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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que ex iste  una íntima relación  entre e l  proceso  
de fabricación d el acero y e l  contenido y distribución de inclusiones rio m etálicas , es 
importante estab lecer métodos seguros para la identificación y coritaje de las m ism as a 
fin  de estar  en condiciones de:

1) Influir sobre e l  proceso de colada y desoxidación evitando aquellas condiciones que 
aparecen como causantes de la form ación de inclusiones anormalmente grandes o con 
una distribución p erju d ic ia l.

2) E stablecer métodos de control que permitan una m ejor vigilancia d el proceso de fabri 
cación.

1. CONSIDERACIONES SOBRE LA FORMACION DE INCLUSIONES EN ACEROS

1 .1 . Oxidos

La presencia de d iversos óxidos : A ̂ O g , SÍO2 , OMn, OCa, O Fe 
puede deberse entre otras a las sigu ientes ca u sa s:

a) reacciones entre los elem entos desoxidantes y e l oxigeno en solución;

b) reacciones entre la esco r ia  básica y los refractarios con los cuales e l  acero líquido 
está  en contacto;

c) reacciones que se  producen entre distintos elem entos con los refractarios que e l ace 
ro encuentra desde e l horno hasta la lingotera.

Estos óxidos pueden reaccionar entre s í  dando como productos s i ­
licatos y aluminatos com plejos cuyas combinaciones según las condiciones de equilibrio  
dan por resultado las distintas inclusiones no m etá licas.

Se ha establecido en distintas investigaciones que entre e l 80 y e l  
90% de las inclusiones m acroscópicas so n d é  carácter endógeno, es decir  aquéllas que
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se  obtienen como productos de la desoxidación d e l acero y que no se  separan antes de la 
so lid ificación . Las condiciones de equilibrio teóricas y las experiencias realizadas en 
los últim os años han establecido lasi condiciones que hay que sa tisfacer  para obtener e l 
menor contenido de inclusiones.

E l m ejor método para rem over la mayor parte del oxigeno disuelto  
en e l  acero , s in  contam inarlo, es por tratamiento en vacfo (1). Esto está  sintetizado en 
la Fig. 1 que representa e l  producto del contenido de C y O para distintas p resion es.

De este  diagrama se  «desprende que s e  obtiene un contenido mínimo 
de inclusiones en los aceros fundidos en hornos de inducción bajo vacfo, resultando una 
cantidad de oxigeno residual menor que 1 x 10"^%.

P ese a que e l  método de colada en vacfo es e l  más aconsejable d es­
de e l  punto de vista teórico , por razones económ icas la desoxidación con elem entos que 
tienen gran afinidad por e l  oxigeno sigue siendo e l  método más usual......................

La manera de conducir la operación de desoxidación tiene gran im ­
portancia en la form a y distribución de las inclusiones no m etálicas (2 ). .

\

Se pueden estab lecer  las siguientes prem isas a segu ir  para obtener
un acero limpio:

1) En e l  momento de la desoxidación, e l  acero debe tener e l menor ;contenido posible de 
in c lu sio n es;

2) Los desoxidantes deben p oseer la m ayor afinidad posible con e l oxigeno de manera 
que con pequeñas adiciones de los m ism os quede un mínimo de oxígeno residual.

3) Los productos de desoxidación deben ser  de fácil y rápida separación.

Con respecto a este  último punto debemos estab lecer las condicio­
nes requeridas para que una partícula de tamaño determinado se  separe del acero líqui 
do.

La velocidad de ascenso  de una partícula en un medio liquido está  
dada por la ley  de Stokes que se  expresa por la relación:

2 gr2 (di -  d2 )
V = ------------------- :--------- -

V
g
r
d i
d2

velocidad de ascenso en c m /seg .  
aceleración  de la gravedad en c m /se g 2 , 
radio de la partícula en cm . 
densidad en g/cm ^ d el líquido 
densidad en g/cm ^ de la partícula  
viscosidad  en dinas x seg .

cm 2
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para acero esto  se  reduce a (3).

V = 8 ,38  x l ( f 3 (6,946) r2,

Utilizando esta  relación  (4) se  ha construido e l  diagram a de la Fig. 2 
en la que se  representa la velocidad de ascenso  de la partícula para distintos radios y pa­
ra distintas densidades.

Según ésto  y dada las dim ensiones geom étricas d el balde de colada y 
de la lingotera, es posible determ inar e l  tamaño máximo de la partícula que puede quedar 
retenida.

Para las dim ensiones corrientes del balde utilizado en e l  proceso de 
fabricación d el acero , trabajos rusos citados por Sim s (3) han^establecido experim ental­
mente que solam ente partículas m enores que 30 m icrones pueden perm anecer en éste  por 
más de 30 m inutos.

En térm inos generales estos datos perm iten concluir que las inclu­
siones no m etálicas en aceros se  originan en procesos físicoquím icos durante la última 
etapa de la solid ificación  de los lingotes y que no son "la suma algebraica de las inclu­
siones adquiridas y perdidas durante e l proceso" (Sim s). Dada la fenomenología de la 
form ación de inclusiones no es posible hacer una distinción clara entre las m ism as según  
su origen.

Es común utilizar e l  térm ino exógenas o endógenas a fin  de señalar  
que han tenido su  origen  externam ente o que s e  han creado por reacciones homogéneas 
en e l  acero.

Algunas inclusiones exógenas se  forman por erosión  m ecánica de 
los refractarios con los cuales e l acero está  en contacto, pero su  aporte al contenido to­
ta l es reducido,com o s e  verá luego. Otra manera de form ación es a través de reaccio­
nes quím icas del acero o la esco r ia  con los refractarios, lo que origina partículas que 
pueden reaccionar luego entre s í  o con óxidos de los productos de adición.

Las reacciones homogéneas que se  producen y que dan origen a las 
inclusiones endógenas son entre o tra s , aquéllas derivadas de las sigu ientes:

0 + Mn :s==. MnO 
20 + Si ■» r  SÍO2  

30 + 2 A 1 — * AI2  O3

clusiones.

en 4 grupos (2).

Estos óxidos precipitan y sum inistran los núcleos de las futuras in- 

Los óxidos encontrados usualmente en aceros se  pueden c lasificar

1) Silicatos v itreos de baja plasticidad. Estos s ilica tos se  encuentra principalmente en
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aceros con alto Si y desoxidados con poco A l. ' ' > * - ¡ .

2) Silicatos v itreos de alta plasticidad: éstos generalm ente se  encuentran en aceros de­
soxidados con Si.

3) Silicatos y aluminatos d e F e  y Mn que ocurren en aceros de alto C y desoxidados con 
Al..

4) Inclusiones de AI2O3 que ocurren en aceros desoxidados intensivam ente con A l.

1 .2 . Sulluros y Nitruros

En general los sulfuros en aceros com ercia les aparecen bajo la 
form a de una solución sólida de SFe y SMn.

P or su  baja tem peratura de so lid ificación  e l  SFe se  forma en los 
lím ites interdendrfticos y se  presenta no como glóbulos sino como envoltura (2 ).

Si se  agrega Mn la reacción  SFe + Mn ■ » MnS +  Fe 
tiene lugar a medida que la temperatura dism inuye. De ésta  manera se  forma una so ­
lución sólida de MnS y SFe.

Las inclusiones precipitadas son de color gris paloma o azulado 
dependiendo de la relación  FeS a MnS.

En presencia  de oxígeno los sulfuros forman inclusiones más com ­
p lejas, dada la solubilidad mutua de ambos en estado líquido, y en consecuencia dando 
lugar a productos de desoxidación taléis como las inclusiones de oxisulfuro que se  en­
cuentran en aceros com ercia les.

No es posible term inar de re fe r ir se  a las inclusiones en aceros  
sin  incluir en éstas a los n itruros.

Cuando se  utiliza A l como desoxidante y ex iste  N £.presente en so ­
lución se  form an nitruros de A l. •

Estos nitruros son solubles en e l  acero a la tem peratura de traba­
jado en caliente y precipitan entre 280 y 450°C (2) én bordes de granos disminuyendo la 

resilien cia  del acero . Este efecto se  evita por é l  agregado de A l en exceso  que tiende a 
form ar inclusiones m asivas restituyendo la ductilidad a l producto.



2. TECNICAS EXPERIMENTALES ESPECIALES UTILIZADAS PARA ESTUDIAR EL 
ORIGEN, COMPOSICION, CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE INCLUSIONES NO 
METALICAS.

Como consecuencia de la experiencia recogida al encarar e l estudio  
de problemas relacionados con la presencia de inclusiones en aceros de distintos tipos se  
ha llegado a estab lecer que una secuencia  lógica para la evaluación.de inclusiones es la s i ­
guiente:

a) aplicar un método confiable para estab lecer cuantitativamente e.l tenor y distribución  
de in clu sion es;

b) estab lecer la contribución relativa de los aportes exógenos en e l total de inclusiones;

c) identificar los elem entos presentes en las inclusiones a fin de estab lecer con su ficien ­
te seguridad: e.l origen de las m ism a s .

Para cumplir la secuencia propuesta se  aplicaron los siguientes m é­
todos :

-  M etalografía y extracción  cuantitativa de inclusiones.
-  Trazadores radiactivos para e l  marcado de fuentes de inclusiones exógenas. 
r A nálisis elem ental con m icrosonda electrónica para identificar in c lu sio n es .

A continuación s e  hace la descripción de los m ism os y se transcri­
ben resultados obtenidos.

2 .1 .  M etalografía y extracción:de inclusiones

Si bien las técnicas m etalográficas convencionales so n d e  rea liza­
ción relativam ente sim ple y só lo  exigen equipos de poco costo , sus resultados dejan 
siem pre un margen de incertidumbre cuando s e  trata de obtener resultados cuantitati­
vos.

En e l  caso de ex ig irse  una evaluación más exacta de la lim pieza  
de un acero debe recurrirse  a la extracción cuantitativa de las inclusiones no m etá lica s . 
Es ta operación tiene tres finalidades :

1) Obtener de modo directo la cantidad de inclusiones presentes •

2) P erm itir su  análisis químico según técnicas m icroespectrográficas y rayos X;

3) Determ inar cuantitativamente los elem entos m arcados s i  s e  em plean radioisótopos.

Las técnicas propuestas para rea lizar  la separación entre consti­
tuyentes m etálicos y no m etálicos se  basan en su diferente comportamiento fís ico -q u í­
m ico. Se pueden c la sifica r  en:
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a) De disolución ácida;
b) de separación por halógenos (5)(6);
c) de separación e lectro lítica  (7).

Iía'Sép&ráció'n de las inclusiones por disolución del hierro con un 
agente ácido adecuado; s i  bié'ñ noi reqiiiere équipos complicadófe, e& apta jarc ia  ljnéñte 
para SÍO2 y AI2Ó3 . '*

La técnica de disolución por halógenos comprende los métodos que 
em plean soluciones líquidas (soluciones acuosas o más frecuentem ente alcohólicas 'dé 
bromo o iodo) y aquéllos otros que usan cloro gaseoso . E l inconveniente de las so lu cio ­
nes alcohólicas de halógeno estriba en la insolubilidad de algunos com puestos a que dan 
lugar los elem entos de aleación. Las técnicas d eelor in ación  gaseosa presentan cómo 
inconveniente la dificultad para controlar la reacción .

E l método e lectro lítico  es e 1 que parece rendir resultados más sa ­
tisfactor io s. Teniendo en cuenta que los electro litos de pulido m etalográfico disuelven  
los carburos y que algunos no atacan las inclusiones , se  ha desarrollado un método s im ­
ple que suprim e la etapa de la elim inación de los carburos por cloración.

La técn icá1 está  basada en la disolución del m etal en condiciones s e ­
mejantes a aquéllas en que se  realiza  e l pulido m eta lo g rá fico .' En esa s  condiciones se  
obtiene en prim er lugar-una disolución de todos los eléinéntos m étá licos y cafburos sin  
ataque de los óxidos , en segundo lugar s e  impide la form ación de pelícu las de óxido en  
la superficié del m etal. ' ‘ : ‘ '

2 .1 .1 .  D escripción del método y resultados obtenidos

E l e lectro lito  usado tiene la siguiente com posición:

Butyfcellosolve 90%
' Acido Perclóricó s T0%

y perm ite la disolución de hasta 2 gram os de hierro por cada 100 cm ^, trabajando con 
una densidad de Córrieñte de 10 mA/cm'2 y uha ten sión  entre 15 y 25 v o lts .

La disolución se  realiza  en ún'eqúipo séttiéjanté a una Celda de pu­
lido electro lítico  en la cual no se  agita la probeta. Tiene dispuesta debajo de la probe­
ta un embudo y tubo centrífugo, dé' cuarzo',' pára 'i-écdgér lás inelusio'nes desprendidas. 
La celda debe refr igerarse  con agua para evitar un excesivo  calentamiento del baño.
En la 'F ig .' 3 sé  inuéáifcá'eldiáposítívb eiiipléádo

: ;1 Élttiétodo bperatorió'és e¿ siguiente:

1) Envejecer e l  e lectro lito  puliendo'eh é l ,  düíánte álgurios minutos , la probeta a d iso l­
ver . ■"

2) F iltrar e l  e lectro lito  y arm ar la celda.



-  7 -

3 3) P esar  la probeta y luego in iciar la e lec tró lis is  ajustando la densidad dé corriente e l
valor de 10 m A/cm ^ aproximadamente.

4) Prolongar la disolución hasta que se  hayan disuelto entre 10 y 20 grs. de la probeta. 
Esto se  puede estim ar de acuerdo a la velocidad de disolución empleada (generalmen  
te 0, 3 á 0, 5 gr/hora). Puede también m edirse exactam ente haciendo pesadas en la 
probeta y continuando la disolución hasta e l  valor deseado.

5) Una vez completada la disolución se  quita la probeta y se  deja decantar e l  bario por
2 horas.

6) R etirar e l e lectro lito  lentamente por sifón , dejando únicamente e l  que llena e l tubo 
de centrífuga.

7) Retirar e l  embudo y lavar con alcohol recogiendo e l liquido de lavado en otro tubo 
de centrífuga lim pio.

8) D istribuir la carga de los dos tubos de centrífuga y centrifugar. Unir luego los dos 
residuos en un so lo  tubo y volver a lavar y centrifugar por tres v eces.

9) Secar en estufa una hora, enfriar y p esar.

10) En e l  m ism o tubo atacar con HCl al 10% 3 h s. a 60°C.

11) Centrifugar, lavar, seca r  y p esar.

12) Calcinar a 900°C hasta pesada constante.

E l ataque de la probeta en las condiciones de pulido se  autoregula 
por form ación de una capa densa y v isco sa , con alta concentración de productos de ata­
que, que se  renueva continuamente por gravedad. La operación por lo tanto no requie­
re prácticam ente ninguna atención. En caso  de algún inconveniente e l  operador b adver­
tirá  por la desaparición d e l pulido de la m uestra.

E l e lectro lito  usado reúne las siguientes ventajas:

a) D isuelve com pletam ente los componentes del acero menos las inclusiones de óxidos 
(Fig. 4).

b) No origina productos de reacción  de d ifíc il elim inación posterior.

c) Perm ite mantener condiciones de pulido en superficies relativam ente gran d es,sin  
requerir agitación de la probeta ni del e lectro lito .

d) Tiene una velocidad de disolución relativam ente alta que perm ite d iso lver d el orden  
de 10 a 15 grs . de acero  en 24 hs.

e) Perm ite d iso lver suficiente cantidad de acero requerida por e l ensayo sin  saturarse  
ni perder sus ca ra c ter ística s.



En la Tabla I se dan como ejem plo de la aplicación de este  método 
los valores obtenidos en e l  análisis de un acero SAE 8620 en é l  cual sé  éstudiaron las 
diferencias de distribución de inclusiones entre centro y borde de'pálanquilíá. •

2 . 2 .  M icroanálisis de inclusiones mediante sonda electrónica

E l conocimiento de las inclusiones no m etálicas en aceros'ha sido  
incrementado considerablem ente con e l uso de la m icrosonda electrónica (8)(9). La po­
sibilidad de análisis elem ental, "in situ", de partículas de algunos m icrones de diám etro  
perm ite, en e l  caso de las in clusiones, identificar rápidamente los diferentes tipos pre­
sen tes en un acero . Este tipo de an álisis  elem ental unido al conocimiento de la h istoria  
de fabricación del acero perm ite, en muchos ca so s , estab lecer é l  origen de inclusiones 
o bien reducir e l  número de causas probables de las m ism as. :

Recordando brevem ente e l  principio del aparato, digamos que m e­
diante una sonda electrónica acelerada, focalizada sobre la m uestra en estudio (diáme­
tro de la sonda del orden de un m icrón), se excita la radiación X característica  de los 
elem entos que la componen. Esta radiación se  analiza mediante espectrómetros adecua­
dos y se  obtiene una medida de su intensidad utilizando contadores proporcionales.

Los datos acerca de la constitución de la inclusión pueden se r  cua­
litativos o cuantitativos. Los prim eros perm iten, muchas v e c e s , conocer e l  posible 
origen de la inclusión y comprobar su  grado de homogeneidad; los segundos proporcio­
nan la com posición quím ica, que perm ite determ inar e l  tipo de compuestos que forman  
la inclusión.

El análisis cuantitativo exige otro tipo de determ inación, ya que 
deben com pararse las intensidades de las radiaciones de los elem entos presentes en la 
inclusión con las em itidas por los respectivos patrones.

Gon las m icrosondas modernas pueden analizarse los elem entos 
hasta e l número atóm ico 5 (Boro), ésto  incluye e l  oxígeno, nitrógeno y carbono elem en­
tos de gran im portancia en la constitución de los aceros y de sus inclusiones.

En e l  caso de elem entos livianos, diferencias en las unionés quími­
cas pueden producir corrim ientos en e l  espectro característico  de rayos X, por lo tanto 
debe usarse como patrones los com puestos químicos qué se  suponen forman l a  inclusión  
a fin de evitar errores al aplicar fórm ulas de corrección  en e l  aná lisis cuantitativo.

La p recisión  del análisis es'de * 1 á 5% con lim ité de sensib ilidad  
de detección comprendido entre e l 0 ,1  y 0,5%, según los elem entos. Esto sign ifica  que 
no puede u tilizarse para e l  aná lisis de trazas. : '

f) Es estab le, no explosivo, no desprende vapores tóxicos'. -



2 . 2 . 1 .  .Método experim ental y resultados

Para la realización del análisis de inclusiones pdr m icros onda, la 
m uestra debe s e r  pulida m etalo gráficam ente, evitando todo re lieve  superficia l. Deben 
prefer irse  los métodos de pulido m ecánico (ser ie  de papeles, alúmina y finalmente 
diamante). E l pulido e lectro lítico  o químico no s e  aconseja pues puede conducir a la 
form ación de re liev es. Con e l objeto de asegurar una buena conducción del haz e lec tró ­
nico es necesario  rea lizar  un m etalizado su perficia l adecuado. Generalmente se  usa co ­
bre vaporizado en vacío. En e l  caso de análisis cuantitativo se  debe efectuar un m etali­
zado sim ultáneo de los patrones a utilizar a fin de que ésto s presenten las m ism as ca ­
racterísticas su p erfic ia les .

2. 2 . 1 . 1 .  A nálisis de inclusiones.

En la Fig. 5 se  m uestra la m icrografía , la im agen electrón ica po­
sitiva  y la ser ie  de im ágenes X obtenidas en e l  análisis de in c lu sion es, en una partida 
de acero SAE 5160, obtenido por fusión en horno eléctr ico  de 10 Tn con revestim iento  
básico de m agnesita (OMg 96% , OCa 2%).

En la F ig. 6 se  m uestra la m icrografía e im ágenes electrón icas y X 
correspondientes a una inclusión que forma parte de una cadena que por su  m orfología  
se  presum ía era de alum inatos. Pertenece a un acero SAE 5155 producido en horno 
e léctr ico  de 20 Tn con revestim iento básico . Colado por placa en lingote de cabeza ca­
lien te. Desoxidado con A l y SiCa.

En la Fig. 7 se  m uestra la im agen electrónica e im ágenes X co­
rrespondientes a inclusiones de aluminatos en forma de cadena y de s ilica to s .

2 . 3 .  Método de los trazadores radiactivos para determ inar influencia de refracta­
rios y esco r ia  en la form ación de inclusiones

Para una correcta  evaluación de las causas de form ación de inclu­
sion es no m etálicas es de fundamental im portancia estudiar e l  comportamiento de re­
fractarios y e sco r ia s  durante la colada. Los radioisótopos constituyen una excelente 
herram ienta en esto s estu d ios, existiendo a l respecto  num erosos antecedentes (10)(11).

R efractarios y e sco r ia s  pueden s e r  m arcados por m edio de radio­
isótopos incorporados a los m ism os en form a homogénea y estab le . A s í m arcados, es 
tos m ateriales pueden se r  seguidos en su  distribución y destino, transitorio o final, 
por la propiedad de los radioisótopos de em itir radiaciones penetrantes. Estas radia­
ciones pueden s e r  detectadas y medidas usando técnicas apropiadas, lo que perm ite ha­
cer  e l  balance de los m ateriales m arcados. E l método resu lta más o menos com plejo  
según e l  tipo de experiencia a rea lizar . La sensib ilidad  es  muy elevada. En ensayos 
a esca la  industrial nos ha sido posible m edir cuantitativamente contenido de inclusio­
nes del orden de 5 p . p . m .  (5 x 10“ 4%), provenientes de m ateria l refractario marcado 
con radioisótopos^ en n iveles de actividad del orden de 10" 1 ,A C /g - Esta sensib ilidad  
puede aún e levarse  en varios órdenes , pero ex isten  lim itaciones por razones de segu ­
ridad sanitaria.
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2 . 3 . 1 .  D escripción de la técnica experim ental usada en e l estudio del comportamiento 
de refractario  de fosa y su  contribución al tenor total de inclusiones oxidadas. 
Resultados experim entales..

E l método comprènde las operaciones sigu ientes’:

1) Selección del radioisótopo y marcado del m aterial refractario’

2) Colada del acero

3) M uestreo del refractario  y de lingotes y /o  palanquilla luego de la colada ‘

4) M ediciones de radiactividad en las m uestras de refractario  y acero a fin de evaluar:

a) erosión  del refractario durante la colada;
b) tenor de inclusiones provenientes del refractario; * ;
c) distribución de inclusiones radiactivas a lo largo de la palanquilla.:

D escrib irem os en detalle cada una de estas etapas para e l caso de 
ensayos realizados como parte de un estudio de evaluación de in c lu sion es.

2. 3 . 1 .  1. Selección del radioisótopo y marcado del refractario.

Para e l marcado de los refractarios se  debe se lecc ion ar  un radio­
isótopo que reúna en lo posible las siguientes características :

a) form ar compuestos estables con los elem entos constitutivos del refractario;
b) em isión  de radiación gamma de elevada energia para facilitar la detección con c r is ­

ta l de centelleo;
c) vida media corta pero no inferior a algunos días;
d) baja o mediana radiptoxicidad; .
e) de producción económ ica /

Para las experiencias que se  describen  se  utilizó Se 46 producido 
en e l reactor RA-1 de la República Argentina,, donde se  dispone de un flujo de 2 x 10^2 
n /cm 2 seg . Las características principales del Se 46 son:

Período de sem i des integración 84,2 días
Radiación gamma 99,5% ~ 0 , 8 9 Me V

100% - 1 „12 MeV * 
Radiación beta . • 99,5% -  0,36 MeV

0,5% -  1 ,'2 MeV ■-
- Radiotoxicidad " m oderada'

De acuerdo con e l programa de ensayos se  hicieron dos tipos de 
marcado : uno superficia l y otro en forma m asiva. ’

La m arcación superficia l se  hizo sobre refractarios de fosa , de ca­
lidad esp ec ia l, que poseen un recubrim iento interior de alta refractariedad. E l esquem a
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de fabricación es e l siguiente:--

D osificación  de 
a rcilla s  y chamota

M ezclado

Humedecido.y mala 
xado

Form ación de las 
piezas

Secado

D osificación de componentes 
del recubrim iento

Suspensión acuosa en recipien  
te con agitación continua. In­

corporación del Se 46

Irradiación de SC2O3

D isolución como 
cloruro

Calibrado de Se 46

A plicación del recubrim iento  
interno en crudo

Secado

! Horneado final a alta temperatura

La cantidad calculada de Se 46 fué inoculada directam ente en e l rec i­
piente agitador que contenía un volumen medido de suspensión acuosa de recubrim iento  
crudo con .una proporción de 1:48% de só lid o s . Estando e l  recipiente provisto de una agi­
tación intensa, queda .asegurada una.rápida y homogénea distribución del radioisótopo.

P eso  de recubrim iento por unidad de área 0, lO gr/cm ^

A ctividad .especifica en e l  esm alte cocido 0,15/cC /g

E l esquem a de preparación del refractario marcado en forma ma­
siva  es e l siguiente:
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D osificación de arc illa s  
y cha mota

Mezclado

-Humedecido y malaxado 
con adición del Se 46

Form ación de las piezas

Secado

Horneado

Irradiación de SC2O3

D isolución como cloruro

Calibrado de Se '46

La operación de humedecido y malaxado se  realizó  sobrei.pastones 
de 40 kgs y agregando 8 mC de Se 46, con lo que se  obtuvo una actividad esp ecífica  en; 
las piezas de 0,2 y^ C /gr.

2. 3 . 1 . 2 .  Colada del acero.

Se efectúa en la form a habitual, pero armando la fosa con e l  refractario
marcado.

2. 3 . 1 . 3 .  M uestreo

En e l caso de estudiar desgaste del refractario las m uestras de éste  fueron to­
madas en e l momento m ism o d el desm olde retirando trozos del m ism o de las posiciones  
prefijadas (Fig. 8).

Los lingotes, fueron m uestreados tomando trozos de palanquilla, de 2 0 cm  de 
largo :cada m etro o cada 3 m etros según los casos.-, . ; v 1 ■ "■■■

2. 3. 1.4.  M ediciones de radiactividad. ; , . . :

Para las m ediciones de la radiactividad de las m uestras se  utilizó e l ; método 
de com paración con testigos calibrados, preparados con e l  m ism o m aterial refractario  
marcado y de igual geom etría que las probetas cortadas dé l as  m uestras.

D esgaste del refractario . ;

En estos ensayos s e  usaron refractarios m arcados superficialm ente. La geo­
m etría de detección usando cr is ta l de centelleo plano, se  m uestra en la Fig. 9.
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3 E l valor de radiactividad medido se  expresó como % remanente con respecto
a la radiactividad de m uestras testigos tomadas de piezas m arcadas, prepa­
radas sim ultáneam ente don las usadas en e l ensayo. Los valores de desgas­
te son inversam ente proporcionales a la radiactividad rem anente. En la Fig. 
10 se  puede observar que las zonas más erosionadas son las correspondien­
tes a la parte estrech a  del embudo y a los caños de m adre. Bastante m enor 
resu lta  en los canales de colada.

Inclusiones radiactivas

Los testigos para la m edición cuantitativa de inclusiones provenientes del 
refractario  marcado se  preparan por uno dé los métodos sigu ientes:

a) A través de pequeños o r if ic io s , introducir en probetas de acero , de di­
m ensión norm alizada, pequeñas cantidades pesadas de refractario m ar­
cado (distribución heterogénea).

b) S interizar polvo de hierro con cantidades conocidas de refractario  m arca­
do (distribución homogénea).

E l equipo de m edición se  calibra con esto s testigos (Fig. 11). La curva de 
calibración  perm ite determ inar e l  peso de refractario  marcado en las m ues­
tras según la radiactividad medida.

En la Tabla II se  dan los valores obtenidos en un ensayo en que se  utilizaron  
refractarios de fosa marcados m asivam ente, con e l  fin de determ inar su  
contribución al tenor total de inclusiones de óxidos. E l valor total de inclu­
siones de óxidos fué determinado por e l método de extracción e lectro lítica  y  
la com paración correspondiente s e  da en la Tabla III.

D istribución de inclusiones radiactivas

En ensayos con refractario de fosa m arcado, como los d escr ip to s , resulta  
posible además conocer la distribución de 1 refractario  erosionado, a lo lar­
go del lingote. Para e llo  s e  pueden tomar m uestras en la palanquilla desde 
e l pie hasta la m azarota. De estas m uestras se  cortan probetas cuya ra­
diactividad s e  mide en condiciones de igual geom etría de detección. En la 
Fig. 12 s e  m uestra la curva obtenida en un ensayo. Se observa que e l m ate­
ria l refractario  erosionado se  ha concentrado en la escoria  del lingote apa­
reciendo en las probetas tomadas de la m azarota.

2 . 4 .  CONCLUSIONES

En e l presente trabajo se  ha descripto la m etodología apli­
cada a fin de estudiar la cantidad, distribución y origen de inclusiones no m etálicas en  
a cero s.

E l método de extracción cuantitativa de óxidos por vía e le c ­
tro lítica  descripto puede se r  utilizado con ventajas en controles rutinarios de planta.
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E l uso de la m icrosonda electrónica -permite identificar los 
componentes de inclusiones contribuyendo a su  conocimiento y facilitando la determ ina­
ción de su origen. . . . .  . .  -

. Los trazadores radiactivos r e s u l t a n  adecuados para estu ­
diar e l papel que juegan los distintos refractarios en la form ación y distribución de 

in clu sion es a lo largo del proceso de colada. Facilita a s i la elección  d e ja  calidad de 
refractario más adecuado desde e l  punto de vista técnico económ ico para los distintos 
tipos de aceros.
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TABLA I

Valor.es .correspondientes a la determ inación cuantitativa de inclusio­
nes de óxidos en un acero SAE 8620. .
Método de extracción  e lectro lítica . Reactivo: 10% Acido P erclórico  
90% B utylcellosolve.

3

Probeta

C e n t r o  d e  P a l a n q u i l l a

A cero d isuel 
to 
gr.

Residuo
seco
mg

Insol. en 
HC1 
mg

Residuo ca l­
cinado 
mg

Inclusiones 
de óxidos

%

Corte 1 16,80 14,10 3, 80 1,85 0,0110

Corte 2 17,78 10,10 3,85 2 , 70 0,0150

Corte 3 13,40 6,40 2 , 75  , 1 ,60 0,0120

Corte 4 12,51 9,15 3,55 1,59 0,0128

Corte 5 15,61 10,01 4 , 10 1,30 0,0083

B o r d e  d e  P a l a n q u i l l a

Probeta
A cero d isuel 

to 
gr

Residuo
seco
vmg

Insol. en 
HC1 
mg

Residuo cal­
cinado 

mg

Inclusiones 
de óxidos

%

Corte 1 ‘ 16,32 4,05 1,45 0,85 0,0052

Corte 2 15,84 5,55 1,90 0,85 0,0054

Corte 3 13,63 6,75 1,40 0,45 0,0033

Corte 4 14,02 7,70. 2 ,25 1,15 0,0082

Corte 5 ---- ---- / ----
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TAB LA II

V alores correspondientes a un ensayo para determ inar contribución de 
refractarios.de fosa a l tenor total de inclusiones de óxidos; A cero SAE 
8620.  R efractario de fosa marcado con,Se 46 en forma m asiva. .

Lingote

■i, ; ,
P osición

Radiactividad 

......  (1) . •

cuentas/m in .

P eso  de refrac  
tario según  
curva de, ca li­
brado .

m g.

P eso de 
probeta

. gr.

Inclusiones
radiactivas

..................V
% . 10 3

1 314+10 ' 2 ,4 283 0,85
2 3 63¿ 11 2,8 296 ’ 0,95

A-10
3 239± 8 • 1,9 278 0,70
4 733±21 5 ,6 292 •• 1 ,90.
5 2 59 i  8 2 ,0 279 0,70
6 242+ 8 1,9 286 0,65

(1) V alores promedios tomados sobre tres m uestras por posición

TABLA III

Comparación entre inclusiones de óxidos totales y e l aporte de 
refractario de fosa . A cero SAE 8620 colado con refractario  
de fosa marcado m asivam ente con Se 46.

Lingote Posición

Inclusiones radiac­
tivas (refractario  
de fosa)

% • io -3

Inclusiones totales de 
óxido (método e le c ­
trolítico)

% V i o ~3

Contribución de re ­
fractario de fosa al 
tenor total de inclu- 

. s  iones de óx idos.
%.

1 0,85 11,0 7,8
2 : 0,95 15,0' 6,3

A-10
3 0,70 ; 12 ,0 5,9
4 . .. . 1 , 90  . 12,8 14,8 ..
5 0,70 8,3 12 ,0
6 0,65 — —

Prom edios 0,96 11,8 8,12



Fig. 1 -  Influencia d el tratam iento en vacío sobre concentración de 
oxígeno y contenido de inclusiones.

Radio de inclusiones , m icroñes 

F ig. 2 -  Velocidad de ascen so  de inclusiones en acero líquido.



Fig. 3 -  Celda e lec tro lít ica  para extracción  de inclusiones de 
óxidos en  a cer o s. R eferencias:
1 : probeta; 2 : embudo; 3: tubo de centrifuga en cuarzo; 
4: soporte de vidrio; 5: cátodo de acero inoxidable;
6 : agua para refrigeración; 7: soporte de Lucite.

F ig . 4 -  Inclusiones filiform es parcialm ente
extraídas por disolución e lec tro líti­
ca del acero .



-  M icrosonda electrón ica . Inclusiones en acero SAE 5160. 
a) Micrograffa; b) Imagen electrónica +•; c) Imagen X de Si
d) Imagen X de Ca; e) Imagen X de Al; f) Imagen X de Mn.



I

m
1 >  v - . v .  • # . -
m m m S m m  
! • :. V :

- M - S i - "* v** '. ¡ .Jr* 
: •: .< $ h * » 0

■ • ''v^ /.í*"  ?.

'a>

Fig. 6 -  M icrosonda electrón ica , inclusión en acero SAE 5155
a) Micrografia'; b) Imagen electrónica c) Imagen X de Al
d) Imagen X de Ca; e) Imagen X de Ti; -f) Imagen X de Mn
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Fig. 7 -  Microsonda electrón ica. Inclusiones en acero SAE 5160. 
a) Imagen electrónica/!* b) Imagen X de Al;
c) Imagen X de Si; d) Imagen X de Ca; e) Imagen X de Mn.
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Fig. 8 -  Armado de placa y posición de toma de m uestra para 
ensayo de erosión  de refractario de fosa .
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SUPERFICIE
MARCADA'

PROBETA

BLINDAJE DE PLOMO

COLIMADOR DE lcm <f

CRISTAL DE CENTELLEO

Fig. 9 -  Geometría de detección para m uestras de refractario  
marcado superficialm ente con Sc 46
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Fig. 11 -  Curva de calibración para calcular peso de inclusiones  
radioactivas en función de la  actividad de las probetas.
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