejor
calidad, disminuyendo los rechazos por defectos de
inclusiones que surgen en el proceso de laminacion.

4. En general, por la tecnologia Hi-Core con la cual se
obtiene un potencial de inyeccion, se favorece la correcta
modificacion de inclusiones con menores cantidades de
calcio a inyectar y con el consecuente incremento del
rendimiento.




