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SUMARIO 

Se discute. la tecnolog!a de solidificaoi6n de los procesos de

colada convencional de lingotes y de colada continua para la 

producci6n de acero dulce destinado a la producción de hojal!_ 

ta y lamina. 

A fin de detectar cualquier difer;,encia que pueda surgir mer -

ced a la ruta de colada es necesario" estudia!' la secuencia 

de trabajado que sigue a la solidificación. Esta incluye ºP!. 

raciones de recalentamiento, laminación de lingotes y planch2_ 

ne.a a bobina, lc:iminaci6n en caliente. Laminado en frío y re­

cocido tomando en cuenta, reCX'"·i.stalizaci6n, crecimiento de -­

gi:aano y desar:t'oJ_J.o de textura. Finalmente se discuten las 

etapas de conformado y acabado con refe:t'encia especial dal 

formado por estirado y embutido profundo. 

En la sección ·tres se da una descripci6n de las propiedades-­

que son de interés al igual que una discusión en formabilidad 

y·una lista de la pruebas más usuales. 

Durante la solidificación los fenómenos metalúrgicos más in -

fluyentes son: 

Microsegregación y aparición de una microestru5:. 

tura. 

Macrosegregaci6n. 

Generación de in�lusiones
7
eliminación y distri 

bución. 



Se describen las difeNncias entre lingotes y planchones de 

colada continua y se establecen algunos pai.,alelos. 

En lo que respecta a las p1"opiedades de la lámina se encue!l 

traque sólo la mac%'0eegregaci6n y las inclusiones tienen 

un efecto detectable en el acero dulce para aplicaciones de 

formación en frio. 

La ausencia de segregación y homogeneidad de composici6n son 

características del material de colada continua, resultando 

meno:t"' variación en las propiedades. 

Las laminaciones de superficie (defectos) pueden ser un pro 

blema, especialmente en aceros calmados con aluminio en col� 

da continua. Se describen pasos tecnológicos que pueden mi 

. nimiza'I' este efecto. 

Lamsistencia a la corrosi6n medida por la prueba de vida · 

media del lote de conservas se discute pazta concluir que no 

parece hab,�r nt.ayoI' diferencia debido a la composición de 

origen del acero con la excepción del acero desgasificado 

(por ejemplo con el m�·t:odo Ruh?'-Hera.us) que es notablemente 

supel"ior. 
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1.0 INTRODUCCI<lt 

Hasta la aparición de la colada continua el acero en lámina, 

era producido de planchones laminados a partir de lingotes -

con pérdidas de rendimiento asociados de alrededor de 15 t. 

resultantes de los cortes de la cabeza y del fondo para re­

mover material defectuoso. 

El desarrollo del acero efervescente en donde por medio de 

la evoluci6n de gas CO se induce una corriente ascendente de 

convecci6n en e]. f�ente de solidificación, hizo posible lag� 

neración de una capa externa de hierro casi puro con menor 

cantidad de mateJ:-ial atrapado (macro i..e.inclusiones). Centro 

lando la distribución de cavidades es factible a\.Dllentar el 

rendimiento, esto es reducir las pérdidas por recortes duran­

te el desbaste. 

Sin embargo el acero efervescente no puede ser empleado para 

ciertas aplicaciones donde se requiere mayor resistencia o p� 

ra aplicaciones de alta· ductilidad donde se requiera de embuti. 
. 

. 

dos muy profundos.(Ver sec. 1.1.0), a6n excluyendo el resto del. 

rango del carbono para aplicaciones no planas (tal como vigas 

estructurales). De manera que acero calmado o descxidado 

completar.iente se ha fabricado al mismo tiempo que aceros e­

fervescentes, con el espectro completo de grados de desoxida­

ción en el medio. Esto di6 lugar al desarrollo de un oficio 

muy especializado dado que la obtenci6n de un grado apropiado 

de evoluci6n de gas depend!a solamente del juicio subjetivo 

del personal de taller. 



- 3 -

Con esta base ha habido alguna variaci6n en calidad, grados y 

confiabilidad del.acero en lámina fabricado de lingotes conv8}_ 

cionales tal como se infiex-e de los márgene� generosos dados 

en las nol:lmas de especificaciones. 

Hist6ricamente, el acero en láminas se volvi6 comercialmente 

importante cuando las sociedades de consumo comenzaron a req� 

rir cada ve·z ·mayores tonelajes de acero laminado en forma -

plana para variadas aplicaciones (p.c; automC::viles, aplicacio 
-

nes domésticas e industrias conserveras) durante la decAda 

del 30. 

Prteviamente, el acero tenía una participaci6n menor de la pr� 

ducción ferrosa, siendo empleado en cantidades relativamente 

pequefias por fabricantes de m4quinas y herramientas (forja), 

en máquinas de vapor y en fabricación de armamentos tales coJJD 

como corazas y construcci6n de buques. 

Mucho de lo que· hoy en dia se considera artículo de consumo -

como se sabe .. históricamente se fab:ricaba de madera o latón -

(vehículos, muebl�s, arma�ios, etc.). Cuando la industria del 

acero y las industrias de estampado y formado en general es� 

vieron en posición de fabricar productos aceptables a un cos­

to razonable ocurri6 un cambio gradual. 

La.colada continua de acero era ya una idea en la mente de B� 

sselll'el' y otros inventores en el siglo pasado, sin embargo, no 

fu6 hasta la d6cada de 1950, que ocurrió un desarrollo de im­

pol'tancia no't:ablemente en aairr.ow.m . .Farn!ssCReino Unido), y en -
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la Uni6n Soviética ... El desarrollo de la colada continua de 

planchones para laminar a panos de variados espesores ha te 

nido que esperar el control de la fabricaci6n del acero den 

tro de límites ajustados de especificaci6n y temperatura y 

completo desarrollo de controles dentro de la unidad de colar. 

A mediados de la década de (sesen�a varias compañías constru 
,. • 4 ,5 yeron plantas de colada. continua -· • en una escala semi-in -

dustrial para obtener informaci6n. Algunas tuvieron éxito y 

algunas decidieron aumentar de capacidad en fabricaci6n de -

lingotes. Este �esult:ado se dec54ie por el tipo de producto 
� plano que era de interés para la. compañía; quedo probado de� 

de un comienzo que el planch6n de colada continua era adecua-

do pa�a �lar.�y_lamina �ue,a d?nde los requisitos de super-

ficie eran modestos ( S). Además el pX'oceso ot ori�aba como bo­

no mejora �n las propiedades de impacto y en el rendimiento -

comparado al al material lingoteado, pero esto tenía que ser 

compensado con·escarfados adicionales o sea preparaci6n de' la 

superficie que se h�cía necesaria para los planchones. 

En tanto que las,compañías cuyo interés radicaba meramente en 

lámina para hojalata y hoja delgada para formado, el proceso­

fue considerado inadecuado y consiguientementeotra década de 

inversi6n en capacidad de lingoteaaiento ha tenido que pasar. 

Algunas compafiias productoras de lamina y ?lojalata intentat!on 

producir acero efervescente en colada continua lo cual resu! 

·t6 dificil de controlar aun bajo:condiciones experimentale:.
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A traves de los años Va?'ioa métodos de controlar la efervesoen 

cia en C/C han sido desarrollados principalmente en la Uni6n 

So�iética6 
• M4s significativo es el cambio de actitud hacia 

la colada continua (de aquí en adelante también referida como 

C/C) dado que el rendimiento con el uso del proceso en varie­

daaee-:·calmladas aumenta de 80/85 a 95 1 de manera que no hay -

necesidad de lingotes/planchones p.mosos y por el contrario e 
. 7 

-

llo puede ser perjudicial al rendimiento • Enua68 se empre� 

di6 una investigaci6n conjunta8
• a �scala piloto por cuatro 

compañías siderúrgicas en los Estados Unidos de N.A. que di6 

como resultado una tecnolog!a para la colada en planchones a 

f!h de cumplir con las especificaciones de laminas delgadas y 

dó1:S a la C/C para planchones con una imprescindible con-

sistencia. Los hitos mS.s importantes fueron: 

. - Una mejo� comprensi6n de la tecnología del proceso incluye!! 

do control d� patrones de flujo de metal en el molde. 

- Un cambio de lubricante para el molde, de aceite de linaza

(vegetal) a polvo de escoria autofundente.

Después de este esfuerzo inicial fue posible colar acero pam 

grado lamina y hojalata. Posterior desarrollo ha llevado 

a mejores conceptos de planta y a la confianza total al extr� 

mo que actualmente se producen grados de acero calmado que -

cumplen exigentes especificaciones de acabado superficial y -

aceros -aleados para aplicaciones de formabilidad, resisten -

cia a 1a c01Tosi6n y fines decorativos. 
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Para terminar y establecer la importancia de dicho material se 

ha dicho
9 

· que en economías industriales modernas el acero p�

ra-lamina y hojalata alcanza a ser la mitad del tonelaje total 

producido y que los productos fabricados con el mísmo represe!!. 

ta aproxbnadamente el 10 \ del producto nacional bruto. 

Elpropósito de esta tesis es aislar aquellos aspectos de la -

tecnología de colada continua y colada convencional para plan­

chones que llevan a diferencias en cualquier propiedad defini­

da del acero final. 

Algunas de las razones que motivan .este -a-abajo son: 

i) Si la colada continua va a sustituir una tecnología bien e!_

tablecida como es la colada convencional en lingotes, debe-

r!a .cubrl.t' todo el mercado o compartirse el mismo

ii) Hasta que grado las diferencias, 'si las hay en pI"opiedades

metalúrgicas,son importantes para el cliente, fabricante y

consumidor qui�a al final paga el costo.
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1.1.0 ESPECIFICACION DE GRADOS DE ACERO PARA LAMINA Y 

PLANCHA DELGADA PARA APLICACIONES DE FORMADO EN FRIO 

10 
Las series de stánda.res ASTM comprenden lamina an 

(ha de espesor menor a 3mm, que puede ser suministr!_ 

da laminada en caliente o reducida en frío ( 11compl!_ 

tamente du't'a.U), reducida en frío y recocida C t:com -

pletamente blandan ), recocida y endurecida por la­

minado en frío C '¡laminada a temple"). Todas los 

grados con la excepción de hojalata de una o doble 

reducci6n, c ncompletamente dUX'a"), (empleada para -

fabricarlos tambores de latas de 3 piezas o aplica­

ciones donde se .requiere dureza) reciben una redu� 
' 

ci6n leve al final denominada "pasada superficial 11

o "laminado a temple.

En el-:standard brit&nico BS 1444, la condici6n su -

perf_j.cial se espec!fica como E (expuesta), o 'U(no -

expuesta nunexposed 11 ) y la condici6n más exigente -

se conoce como r:acabado total ,: (FF)" fully finished 

Adicionalmente se tienen que especificar condicio -
' 

nes de suministro ya sea aceitado, seco, decapado y 

textura de la superficie (mate, lustrosa). . . 

la composici6n del acero para lamina esta dentro de 

los rangos mostrados en la tabla 1 ex1m.!da de ASTM 

A568-7-.. 
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El acero dulce para l&ina tiene menos de O .1s \ C y -• 

de 1 1 de aleante mas residual. El contenido de -

aluminio total·es mayor de 0.010 en grados calmados.

esto incluye oxidos de aluminio y aluminio soluble,

1 

el último es el �actor critico en el desarrollo de -

altas propiedades de embutido. • X:bando se especifi 
-

ca acero en lámina es de impi,rtancia capital hacer -

constar el empleo final y si la transacci6n se hace 

en base a aptitud para el prop6sito o en base a 1! 
-

mites fijos de especificaci6n. En el último caso el 

comprador se responsabiliza de la perfomance del ma­

terial que esté dentro de las espec1fioa.ciones11

Material laminado en frío (LF) Y máter1a1 laminado en 
. caliente (LC), de calidad de embutido (CE) y C!.,

lidad comercial· (CCC) puede ser producido de acero� 

fervesc;:ente. ·:-, 

El criterio 10 para diferenciar entre calidad comer-1

cial y calidad de embutido, pennaneciendo el resto 

constante, es que la calidad de embutido debera' so-
. , . 

portar más de 25, de incremento de are� calculado 

de mediciones de &rea en una pieza embutida que ha 

sido �mp��sa con un retiouiad� estándar. 

El material laminado en caliente no se recomienda en 

dichas especificaciones debido a �,_la dificultad en -­

obténer el nivel de calidad de superficie exigidJ? 
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Las necesidades mae exigentes del. �do en cuanto a 

ductilidad y resi.rtencia son cumplidas por acel'O -

calmado con aluminio o ac�ro calmado en forma espe• 

cial y estabilizado. 

En cuanto a acero efervescente se mencionan-dos lim!_ 

taciones en loG estandares ASTH, (i) no es adecua-

ble para an4lisis químico del producto debido a la� 

falta de conformidad en la composici6n y (ii) se e� 

durece por envejecimiento después de la deformaci6n 

_después de pasado algún tiempo. Esto es, luego de_ 

estar en la condici6n de recocido total, gradua1men 
-

te perderá su ductilidad y mostra�á signos de revo-

vación del fen6meno de alargamiento b�usco en el -­

punto de fluencia o límite elástico que se suprime 

normalmente con 'laminaci6n temple;; o de ··pasada su­

verficia¡ � Por lo tanto si se requiere apariencia 
, . �. 

6ptima y el usuario no tiene equipo nivelador por ..

rodillos, se debe ordenar aceros calmados ... en forma 

especial. Este nivelador de - rodillos por pasado super 
--

ficial minimizar, las !Rlrc.a..s de Luders o bandas de 

estiramiento (elongaci.Sn del-punto de fluencia). Pf!. 

ro no rest<"urará a la lamina su ductilidad perdid1°

De aquí que cuando es importante una e1evadaJ du(l 

tilidad, se deberían emplear aceros calmado en for�a 

especial. Más aun la ductilidad del acero calmado 

al aluminio (conocido como acero calmado es forma -

especial, que es en efecto acero efervescente esta-
' 

bilizado, 
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(ve� sección 2.1.2 (a)) �s siempre mayor que su con 

tl"a parte no estabilizada (aceros efervescentes solo 

tapados o sellados). 

Pax-a un sumario de denominaciones de grados de lámi · 

na ver Tabla 2 que es abstraída de B�itish Standard 

1�49: p72 y la lista de especificaciones de la Briti.sh 

Steel Corporation. 

Además de estos lineamientos genex-ales, hay sub-esp� 

cificaciones internas que son objeto de negociacionES 

·cliente-fabricante y varían de lugar a lugar. Por

_ejemplo CRI, 2.3 y. 4 (CR por "Cold Reduced) ver ta-­

bla de B.S.C. (donde CJlI es un acero efervescente e� 

tabilizado v&ceado en un lingote recto comparado ccn 

CR2 yaceado en un lingote de cuello reducido sin es­

tabiliza�., y iCR3 y JCR4 que son también g:rados no esta

bilizados -de exigencia decreciente). 
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2.0.0 TECNOLOGIA DE VRDCESOS 
. 

-

Dado que se esta haciendo una comparaci6n entre materia­

les inicialmente colados en forma convencional o por co­

láda continua; es necesario tomar en cuenta la influenc:ia 

de todos los pasos intermedios que siguen a la solidifi­

cación en las propiedades finales del producto. Por lo-

tanto este capítulo tratara' suscintamente con la tecno-

logía de solidificaci6n y con los pasos �e trabajado que 

$iguen. 

2.1.0 TECNOLOGIA DE LA COLADA CONTINUA Y
ºtJEL LING02AMIEN

TO CONVENCIONAL. 

2 .1.1 CARACtERISTICAS GENERALES DE LA COLADA EN LINGO -

TES .• 

La colada del acero en lingotes consiste en el va� 

ceado de una cuchara en uno o varios moldes de fie 

rro fundido que son retirados cuando el lingote 

está lo suficientemente sólido para soportar es -­

fuerzos de corte y es capaz de soportar su propia 

presi6n ferrostática sin hincharse (y otros crit� 

rios metaldrgicos oomunmente pueden tener que ser 

satisfechos tambi,n). El vaceado de lingotes pue 
-

de ser directo o indir�cto (llenado de abajo hacia 

arriba) (ver Fig. l ). En el Último caso, el acero 

es transferido vía tubos refractarios, permitiendo 
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l.a oolada·simultánea de va?'ios lingotes pequeños. 

a) Moldes de lingotes. (_Lingoteras)

Son fundidas de fierl'o con grafito.en hojuelas, 

fi.erl'o con grafito esferoidal o fierro con gra­

fito mixto (en rosetas), en diferentes configu­

raciones (ver fig. 2). Las paredes del lingote 

los ra­

dios internos no deben ser < O. 06 D par� cuadra 
·, -

dos y rectangul&l'es.,y< D/2.S N para más de och:)

cara,, (N + Nºde caras, D = media geométrica de

la secci6n transversal). Las pax-edes se deben

mantener lisas, libres de grietas e incrustacio
-

nes de metal. Cuando los radios internos son -

más pequefios que lo que se sugiere arriba, la 

vid.a del molde tiende a acc,rcarse debido a raj!_ 

duras de esquinas, mientras que si es mayor, 

aumenta la segr�gaci6n de esqui�a del lingote y 

la incidencia de rajadUI'as longitudinales. 

Las propiedades del material del molde también 

afectan la vida del molde y su disefio. El -

contenido de azufre se mantiene bajo dado que 

reduce la vida,formando Fes que reduce la re -

sistencia en caliente. Los fabricantes dé moi. 

des, (generalmente furdioionesde cubilote) bus­

can un equivalente de carbono (C.E.) entre 4.2 
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y 4.5 (donde C.E. = 1 C + 1 �1 3 % �

es decir lige1 .. .:unente hipereutectico. Mientras -­

que el efecto de la composici6n esta aún bajo � 

investigaci6n se han reportado13
, correlaciones

entre vida del molde microestruotura (distribu -­

ci6n de la perlita) oomposioi6n química, por eje� 

plo: 

K =
1 Si donde unmínimo de vida 

(1.73 t S + 0.3) 

ocurre a valores de K entre 7 y 8. Hay otra rela

ci6n: 
, .

Silicio _ 
6.83 - 2.92 

Peso Molde que es empleada--

Manganeso Peso lingote 

por fabricantes de lingoteras para maximizar la V! 

da út.il. La fundici6n esferoidal. _tiene mayor re 

sistencia debido a la continuidad de la matriz fe 

J:TÍtica,) permitiendo un peso. de molde que es la mi. 

tad del correspondiente molde de fundici6n gris o 

de graf:.to en hc.,j ..ielas. Debido a una menor con -

ductividad t�rmica tiende sin embargo, a... torce.rea 

por ello son disefiadas estas lingoteras para te -

ner:isotermas distribuidas simétricamente a través 

del espesor de la pared y con espesores de esqui­

na del 30 al 40 \ C:,e es:Qe.smt de pared para minimi 

zar grietas en las esquinas de la lingotera (ver 

fig. 3)



- 1 .. -

las lingoteras tienen dos elementos que , ·· · � 

a la operaci6n de deslingoteamiento o descamisa 

do. Una consistente en protuberancias de donde 

es :ogida por equipo dé-izaje y la otra es un -

ángulo de salida de 1-3 % (ver figura 4). 

El piso de la lingotera o placa base está hecho 

de un planch6n de fundición blanca.Las placas -

bases son m4s complicadas. para colada indirecta. 

La preparaci6n de las lingot�ras es una parte -

significativa de la tecnología de lingoteamien­

t�. Comprende la rotaci6n, inspección y separa 
-

ción o descarte de las lingoteras, el montaje 

en su respectiva placa base y la colocaci6n de 

aislantes t6rmicos en la cabeza del molde a fin 

de dirigir la solidificación, de ser esto últiDD 

necesario. Las lingoteras y las placas base, -

especialmente, se 'JPOsionan en cada colada for 

mándose bases .. de concavidad irreguhr al mismo -

tiempo que aumenta la capacidad del ensamble. 

La foX'Jlla del fondo contribuye a balancear la 

elongaci6n superficial y la "cola de pez 1i o 
11 

elongación lateral (ver fig. 5 y 6) en el -

�abajado en caliente que sigue. 

Las paredes de las lingoteras son generalmente 

revestidas con compuestos que pueden ser del t! 
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po volátil empleados para grados calmados con 

aluminio dado que los gases reductores que gen� 

ra protegen al menisco de la oxidaci6n. 

Puede ser del tipo refractario al que se le 

atribuye la prevención de la adherencia de sal­

picaduras, la promoci6n de un enfriamiento par� 

jo de la capa exterior del lingote y faciliEar 

el det:oamisado. 

las variables más importantes son: 

1.- Temperatura, gene�almente vriable de ling� 

te a lingote durante la mísma colada. 

2.- Vaiocfdad de vaceado (T)= Dependiente del -

di&etro de la boquilla y de la presi6n fe­

rrost&tioa del metal, será función del ace­

ro en la cuchara y la geometría de la ouch� 

ra para un di4metro de boquilla dado y por 

lo tanto ser& dependiente del tiempo. 

3.- Velocidad de elevación,a más velocidad de 

lleaado �ejor es la apariencia de la super-

ficie. 

4.- Turbulencia del chorro que determina el gr� 

do de reoxidaci6n de la co?Tiente líquida -

por el aire. Las boquillas fabricados de -

acuerdo a los principios de la dinámica de 

fluidos dan un chorro menos turbulento. 

1 •• 
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al comienzo del ve�tido, la salpicaduras son -

perjudiciales, debido a que las go�1s forman ura 

pared que quedará cubierta.por metal pero no -

soldada formando laminaciones (escamas, costums, 

etc.), para disminuir este problema se emplean 

latas anti _salpicaduras. 

Parámetros adicionales a ser considerados son 

el incremento de presión ferrostática proporcio 
-

nal a TIA, (A = seoci6n transversal), el flujo 

de extl:'acción de calor f. y el índice de agri� 
A 

tamiento T/P (P= perímetro). Este índice se re 

laciona a grietas que ocurren durante el proce­

so . inicial de solidificaci6n cuando la resis. 

tencia de la capa delgada y semiplástica de la­

superficie del lingote no puede soportarla la -

pre,sicSn ferrost4tica. Por lo tanto este tipo • 

de agrietamiento es aumentado p01';(i) tempel"at� 

ra de vaceado muy alta Cii) muy rápido caudal � 

de vaceado, (iii) 1�� calien·&:es, y (iv) ve­

locidad de enfriamiento disparejas. Estas con­

sideraciones se aplican cuando se forma un esp!_ 

cio iibre entre el lingote y el molde unos tres 
13 

minu·tos despues del vaceado . • Cuando el azu 

f:r-e "-. 02 % , el vaceado puede str significativa -

mente más rápido y más caliente sin aumento en­

la incidencia de agrietamiento. Hay tambiin 

grietas restrictivas relacionadas a rebabas y -
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otras protuberancias que impiden la contrao -�� 

ci6n del_lingote, y grietas de cara motivadas por 

esfuerzos internos que se originan dentro del 

lingote debido a la incapacidad para soportar. -

.las deformaciones por contracci6n. Este último 

tipo de grietas es frecuente en aceros de alto 

y mediano carbono, aceros de grano afinado por 

aluminio, se emplean adiciones de fuertes esta-

; . ·.biJd.7...ax:b:esde sulfuros (p. e. titanio) • 

Un efecto :importante de la placa base es actuct" 

como un enfriador pI'Omoviendo un movimiento.as­

cendente del frente de solidificaci6n. El cola 

do de lingo�es oon la base ancha hacia arriba -

�ontribuye tambi6n a la formaci6n de un gradie� 

te de �wa que concentra la contracci6n v2. 

lúmetrica (rechupe) en la cabeza. Por otro la­

do el colado indirecto por medio de canales y

un bebedero central puede originar gradientes 

térmicas que llevan a un rechupe difuso. Las -

cabezas de los lingotes pueden ser rectas o es­

trechadas (ver fig. 7), el último tipo se em � 

plea para concentrar el rechupe en un volumen p 

pequeño, optimizando as! el rendimiento. 

En conclusi6n las lingoteras estin sujetas a fa 

tiga t�rmioa, dafto por manipuleo mecánico, des­

gaste por erosidn y su desempeño tiene que ser 
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registrado debidamente ya que la vlda util de -

lae mismas gi:tavita en el cos·to del acero. 

Las lingoteras van en capacidad de 600 Kg. a -

SOO tons •• I.Ds lingotes producidos siempre son 

dife�entes en alguna manera a sus precedentes y 

subsiguientes, lo cual obliga a un registro i!!, 

dividual po lingote que se mantiene hasta el 

producto final 

2.1.2 COLADA EN LINGOTES PARA IAMINiL 

Se efectúa por colada directa. Las dimensiones de 

los lingotes son generalmente de 13-25 tonl6 con 
\ 

una relaci6n alt�'.t'a/largo de base de 2 a 2.5. Se 

prefiere lingotes con cabeza �educida (ver fig. 7) 

para aceros efervescente y tapados. El ancho del 
al 

lingote lo más aproximado posible del planchón de 
-

seado para minimizar la extensi6n lateral durante 

el pase de la laminaci6n de canteado 
que se le da el planchón previa_ reducci6n 

14 
114 para proveerlo del ancho adecuado • 

- �

a lámi-

El espe-

sor del lingote también se ajusta a un criterio s! 

milar porque la extensión longitudinal durante el­

pioceso , forma laminaciones al juntarse los pla -

nos superior e inferior del planch6n laminado. Es 

te dltimo efecto puede ser contrarrestado por la -
1ij 

extensi6n de la protuberancia del fondo del lingo1:e 
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cuya fo:rnia la da la placa base. 

Se aplican tres tipos de prácticas de vaceado: 

(i) Acero efervescente

Cii, Acero calmado, 6 

(iii) Ace?'o semicalmado o balanceado.

Secciones transversales verticales t!picas (ver 

fig 8), muestran diferencias en la distribuci6n de 

sopladura y cavidades. Hay también diferencias en 

el grado y patr6n de segregación o heterogeneidad 

qu!mica a trav�s de una sección t�aneversal dada -

( .¡:-• 9) ve'I' .. 1g. •

en 
a) Colada lingotes pa'I'a acerao efe?'Vescent�.

En la colada de lingotes para lámina que va a -

ser empleada en aplicaciones de conformaci6n en 

frío, la calidad de la superficie (osea, ausen­

cia de laminaciones) es de importancia superla­

tiva. Por lo tanto el acero es colada inicial­

mente como acero efervescente con capa externa 

solida y sin sopladuras en ln superficie. Se -

atribuye a la presencia de porosidades internas 

en un acero efervescente un efecto benéfico de 

alivio de tensiones y evitamiento de grietas de 

cara (ver secci6n precedente). Los aceros efer 

vesoentes se oaracterj_zan por la evoluci6n de -
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gas mono,ci.do de carbono desde el comienzo de la 

solidifioaoidri. Esto se aprecia como una aociái 
il • 

de hervido en el manisoo del ling�te siendo 

la evoluci6n de gas controlada por el producto 

de solubilidad carbono-oxígeno. Este último -

equilibrio esta afectado por la segregación y -

erwiq�imiento de otros elementos desoxidantes-
. . 17 

especialmente manganeso ..•. Durante la fabri� 

caci6n del acero el producto [e":\ [oj sigue una 

relaci6n tal como se muestra en la Fig. 10. En

presencia de otros deoxidantes tales como alumi 

nio o silicio, el (O) en soluci6n seguir4 la 

trayectoria de la curva de menor solubilidad. 

Hacia el fin de soplo en un convertidor LD o -

e� un horno de arco el�ctrico el (O) dependerá 

- en la tempez-atura g (en ºC) segúrl'8 :

(o] : 2235 +
e 

.02 (Q - 1600) + 30

Durante el enfriamiento del acero se super ra­

tura con oxígeno especialmente a bajos conteni-· 

dos de carbono (p.e. 0.13 I)� El control de 

(O) es vital para una acción efervescente que

este dentro de limites reproducibles. Este con

trol se ejecuta por: (i) control del nivel de

carbÓn (ii) predesoxicaci6n por adici6n al baño

de ferro aJ.uminio, ferro silicio y ferI'Omangan,!_
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17 
so, Ciii) an&lisis directo de (O) de ser -

posible 6 , (iv), posteriores ajustes de (O) por 

adici6n de ferromanganeso aluminio a la cuchara 

de ser necesario. 

Las burbujas formadas cuando la solidificaci6n 

local ha alcanzado 90 % son atrapadas y se a -

largan insutu en vez de aer desplazadas poI' COI' 

rrientes convectivas. Sin e�bargo si la veloc! 

dad de solidificación es suficientemente rápida 

par.a.· impedir la aglomez,a<?ión, de burbujas inte� 

dendI'!ticas vecinas, ªº'º se foz,mará un pequ�fio 

poro. Si la solidificación es relativamente -

lenta (una temperatura alta de vaceado por de -

ci1.•) el gas ser& acarreado por corI'ientes con -

-vectivas lejos del frente de solidificación y -

no �parecerañ sopladuras (formación de una capa 
19, 10 

externa descarbUX'izada) • Hespues que se

permite la formación de la mencionada capa has­

ta un espesor p�e-fijado (controlado por el 

tiempo de efervescencia a una composición y tem 

peratUI'a dP. vaceado dadas) el acero es genet'al­

mente tapado o calmado (estabilizado) 

El tat>edo de acero efervescente. 

C:>nsiste en la solidificación forzada de la ca­

beza del lingote a f!n de aumentar artificial -

mente la presión dentro del lingote oponiéndose 
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a cualquier evoluci6n de gas. Tiene dos efec 

tos: (i) Previene a cualquie� aglomeraci6n de 

a :1lidos en suspensidn ( :•eepu mla 11) ser arl"astra­

da al centro del lingo�e en las últimas etapas-

d l.d.f' ·� 
21 

e··, · e so 1 � icac1vn ..• , y 21 debido a la epaa 

sión que ocurre pe� efecto de los gases atvap!! 

dos que aun siguen evolucionando en el centro 

a-úc liquido debajo de la superficie s6lida, se -

contrarresta el rechupe y la mayor parte del Bl!. 

terial segregado se concentra en la Becci6n co­

l"respondiente a la cabeza. 

El tapado del acero es adecuado también para 

prevenir la reoxidaci6n.de una cabeza esponjosa 

(coliflor) que se forma en lingotes de acero que 

ha efervecido completamente. Con este fin es -

importante que la apariencia de la tapa s6lida 

sea redonda y/o convexa21 • El tapado puede

efectuarse químicamente con aluminio liquido o 

gx,anular empleando 220 - 570 g / ton)21, o mecá 

nicamente insertando un tapdn o enfriando con 

agua. 

El calmado estabilizado de acero efervescente. 

Se lleva a cabo como se menciona en la secci6n 

1.1 para minimizar envejecimiento por defol"ma -

ción (ver secci6n 2.23 (c)). Para este f!n, 



- 23 -

puede ser calmado inyectando alambre de alumin:b 

o fleje de aluminio de tal manera que se obten@

una distribuci6n uniforme de [ Al J en el líqui­

do remanente despues de formarse la capa exte�

na. La cantidad de aluminio Calambre de alea -

ci6n Al - Ca tambiin puede ser empleado) usado­

depende de la can t:idad de ( N) Y1!>) presentes.

Un rango de aluminio soluble de 0.015 \ - o.oso

1 cor.t'espondiente a un contenido t N') de O. 0040\

23 
- O. 0080 1 se recomienda ' .. . : • Aunque el al1lDl!_

nio se concentrar& principalmente en el centro 

del lingote, la difusividad del nitrogeno en la 

etapa de deformac:i6n en caliente as� · la 

forniaci6n de particulas estables de .. nitruro en 

el estado final 22• (ver secci6n 2.2.4). Una-

.vez que el lingote es calmado la solidificaoi6n 

proo�der& en fonna tranquila y el desarrollo de 

la contracci6n resultará en una pGrdida de = 
se 

rendimiento. Este dltimo resultado puede minind. 
-

zar con el .··uso de cabezas aisladas térmicamen­

te y compuestas exot6rmicos 

b) ;Cblado de lin¡otes para acero calmado y balan­

ceado. 

Aunque la calidad de la superficie es un parám� 

tro importante para acero de láminas en acero -

para plancha y acero de alta soldabilidad Cesp� 
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cialmente de alta resistencia a la tracción) la 

importancia estriba en el desarrollo de direooi 

nalidad de propiedades y la ho!l\Ogeneidad de oom 

• "6 24 l pos1c1 n • En o que respecta a acero para -

láminas forma.bles en frío , una raz6n para <'.:a -

lar aceros calmados es que se puede obtener ma 

terial m&s ductil (sec.S.2.). 

La descx:daci6n permite mic�o-adiciones de ele­

mentos muy activos tales cerno Ti Cr, B, Nb y Ce 

que tienen un ef,3cto benefico en las propiedades 

Por� ejemplo Ti
1 

CX' y B aumentan la resistencia al. 

envejecimiento por defoI'mación (ver sec. 2. 2. ll- ),

y el endurecimiento por envejecimiento a tempe 
-

raturas altas relativamente hasta soo0c, forman 

do carbu,.�s estables ade�s de los nitruros. 

También adiciones de titanio para mantener una­

ralaci6n Ti./�+ N "> 4 se recomiendan para fabr!_

car un acero e�tra ductil 

<r = 2,15 - 2,47) ( ver sec. 2.2.5). 

Se ha establecido que una relación entre 7 y 12 

mejora aún más la ductilidad (r = 2.5 - 3.3) 28

y esto también es aplicable a aceros de colada 

con�inua.. Similarmente adiciones de boro de --

0.02 a O.OS\ miniminizan las tendencias al e�­

vej ecimier1to. 
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En acex,os calmados, adn mas es p�sible un con -

trol efectivo del aluminio soluble y como resul 

tado se obtiene una distribuci,;n par,aja de pa:r,­

tículas de Al N. 

En aceros calmados o semi-calmados la evoluci6n 

de gas se mantiene a un mínimo asegurando un 

(O) bajo en la cuchara. El bafio aparece más -

quieto que el acero efervescente y hacia el fin 

de la solidificaci6n hay solo la suficiente \fo� 

mación de porosidades para contra�estar la con 

tracci6n. Aunque el acero semi-calmado es muy 

, importante para grados de acero para plancha y 

de baja aleación debido a un moderado.aumento 

da1 rendimiento respecto del acero totalmente -

calmado y tan solo problemas menores de segrega 

ci6n:, su uso no está extendido a la fabricaci6n 

de acero en 14mina < 3 mm. 

2.1:3 CARACTERISTICAS GENERALES DE 1A COIADA CONTINUA 
-· 

La colada i
1continua r, es un proceso más apropiada 

mente conocido como colada en molde sin fondo, 

consiste en una secuencia de 

den: 

pasos que compren -

1.- Vaceado de una cuchax'a en un reservorio coaoc!_ 

do. como repartidor0Htundish ,: • 
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2.- Colado del tundish, e1 cual es mantenido a un 

nivel uniforme de metal, en un molde que está 

inicialmente cerrado por una barra �etr4til de 

inicio. 

3.- Extracci6n continua de la bax-ra solidificada -

con una costra s6lida y un núcleo liquido man. 

teniendo un nivel de acero líquido en el molde. 

4.- Enfriamiento subsecrn¡;. ente de la baz,ra por la -

acoi6n de chor!'Os de agua en una zona de enfr5!_ 

miento secundario hasta que la solidificaci6n 

esté com¡:lata. 

5.- Seccionamiento de la barra en longÜ?udes con -

venientea por 1� aoci6n de una antorcha viaje­

ra o algún otro mecanismo similar. 

Las máquinas de colado continuo se clasifican (ver 

F=lg. II) por la forma como · · la barra es extraída 
26 

del molde. p.e. en orden cron6logico : 

(i) �nas con molde recto y extracción vertical

. con despacho horizontal luego del corte .

(ii) Máquinas de extracci6n vertical y molde recto

·-� con doblado y enderezado du!'ante la extracción

hasta llegar a una direcci6n horizontal,

(iii) Máquinas con molde cu?'Vo oon una extracción
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curva, h?.!tcia la direcci6n hot'izontal -,_ya sea 

con radio fijo o radio variable, 

(iv) Molde recto y mecanísmo de �xtracci6n hÍbt'ido

de un segmento inicial recto y el t'esto de ra

dios variables (i.e. equipo VOEST) Cvet' Fig.­

ll.1).

a) El Molde, eSfá hecho de qobre o de una aleaci&

dura de cobt'e, hoy en día como un conjunto rec­

tangular de cuatro placas delgada�,aunque los -

modelos iniciales fueron hechos de una sola pi!!

za fundida de cobre. La tendencia actual es. h�

cia placas de un metal resistente a la abrasi6n

(p. e. acero inoxidc1ble) paX'a reducir el tiemp� ·

de mantenimento del molde. Las placas del molda

· están resp.aliadas por la estructura de un inter

cambiador de calor donde se mantiene un flujo­

de agua a presi6n.

El molde tiene un movimiento relativo respecto 

a la costra solidificada a fin de evitar que el 

metal se pegue al molde, tal como el ,¡ciclo de 

de:smoldeo negativo", donde la velocidad de des­

c-;:nso del molde es 10-20 1 mayor que la veloci ·. 

dad de extracción de la barra y al momento de -

alcanzar el límite inferior de su carrera, la � 

velocidad de ascenso es tres veces la velocidad 

de descenso. Valores usuales para este movimiEn 
U�l'IEr-:sirL('. 17) �·�.'·4�- r;-:: �!,:' .' .. i.:·; ·� . .  ·' �(; :·_ -.�11_·--...-.' . -

• 1 
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to son 20 - 120 ciolos/minuto, y 15-20 mm de -

carrera; este movimiento causa marcas de osmi�a 

ci6n. La forma de los moldes toma en cuenta un 

facto?' de reducci6n subsiguiente (secci6n cola­

da a sección del producto final lamina) mayor -

q�e 5; la secci6n transveI'sal del molde no pue­

de ser indebidamente grande con respecto a su -

longitud pues de otra manera la costra delgada 

que existe a la s6lida del molde no sostendría 

la presi6n ferroat!tica del nucl�o liquido a p� 

sar de la acci6n del castillo de rodillos de 

apoyo que est4 a alguna distancia por debajo del 

molde.· 

b) El lubricante, Este aditivo al molde se le de­

nomina as! porque minimi%d el efecto de marcas

de o�idaci6n. Puede ser aceite ligero (.e. se-

milla de algod6n) o polvo autofundente. El acei

te ligero aisla el·· menisco del metal quí-

micamente por medio de la atm6sfera reductora -

que geneI'a su descomposición. El lubricante en

polvo por otro lado tiene las siguientes carac-

terística • • •

1.- EstamJ.izael flujo de calor en las paredes -

del molde, fundi6ndose con baja tensión su­

perficial a· fín de molar el menisco introd� 

ciéndose entre el metal líquido y el molde. 
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2.- Debe ser capaz de disolver el 6xido de 

aluminio para evitar'. 1a·�glomeraci6n de in­

dusiones en terrones de alúmina. 

3 • - Debe aislat' .. , el menisco t�rmicamente contra 

p6rdidas por radiaci6n. 

Composiciones adecuadas para cumplir los prop6-

sitos enunciados son.8

Polvo 1 polvo 2 
SiO 

2
· 25 ' 32 ' 

CaO 35 26 

Ma2o 12 22 

1(20 
--- 3 

Li2 º 2 4 

F 7 12 

ª2 º ·. 18 
3 .. 

Se debe tener cuidado cuando se emplee polvo a 

fín de no coger humedad que introducirá hidr6= 

geno en el metal. 

En les modelos iniciales era necesario obser -

var el menisco a f!n de detectar la aparici6n da

aglomeraciones flotantes de sólidos en suspen­

sión,· las cualés si no se retiraba.n era arrastm 

das con la barra pegándose a la costra incipie� 

te, convirtiéndose en una fuente importante de 
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de desperfecto. 

Esta "nata n es causada por incrus·taciones de 

alúmina en acero solidificado. El uso de lubri 

cante en polvo previene lo dicho si es renovado 

y mantenido dentro de la composición correcta. 

c) Enfriamiento secundario, está constituído por

una serie de castillos de rodillos que tienen -

una funci6n directora y de apoyo en la barra qua

cuenta con variosél)élrejos de enfriamiento inte�

espaciados con los rodillos mencionados. El

diámetro del rodillo y el espacio entre rodillo

y rodillo, especialmente de aquellos inmediata-

- mente debajo del molde, as! como la presión que

ellos ejercen . en la superficie de la barra, -

� l d 
27

. . l f astan regu a os para resistir os es uerzos

de tracci6n que tienden a desgarrar la costra -

incipiente.

Los aparejos dee enfriamiento comprenden una v� 

· d d 
28

· de l · d 1 d rie a . . arreg os conoci os como p acas e 

enfriamiento, pa?Tillas de· enfriamiento, cana­

les de roeío, y chorros directos. Su efecto es 

cuidadosamente balanceado para producir una sec 

ción sól.ida antes de que la ba.I'ra ;,:.. llego.t:l' a· la 

etapa de corte,- sin causar una rÚlgidéz :lmdebida. 



Todas las plantas de colada continua tienen -­

areas destinadas a la inspecci6n y enfriamiento 

de productos semi-terminados. La acción coXTe­

tiva parachfectos de superficie se realiza por 

medio de soplete de ::..ano conocida como escarpa­

dor que remueve el defecto en forma selectiva o 

con una mdiuina de escarpado. 

d) Control de flujo de metal y de ircbs.iones en -

el_ Tundish, Buza y Molde. �l Túndish debería

de efectuar una funoi6n de limpieza,así como e­

fectúa una función X'eguladora de caudal, median_

te la flotaci6n de ·part!ctil=!.s gt'andes. El acero
/

es vaceado a trav�s de buzas con descarga al ai

re libre o, así como se emplea en el colado de

_planchones, canalizando mediante una buza sumer

gida_ en el molde. El efecto de erosi6n del cho

rro de metal influye en la ubicaci6n de áreas ·.­

de caparaz6n delgada que pueden causar posteri�

res desperfectos, también el momento que lleva

dicho chorro arrastra todas las partículas s6-

lidas, tales como inclusiones no metálicas. En

la colada de planchones con buza sumergida,esp!.

cialmente en moldes curvos o con extracción en

cUX'va,hay una tendencia a acum_ular inclusiones­

en el lado concavo del arco29 • Esto se debe a

la penetraci6n de la corriente de metal en el -

crater de la barra causando la deposici6n o el
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a't;!'�-miento en la.s dendritas crecientes, de.·. 

las part!culas que dicha corriente arrastra de 

l."'egreso hacia arriba. C 'ver fig. 12).

El anterior enunciado se apoya en 

cá1oulos realizados del área crítica generada -

en conjunto con la penetraci6n de la corriente­

de metal V s , atrapamiento de inclusiones (ver­

Fi.gs. 13 y 14). 

Para un moldeestandard l"ectangular para plancho 

nes de 200/500 mm. y una curvatura de la batTa 

(r = 12 m.) r = l"adio intel'.'no, la pl"ofundidad de 

penetraci6n definida por la pl"Ofundidad a la 

cual el acero del chorro alcanza un no.nent.o 

igual a cero relativo a la barra, necesita ser-

< 1.s m para tener un incrustamiento mec&nico 

. , . • l 29 
de 1nc .. us1ones igua a cero 

Los intentos de evital' el atrapado mecánico.de 

inclusiones han tendido a: 

1.- Eliminar la mayoría de las part!culas en el 

Tundish por flotation e introduciendo barre 

ras, diques, trampas 18' 30•

2.- Eliminar mayor generación de inclusiones pr2 
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tegiendo el chorr:'o de la cuchara al tundisi1:8 ' 
30 contra la oxidaci6n por la atm6sfera 

3.- Controlar el flujo en el molde por medio del 

uso de buzos bifurcadas (ver fig. 15) o bu­

zas de salida multiple con aberturas apun -

tando hacia arriba o horizontalmente para -

generar una acci6n de barrido ascendente,( 8, 

18, 81, 32 , 33)en direcci6n a la capa p�i� 

ria solidificada generando en el menisco -

una onda estacionaria31 ' 32 (Fig. 18 adya­

cente a la pared del molde de tal manera 

que dirige'los s6lidos aglomerados hacia 

adentro. 

El uso de inyección de argono a través de la buza 

o el uso -de buzas tipo botella29 , o tipo 11 jumbo:�

(ver fig. 17), 'puede también ayudar a prevenir la

captaci6n de inclusiones. Todos estos efectos de

la buza son de hecho tomados en cuenta por el cri

terio de profundidad de penetraci6n •

• d 
. 34 Se muestra una secuencia e experimentos para 

determinar· los efectos del control del flujo en 

el distribuidor (tundish} y en la buza, en las 

Figs. 18, 19, 20, �-1y22. 



- 34 -

También es notorio que las condiciones °h'ansito -

rias tal.es como el cambio de tundish y cah1lt�o..:.de­

cucha1."a afectan la captaci6n inaa.usiones princip� 

mente por efecto de la var1aci6n en el ni�el del­

molde y el caudal de flujo (vex> fig. 23). 

2.1.� COLADA CONTINUA PAR� LAMINA 

·Los moldes para planchones empleados para l�mina y

hoja.lata son más angostos que los moldes para

planchas gruesas p.e. 1600 mm comparados con cerca

a 2 metros y generalmente son bastante angostos

e.g. 900 mm. Esto ha llevado a dos desarrollos

prominentes en su manufactura: 

i) Colada gemela
35

, donde un molde de planchón an­

cho es dividido por un segmento que hace de pa­

req de ambos planchones y,

ii) Colada a gran velocidad de extracci6n36 (hasta

2m/mi�. comparado con lo usual o.a - 1.1 m/min­

para planchas). Estos dos desarrollos se men -

cionan por que ellos subrayan la posibilidad de

que las instalaciones actuales para colar plan­

chones pal:'a plancha gruesa son capaces de su ·l·i.­

ministrar planchones para lámina, y también -

porque la colada a gl:'an velocidad minimiza los

defectos de superficie causados po� inclusiones

• 3 5de escoria .
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Una lista de los par&metros cruciales de procesa -

miento dada pol" Leclert1 �8 es como sigue : 

1.- Parámetros que operan individualmente: tempe� 

ratura de colada, control de la desoxidaci6n -

· ayudada. 1.¡,or aceraoi6n bajo control reproduci -

ble, velocidad de colad enfl"iamiento secunda­

rio pol" chorros, condici6n de los rodillos.

2.- Parámetros que tienen un efecto de grupo: pr2, 

tecci6n del chorro entre cuchara ·y tundish, d! 

sefio del tundish, forma de la buza Sl.UI\ergida,

tipo de refractarios, condiciones de flujo y 

polvo ªlubricante u . 

I.Ds planchones, en especial los de grado calaajo 

por aluminio� son escarpados generalmente en un es 

carpado?"-continuo en frío mediante gas de coque y 

o:<Ígeno. Este proceso ?:'emueve 1 - 3 mm. de la su­

pe?:'ficie haci6ndola susceptible de inspecci6n, re� 

moviendo todos loscefectos de superficie (p.e. ma� 

cas de oscilaci6n). 

Este procedimiento se denomina escarpado 1-2 % x -

100%, la primera cifra se l'efiere a la pél:'dida en 

rendimiento del planeb.6n y la segunda al porcenta­

je de S-\1.Perficie que se trata. 



- 36 -

a) Colada de planchones en acero efervescente.

La evolución de gas esta cont�olada por el equ! 

librio carbono-oxígeno y por la pt:'esencia de 

·otros elementos, tales como manganeso en so1u -

ción.

La velocidad de extracci6n. es otra variable im­

portante dado que la �esión ferrostática difi, 

culta la formaci6n de burbujas� Por otro lado--

. el control de la turbulencia y la formaci6n de 

espuma puede loprse regulando el contenido ae­

oxígeno en el metal. Una forma de realizar es­

to 37 es primero determinar el contenido de Fe; 

de la escoria y adicionar Fe - V a la cuchara. 

·si FeO < 16\ entonces se añaden 1.6 lbs/ton de

ferro - vanadio de 55 1 V - �, Si y 2.5 % e y

se añade aluminio por debajo de 1 lb/ton a la -

cuchara o al tundish si la evolución de gas del

chorro de colada es de apariencia violenta.

Así mismo, si Feo> 16 1 se determina otra rut! 
. d. • 37 na oe a iciones • El contenido de oxigeno de-

be ser reducido al e1uilibrio, para tal fín la 

determinaci6n de la f.e.m. por celda electrolí-
6 ·t:ica es de gran ayuda • A niveles de carbono

,<.1 \ el acero líquido tiende a supersaturarse 

con oxígeno. 
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Itskovich� ha reportado el empleo de velocida­

des de colada para un planch6n de 200 x 1000 mm 

de O.q - 0.5 �/min. Por encillld. y debajo de es­

tos límites se obsel:'V6 efervescencia insuficien 

te y efe�escencia fuera de control para bajas 

velocidades. En la colada continua de acero 

efervescente, la conductividad térmica disminu� 

_-e debido a las sopladuras forma.das, siendo ne 

cesario emplear una velocidad de ex'C:\acción más 

baja que para aceros calmados al aluminio. Más 

aún, las sopladuras (ver fig. 2�) que se t<rn.a.R 

expuestas en las secoi6n transversal después 

del co?"te están sujetos a oxidaci6n? 

b) Colada continua de aceros calmados al silicio.

Esto s.:_,están tipificados por la familia "Ribat.d tr

y tienen la siguiente composici6nf8

.. . �-..... .. 

Carbono .03 - .15 % Silicio .u� - .u�t 

Fósforo <. 010 t

Azufre < . 015%

Margmeso .�O- - .50% 

Aluminio total • 004 - • 015%

la. .:.iberaci6n de gas en el molde se mantiene al 

mínimo y los rangos de Mn y Si previenen de mi­

croporosidades •• El contenico de oxígeno del -

acero de controla, en parte por desoxidaci6n en 

el convertidor u horno; y por adici6n de Fe - -· 



Si y Si i-fn a la cuchara hasta cumplir la 

especificaci6n. Tambi6n se puede emplear üeer 

xidaci6n por carbono al vacío. !Ds aceros cal 

mados al silicio pueden ser colados con chorro 

al aire pero normalmente se emplea una buza su 

mergida de sílice fundida para mejorar el. fun 

cionamiento del sistema. 

El uso de la desoxidaci6n por Mn-Si da lugar 
·a la aparici6n de inclusiones eomplejas MnO Si o

2

(puntos 
39 hegros) • Estas no son dafiinas porque su 

elongaci6n a las temperaturas de laminación es 

casi nula, siendo suficientemente plásticas c2 

mo para no fracturarse 39 .- El nf·,,el de alumin:io

determina la aparici6n de sopladuras o de raci 

mos de alúmina (e.g. la sub-desoxidaci6n causa 

el primer efecto). Las microporosidades son� 

quefía.,s en diámetro y profundidad y no son dafi! 

nas pero su cambio una desoxidaci6n excesiva -

desarrolla uracimosª o conglomerados de alumina 

en la sub-superficie de los planchones 39 • 

Los aceX'Os calmados al silicio pueden hacerse­

resistentes al envejecimiento por la adición 

de Boro25 , como un paso final en las adiciones 

de·desoxidaci6n como Fe B o Ca-Ben cantidades 

<0.10 1, manteniéndo una l"elaci6n Boro/Nítrogero 

de 1.� - 2.5 con contenidos de oxígenos mayorES 

de 150 ppm, o una relación de 1.0 - 1.� cuando 
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el contenido de oxígeno es menor de 150 ppm e� 

mo cuando el aceX'oes ·b:'a tado al vacío. 

Colada continua de aceros cal19ados al aluminio 

El rango ·típico de aceX'os CAL es40 : 

e .046 .060 

Mn .025 .oas 

.008 .015 

.015 .025 

Al soluble .010 • 075

N soluble .002 .008

de preferencia el aluminio en soluoi6n debería 

ser .020 -.035 ' con un contenido de Nitrógero 

de • 005
41 

• 007 S .• 

Durant,� la colada de aceros CA� se debe tener 

cuidado de evitaP el bloqueo de la buza y la -

formaciCn y deposición de racimos de alúmina 

en la barra. El bloque:-de la buza durante la 

colada tiende a no ocu?'X'ir cuando (Al]<. • 05 )( 

·.: y se emplean buzas sumeX'gidas y a un [ Al] -

< o.007 1 con oho?'X'O expuesto a la atmósfera.

Hay tres mecanismos convergentes42 de bloqueo­

(i) Deposici6n por las condiciones de flujo de

las paX'tÍculas existentes,. 

(ii) Creaci6n de más alúmina por reacci6n con­

sílice.
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(in) Ingreso de aire a la capa límite Y.· las 

condiciones térmicas envolventes que hacen 

creoer a los dep6sitos. El usode pur-gado

con Ar43 y el empleo de refractarios de -

bajo contenido de s!lice en la buza ayudan 

a disminuir este problema. El uso de la 

desoxidación a base de aleación Al - Ca 

que produce aluminatos globulares de cal -

cio deber!a reducir la incidencia de blo� 

queo de la. buza. 

Tal como se menciona más adelante, la forma de 

inyectar el desoxidante en la cuchara� tiene -

un efecto en la generación de inclusiones (ver 

) 
30 . .,. Fig. IS . Se ha reportado que la protecc1on 

del ahorro de la cuchaa al tundish mediante 

gas �parte, logra una diferencia de 12 ppm en 

la cantidad de aluminio soluble que se oxida. 

d) Colada continua de acero completamente descar­

bu�izado al vacio.

Se logran niveles residuales muy bajos de man-
·
1

· . lf.lJ
t 1 �-ganeso y si 1010 y se repor an ogrosui:: gr�n 

ductilidad45
• El rango de composici6n aplica 

ble es: 45. 

e .03 - 0.75 f.Si < .06 p < .01 

Mn .oos .07 s .01 - .02 o <.010
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2.2.0 SECUENCIA DE TRABAJO 

Este trabajo es concerniente a las diferencias en 

propiedades debido a diferencias en el proceso de 

solidificaci6n. Es necesario, sin embargo descri 

bir someramente las etapas de trabajado que siguen 

a la solidificaci6n dado que su efecto puede elimi 

nar o incrementa� la diferenciación p.e. homoge-

nizaci6n de microestructura o desaITollo de direc-

cionalidad por el ongaci6n de inclusiones de sulfu 

ro. 

2.2.1 DE LINGOTE A DESBASTE O PIANCHON 

El tiempo transcUX'l'ido ent�e el vaceado y la intro 

ducoi6n en un horno de foso, donde se calientan' -

los lingotes antes del laminado, es llamado tiempc 

de transito 46
• Hay un ·tiempo de tránsito deteI'mi­

nado que I'esulta en un tiempo mínimo de fosa paI'a 

una combinaci6n dada de tiempo de enfriarriento en 

, • l"b 47 D d l d d el molde y a_ aire 1 re • a o que e gra o e

segregaci6n en el centro líquido depende en el tie 

tiempo �otal de solidificación48 , los lingotes qte 

son introducidos prematuramente en el horno de fo 

sa tienen el centro con solidificaci6n retardada 

causando laminaciones en áreae: aisladas del plan­

ch6n48 . 

El tiempo de solidificación debe hacerse indepen-
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diente del ciclo de recalentamiento en el horno ce

fosa49 • 

Los lingotes son recalentados de acuerdo a un cri 

terio de trabajabilidad, tal como aquel de 

Se . 46•
Vl'l.n • 

·r�La temperatura debería ser)1325°e en la superfi­

cie subiendo a 1450°C en el centro:;, o aquel de 

M 8h .d �, . � assey y er� a� , .• ·Ningun punto enel. lingote 

debería estar sobre el liquidus, y no menos que 

30° C � por debajo del aju·ste de temperatura emple� 

do:. Estos cl"i tel"ios tGrmicos. tienen que tomar en 

cuenta las reducciones subsecuentes en espesor, -

calidad del lingote y dimensiones, distribución 

de temperatUX'as en el lingote, la velocidad de d� 

formación y el calentamiento adiabático que va a 
·:-: 49 tomal" lugar • En el horno de fosa, ocUl"re el -

escá�11J.clc l. la remoci6n de una capa de la superfi­

cie exponiendo cualquier sopladura sub-cutánea p� 

ro pctr el otro lado los defectos superficiales 

son removidos. 

Las laminadoras de planchones son generalmente 

ducz:; y la ·instalación generalmente esta equipado 

con desescamadores tales como sistemas de chorro­

hidraúlico. Tienen también pod:-:t-:osas cicaallas m� 

cánicas para separar los extremos y para eecciona:­

el planchón largo. 
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2.2.2 DEL PLANCHON A LA BOBINA

Los planchones provenientes de cualquiera de los 

dos procesos son enfilados,luego de inspecci6n en 

un orden registrado,en un horno de recalentamien­

to de planchones. Son llevadas a 1250 ºC y la i"�­

gualizaci6n de la temperatura se logra por un se&. 

mento de retenci6n a temperatura constante en el 

horno. Los diferenciales de temperatura, tales -

como aquell�� causados por las marcas de los tie­

les de deslizamiento, permanecen y pueden causar 

un patr6n ondulante durante el lamin�do50 • En el 

horno de reoalentamiento se emplea con ventaja 

una �emoci6n de supel'ficie del 1 \, para remover 

defectos superficiales39 •. 

El�in��o subsecuente puede tomar una variedad 

de caminos de acuerdo al equipamiento y disposi­

ci6n <l� ld planta. Una práctica convencional em­

pleada en B.S.C es como sigue: 

Después de ser descargado en una mesa de rodillos 

el planchon es.desesoamado por potentes chorros -

de agua. Durante el laminado, los planchones pas 

san a trav4s de una serie de cajas laminadoras. 

La primera es generalmente un cuarto reversible 

con rodillos verticales canteadores y equipo de -

desescamado. 'Después de reducci6n a 32 mm50en la 
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etapa prjneria, los extrenos de la b:rr.m son secciona.•

dos y se efect<ia un ulterior desesoamado. la h::trm · _�, 

... >� pasa entonces a "t:nlws de un l.áminador de banda -

contirrua que oonpiende de S a 7 cajas con oal.ibre autE,

né.tioo del espesor, control de tensión y facilidades P.!

re control de velooidad vaciable (� que pennite el 

embobina.do a altas·velocidades :innediatamente despoos -

de un acercamiento "lerrtx>" de la punta de la banda. Se 

puede emplear una lamínadom reveNible en caliente ti
-

po steokel pace. instalaciones de capacidad baja. Dure!!,

te el 'laminado oontinuo el material pierde teYJ.)E!Eratura 

y desuués del (iltino paso de reducción la tenv;,erature · 

es 9000C • F.sta ú1 tima teniperatu:re. es, sin eJnba:rlgo, 

muy alta para el 'El?lbobinado v las mesas de salida es -

tán provistas oon sistenas de enfriamiento de banda50 • 

El 1.� de eS"OeSOn!S usual parra material que va a 

Ser' reducido en .fr.ío es 3. 2 ... 2. O rrm SO. Se es-eán ha -

cierdo avances ime producil:' lámina en caliente de -

1 2 51 1 00 39 
o 8 so Una de • • # de

. 
• mn. , • nm. y • nrn . scr.1:pc1on -

�pos de planta típiaos y de disr,osici& de los mis­

nos está dada en la Ref. 16. 

2. 2. 3 CXJNI'ROL DE T.AMAft> DE GRANO PARA BANM tAMIMAM EN

CALIENt'E. 

El laminado en caliente de pl.anclm a bobina -

prodt.ice efectos que m pueden ser al-medos subse-
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• Estos son:

a) Anchura, rectitud y pérfil finales (aunque es
-

te Último puede ser ligeramente correJidos en

la secuencia del laminado en frío).

b) u�a distribuci6n de tamafio de grano dada a tra

ves del espesor de la banda que es final en el

caso de lámina en caliente.

Las-�aracter!sticas dimensionales están controla­

das por la corona o convexidad del rodillo y por­

el pérfil de desgaste y las diferenciales de cal! 
so bt:te y tensi6n a lo ancho de la banda • Finalmen 

te la banda es desenvuelta > recortada a los lados 

si �e requiere y decapada en una línea de decapa­

do cont�n�o. Para lamina suministrada de lamina­

ci6n en caliente, se da una pasada superficial 

luego del decapado, mientras que para lámina red� 

cida en frio se requi�re procesamiento adicional. 

El ta:rnaño de grano es importante dado que controla 

la ductilidad (ver secci6n 3.2), para una lámina 

reducid� en frio 4amaño de grano heterogéneo no es 

aconsejable dado que dará tainaño de gt:'ano aun nás 

disparejos en el recooido.50 Un tamafio de gI'ano

adecuado y propiedades óptimas de lamina y banda­

de laminación en caliente se obtiene con una tem­

peratura de acabado en la región de Ar3 (BSOº C)
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Y una temperatura de bobinado ligerame�te por deb� 

jo de Ar ("" 600° C>
5 º

. Disminuyendo la tempera� 
1 

ra de acabado por debajo de � 3 ae tiende a desa 

rrollal" una estructura de grano no: ur..ifoI'me y la 

anisotropía planar (2.2.5) tiende a aumentar. Pcr

otro lado, aumentarla produce un tanafio de grano -

muy grande y partículas masivas de carburos. El­

rango ASTM de tall!l,o de grano �ecomendado des de-

8-10
52

, y la distribuci6n de carburos debe ser fi

na

Compa�ando lámina en caliente con lámina reducida 

en frío, la resistencia a la tr.acci6n y eel 

punto de fluencia �ón mas elevados, pero la elon­

gación es comparable, r (seo. 2 • 2. 5 ) es < 1 pero n 

(see. 3.2.0) es casi igual y la estirabilidad 

(seo.a. 1.,0 ) es m4s o menos igual pero la embutib! 

lidad es más baja. En la banda laminada en calien 

te n puede ser variada pero r es casi constante. 

2.2.� DE. BOUINA A LAMINA 

75 .% de la producci6n mundial de bobinas es lamil'!, 

da en frio (LF> 5 º
� Este es un pI'oceso intermiten

1:e generalmente en·el c..ual las bobinas laminadas 

en caliente son désen?."rolladas y pasadas bajo te� 

si6n controlada en un laminador cuarto generalme�· 

te reversible. 

!·
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La tensi6n se aplica entre el rotor de desenroll!, 

dor Y el eru;,ollador, o en�re cajas sucesivas c�mo 

en el caso de laminadores continuos en frio. 

Comúnmente se emplea una emulsi6n refrigerante de 

aceite en agua dado que la temperatura de la ban­

da puede elevarse tan alto como 200 ºC Ca una re­

ducci6n del 90 tfº . Los espesores de producto 1� 

minado en fr!o (LF) son como sigue. (i) LF para 

partes automotrices y artefaotog domésticos 0.75 

1.5 mm Cii) LF pax-a recubrimientos y enlozado -­

o.s - 1.5 mm (iii) Hojalata 0.15 - 0.28 nun60

a) Recocido,

Después del laminado en frío, la banda está

completamente endurecida y es adecuada solo p�

ra aplicaciones especializadas. (ver set. 1.1)

Por lo tanto es recocida para restam,ar su du�.

tilidad. Esto se hace por lotes de bobinas1 en

ho:n;,s de campana de una sola pila formando col 

lumna o de varias pilas y también por recocido 

continuo, este Último se emplea para productos 

de la l!nea de hojalata que se beneficien del 

mayor nivel de dureza y resistencia? 

Un ciclo típico de recocido para lámina y hoja 

delgada consiste en calent .. li.r a 680ºC en 20-30 

hr., mantener a680°C por 20 hr. y enfriar al am 
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biente en 70 hr. 

Todo el recocido .ae lleva a cabo en atm6sfera� 

1c�:i�'tflW 95 \ N2, 51 H2)
50

• El recocido con -

la bobina suelta o abierta produce un calenta -

miento relativament� rápido pero requic�e inser 

tar espaciadores. 

l:>urante el recocido, toman lugar la recupera -­

ción, la recristalización, crecimiento normal -

de grano y ocasionalmente el crecimiento secun­

dax-io9 de grano que tienen un efecto marcado en

la textura heredada del laminado en frío tal 00

mo se muestra má.s adelante. 

Los factores que influencia la recuperación y -

-la recristalizaci6n incluyen el contenido y dis 

trib.µci6n de aleaciones e impurezas, el tamafio 

y dis·tribución de partículas de segunda fase, -

temperatura de recristalizaci6n, y velocidad de 

calentamiento, historia previa de l�nación en 

frío y en caliente y en cambios de composición 

que resultan de interacciones gas-metal dUI'ante 

1 ºd 9e '.':'ecoci o.

El ciclo dado por el tiempo de recooido y la 

temperatura de permanencia resulta en un tamafio 

de grano dado, se prefiere un ASTM 6
9

• El en -
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friamiento lento debido a la masa de la bobina 

permite la precipitaci6n del carbono y·nitro­

geno a partir de la soluci6� s6lida impartierm 

!· máxima ductilidad, m!nima dureza y resistencia

al envejecimiento por defol"lllaci6n9 • Una recris
-

talizaci6n muy morosa que puede llevar a creci­

miento secundario de grano y a un tamafio de gra 
-

no heterog,neo e 1 cua 1 puede ser ?usado _ 

por la presencia de azufre en so1uci6n9 ' 53

la magnitud de este efecto depende a su vea en 

la cantidad de manganeso y oxígeno en soluci6n­

Los aceros rápidos (portadores de azufre>� pue­

den tener bandas de granos finos que contienen­

sulfuros de manganeso an el borde de grano re -

cristalizado (Fig. 27). La ferrita es estas

bandas est:4 desprovista de · . Mn debido a la 

formaci6� de inclusiones de 6xido. (MnO), las 

bandas originariamente tienen un exceso de azu­

fre antes del laminado en frío. Posteriormente 

se combina con manganeso para precipitarse du -

rante el recocido, retardando la recriata1iza 

ci6n en estas 4reas 

b) Cedencia y. laminado depre�\eformaci6n, o de teq>Ja.

El punto marcado de cadencia en la condici6n �

minado en caliente o recocido es dafiino a la ca
-

lidad de la superficie porque esta asociado Cal

elongación de p\lllto de cedencia y la aparici6n
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· bandas de Ltider antes de comenzar el endureoi

miento por• deformación y la elongaci6n unifom&

los puntos agudos de oedencia ocurren porque -w.=r

(e � las atmósferas de nitrógeno y carbono en solu -

ción s6lida atrapan las dislocaciones 9 a medida

que el acero se enfría después del laminado en

caliente o del recocido. De manera que cuando

un elemento con tendencia fuerte a formar carbu

ros o nitruros (tal como Ti o Cr) se afiade, el

punto agudo de oedencia es eliminado. JDlldo que

las dislocaciones están atrapados, permanecen -

fijas hasta que se alcanza un esfuerzo crítico

pli.ca.ci6n de meoamsnDs de dislocaci6n. la cedeooia sú­

bita ocurre a uu esf,uerzo más bajo (punto de �?e 

d • • f • )
9 

V f. 27encia 1n erior • er 1g. 

La laminación de pre-deformaci6n o de temple e­

limina (temporalmente en aceros efervescentes y 

permamentemente en aceros calmados por alumini& 
la tendencia de la lamina a desarrollar deforma 

ciones por estirado localizado durante la fabri 

cación. Para aumentar la dureza y la resisten­

cia se imparten reducciones más fuertes de aquí 

el t�rmino laminación de temple9 • 

Normalmente se le imparte a la bobina una elon­

gación en una pasada de Ja ·ainación de O. 25-1. 5% 
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0:>n las extensiones mpas bajas empleadas paza aplicaciones de 
SUpe[' embutilidad9 • Dsa bobinas laminadas a temple son �

-

das y despachadas o 00!•tadas en láminas. También se pueden llt! 
•. -

va,:, a cabo nivelación pcr tensión, aceitado e inspecci6n y � 
te latenü. ni la pasada super-f'icial de tenple también se pue­
de impartil" un aoabaoo �icial aJ't'OP:iado50 • 

la mgnitud del laminado superficial necesario auienta a medida 

que la �longaoi& de cedeno:i.a se ha.ce na�, pero dado que red.Y.
ce la capacidad de endurecrlmi.en1D 1)0r' defonmci6n se ne:ntiene 

_tan bajo can:> aea posible 9 •

1a supNSim de 1a �& por cedencia por- 1a pasada SUP8!! 

ficial. dse debe a la pe e defonecl.6n ejercim bajo esfuerzos -
b.imdal.es, de nanere que los meO!lnÍSll08 de genere.clál de disla, 

caoiones :r,ue&m opeNl:• a esf\Jml!Ds aplicados mSs mjos 9, 5tJ -

(ver f'i,:z:. 28). 

El tanefio _ultrefino de grano (M'!M 12 a 13) resul:ta9 en elollVl! 
clones por cederda elevadas cen:mes al 9 , • 

. e) Emreieclmiento 1*' Deforuaoi6n.-

1h aceros no ertalxilizados (eeoción 2.1) los puntos definidos­

de cedencia rear.m-eoen p.xedualmente 11 te11peietun1 ambiente, ay_ 

mentando la resistencia a la tmooión y disminuyenoo la ducti­

lidad. F.ste feróneno es causacb por el caxtooo y ní� di

sueltos en la ferrita que se se� hacía las dislocaciones'§'.

El retmlO del pmto de flueooia IM?'Cado está detenninado por 
(i) La velocidad de defonnaoión � (cx,n la. tempemtunl con­
�da a la de referencia), (ii) Tempenttun! de _almacenamiento

(iii) Sistema de esfue:l:'2DS aplicados C si se tm.ta de pasada -
� de t�c!o , nivelación tJOX' estinuniento o par ro -
djlJos nivel.adores). 

El � retarda el envejecimiento POr defomación y el V, 
Nb, Ti, Cr:-, ·B lo suprlnen· cnnpletamente. 
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2.2.S DESARROLLO DE TEXTURA 

la textUI'a es la orientaoi6n preferencial que te 

man los planos cristalográficos de un especimen -

policristalino como resultado del procesamiento. 

Pueden haber textUl'as de solidificaoi6n, texttll"as 

de deformaci6n y tex·turas de x-ecocido 5 5• En un -

planch6n de colada continua, por.ejemplo la zona­

oolumnax- (ver sea. 4) tiene una Ol'ientaoi6n (110)) 

mientras que un lingote, la orientaci6n de los 

cris·tales se'X'!a más aleatOX'ia, debido a la px,epo!!_ 

derancia de cristales equiaxiados (sec. 4.1). En

la secuencia de deformaci6n, se obtienen grandes 

defoX'Jilaciones pl4sticas por la operación de siste 

mas de deslizamiento sucesivos. Los cristales r� 

tan de manera que la direcci6n activa de desliza­

miento C en·:-,tensi6n uniaxial) o la no:r-mal al plano 

activo de deslizamiento (en compresi6n uniaxial) 

se mueven hasta alinera.rse con el esfuerzo aplio!_ 

do
ss

.

En metales �C las texturas de laminación son -­

(001) [1 JO] y (110) (1-10J con � SSº de orientaci6n

alr-ededo:r:- de la orientaoi6n ti 10] y una distX"ib!!,

ci6n de 01:•ientaciones desde (112) [1101 a (111) -

[21i,] 55• De mucha impo?'tancia en la manufactuI'a

de lámina es el desarrollo de las texturas de r� 

cocido. 
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El recocido es µna secuencia de recuperaci6n (re 

arreglo de dislocaciones), reoristalizaci6 ("nu­

oleaci6nª y crecimiento para desarrolla?' granos -

poligonizados) y crecimiento de g·Ctano (1nigraci6n 

de limites de grano de gr-an ángulo y crecimiento­

ª expensas de la matI'ÍZ) • 

Hay poco cambio en las texturas durante la recri� 

talizaci6n prima?'ia, pero a medida que el cx-eci -

miento de �ano 0on·tinGa, la textura de det :>rma. -
. · 

55 ci6n (100) (011) gradua.lraente desaparece . •  la� 

nergía alnacenada en una orientaoi6n cristalogrifica 

disminuye en el orden (111), (112) y (100) de tal 

manera que las orientaciones (111) reoristalizan 

primero produciendo una orientaci6n completa de -

tipo (111) rotada al�ededor de la normal a la la­

mina. - El material de orientaci6n (111) permanece 

constante ·en cantidad o aumenta ligeramente, mie!l 

tras que el material que tienen orientaciones (100)

u otra �rientaci6n es absor�ido por los granos r�

cristalizados de orientación aleatoria nucleados 

en los 11mi tes de grano 9• ( ver f ig. 2 :8) • El m6-

dulo de Young de un monoOX'istal de hierro es mas

alto -a lo largo de planos . 111 mas bajo a lo 

largo de·. 100 .e .intexmedio a.lo. largo.AeJ: · 11tl
· l.� :res..\,stencua al adelgazamiento -

(anisotrop!a en la direcoion normal a la pJ.ancha),

mientras que el ·flujo plástico ocurre en el pla­

no de la lSmina con igual ·facilidad en todas las

direcciones (isotropía planar),es una condici6n .

·:
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deseable durante el formado de p%'0ductos finales. 

�, .. ����r�,J�t-.. l�s mencionados es medido como una

relaci6n de dos deformaciones: (r) 56
•

IW Deformaci6n a lo ancho 
r = � 

Et J�formaci6n a través del espesor 

y el segundo de los mencionados como: 

� r =(ro + r90 -z·r· 45)/2, donde la ...relaciál 

de def ormaci6n promedio Y se correlaciona mejor -

con una textUNL cristalogrifica �111) (ver fig.991 

Ar es una medida de la tendencia para desarro -

llar "orejas" durante el formado 

El desarrollo de la textura (111) depende inicia! 

mente de la aglomeraci6n previa a la precipitacitn 

de ÍAl) y [N] en las etapas ulteriores de recu­

peraci6n qµ.e fomenta la defoX'IJl.aci6n de granos re-
,:-. 

cristalizados con orientaci6n (111). 

Cuando el aluminio y el nitr6geno se encuentran -

precipitados con anterio�idad el la.minado en frío 

tal como sucede cuando se emplea una temperat\1%'a 
50·

de embobinado), 620º C , la textura de recristal,!. 

zaci6n se deteX'iora por una reducoi6n de (111) 

[ T10] y por un aumento en el componente indese!. 

ble (100) [011] y otras onentaciones difusas, 

(Fig. � o).
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Los ace:ros empleados para embutido profundo se -­

caracterizan por granos aplanados. Sin embargo e 

la orientaci6n cristalogr&fica y no la configur� 

ci6n geométrica del grano la que �s responsable ce

1 . d d á . . t '  . SS El as propie a es mee nioas aniso ropicas • -

crecimiento de gran9 intensifica la textura esta 

blecida al comienzo de la recristalización: 

r- = r. - KM donde r
0 

= constante diferente para

cada tipo de acero y N = tamafio de grano ASTM9
• -

(Ver fig. 3 '1). La variaci6n de �� con progresi·,

vamente-mayores reducciones antes del recocido

tal como se muestra en la �ig. 29) es realmente -

una composici6n de los efectos de una variedad de

textui.,as.

2.2.6 FORMADO Y ACABADO DE PRODUCTOS A PARTIR DE LAMINA 

a. - OPERACI'ONES DE CONFORMADO

El acero en lSmina. es formado por doblado, 

es·tirado, embutido o por una combinaói6n de -

estos procedimientos. Despu6s de ser formado 

puede ser fabricado o ensamblado con otX'os 

componenetes por remachado, sellado, soldad!!_ 

ra u otros métodos de j�ntura, previamente -

al formado o a la fabricaci6n, el acero en lá 
-

mina puede ser dotado de recubrimientos pro -

tectores para resistir la corrosi6n tal como 

se muestra m&s adelante. 
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La fonna final es generalmente laqueaca o pin, 

tada. 

DOBI.ADO: 

Normalmente se efectúa por una laminadora do· 

bladorá con�inua o también 

bladora de un solo movimiento. 

por prensa do-

Los parámetr'os importantes de doblado 57
» �on

el ángulo de doblado, el radio de doblado y 

la condici6n de los bordes de la lámina Ces­

decir si son cortados,. cizallados o de lamina 
-

ci6n en caliente debido a que las laminacaio 

nes subcutáneo que devienen expuestas dan ori 
-

gen a desgarramientos. 

ESTIRADO: 

:-: 
. 

Es un cambio de forma acompafiado por un aume!l 
de 

. 

f · · l S 11 b to uea super icia . e eva a ca o por una 

prensa que sujeta la lamina recortada míen 

tras que al mismo tiempo un punzon (un tipo 

de horma) el cuál tiene el patr6n desead�, f� 

ma el material (ver fig. 32). la falla ocurxe 

cuando el metal, a medida que es estirado por 

la cabeza del punz6n, deviene inestable plásti. 

camente y .se produce la ra�tura. La deforma­

ci6n total determinada por- la pX'Ofundidad del 

embutido y la resistencia del metal establece 
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la ca:t'ga máxima58 (ver fig. 32).

�BUTIDO: 

Es el cambio de forma sin cambio de área sup� 

ficial. Las prensas de embutido tienen matl:'4:_ 

ces que forman el blanco (lámina a formars�J -

sin sujetarlo de tal manera que el flujo puedi 

ocurr:h• libr-emente mientras que al mismo tien 

po se previene el arrugado cv·er Fig . 33). La 

deformaoi6n ocurre solo en el ángulo de entr� 

da donde el blanco a formarse ingresa al dado 

o matr!z. A diferencia del estirado ideal, -

la carga mS.xima (LD) en el embutido se alcana

rápidamente al inicio del proceso de formado

y no hacia el t6rmino de la operaci6n (ver •

f ig ·s � • De aqu! en adelante la carga del P'-!!

z6n di minuye gradualmente a cero a menos qua

se incurra en una operaci6n concul'rente de

planchado u .ocurra arrugamiento de la lámina.

El punto exacto de la carga máxima depende de 

la capacidad de endurecimiento por deformación 
58 

del metal 

ta operaci6n de planc!'lado es la reducci6n del 

espesor de pared del cartucho de embutido pai:

sando este a través de un c.3do de diámetro r� 

ducido manteniendo el.punzdn dentro del men -
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cionado cartucho. (Ver Fig. 11+:. Una lista & 

aplicaciones típicas de acero en lámina cate­

go�izada por las operaciones de conformaci6n­

respectivas se presenta en la Tabla 3. 

b) �RITERIO DE FORMABILIDAD58

La distribución de deformaciones en partes e� 

butidas y/o estiradas puede conocerse median-te 

t,cnicas de pre-impresi6n en la lámina a estélfil 

péU'Se.. (Ver sect. 1.1). la deformación en la 

direcci6n del movimiento del punzon siempre -

es positiva ( tensi6n) y se denomina deforma -� 

ción principal; mientras que las deformacionEB 

perpendiculares pueden ser negativas (compren, 

si6n) tal como en el embutido o positivas co­

mo en el. caso del estirado, f ig. 3 5. 

la relaci6n de la carga del penetrador o pun­

zón (ver fig. �O) (LS,LD) a la profundidad 

del embutido CDs, Dd) durante las operacio 

nes de deformación conduce al concepto de los 

diagramas límites de formabilidad. Estos to­

man en cuenta el hecho de que en operaciones 

reales ambas fuerzas tanto de estirado como -

de embutido se aplican simultáneamente bajo 

la acción de un solo penetrador. As! en cual 

quier instante la c�ga en el punz6n es la -

misma para los componell\' ·t:es de estirado y em� 

·¡
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butido respectivamente. Basándose en lo di -

cho, uno p'i..1ede sumar las funciones carga-des­

plazamiento de punz6n que �epresenten losºº!!! 

ponenetes ideales (Ds, Dd). · · YA. magnitud en la 

cual el embutido y el estirado contribuyen 

una operación industrial de embutido s� deter. 

mina por los valores l."elativos de LD y Ls (VEr'

Figs. 3 r6 y 37). Solamente en aquellos casos= 

donde lD es igual a Ls el estirado y el embu­

tido oontribuj!'án cada uno el m�ximo valor al 

desplazamiento total del penetrador. LD / Ls < 1 

representan casos donde no se logra la máxima 

contribuoi6n del estirado,LD/LS > 1 es el caso 

donde la deformaci6n persiste hasta el punto-

donde la carga es igual a Ls. Se realiza, -

este Último caso, muy poco o casi nada de em­

butido� la profundidad del embutido disminu­

ye en forma aguda cuando la relaci6n de con -

formado Jl)/LS .> 1 (Ver fig. 37). 

En las operaciones de formado, el aumenta?' el­

X'adio de los &ngulos de ataque de la matriz­

puede1¼:i�'Wel del diagrama l!mite de formab! 

lidad, notablemente en la regi�n de embutido 

pero tambi,n en la regi6n de estirado58 , 

c) PRE RECUBRIMIENTO JDE ACERO FORMABLE.

Los recubrimientos para acero que va a Set' de 
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formado subsecuentemente son nol'malmen·te metáli 

cos. Los principales·procesos de recubrimiento 

son: 

(i) Estafiado por inmersi6n en baño fundido de -

estaño o por proceso electt;,olítico continuo.

Cii) Galvanizado (recubrimiento con zinc) por

inmersi6n en bafio fundido o proceso electrol.íti

co.

Ciii) Inmersi6n en baño fundido de terne (plomo

mas< 10 \ estaño.

Civ) Cromac.:t'.i ( 1'acero libre de estaño") y

(v) Inmersi6n en aluminio16 • A fin de minimi;..

�ar pl'oblemas durante el formado, la capa debe­

ria ser oomo m!nimo tan ttúctil como el acero ba. 
-

se siendo esencial la adherencia del recubrim:ien

to el material. Esto último se asegura por la

prese�9ia de una capa intel'Jlledia de aleaci6n

(ver Fig. 88) y/o tambi�n se logra una mejor� -

moderada en la adherencia con una superficie de

te·4ltura gruesa (p.c. lograda por ataque profun­

do) 16. Esto dltimo se aplica en el galvanizado

de lámina que va a ser procesada por deformac.iSn

Los procesos de inmersión en baños fundidos van 

precedidos de un decapado a fín de limpiar la -

superficie y un subsecuente secado en atmósf��-­

x•as (I'ecocido ubrillante" para hojalata) • 

tos tratamientos electrolítos de deposición p� 

·'

·,
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ra el mismo tipo de recubrimiento difieren en 

el tipo de electrolito empleado y requieren C!,

lentamientos posteriores al recu�rimiento para 

fundir el deposito poroso y-abrillantar su ap� 

rienoia mate. 

Se dan algunas composiciones base de acero pa 

ra recubrimientos en la Tabla ij.

Es necesario recalcar que la bobina es recóc! 

da pl'�viam�nte a la op8I'aol6n óe recúbrimien­

·to, las texturas desarroll�da� en los aceros

calmados por recocidos por lote permanecen -

inalterad!ID� durante una operaci6n de recubri­

miento por inmersi6n en bafio fundido,pero es-

ta operaci6n acelexe el envejecimiento por 

deformaoi6n en los aceros efervescentes. 

Para aplicaciones de gran tonelaje Ccomprend! 

das en CR 1 9 CR �dela Tabla�), los proce­

sos continuos de'recocido se emplean motivan­

do tamafios de grano más pequefios (ASTM 9-10) 

y carburos finamente dispersos. Tambi,n en -

este proceso continuo se retiene [N]y [C]en 

solución y la textura cristalográfica (111) no 

se desarrolla. En algunas aplicaciones de con 

sumo directo tales como bermas, techado o cana 

les, es deseable cie�ta �igídez. Una resiste!!_ 
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cia a la tracci6n más al·ta permite el uso de -·­

calibres ds ligeros, es decir de espesores m€A!_

res (en otras palabras el envejecimiento p�r de 
-

fo�mación puede ser en algtinoH caso beneficioso) 

Otra l!nea -de productos en donde el envejeci -­

to por deformaci6n es deseable9 es en la confeo

ci6n de paneJ.es de carrocerías para automoteres 

(mejora la resistencia a las rayaduras). El e!!_ 

vejecimiento por deformación ocurre en el prooe 
-

semiento de panelea de carrocería durante el -

calentamiento a 200 ºC que se realiza luego del 

pintado •. 

d) La Corrosión es un fencSmeno eleotroguímioo.

Las discontinuidades en el recubrimiento que 

exponen el metal base operan como focos para la 

corrosicSn. En un recipiente cerrado (p.e. una 

lata de conserva) el hidrógeno generado por la 

corrosi6n tiende a�- una presi6n positiva 

in-te:r:wna y eventualmente una fractura dúctil. 

Sigue la descomposición del contenido. 

La efectividad de protección en el caso del es� 

tafiado depende de la presencia (tal como oe da 

a la atmósfera) o de la ausencia (lata sellad� 

al vaoío)de ox!geno. 
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El zinc es an6dico con respecto a1 hierro (el __ 

primero se disuelve preferencialmente)en la - -

atmósfera y extiende s� protecci6n a discont!_ -

nuidades en el recubrimiento16 • En latas esta-

fiadas la acci6n corrosiva de alimentos se ca

talogan como: Ci) Fuerte, para fruta colorante 

cuyo pigmento reacciona con el estaño requiEi8!!, 

do del uso de 1acas y la adici6n de .ácidos na­

turales para amr>rtizar la reacci6n (ii) modera­

da, para frutas cítricas y jugos (iii) débil, 

para ca'I'ne y la mayoría de �taJ i ms. 



- s-. -

3.0 FORMABILIDAD Y FRACTURA 

3.1.0 MEDIOS DE MEDICI8N .DE LA FORMABILIDAD 

A) PRUEBAS UNIAXIALES.

La embutilidad profunda está relacionada con la rea� 

ción de anisotropía en la deformaci6n (ver Tabla 5) 

mientras que la e1on6abilidad pa�a la deformaci6n --

por adelgazamiento dependerá del coeficiente de en­

du�ecimiento por deformación. La habilidad para su­

frir alargamiento tambi&n se estima en t&rminos de -

la elon.gaci6n uniforme (Eu). Esta es la deformacic$n 

p·revia a la aparici6n del cuello de una probeta de -

tensi6n en la región donde el exponente (n) de end� 

recimiento por deformación es constante. El desar-ro 

llo del 'brejado;', depende por otro lado de la aniso­

t�opía plartar (� R)59 (seo. 2.2.6).

Otro parámetro de evaluación es la elongaci6n en 

arcocircular60 
( e c a), medida den una probeta es

calonad,::t. de tensión (fig. �O). Este parámetro e=- oa -

muestra una mejor correlación con la altura de copa­

crichse n que otros parámetros an4logos60
• En este -

último caso, la secci6n reducida, que es 7 1 IMS es 

trecha que la sección paralela, se endurece por de-­

formación y s� fractura dejando la regi6n paralela -

elongada, y es en esta región elongado donde se mida

la deformación. Eca es una medida de la ductilidad -
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entre doa puntos de la secci6n uniforme· donde n está 

operando) de la curva·de flujo esfuerzos (ver fig. 39 

�� intento de tener una prueba simplificada que po 

dría estimar la formabilidad en una placa laminada 

en caliente ( por decir, con una r baja, deformándo 

se principalmente por elongación uniforme) así como 

placas laminadas en frío ( donde por costwnbre se em•.• 

plea la altura de una copa de embutido) es la prueba 

de ductilidad con entalla 6� Una probeta de -

tracci6n es entallada (ver fig. 40) y estirada. La­

elongaci6n hasta el punto de fractura se mide en la 

secci6n escalonada. Este valo� se mide con probetas 

cuyo eje est� inclinado 90 º a la DL (direcci6n de 1� 

minaci6n) para placa, de laminadas en caliente, _de -

tectándose cualquier influencia de la elongaci6n de­

sulfuros. En el caso de lámina reducida en frío, se 

emplea el p�edio de medidas sobre muestras tomadas 

a dife?'entes ·ángulos de la DL (ver tabla 5). Corre 

laciones de resultados de estas pruebas con resulta 

dos de pruebas ds ortodoxas han establecido su · ·­

utilida:lcombinado con su simplicidad (no es necesa-
.• 
- . -·-
rio medir deformaciones del espesor o valores de n 

de un gráficó_log - log). Sin embaztgo es una prue­

ba altamente empírica no pudiendo emplearse para co� 

parar materiales de procedencia diversa para lotes 

de un mismo productor o como contr�l de línea. 
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·equiere chequeos con otras pruebas :i:-tándard para
.. �,._...: _ .... 

corregir desviaciones del material. 

Todos estos pal'ámetros evaluan la formabilidad uni� 

xialmente po:t' ::,medio de una prueba de tracci6n (ver 

Fig. �O)para una probeta paralela), seguido de ·co -

piosos análisis por medio de .diagramas o cálculos -

(Fig. 3S, 41). Aunque existen máquinas automáticas 

para procesar resultados -de pruebas y métodos inge-;.: 

niosos para acelerar los ensayos (p.e. calibrado 

indirecto del espesor por pesaje de discos circula­

res rebanados antes y despu€s de la deformaci6n),­

la prsparación de probetas y la interpre�aci6n de 

resultados de pruebas de tracción de 14mina es len­

ta generalmente. 

B) PRUEBAS-BIAXIALES

La susceptibilidad al formado en la forma específi­

ca de un componente dado puede ser evaluada efecti­

vamente por e� Diagrama de relaciones de deformac:i6n 

biaxi�l límite, conocido como las curvas de Goodwin 

y Keeler. (ver Fig. 35 y Fig. 42). Para obtener es 

te diagrama se forman �nas que lleva: 1 impreso un 

patX'Ón reticulado (ver sección 2.2.6). De esta ma­

nera se aislan las regiones crítica�
7

Ccercanas a la 

frac·tura) . Los diagrama.a para un material dado pu� 

den ser obtenidos por una serie de pruebas que prf?_ 

ducen dfferentes condiciones de falla, se puede por 

!1
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ejemplo: crear condiciones de embutido o de estirado varian(lo 

la forma de la cabeza del punz6n o aumentando el di,-

metro del reboX'de. 

En condiciones industx-iales, se hace uso de ensayos -

de deformaci6n biaxial que comprenden una variedad de 

pruebas deformaci6n biaxial que c.omprenden una varie­

dad de pruebas de deformaci6n de �opa de embutido y -

otros ensayos empíricos. El valor caracter.!stico o .. 

Nsultado depende de las condiciones específicas (e. 

g. lubricacicSn� velocidad del ensayo, pNsi6n, etc.)
· .. ;· . ,.._ •·. ,:, .·, ,. cl.lll\ ms 8U OO�laci6n con ios V•lON8 r

.,.y n �98 compleja Y vl.lJ.da solo en un rengo de V&¡

57 lores de r y n • Sin embago son de utilidad en el 

aéntido de proveer de una prueba r4pida que detecte -

cuabios gruesos en las propiedades. A continuaci6n 

se presenta� una breve descripci6n de las principa -

les pruebas de düctilidad: -

�Pruebas de COP!: 

El aparato generalmente comprende un punz6n, un · 

dado y un sujetador de objetos: Po� ejemplo las el.
-

mensiones empleadas en el laboratorio de las uaina 

de Fukuyama61 • se dan en la Tabla 6. 

1.- Pruebas de Copa de Fondo Plan�. (Ensayo Swi.ft) 

Esta es una prueba de embutido puro > la caraC't!, 

rística principal. es que ya tiene una cabeza de 

punz6n pa.ana sin lubricaci6n (ver Fig. ¡2). 

2.- Pruebas de Copa de Fondp Hem!sf,rico� 8 (Fig.33J 

Esta es una prueba de embutido/estirado .ligero 
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con el objeto sostenido pero no fijo por morda 

Za$. El efecto de la cabeza de punz6n lubri� 
/ en 

da es producir la fra�tura el tope del dome a 

una carga inferior que la que es necesaria pa­

ra. una prueba de copa de fondo plano donde la 

rotura ocurre en el borde del punzón. Las .�7'�

pruebas de copa dependen .del tipo de'prensa -

empl.eada. 

a. Pruebas de Copa C6nica ( CCV o Ensayo Fukui > 62 •

En esta prueba la lámina a ensayarse es embutí

da en un sujetador c6nico de objeto Cfig. -8)

despúes de ser doblada hacia dentro dando�e

la forma de embudo. La ventaja principal de �

esta p�ueba es que no requiere mordaza de suj­

ción. Shawki
62 ha mostrado que el uso de un -

punz4n de punta redondeada permite una mejor -
. �-

sensibilidad a un valor dado de n en la evalua 

ci6n de la.embutilidad. 

Las características medidas en los ensayos de 

copa mencionados son en general: 

�i) ,Utura de copa (distancia uecoITida por el 

pUl'"'l.ZÓn del plano de :referencia al inicio de . -� 

f:ectura). Los planos de referencia en las p�i 

mei,os dos tipos de prueba mencionados son la e

sioión de reposo de la placa objeto,mientras 
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en embutidos en sujetador c6nico, este plan o 

de referencia es el l�io del cono. 

Cii) Relación l!mite de embutido (RLÉ) para un 

diámetro dado de matriz, hay un diámetro máxi­

mo de objeto que puede ser embutido en cada 

prueba para un material y condiciones de lubri 

cación dadas. 

(iii) Reducci6n de flancos. Como. la'profund!

dad del embutido no puede medirse con mucha 

precisi6n, embutiendo una l�mina Objeto circulél:' 

de di4metro. m&)'\ll' que el pel'mitido por el R. L.

E., se tendrá una reducxi.6n del flanco hasta que 

ocurTa la fractura, la medida característica en

este caso es el porcentaje de reducci6n perifé­

rica (ver Tabla 6). 

4. Ensayo Engelhat-dt6 3• - Es una forma de ensayo &

copa de embutido en el cual la 14mina objeto es :. -.:

embutida hasta que se alcanza la carga máxima -

y luego firmemente amordazado. El reco?Tido

del punzón se continua hasta fractura de la co­

pa; el valor de EngelheX'dt r = Pf -P final x 100
R f 

donde . . Pf ca?'ga de fractura y P max. ca?'ga m4 

xima de embutido. 

La R.L.E. se determina en el punto de la carga 

de fractura. 
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1. Ensayo Eriohsen o Olsen de identabilidad.-

Está cubierto por la norma BS 3855: 1965 (ver

Fig. ��. La fuerza de sujeci?n del objeto es

1000 Kg + 100 Kg y la medici6n oaraoter!stioQ
-

es la profundidad del desplazamiento del pen.!

trador empleando como plano de referencia el

de las 14mina-objeto y oomo punto final el de

inicio de fractura. Este ensayo difiere de -

los previos ensayos de copa en que es un ensa

yo de eatix•ado puro debido a que el objeto

pe:t'manece sujeto por unos mordaias.

2. Ensayo Hidltoá:atioo de comp.- La 14mina es sor

metida a condiciones de es�irado puro. Un si�

tema de mordazas hérm•tico sujeta a la lámina

objeto en posioi6n . ,: .. �. a la vez que se

bombe�.agua a presi6n a trav&s de la mox,claza

de sujaJi6n. La altUI'a del domo formado es la

característica medida.

Mient?'as que todos estos ensayos se �elaoioncn 

a la formabilidad por embutido o estirado, 

\h,a propoi-ci6n significativa del tonelaje de 

lámi�a se forma por doblado y estirado-rebord 

deado. 

La evaluaoi6n de la doblabilidad se relaciona 

ús con ensayos de sensibilidad a la entalla 
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Es en 

este sentido que la elongación de · . .:inclusi(")-­

( ver sección 4.3.0) durante la laminaci6n en 

caliente tiene un efecto profundo en la dobla 

bilidad. 

e) Ensayos de Doblabilidad y Habilidad para forma

ci6n de rebordes por estirado.-

1. Ensaxos de Doblado.-

Una 14mina es dobla<la bajo aoci6n de un plano

doblador con su secoi6n en V hasta que

presenta un &ngulo de 90° y se mide la longi­

tud de las grietas generaclas.

O�ro ensayo de doblado consiste en disminuir 

el radio del cil!ndro doblador hasta que apa-

rezca uaa gz,ieta en un doblado d'e 180't El m 

dio al cual aparece la grieta es el radio crí 

tioo de doblado y es la propiedad caracterís­

tica. 

Algunas variedades de ensayos de doblado se -

presentan en la Norma BS1639: 1964, se pres� 

ta también el ensayo de cono libre. (ver Fig. 

tt, 5) • 
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2. Ensayo de aumen·to de Area PerfoX'ada. -

Un penetrado� c6nico o hemisférico se pasa a

h'avés de una perforaci6� aasta que aparecen

g�i0tas de fractura. La X'elaci6n de aumento

de diámetX'o el diámetro original es el valor

vbtenido Este ensayo se correla�jo

na bien con la habilidad para formar rebordES

por estirado61
•

64 3. Ensayo Kahn �e d§sgarram�entQ.

Una muestra de lamina. con entalla qul8muestra

en la Fig. 51 es tx-acoionada en una máquina cb·

Ensayos Instt'<.>n donde la energía x-equeX'ida pa

ra propagar una.grieta se computa de la cUX'va

carga-elongación. (vex- fig. 46).

La re·sistencia al desgarX'amiento de la muestra 

se computa del componente de tensión más el m� 

mento de doblado de la carga aplicada para in� 

ciar y propagar la grieta hasta la fractura 

tal como resulta de medida en el punto de maxi 
.-

mo diferencial dCl negativo (difEmYlCial. esfuerm 
-

defornación). aE. 

Resistencia al Desgarramiento:-� + MC
A I 

:. p + !P�� 
bt bt bt 

P = ca.rga aplicada (lb) 

A ::: Sección transversal de l.a muestra ( Fig •· 

M = Momento (pulg. lb). 

2 1! 
i6 )(pulg) ' 1 '. '1 
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C = Distancia del centroida al extremo de la 

fibra de la gl:'ieta (pulg.) 

b = Ancho de la ?'a!z de la entalla (pulg) 

t = Espesor (pulg) 

I = Momento de Inercia (pul.g ) • 

Esta prueba es Gtil como una herramienta de -

investigaci6n as! como para evaluar en forL:3. 

p�áotica la habilidad para formar reborde por 

estiramiento pero requiere equipo costoso. 

4 • Ensayo de Dur� �e .• 

Puede proveer indicaciones prápidas y útiles­

si se emplea en conjunción con resultados de · 

las ot-ras pruebas, ya descritas, especialmen1e 

cuando se conoce :La fuente del material. 

3.2.0 FACTORES METALURGICOS OUE AFECTAN LA FRACTURA DURANTE­

EL FORMADO .-
... 

a.2.1 EORMABILIDAD.
------

La habilidad para soportar deformaci6n sin fI'ac-' 

tura depende principalmente en el. inicio de ine!. 

tabilidad pl&stica y de preaentaci6n de: cuellos 

o z-educci6n sdbita del espesor; lo dicho se apl�

ca en operaciones de embutido-rebordeado que p� 

senta condiciones de deforma.ci6n _plana65 • 

En el caso de esfuerzos biaxiales (pe. operaoio-
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nes de estirado coaplejo) 1a OCUX'l"encia de frac­

tura depende del desarrollo de condiciones de de 

formaci6n plana por la existencia o activaci6n el!

discontinuidades pre-existentes65
• 

(p.e. inclusiones de óxidos, hileras de sulfuros, 

etc,). 

La conducta en la fractura bajo condiciones de d!-

fo:rmación plana se reproduce durante un ensayo -

de ti,acci6n, de aqu! la aplinabilidad del conce2, 

to � a las ope:raciones de embutido - estirado.

Durante la deformaci6n plana, el esfuerzo de ce­

denoia es 15.5 1 mayor que bajo condiciones uni­

axiales (de manera que para una deformación dada 

hay mayor endurecimiento) • Las condiciones de -

esfuerzo biaxial son mejol' reproducidos por en­

sayos hicirost4ticos de domo. De acuerdo a Dilla -
more et a165 la fractura d�otil �uoleada por dis -

continuidades de algún tipo es el criterio limi­

tante para operaciones de estira,aiento biaxial y 

no inestabilidad pl,stica. Esto es así porque -

el o\unplimiento del az-i terio de '.'cuellos'' locali -
zados requiere una deformación plana intermedia 

( 2) = o y d<Fi = Ea donde E3 = Deformaci6n -

de1 espesor, ��=incremento propol'Cional en e1
:r 

esfuerzo de fluJo), en una línea que divide la X!.

gi6n en reposo. Ho es posible definir tal línea

y por lo tanto el material no falla por inestab!

lidad local. Esta dltima inestabilidad puede o-
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currir solo despu,s que se deacll'rol1e una disco!!. 

tinuidad. Esto significa en efecto que la fractu 

ra ocurre por inestabilidad e� ambos tipos de de 
-

formacidn, pero en el caso del �stirado l:liaxial, 

la inestabilidad pl&stica no sigue al adelgaza­

miento porque los ªcuellos tt fonnados son difusos. 

Sin embargo, tan luego como se crean condiciones 

de deformacidn plana, ya sea por una discontinu! 

�ad en el acel'O o por etapas subsecuentes en el­

confonnado (e.e. l'ebol'cle por estirado, - embutido), 

la ines�sbilidad pl4stioa se convertirá en el fac. 

tor de control. Esto lleva a dos consideraciones· 

importantes: 

a) El inicio de intsstabilidad plástica en condi­

ciones de defonnaci6n plana está controlado -

por el esfuerzo de oedencia del material y por

el valor de n (cuanto mayor�es n, es más difu

sa la deformaci6n de .. cuello).

b) El inicio de condiciones de deformaci6n plana

en una moda de deformaci6n biaxial estar& a =

fectado por la presencia de discontinuidades

( por �inclusiones).

La resistencia a la tracci6n debería ser baja p� 

ra tener ms margen para la ocurrencia del endu­

recimiento por deformaci6n y p�ra retardar la ac 

tivaci6n de fuentes de falla (p.e. partículas de 

seglinda fase) . 
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Un valor alto de X'esistencia a la tracción aume� 

ta la tendencia a las arrugas en los flancos en 

una operaci6n de embutido profundo66
,

El exponerte de endU1'eaimiento por deforma.ci6n 

deber.ía ser alto a f!n de distribuir en forma P!. 

reja el ecf¡erzo en una oper?c�ón de formado. -

Esto es de importancia en operaciones de estira­

do lige:rio54 (e.g. el formado del reborde de una

tapa de motor de un automovil)donde pueden oau -

rrir concentraciones de esfuerzos muy localiza -

dos dado a condiciones de lubrioaci6n o forma de 

la matriz. 

·El valor n es inversamente proporciona121 al es­

fuerzo de flujo que es a su vez inversamente p�

porcional al camino libre en la ferrita, por lo

tanto n es proporcional al camino libre en la fe
. • 9, 67
J:TJ. ·ta • Debido al bajo contenido de carbono

y otX"os elementos de aleación .:,el camino libre -

en la ferrita en el acero dulce esta relacion�­

da ea�ncialmente al tamafto de grano68 de manera

que: 
5

n ;;:--1-0_+_a __ i_/_2 

68 grano en mm 

donde d es el tamafio de 

Las adiciones de aleantes incrementa la resisteu 

cia al flujo y disminuyen el exponenete de endu-
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recimiento por defox-maoidn da 1a ferrita que esta 

libre de carbono y nit1"6geno67
•

La Tabla 7, proporciona el efecto de un aumento 

en porcentaje del contenido de soluto en el va­

lor de n. El elevado coeficiente para silicio -

(�6/% de aumento) y su alta solubilidad (151) sen 

notables. El efecto de los elementos interstioa 

les esta enmarcado pi,r precipitaci6n en forma de 

carburos, nitruros u 6xidos as! como por envejec! 

miento por deformaci6n (ver secci6n 2.2-.4.)

3. 2. 2 EFECTO DE LA VARIACION DE i:-' y n en el DIAGRAMA.
--------------------------

LIMI'l'J:: DE FORMABILIDAD ( Ver Sec. 3 .1. (b). 

En la Figura 47 podemos ver el efecto de aumentar, 

o dismin�r r y n. Es claro que tienen efeo�os

similares áunque difieren en escala y que r tiene

un efecto en el lado de embutido (deformaci6n ne

gativa� y n en el lado de estirado del diagrama

En la secci6n 2.2.6 se mostr6 que58 el estirado­

en procesos industriales de embutido profundo e(!!_

tribuye primero a la profundiifid del embutido a -

medida que la carga del pene'tx'ador aumenta has-ta

un máximo. Despu�s de esto no ocurre mayo'?' esti

rado y el embutido comienza en forma efectiva y

procede a medida que la carga gradualmente di�mi

nuye a cero. La Figura 48 muestra una progresiái
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de operacidn de formación de o. ,pas a diferentes 

relaciones LD/I,S (relacidn de la carga para emb:!:!_ 

tido y para estirado) yla prc-fundidad del embut!_ 

do. El disefio de una pieza :req·uiet'e a menudo q'I.B 

una porción significativa de la placa objeto se­

retenga fuera de la abertura del dado. En este­

casc, LD/LS > 1 y la pieza es formada mayormente -

por estiramiento biaxial. En el caso E dela Fis 

48 las variables de proceso tales como lubrioa-

ción y fuerza del sujetador de objeto tienen meR 

efecto en la operaci6n que en el caso A y D. S.in 

embarigo, un cambio muy brusco en la relación de 

formado que cause un desplazamiento al punto F -· 

podría causar fallas. En las regiones fronteri­

zas (A y D) el deaempefio de la prensa se determ!_ 

nará por el n!vel de la curva limite de foX'JDabi­

lidad tal como sea influenciada por la magnitud 
.-; 

de las in�lusiones, compoeici6n del material y -

sistema de deformaciones (ver proxima sección --

5.?. .O).

3.2.3 EFECTO DE LAS INCLUSIONES EN LA FORMABILIDAD. 

Las Figs. 55 y 56 muestan el efecto de las in -

alusiones alin�adas con el eje principal de de­

formación (asumiendo que ellas son paralelas a -

la dirección de laminaci6n) y cuando están per -
ol mismo 

pendiculares, , para aceros efervescentes y ace-
. 69 itos calmados respectivamente • La fig. 51 tam-
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bi,n muestra e1 efecto del tamaño de las macro-

inclusiones como un pox-centaje del grosov de la 

lá • 70 m1na De estas cifras podemos ver que el

efecto es de poca magnitud si las incJ.usiones se 

hallan alineadas con el eje de deformaci6n en la; 

condiciones de deformaci6n plana, a menos que di 

chas inclusiones sean mayores que el 4.5 % del 

espesor de la 1ámina69 (lado izquierdo del dia -

gx,ama). En el lado derecho del-diagrama se ve 

que los n!veles del Diagrama límite de formabili 

dad son afectados fuertemente por la pttesencia -

de inclusiones. 

Pasando de un valor �! > 0.5, se desarrolla una 
E2 

caída repentina en la ductilidad correspondiente 

a una situaoidn en la cual la fractura crece en 

direcci6rt pa%'alela a la de formaci6n principal ( 

punto W en.los diagrama)
69

• Esta situaci6n se -

debe probablemente al inicio de fractUl'a ductil 

en una modalidad de corte. Una tendencia del 

efecto de la fracci6n volumétJ:lica, de las inclu­

siones de fondo en lu formabilidad se da en la 

Fig. 82. En este caso el valor de la altura de­

la copa Er.ichsen (Eh), para una resistencia a la 

traccidn dada (YS) se observa que decrece en for 

ma no uniforme con un mayor valor de la raíz cua 

drada de la fracci6n volum�tx-ica de inclusiones 

d t .  66 expresa o en porcen aJe 
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a¡. O FACTORES QUE AFECTAN LAS DIFE�NCIAS DE ES-
-

TRUCTURA, iEGREGACION Y FOR:t'.ACION DE INCLUSIO 

NES EN COLA� CONTINUA Y DE LINGOTE. 

Las implicancias del título antecedente son vastos. Se pre·­

senta una discu�i6n limitada, enfocad� en el modo en el modo 

en el cual dichos factores generan diferencias met lúrgicas 

entre lingotes y planchones de colada continua. 

�.1 ESTRUCTURA DE SJLIDIFICACION. 

La solidificación de acero de bajo carbono ocU!'X'e por nu 
-

cleacidn y crecimiento de cristales dLnd%'.lticos bajo co!!: 

diciones de sub-enfriamiento constitucional y t&rmico, -

en la presencia de coJ:WZientes de convecci6n y nuoleantP.s 

heteX'Ogéneos. La nucleaci6n copiosa seguida de una sol� 

difiaacicSn rápida desarX'Qlla una capa ncongele.da" (ch· ill) 

contra la paree
{

del molde, de donde el crecimiento de 

cristales columnares progresa hacia dentro por medio de la 

selecci6n de aquellos cristales ceyos ejes tienden hacia 

la direcci6n del flujo de calor en el molde. En el int� 

valo de tempeX'atura liquidue-solidus ., el eoluto rechaz!:b 

por el s6lido en crecimiento se difunde alejándose. del frE!!_ 

te de solidificac:ión enriqueciendo aGn ims el liquido y bajando su 

ptmtD '-e fus i6n ( sub-enfriamiento . -.JOnsti tucional) • Este 

l!quido enriquecido puede quedar atrapado entre los raJD!. 

les secundal'ios de las dendr! 1.•J resultando en microseg%!_ 

gación ineterdendritica. 
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Durante· y .despu,s de finalizada la aolidificaci6n, las -

constantes de difusi6n de los elementos en soluci6n en la 

fase s6lida dete!'Jllinan el grado de a�to-homogenizaci6n -

que puede OCIJX'X'ir durante el enfriamiento Ce.g. esencia! 

mente el carbono se difunde r&pidamente: 

D = 1.2 x 10-6 (1156 °C), 6 x 10·6 (14�0ºC) pel'O otros -

elementos, tales como (Mn) D = 10-7 (1400ºC), (Si)

D = 1.6 x 10-8
(1156 °C), 2.3 x 10-8 (1400

°

C), (Al) D = -

4 x 10-
8 (1156°C), 1 .. 6 x 10·

7 
(1400°C) ,p:a.•4cticamente

pennanecen en su sitio. D • coeficiente de auto difu & 

si6n en cm2 /sec> 71 • 

El espaciamiento entre los troncos primarios de las den­

dritas y entre brazos secu n .larios de dendritas (espac-i.a 
-

miento de loe brazos dendl'fticoa) ser4 menor a mayores 

velocidades de enfriamiento durante la solidificacidn72 •

La extensidn hasta la cual crecerM los cristales colwnna 

res dependerá del s_obrecalentamiento del metal para una 

velocidad de extracoi6n de calor dada. Al alcanzar el -

l!mite dado por el sub-enfriamiento necesario para J.a f� 

maoión de las dendritas térmicas (principaLAente en col!_ 

da.continua) o cuándo la deposici6n de dendritas sin -­

orientación se sobrepone a1 empuje direccional del fl.ujo
• 

de calor (principalmente en lingotes) la formaci6n de --

cristales se conviel"te en equiaxia1 (ver fig. 54 ) •
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El:rJ:3'ecristales se fot:'mall ya sea por inucleaci6n copiosa C 

cuando est&n presente nu-:leantes o cuando el J.!quido est& 

sub-enfriado) o por la a1ci6n de dend�itas desprendidas 

de las zonas:roongelada 1 • .iohill) o columnar. 

En el crecimiento equia�ial de granos por sub-enfriamien 

to constitucional, el líquido enriquecido tiende eventua!, 

mente a rodear el grano. Los n!veles de enriquecimiento 

local. son me.yol:'es porque la fuerza de empuje para remon­

tar la bax,repa del calor latente es totalmente dependie� 

te en el sub-enfriamiento constitucional (e.g.-el c'I'eci­

miento cristalino es m&s lento oqasionando mayor rechazo 

de soluto) debido a que El calor latente debe ser elimin� 

do a través del l!quido73 •

En la colada continua la �ona columnar géneralmente ocupa 
. . 

un 4rea mayor de la secoi6n transversal que en la colada 

por lingotes (ver fig. SS ) • 

La zona "achilada." en colada continua es de 15 a 10

mm de espeso" y corresponde a la costra inicial. solidiri 

cada dentX'o del molde74 • La extensi6n de la zona equi -

axial central se ve favoNoida po� un bajo sobrecalenta-

miento, lomismo que el caso de lingct�s Di 

cha extensi6n se disminuye aumen�ando la velocidad de co 

lada 7&J. con unas condiciones dadas de enfriamiento secw1 
dario. 

·I
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Idealmente el sobx-eoalentamiento deber!a ser cero en el 

molde para minimizar el c�ecimiento colunmar y para lo--. 

grar la mas· alta velocidad de producci6n posible. 

Si el crecimiento colWJ.nar es exesivo, · se asocia con un 

mayor enriq4aoimiento de la zona equiaxial central. 

La condici6n de sobrecalentamiento cero se cumple sola -

mente hacia el final de colada, de otra manera ocurre el· 

congelamiento de metal en la tobera o buza. El espacia­

do de los b�azos dendríticos en planchones de colada co!l 

tinua es meno%' que en lingotes (un estimado de 250 _jí.m 

compax-ado con 1100 fl m ea lingotes) debido al tiempo to:. 

tal de solidifi�acidn m&s corto (e.g. 20 min. comparado­

con 20 '.t\rs. pa·.r:-a enfl'iarse de 1450 a 1200° C) (ver Fig. 59) 

La macroestX'uctUJ:'a es · refinada durante e_l tI'abajado mee! 

nico y durari-te los recalentamientos sul:'eecuentes se pr� 

senta algún grado de homogenización a un nivel dendr!ti-

co. 

t¡..2. SEGREGACIOH 

El término segregaci6n significa el enriquecimiento del 

l!quido durante la solidificaci6n ,�� el rechazo de 

los ftomos de soluto a paI'tir del s6lido en formación . 
Por lo tanto las variaciones en la Jomposici6n no causa 
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das por el enriquecimiento durante la solidificaoi6n ae 

denominan deposición, colocaaidn o simplemente variaci6� 

Los flujos asociados tales como las.coM:tientes de conve2, 

ci6n en los lingotes tienden a homogenizar el metal lí�ui 
-

do. Pel'O pueden causar el tl"ansporte y el subsecuente 

atrapamiento de partículas adlidas tales como escoria, -

inclusiones�deoxidante sin reaccionar. 

� 2.1 SEGREGACION EN LINGOTES

La oorrelaci6n establecida de los par4metros del� 

proceso con la aegregaci6n es oon la relaci6n de. 

volumen al irea superficial indicando que la raíz 

cuadrada_del tiempo total de solidificación es el 

factor gobernante. El metal líquido se enriquece 

dur-ante la solidi·ficaci6n con la mayoría de los 

eleme1'\tos -,.�n soluci6n. 

El pat�6n general de segre�aoi6n es tal como se 

mt1.estra an las Figs. 56 y S 7 p. e. la concentX'a 

oi6n normalmente aumenta del fondo hacia arriba y 

de la supeX'ficie al centro del lingote. · En los -

aceros efervesoente·e1 gX'ado de enriquecimiento -

del metal de la zona centr�l es mayor que en ace -

ros c�mpletamente calmados (ver figs. 9 y 58) por­

que la evolución de gas CO bari:'e hacia adelante la 

mayor parte de1 líquido enriquecido. La capa ex -

terna o rebot:'de retiene concentraciones más bajas-
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de elementos disueltos que en el caso de aceros cal 
-

mados, p�ticularmente de carbono (perdido como CO) 

y de azufre (forma· una espwna de sul.furos o escoria 

mientras dura la acci6n de hervido). Por lo tanto 

una Vtz que termina la efervescencia, la solidifiua 

ci6n procede como en el acero calmado, pero con,ma.­

yores.contenidos de soluto. 

En la etapas finales de solidificaci6n el líquido 

enriquecido ea desplazado para llenar las oavida�s 

formadas por la oontracci6n. Las capas sucesivas 

de for�a c6nica conocidos �omo segregados en V (-­

ver en fig. 59) se solidifican. a lo largo del eje 

central con segmentos a1te4Dados de metal menos en­

riquecido. Se piensa que es un proceso r-.eistido 

por esfuerzos de origen t,rmico. Otro tipo de en-• 
' 

riquecimiento local, de menor frecuencia que el� 

terior es e1 conocido como segregaci6n A qua se -

atribuye a la formaci6n de canales en la pared de-

0%'istales equiaxiales que se adhiere al frente co­

lwr.nar al comienzo de la solidificación de la zon� 

equiaxial. El líquido enriquecido pasa a través --

de estas brechas para llenar e: volumen intercris 
-

talino dejado por la contracción de solidificaci6� · 
. . 1 • t l 1 75as�c,.aao eco - . os cr.1.s a es co umnares Los cana 

1es que se asemejan a c�e-�as trenzadas � . 

aparecen posterio�--mente como una zona enriquec� 

da (ver fig.59 ) quedan solidificadas en el l.ugar

donde se foX'JDaron. 
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La pendiente de estas stcuet"das:r·depende del. avance 

del fre ·::e de solidif icaci6n y el. pa 1.-rón de flujo 

de las corrientes de aonvecci�� del l.ingote (Ver 

fig.60). 

Se han realizado importantes tl"abajos experiment� 

les en el efecto del espesor del lingote en el -

grado se segregaci6n y sus implicancias en el m� 

tal para 14minaa; notab1emente los realizados por 
· 

76 Mayo e·:.: al n.uas-t.ran que la distribuoi6n de azu-

ft:'e y carbono retiene el patr6n original; generado 

· en el proceso de solidificaci6n, en el producto­

laminado final,pero elongado proporcionalmente a -

la reducci6n importi

-.2.2 SEGREGACION EN PLANalONES DE COIADA CONTINUA.DE -­

ACERO DULCE. 

Esta seg?'ega�i6n es en general. menos· pronu-:ioiada -

que en lingotes y sol.amente ocurre a trav&s de la 

seoci6n transvers·a1 del planch6n, p.e. hay una se-

· gregaoi6n longitudinal. despreciab1e (hay sin emba!!_

go, va�iaci6n longitudinal de [Al] , [N]. [oJ que

no está relaaionada con la solidificaci6n.

La seg:t'egaci6n en secci6n t1--ansversal. es detecta -

ble en la línea central (ver fig. SS). Nuevamente 

el azufre es el principal elemen�o segregado con -

los otros elementos normalmente segregándose de a-

ouet1do a sus ooet'icientes de !a»ticidn 
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Tal. como en lingotes, el grado de segregaci6n se 

determina por el tiempo de solidificaci6n (que es 

típicamente 1/60 del tiempo de solidificaci6n del 

lingote). Este a su vez est& ,gób!rnado po� el so­

b�qcalentamiento, velocidad de extracción de calor 

del molde, y la velocidad de salida de la barra p� 

ra unas condiciones dadas de enfriamiento secunda­

rio. En fig. 55 y Tabla 8, se dan valores de se 

gregaci6n reportados para las condiciones de colac:ll 

�1 d l U • d K . h .. · 74e.-.t"' ea as en as sinas e ei . 1.lll . Se ve que P!. 

. ra todo propcSsito pr&ctico la extensi6n de la se -

gre�aci6n ea descax-table en acet'O dulce que tiene 

relativamente un rango co�to liquidus-solidus. 

4. 3 .. VARIACION COMPOS ICIONAL EN UNA MISMA COLADA ·

Tal como se muestra en la aeoci6n 4.2, J.a segregaoi6n 'l'!, 

s�lta en heterogeneidad de composición sobre la secci6n 

transversal y·del fondo al tope del lingote. Los plan -

chones laminados a pal'tir de lingo.es generalmente tienm 

la heterogeneidad correspondiente a la sección original 

del lingote. 

En co1ada continua la segregación longitudinal es desea!! 

table. Tomando el total de una col.ada convertida a plan­

ch6n, y oomparando su variaci6n en composici6n con aquel 

lla encontrada en un lingote de composioi6n similar (fig . 

(61), se observa considerablemente menos variaci6n en 

. d b ·1· • • f ªº 
contenido e car ono, Sl. 10.J.o, manganeso y azu re 
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Sin embargo� para aluminio soluble, nitr6geno y oxígeno, 

especialmente en el caso de acero calmado por aluminio, 

h t . . .6 77 · ay no or.1.a var1ac1 n · • 

4.3.1 VARIACION EN EL CONTENIDO DE NITROGENO. 

De 1a fig. 62 podemos ver que [N] disminuye conti·- · 

nuamente en la colada continua contraria a la va -

riaci6n observada en colada en lingotes, la Fig. 6.2 

no pro�orciona los valores del nitrogeno disueito 

presente� pero para acero de colada continua son -

generalmente m&s altos (N � 0.6%) que para acero ck 

lingot�s (N =.04 1) 41 • 

Esto se debe al tratamiento impartido en la cucha­

X'a ( e • g. ac!ioi�D de deoxidante por alimentaci6n dl 

alambre mientras ae bux-bujea gas inerte para fines 

de disperci6n y homogenizaci6n de temperatura. El

nitr6geno se disuelve en el acero de acue�do a N2
(g) � [N) favorecido por las temperaturas general­

mente mas altas del acero de colada continua --··­

C1600ºC en la cuchara) llgv.mdo a una sobresatura­

ci6n que se disminuye gradualmente durante la cola

· da.

, 

El ace�o colado en lingotes por otro lado esta por 

debajo del 1ímite de saturaci6n con respecto al Ni 

tr6gene, y durante el váceado el aire ambiental 

es atrapado permitiendo \ma inoorporaci6n mayor de 
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N2 hacia el final de la colada debido aJ. aumento de turbulen­

cia asociado al estrangulamiento de la tobera. 

Este fendmeno de inoorporacidn>�o estacionaria de 

nitr6geno ocUX're además de la segregaci6n intx-inse 
-

ca dentro de cada lingote. 

4�3.2 VARIACION EN ALUMINIO Y OXIGENO 

Las Figs. 61, 62 y 63 ( para aceras calmados por� 

lum.iniol indican que el contenido de aluminio sol� 

ble aumenta al principio de la colada para decae�_ 

en forma sostenida. posteriormente. En 1 la fig. s:. 

el t,rm;i.no hioio da plench6n" se refiere al incio 

de la colada mientras qu� la fig. 62 se refiere rl 

porcentaje de colada y en la fig. 63 la leyenda se 

explica por si sola. 

Estas figuras muestran que el [Al] ya sea decae 

continuamente mienh'ae qae[O] aumenta, o primero -

muestra un máximo. Este punto máximo se desarwrol1a 

después de 4ue la acelerada oxidaci6n del alumin.:.io 

en el inicio de la colada debido éL la al ta t\D'.)U­

lencia es consumado. 

Correspondiendo a esta variaoi6n un nivel máximo de 

aluminio soluble alcanza el molde sin ser oxidado 

y de ahí en adelante ocurre una p6rdida continua -

de [Al] 
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Esta pá:rdida_ del [Al}, . ocui,re eeoenciaµnan13 a1t .� chJn,o

cuchara el tundish (entre 0.007 y 0.0014 % [AlJ .pu�­

den pe�derse en cho?Tos desprotegidos) y por reduc� 

ci6n de sílice por el aluminio como es el casn· cu�� 

do se emplea una buza sumergida ·de alto contenido de 

sílice. 

En la colada de lingotes principalmente de acel'O cal 
·-

mado la oxidaci6n por el aire del (Al)es tambi&n si¡

nificativa.

La importancia da la variaci6n en el contenido de -­

Al.umini.o, Ni tr6geno y Ox!geno es . : -.·;_� -. bivalente. 

1.- Las inclusiones de alumina son formadas por oxi­

daci6n del aluminio y no son capaces de flotar -

parcialmente�a un di4metro critico de cwnu1e a 

gJ.omerado , 100 1{ como en el caso de lingotes, 

en vez de ello los cwnulos formados tienden que­

dar atrapados en la barra a menos que se tomen 

precaueiones especiales (ver secoi6n 2.1.3). 

En el caso de colada de lingotes tambi�n son una 

d ºbl. ..a-f . . f. . 1 
78 

fuente e posi esl(,,ICI ectos super 1c1a es 

2.- µa relaci6n alunu:taio/n!trogeno es alterada y la 

conducta de reoristalizaci6n modificada. En 

lingotes, esto ea complicado aGn m4s por la se­

gregacidn de manganeso· y azufre (ver secciones 

_(5.3.1) (5.1.3 b). 
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El fen�meho de pGrdida de e Al) es m4s import� 

te cuanto mayor se� el porcentaje de aluminio -

disuelto que hay en el acero. La mxidac"i6n de 

aluminio durante la colada :O�ul:'re por atrapa -­

miento da aire en las concavidades del chorrQ y 

oxidaci5n subsecuente de CAl) por difusi6n de 

superficie a trav�s de una capa límite en el 

chorro (criterio de «t!rapamiento de gas y tran� 

ferencia de masa) y tambi4n en el'?'lCentro -

líquido el aire atrapado es introducido por el­

choX'X'O 7 ,  8 .

La inaorporaci6n de oxígeno. en el chorro se encuen 

traque es un orden de magnitud mayor que en el me­

nizco del tundish, de acueZ'do a cálculos hechos oon 

el uso de nwneros adimensionales. Un modelo de pe� 

turbae.iones de1 chorro de metal ha sido desarro1la-
15 do que justifica 80 t del aire atJ:lapado que es a-

r�astrado hacia el tundish y este 80 \ de aire atr� 

pado justifica 20-25 1 de 1a incorporaai6n de ox!�� 

no. El 75 - 80 1 restante de la oxidaoidn ocu?Te -

primariamente en el chorro por transferencia masiva 

de oxígeno (e.g. admisi6n de oxígeno al metal por .. 
difusiónexterna). lha oorr.iente da aam.--o

pcr t:na tobera desarrolla ... , un grado de·

turbulencia debido al efecto de estpangulamiento 

pz,oduoido por el tll. ;;.'>Ón de fondo de la cuchara o d!, 

bido al ah."\a}amiento de aire en su sistema de compu� 

ta deslizante, ·cpero se podría emplear argono en 
,,ez de aire para el sistema de enfriamiento de la 
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oanpuerta deslizante). 

En \D'l chm-rro 1:ul."bllento una mayor S!'8a est4 expuesta. a la 

difusi6n de �. CUculos 79' 80 realizados aslllll.end:>

flu]o 1aJiiina?, en e1 COOI'IO predicen una .incx,rporaci6n de 

oxígen0 diez veces �- que aquella que se observa en la-"' 

¡,moti.ca industrial (17 ppn CX>Jrt%\a 170 ppm). 

Se criee que da"lde las oondiciones de flujQ están cercarias a 

la oam.ci6n laminar (cl� de configm.-ación oilíndrl aa ) 

el atmpamierrto de gas pcr la oa.pa limit-aJrte que �ea al­

cuerpo principal de metal será tm factor determinante, pdr'­

que se difunde. R:,zt at:t,) lacb pme un cltm'lo 'tm'bulento la 

velocidad de incoripoMci&l esta!'á cxmtMlada pot' la tmns­

fet'el1cia násica de ox!gem a 'tn3.vés del área incriernentada. 

F.n cuanto a la oxidaoi6n del aluninio en la bum �da, 

esta se mini."Ilia limitando en contenido de sílice en la oom . -
posición dP..l refractario a 1-2142 • Fs también l'X>'tm>le que 

a medida que la tarpmrertu:ra deviene nés b3.ja, nés (O) sale 

. de soluci6n para ,;recipitar sílice y otros óx:ioos que debi­

do a la acci6n del (Al) _ son n!duc:idos, generendo alúmina. 

4.IJ INCWSIONFS:

En ambos procesos de colada, las in6.lusiones grandes de 6xidos 

> 100 t-4 apareoen ceroa a la superficie, causan :impéxafeociones

de superficie que di� ·1·,�-" •• -------�------...... -----------
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la aceptabilidad del prodacto y pueden dar lugar a 

una disminución en formabilidad. 

Las inclusiones a que nos referimos comprenden una 

familia de 6xidos que van de silicatos púJ:'Osa alú-� 

mina. 

En la fig. 14 se presenta un diagrama ternario de 

fase; en este la región de la espesartj_ta (centro) 

corres.ponde at.: un eut,ctico a:>n un punto de fusión -

de 1200 °C. Las inclusiones pueden cla�ifioarse ge-

ner·a lmente de 

mo sigue: 

acuerdo a su composici6n química co 

Tipo Ca) inclusiones monofásicas que contiene 2.4 

% Feo, 38-45t MnO, 30-38% Sio2 y 15-20% Al
2

o
3 

coro 

cif!f> oomo espeear.ti ta 

- Tipo (b) inclusiones bifásicas con mayores propo�

ciones de Al2o3 que el tipo (a). Estas consisten

en inclusiones tipo (a) con dep6sitos de ga.laxita

finamente cristalizada.

Tipo (e) galaxitas depositadas en cúmulos. Suma

- triz consiste de 22-25 1 Al.
2

0
3

, 26-38\ MnO, y 33-

40 t Si0
2 

•.

- Tipo (d) Cwnulos de C!Ol:'UnCMll (alwnina) especia! 

mente en aceros calmados por aluminio. 

- Tipo (e) inclusiones polif&�icas con fases finamt!!.

te depositadas conteniendo mayores proporciones ce

·1
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Si02 y MnO.

- Tipo (f) Inclusi�n contenido un porcentaje de caq

10 ten la fase depositada o en la matriz.

las fuentes se consideran 1:a. esc.:>ria o el polvo

para colada continua.

- Tipo (g) Inclusiones con contenido de Zr02Ti0
2

, �·l

en la fase de deposición o matr!z. Se originan 

del desgaste de refractario. 

La cla.sificaci6n genética simplificada en inclusio­

nes end6genas o exógenas ha probado ser un tanto im 
-

práctica dado que las inclusiones son típicamente -

mezclas de fases con diferentes fases precipitadas 

en una matr!z vidriosa que no tienen parecido algu� 

no con material de origen exógeno necesitando 

identificaci6.n química. Una excepci6n notable es -

el (,.o( AJ.
2

0
3

) el cual normalmente no es 

de origen ex6geno. 

Adenás de lo ante dicho, existe una clasificación -

de las inclusiones por tamafios. Para comenzar exis 

ten alrededor de 10 13 inclusiones/cm3 en cualquier­

ace)';\o, de tamafios menores a 2 .f.(. Estas no son o -

fensivas a la condici6n de acabado de la supe�ficie 

sino cumplen un rol en el comportamiento de los 
82,83 

cristales (p�e. recristalización, m6dulo elástico) 

Hay un tamafio inte1mtdio hasta 30 f( que tampoco son 

ofensivas al acabado supe�ficia1, pero se 1es at%'ibu 
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ye efecto en la velocidad de crecimiento de grano83
• 

El rango de mayor preooupaci6n es as! de 50 }( ha -

cia arriba. Aunque de acuerdo con la ley de stokes 

toda inc1usidn por encima de los 100f( debería flo­

tar en unos cuantos segundos, el efecto de levita� 

oi6n está opuesto por una aceleraci6n impartida por 

el moménto del flujo que orea una regi6n estaciona­

ria,que conduce a la coalesoencia· de inclusiones de 

tamafio intermedio y al atrapamiento mec&nico por -

efecto de las dendrit�s met&licas. 

4.4.1 INCLUSIONES EN LINGOTES. 

En la mayoría de ocasiones ¡·la aoumulacicSn de incl!:!_si 

siones ocurre en el tercio inferior de los lingotes 

(ver fig. 6�) tomando la configuraci6n de un cono -
• 

.d 84., inverti o ·• El tipo de inclusi6n encontrado depe�

de de la clase de desoxidaci6n empleada, específic� 

mente si se trata de desoxidación al aluminio o de 

soxidación Si - Mn - Al. En el. úJ.timo caso, las in 

clusiones encontradae son principalmente del tipo 

espesartita Cmanganoaluminosilicatos) producidos pcr 

las siguientes reacciones: 

2Mn + Si02 Ca partir de refractarios o por oxidación

del aire) � .· Si + 2 MnO Manga.nosilicato + AJ.

Manganoaluminosi1icato. 
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La desoxidaci6n por aluminio precedida por adicio-­

nes de Fe - Mn y Si-Mn resulta mayormente en partf­

culas il!'X'egulares de alwnina ( 20 }J.. m) y cwnulos -

de alúmina. Cuando se emplean aleaciones portadora:s 

de calcio, se forman cwaulos de alúmina conteniendo 

cao
85

• 

La desoxidaci6n por alea0i6n de calcio produce com 
-

posiciones de más bajo punto de fusi6n que la deso­

xidaci6n por aluminio. 

Las fuentes de inclusiones en lingotes son: 

a) Partículas de escoria atrapadas, productos de�!. ·

soxidaci6n, y dxidos debido a desgaste de refra�

tario, que existen en el metal antes de la oolad:l.

b) Reoxidaci6n del chorro de colada.
• ' 1 

e) Productos de erosi6n de la cabeza del tampón, t�

bera de descarga yductos en I'efraotarios emplea­

dos en colada indirecta.

d) Atrapamiento del fundente que se agrega en el -

molde para cubrir la superficie del metal.

La explicaoi6n de la existencia del cono de inclu­

siones mencionado anteriormente es una o varias de 

l.as siguientes: 

i) Las incl.usiones ascendentes son ahogadas pol:' una

lluvia de cristales dendríticos equiaxiales e11 ore 

cimiento, y atrapados en la zona pastosa de alta --

.viscosidad. 
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ii) R4pidó desarrollo de una zona pastosa de alta

viscosidad evita una ·mayor flotaci6n de ilclusiones

originalmente activadas en la pDrci6n del fondo del

lingote.

iii) La interfase bafto/inclusi6n provee espacios p�

rala nucleaci6n de cristales equiaxiales que rodem

y atrapan las inclusiones y se hunden para formar -

una zona pastosa.

También es necesario mencionar que la nucleación de 

cristales equiaxiales ocurre en: 

iv) La superficie superior de un molde lleno > la -

cual debido a una elevada pérdida de radiaci6n y

transmisi6n subsecuente de calor hacia los polvos

aislantes que se emplean, es fáci·lmente sobreenfria

da y por:

vl Efecto del·:'iavado del frente dendr!tico colUJDRaJP

por la corriente descendente del acero. Los crista

les equiaxiales son a�astrados por la corriente al

canzando el fondo del lingote, cuando la corriente

es reflejado hacia arriba los cristales permanecen

en el fondo.

El mecanísmo (iv) es el m4s dominante dUX'ante la 

primera etapa de la solidificación (e.g. el aumento 

de la temperatura de vaceado disminuye el 4rea de -­

inclusiones). El calentamiento del metal despu�s, 

del llenado es considerado un m&todo satisfactorio 
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de retardar la formación de J.a zona pastosa. El 

calentamiento de la superficie del metal por polvos 

exotévmicos debe efectuarse antes de producirse el­

descenso·de dendritas. 

Las -�inclusiones extremadamente grandes (1-10 cm) 

son originadas por costras sumergidas. 

En adici6n a este pl'Oblema del cono inferior de in­

clusiones, hay un tipo sub-superficial de inclusi6n 

especialmente en aceros calmados al aluminio, que o 

curre por atrapamiento de los cúmulos ascendentes -

de alúmina por las dendr-itas columnares, en una moca 

lidad semejante a la que ocurre en los sistemas de 

colada continua de molde curvo Csecci6n 2.1.3 (d). 

Esto puede evitarse pol:' el uso de lingoteras col& la 

base ancha haQia arriba (ver fig. 7). 

�.�.2 INCLUSIONES EN COLADA CONTINUA 

El tipo de inclusi6n encontrado depende tal como pam 

l.a colada en lingotes.en el tipo de desoxidaoi6n em 

plaado. Un aumento de 2.5 a 5 veces en la cantidad 

de inclusiones grandes es encontrado en máquinas -

de colada continua de molde curvo que emplean una 

. buza de sílice fundida
86

• Este aumento se J:1efieJ:1e

a la diferencia entl:'e inclusiones en el metal del 

tundish y el del molde. 86
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La oxidacicSn del chorz,o pol:' el. aire también es impo� 

tante porque consume aluminio al. extremo de que d!_ 

cha perdida debe ser tomada en cuenta para conee 

guir 1a especificaci6n. Pero se considera que la -

generaci6n de inclusiones ocurre principalmente por 

reacción de la sílice de la buza por la reacci6n 

mencionada en 1a secci6n anterior 4.4.1. El empléo 

de buzas de a1umina grafito (ver tabla 9) ha reduci 
... 

do la-incorporaci6n de inclusiones a un veintiavo -

del original. Una mejora mayor puede ser obtenida 

poz, el control. del. fJ.ujo en el molde (ver secci6n 

· 2.1.3 (d)).

La distribuci6n de inclusiones dependen del tipo de 

máquina: así, p&X'a una de tipo vez,tical (ver fig. 

66) la distribuci6n es mínima en la periferia y má�

ma en e1 centro,. En el caso de máquinas curvas , lcS 

máximas concentraciones están más cez,canas al lado 

cóncavo del planch6n. De hecho la mayoz,!a de las­

inclusiones dafiinas de una máquina de molde curvo -

tienden a ocurrir en la regi6n 15-SO mm. de la su -

perficie del lado c6ncavo del planchón (ver fig.66) 

A trav,s del ancho las inclusiones tienden a acumu­

larse hacia los extremos (ver fig. 66). El tamafio 

y la dist�ibucicSn de inclusiones dependen asimismo 

del tipo de máquina (ver fig. 66). En realidad la 

dependencia está en las condiciones de flujo. Como 

oe ha mencionado en la sección 4.4, las regiones es 
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tAa�as, donde se retinen partículas de alúmina de ta 
-

mafio mediano (20)('!11) y otras partículas, generan la 

coalescencia de inclusiones en el caso de silicatos 

de bajo punto de fusi6n o aglomeraci6n por sinteri­

zaci6n en el oaso de la al<imina�7 MientZ'as que la 

coalescencia motiva un aumento en la fuerza de levi 

taci6n, la aglomeraciSn no necesariamente. Más biEn 

un cúmulo rígido lleno de acero tiene tendencia a :t!:_

sultar atrapado en donde la región estanca esta ce• 

ca a la zona de crecimiento dendrítico o zona past� 

sa. Para condiciones de flujo muy desfavorables qm. 
. -

• • .. • • 
• - • •• • • d . · - . . -

dan a.tra¡aios hasta ooagulos altamente m6viles de -

inclusiones de tipo silicato. 

4.4.3 EVALUACION DE INCLUSIONES EN PLANCHONES. 

Ambos tipos principales de inclusiones (e.g. espesé!! 

tila y alúmina) cuando son atI'apadas cerca de la s� 

perficie de un lingote o planch6n. mostrarán un de­

fecto iineal después de la secuencia de trabajo 

(secci6n 5.2). En planchones los manganoalwninio-­

sil.ioatos aparecen como puntos negros en una impre-� 

si6n de azufre (ver fig. &7), mientras los cúmulos 

de alumina son marcas tipo aglomerado (ver fig. 68)

Si bien el primer tipo de inolusi6n generalmente se 

deformará pltsticamente dUJ:1ante la laminaci6n fo�­

mando :-t.i lo$ :,. delgados, los cwnulos de alwnina no se 

deformarán sino se fragmentar&n�areando un p: oblema 
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de reflectividad (líneas osc\U'as si se expone en la 

suparf icJ: 

La conducta de l.a.s inclusiones du�ante la deformaci6n 

puede ser alterada por empleo de otros desoxidantes -

tales como calcio .o bario aleado con los desoxidantes 

usuales. El efecto es formar una inclusión esférica 

que resista la deformacidn85 • Si bien este efecto es 

deseable en bobina de gran espesor o·planche porque -

mejora las propiedades de impacto puede ser nocivo p� 

ra la formabilidad (ver secci6n 3.2.3) 

En Hoesoh, A1emania Occidental, la práctica de eva -

luaci6n de inclusiones considte en cortar una secci6n 

de la porci6n media de cada línea o del_planch6n res'! 

tante del tercio inferior de un lingote representat! 

vo, tal. como se muestra en la Fig. 69 se distinguen 

dos regiones separadas en l.a secci6n del pl.anchón: -

limpieza subsuperfioial y limpieza interna. La prim� 

ra denominaoi6n cubre la zona de O a 20 mm. de la su­

perficie. Esta puede dividirse en cuatro zonas de -

5 mm. de ancho cada una. El m.úme'I'O de cúmulos de alíi 

mina se cuenta y se re�aciona a 100 cm2 (Indice de a­

lúmina). Juzgando la distribuci6n de frecuencia en -

la región subsuperficial se establece la necesidad y 

grado de escarpado que debe real.izarse. La limpieza 

interna (región 20-70 mm de la superficie) se eva1úa 

con 1a ayuda de dos cartillas estandard. Una de es­

tas evalíia valores resultan tes van de TO ( nin.gun in 
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clusi&a. 

la Segurm <m"tilla sirve pa:m evalum, la fNauencia de

par,t!eulas _ a'l::nlpadas de ¡x,lvo de moldeo -as! 0(ffl) la fre­

cuencia de �. lDa val.c:,Ns t:-e&Ul:tantes van. 

de GO a G3�3•

to� OÚlmllos de alúnina (ver :fip;� 70) pueden distingui%'­

se por su apmwienc:la lri1loaa y sus espacios abiez•tos ·• 
t 

ndent:r:as que las prt:!0Ulas de polvo de m:>ldeo, las .in-

clusiones de espeeartita y las soplad'.JmS SOi') -mas grue&as, 

· no aC\llllladas y mas OSCUNS.

!h Roes.eh., ... 3, les planch:,nes ae · aceptan p!l?."1 aplicaoiaies

de exigencia mSxima si el tnclice de aluminio� en· las �

1!1en!S dos me (0-10:,n), 111enOS que 15 en la mna de 11-20

a.snm V los valoree T < 2, GS 3 

Eh la e=>lada ocntima k,a � dos pl.ancoones genénll­

mente son sepaNdas o detMadas a aplioacirms de men>S r!, 

gurosida.d debido a la 1llt!lYoI' incidencia de :lnclusiones sub­

super-ficiales y aapladuffl8
88

• Fste tipo de evaluaoim -

puede ncdif'ioarse pani adecuarlo a las exigencias y requ:i­

s:lt0e especíales o problEm!lS de inclusiclles de cualquier

gnsdo de acero o de cualquier- usina en espeo:ial.
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5.0 DIFERENCIAS EN PROPIEDADES MECANICAS Y CONDUCTA DURANTE EL 

PRENSADO, ORIGINADAS DEL PROCESO DE COLADA.

Las propiedades mecánicas de int�?:és qQe han sido relaciona­

das más directamente a los procesos de colada son: 

Límite de fluencia, resistencia a la tracci6n, elongación, co� 

ficiente de anisot?'Opía l f' ) ·;endurecimiento por defo?'macidn -

(n) y rendimiento bajo esfuerzos biaxiales-preferiblemente es­

tandarizados tal como la pl'Ueba de copa Erichssen 9 o si no -

hay,di�ponibilidad, las pruebas Olsen i\lkui. Los .valores de -

dUX'ezá son disc:r.,iminantes en aplicaciones de hojalata y son de

valor restringido en una evaluacidn general del potencial de.­

formabilidad. El significado de estas propiedades y la mmera

en que las variables composicionales y de procesamiento las -

afectan han sido tratado en las seccic;,nes 3.2.0 y AJ.O.O respes_

tivamente. En esta sección se comparan productos de dife�en -

tes grados de acero.;y de diferentes procesos de colada basán­

dose en la informaci6n disponible. 

5.1.1 ACERO EN LINGOTES TIPO EFERVESCENTI COMPARANDO CON ACERO 

CALMADO. 

Esta es una comparación básica. La tabla-10 muestra que

la resistencia a la tracci6n es la misma para composi --

ción similar. El límite de fluencia en el acero eferve­

cente es mayor (Tabla 10) pero es comparable siempre que 
· · 

.6 d f ·6 
89 

no ocurra envejecimiento o maduraci n por e ormaci n 

El valor r defiere grandemente (1.1 para acero eferves� 

·!
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cente y hasta 1.8 para aceros CAL) esto se explica por 

el efecto de recristalización preferencial y crecimiento 

de grano de los granos orientados (sección 2.2.5). Los 

valores n y la elongación son más altus en aceros CAL» 

debido que las partículas de segunda fase que conforman 

el fondo de inclusiones (para diferenoia,·lo de las macro 

inclusiones) son t!picamente un orden de magnitud m�ysi 

en el acero efervescente, disminuyendo la longitud de ta 
9, _67 

trayectoria de ferrita libre disponible. • · j. aoero 

efervescente· desarrolla· envejecimiento pott deformación a 

un nível de 10 \ de incremento en el límite de.fllencia -

después de estar sumergido a 100°c poi" 5 minutos, mien -

. tras que el acero CAl (calmado al aluminio, envejecerá 

por deformación s6lo 11 para el mismo conjw.t, de condi 
-

• · 22 ciones • El acero CAL tiene que ser tratado apropiada-

mente para retener la mayor cantidad de ni tru:-..'Os en so­

lución e.g. embobinando a bajas temperaturas (ver secclá\

2.2.2) y �ara desaXTollar la textura 111 en el ciclo

de recocido (ver sección 2.2.5). Mediante un enfriamie!!_
. 

J 
de 

to lento, se produce la precipitaci6rrAl N liberando la 

matríz1�) a un nível de 0.0001 t CN) conv;�tiéndolo en 

resistente el envejecimiento a temperatura ambiente. El 

acero efervescente, después de ocurrido el envejecimien­

po� deformaci6n, r�1uiere de mayores pases superficia�es 

de'f'iai�ndo menos dúctil. Para algunas aplicaciones, ta­

les como hojalata (ver Tabla 2i) que requieren una dure­

za específica, esto dltimo no constituye desventaja. 



- 10S -

5.1.2 ACERO EN LINGOTES TIPO EFERVESCENTE COMPARADO CON ACERO 

EFERVESCENTE DE COLADA CONTINUA. 

En la tabla 12 se presentan las propiedades mecánicas de 

l&nina reducida en fr!o (espesor de 1 mm.) hecha de ace-

ro lingoado o acero de colada continua. 

Se observa para el caso de colada continua Wla notable 

uniformidad de propiedades. Del tope· al fondo de plan -­

ch6n de colada continua y en las diracoiones longitudinal 

y transversal relativa a la dirección de laminación. Se 

observa que los valores promedios de ductilidad son mas 

altos (45.25 1 de elongaci6n comparado con 42, para ac� 

ro efervescente) (Tabla 10) que puede deberse a n!veles 

altos de inclusiones de fondo (ver sección 5.2.0). 

Los valores de la prueba, Erichssen muestran una va.ria -
... 

ci6n de .8 • 7 % ( 11. O a 12. O mm) del tope 41 fondo de la 

colada hecha de una sola cuchara. En el trabajo de Stu­

bbles et a190 (Tabla 13), la variación de resultados de

pruebas de copa Olsen es mayor para ac·eros efervescentes 

de C/C que para lingotes, pero el valor promedio de la 

propiedad es marginalmente mayor Cp.e. 9.6 a 10.75 para 

lingoteado, promedio 10.1 / 11.31 de variación, y 9.7 a 

11.33 para acero de colada continua, promedio 10�2, 

15.5\ de variación. La informaci6n sobre acero eferve� 

cente de colada continua es escasa pero de acuerdo a 

Itskovich6 la �ispersión en propiedades de ace�o efer 

vescente de colada continua se disminuye por la ausen -
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cia de segregaci6n longitudinal (ver Secci6n �.2.2), -­

contrariamente � lo que ocu?Te en acero lingoteado tipo 

efervescente (ver tabla 12) • 

· S.1.3 ACERO CALMADO POR ALUMINIO DF LI�GOTES COMPARADO CON

ACERO CALMADO POR ALUMINIO DE COLADA CONTINUA. 

a) Efecto de la modalidad de vaciado.

De la t' .Tabla lI (Inland) 91 se muestra que la dispersi6n

en propiedades de la l&ina de cd:lda continua es menor 

que aquella de lingotes la ductilidad es mayor en t4X'JD.!. 

nos de menor.limite de fluencia y mayor por centaje de 

elongaci6n y los valores de r son ús parejos pero los 

valores de n son casi equivalentes. 

La variación en propiedades pa�a una colada dada es di­

fereri�e en acero de lingotes y de colada continua, asi 

en lingotes, los valores de ductilidad y del para.metro 

n aumentan haci.a el fondo, mientras de que el l!mite de 

fluenci� ea mayor al medio del lingote. Esto puede es 

tar conectado con la localizaci6n del aluminio Cprefe -

rencial al fondo y el tope. En acero ccllmado a.l alumi­

nio de colada continua, la variaci6n es completamente -

opuesta, �esultando de la p&rdida de aluminio soluble. 

Otra comp�aci6n hecha en Linz > Aus­

tria con respecto a las propiedades de lámina reducida 

en frío se presenta en la Fig. 71i •
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Dicha Fig. 71 muestt'a una tendencia similar a aquella re 

portada �n Inland excepto por un valor significativamen1e 

mayor de valores de copa Esichseen para lámina reducida 

de planchones de colado continua -ele poco espesor < 170 mm)· 

. comparadas con láminas reducidas de planchones de 250mm-

de colada continua y lingotes respectivamente. Aunque 

no se presenta una explicaci6n directa para este efecto, 

el mismo podría estar relacionado a la menor i.ncorpor� 

ci6n de inclusiones debido a mayores velocidades de co­

lada para el planch6n más delgado fver sección 2.1.3 (d) 

y S. 2 .·O). 

En la Tabla 10 una ulterior comparación es hecha para ·­

l�s propiedades de acero desgasificado por el método 

Ruhr-Heraus y no estabili, ,zado conocido .como calidad de-

embutido y acero estabilizado, calmado del aluminio am-

bos-de.colada continua contra los �espectivos graqos e­

quivalentes de �cero colado en lingotes. 

Un conjunto de valores r�tado por las instalaciones 

Mizushima muestran significativamente mayor ductilidad 

(Fig. 721. Esta figura ,2 muestra la tendencia tpica CB 

variación para productos de· colada continua. Los valoxes 

Em:cbssen· no son directamente comparables con aquellos -

de Listhuber et a177 debido a los diferentes espesores­

(0.7 mm comparado a 0.9 mm), pero el valor de la prueba 

FuJ, ui. para la parte inedia de la colada ( totalmente embu 

tida la copa) significa una elevada ductilidad con una 

r· > 1.9-
22

• , 
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Un reporte hecho por Evteev93 -relacionando la segrega -

ción en la colada continua de acero estabilizado por 

aluniaio a las propiedades mechicas (ver secci6n 4.2.2) 

(Figs. 73 y 73� ·ha mostrado que se pueden detectar lige
-

ras variaciones en las propiedades a lo alto y a lo an­

cho de la secci6n transversal de un planch6n de colada 

continua, pero estas son menores que la observadas para 

lingotes calmados. El trabajo plk:ionero de Stubbles et 
90 

. 
-el detect6 mayores valores del p�ámetro r en banda 

laminada en caliente conjuntamente con una mayor dispe� 

ci6n en material de colada continua. Para banda lamina 

da en frío, los valores P y ·valores de copa Olsen te. -

nían aún mayor clispersi6n que para material proveniente 

de lingotes y menores valores promedio como resultado. 

se supone que la mayor variaci6n en (A1) que se experi­

mentaba entonces junto con el hecho de que los plancho-

nes de control de acero calmado fuer-ande calidad reco-

noeida di6 ocasión a resultados controvertidos. 

b) Variación de Ú\.l] �w:,ante la colada continua.

Este efecto discutido en la sección 4.3.2 merece _mayor 

discusi6n desde un pwito de vista de formabilidad. Exis 

te un campo 6ptimo�1 de valores de la relaci6n (Al)/CN)

tal como se puede apreciar de las Figs. 75 y 76. Un ex­

ceso de (N) puede ser dañino para el desarrollo de tr- x�� 

ra debido a la pre-precipitaci6n de partículas de AlN94

ver fig. 77) antes de alcanzar la temperatura 6ptima de 

. recristalizaci6n. Esto podría dictar tiempos de recocí 
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do mayores para minimizar el envejecimiento p,,JX' deforlll!. 

oi6n y para producir crecimiento de grano para balancer 

la pérdida de teetura. Una interesante comparaoi6n de­

las cantidades relativas de componente de textura (111) 

se ofrece en la Fig. l8 para lámina de acero lingoteado 

y de colada continua respectivamente92 • Esta se explica

por la diferencia en (O), (Al), y(N). Analogamente en 

la fig. 79 se presenta una relaci6n entre el aluminio -

soluble y el valor de F. De esta figura se deduce que 

los valores máximos alcanzables desonmenores par� ace­

ro de lingotes que para acero de colada continua. La , 1 

producci6n del mejor compromiso de Al solUble y (N), -­

(cual es 68 ppm (N) para 0. 025 % (Al) a 52 ppm (N) para 

0 . 0 30 (Al) es dificil de obtener en la mayor parte del­

volumen del lingote, si no imposible del todo. 

De la tabla 14 de composiciones empleado para hacer la 

comparaci6n de texturas de la fig. 78, se ve que el ni­

vel de (O) presente es mayor en la lámina del lingote. 

Este reta:rda la velocidad de recristalización (ver sec ' 

-

ci6n 2.2.6) y también inhibe la acción del (Al) presen­

te. La fig. 80 muestra el cambio de (Al) y (O) a tra -

v�s de lns diferentes etapas de procesamiento en la co­

lada continua40 • Podemos asumir que un gi,áfico similar
panicolada en lingotes se niv�:aría en un contenido --­
de ox!géno más alto debido a que no se efectúa ningún -

tratamiento de burbujeo y que el (O) tiene que ser rete 

nido para la acci6n de efervescencia que se promueve an 

tes de la estabilización. Tal como se ha mencionado en 

la sección �.3.0 a pesar de que las macroinclusiones p� 
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den eliminarse .. por mera flotación, hay una tendencia a 1!. 

tener oxígeno como microinclusiones (ver secci6n �.3.j) 

y a acumular estas últimas hacia el fondo. 

C) Rendimiento en el prensado.

La tabla 15 presenta una distribución de piezaa de cali 

dad FF (fully finiened) manufactu,:,c1ascon acero calmado 

el aluminio de colada continua tal como se suministra p 

por la siderúrgica de Rovenscraig (Escocia) de la B.S.C 

a los usuarios finales. 

La Tabla 16 presenta el l'endimiento en el prensado y lc:e 

notas de evaluaci6n de losclientes. Se puede ver que -

un acero CAL hecho apropiadamente y de colada continua -

causa muchos rechazos debido (i) Meno• dispersi6n de 

propiedades (ii) valores de ductilidad mas altos en ge­

neral Ciii) mayor limpieza de matriz con respecto a ma­

cro y micro inclusiones que afecta adversamente el dia­

grama de formabilidad límite (ver secci6n 3.1.0). 

Un ejemplo de la complejidad de las piezas y del rendim 

miento del acero CAL de colada continua esta dado en la 

tabla 17 por 'wai�ton89 • Sin embargc D� se efectúd en�

cha tabla una comparación directa con lámina de lingote 

y se muestra que los rechazos debido a rendimiento del 

material son insignificantes. 
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S.1.4 ACERO EFERVESCENTE DE LINGOTES COMPARADO CON ACERO

c�o AL SILICIO DE COLADA CONTINUA 

A) COMPARACION DE PROPIEDADES;. -

Las Tablas 18 y 19 resumen las propiedades mecá.J! 

cas de acero calmado al silicio en la versión iiRI 

BAND ¡; (ver· secci6n 2 .1.�) para operaciones de em 
-

butido, laminado en frío. . 4'p ' 9 7•

Se puede ver que el acero calmado al.silicio es 

generalmente más duro después da UD recocido com 

pleto debido al efecto endurecedor del silicio 

en la ferrita. 

El coeficiente n es también mas bajo como podría 

esper�se debido a que el silicio en soluci6n 

aumenta. -la tensi6n de fluencia (ver secci6n 3. 2). 

La altura de las capas Oleen se reportan como más 

altas que aquellas para acero efervescente debi­

do posiblemente a la menor incidencia de micro­

inclusiones (secci6n 5.2.) y laminaciones de sul 

furos Csecci6n 5.3.2). 

La Tabla 19 proporciona una comparación entre 

acero efervescente de lingotes y acero calmado al 

silicio t'ipo �;Riband·' 
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Esta,muestra que las propiedades del segundo tipo ,J

están menos diupexasos. Los menores valores de r

con respecto al acero efervescente pueden explicar� 

por el hecho de que en el tapado de aceros eferves­

centes, algo de aluminio puede quedar atrapado en la 

regi6n central dando lugar a un ligero desarrollo -

preferencial de textura (111). 

En general� sin embargo ) puede decirse que las pro­

puedi1des de conformado del acero calmado �l silicio 

ªRiband :· son equivalentes a aquellas del acero efer 

vescente. 

B) RENDIM.tENTO EN LA PRENSA--

La Tabla 19 muestra el rendimiento de acero eferves 
. -

cente caiidad de embutido comparado con unªº!. 

ro calmado·. al silicio de colado continua. El úl tino 

se comporta mejor debido probablemente (secci6n s;2)

a una meno� limpieza intrínseca del acero calmado 

al silicio. Estos resultados son para operaciones 

de conformado de dos clases> una emplea una copa de 

5 pulgadas embutida en reversa empleada -

como prueba de embutido profundo (aunque el embutid:> 

en etapas ei menos exigente que una operaci6n de un 

solo movimiento y, mientras que la otra clase con -

sisti6 en un hemisferio de 15 pulgadas de diámetro 

para medir la formabilidad por estiramien 

to 
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C) RENDIMIENTO SN OPERACICNES IE 1A HOJ\LATA DEL ACERO -

CALMADO AL SILICIO DE COLADA CONTINUA COMPARADO CON 

EL ACERO EFERVESCtNTE DE LINGOTES. 

Las tal;>las 21 x 23 dan una comparaci6n de propied·. 

des requeridas para alcanzar la equivalencia con el 

acero efervescente para fabricación de-hojalata. Eh 

estas tablas T - 3 y T 4 BA son recocidos en c�� 

na T-:·. CA significa recocido en forme continua y -

DR -

H o 

tes 

8, 10 es 

tipo N16 
•

o tapados

O.OS a 0.11 % 

una hojalata con re(ucci6n dable tipo 

Los aceI'os convencionales efervescen 

parc1 estas aplicaciones contienen --

c con 
. adición de nitr6geno CH o sin o 

N respectivamente). Para alcanzar los valores de ;·, 

dureza requeridos a los n!veles de carb6n empleados 

en el acero .Ribandn , son necesarias adiciones de -

nítrogeno. 
. . ,,. 

Estas pueden efectuarse en una estacion 

de bU--.t.'?b:ujeo de cuchara similar a la empleada en · 1a 

coiada continua de aceros CAL. 

El �endimiento en la fabricación fue evaluado 96
en 

cuerpos de latas de cerveza (e.g. una la-

ta de 3 parte) hecha de hojalata de doble reducción 

y lámina electro cromada. (acero libre de estafio 

Normalmente, cuando se emplea hojalata de doble re­

ducción severamente trabajada en frío hecha de ling� 

tes,-la dirección de laminación tiene que ser perpm 

dicular a la costura lateral para preveni� flancos 
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rajados. La hojllata de acero calmado por silicio 

de colada continua, en cambio, puede ser fc:m.ada tél!! 

bién paralela, a la costura lateI'al aunque se I'equi!:., 

re una operaci6n de conformación de menor intensidai. 

El material coladt, en lingotes no sopor-ta la costu­

ra paralela a los sulfuros e inclusiones elongados. 

s.1.s ACERO CALMADO AL SILICIO COMPARADO A ACERO _cA�� 

AL ALUMINIO AMBAS DE COLADA CONTIMUA. 

Actualmente el acero calmado al silicio ha sido un 

sustituto adecuado para acero efervescente en apli� 

ciones tales como productos de cali1:>re ligero C :�pr� 

duetos de hojalata:�). El desarrollo de la indue. trja 

del enlatado ha conducido a la introducción de la la 

ta de 2 pa�tes, en la cual el cuerpo es hecho de una 

plancha cinular embutida y una t�pa. Este tipo de 

recipiente (ver fig. �,) se manufactur6 inicialmen1e 

de 14mina 1T.i.eaci6n de aluminio pero el acero en lá

mina parece ser una prometedora soluci6n para el fu 

turo con algún progreso ya realizado. 

El efecto de este desarrollo es reducir el peso de 

metal requerido por envase debido a que la opera 

ciSn de conformación endurece el material a un nivel 

en donde se pueden tolerar $�lib�es muy ligeros 

(ver f_ig� . a 4). 
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-

Un factor operacional impor�ante en la industl'ia del 

enlatado es el número de pasos necesax•io para formar 

el cuerpo de la-lata. Dado que para un material de 
-

un valor bajo de r ( r:Riban i �� pat' ejeaplo , se requi!_ 

re una operación de embutido por etapas, el acero 

CAL de colada continua con valores altas de� ap�re­

cería especialmente adecuado para el desarrollo de 

la lata de.2 partes,en el aspect� mencionado. 

El envejecimiento por deformación es despreciable en 

aceros CAL hasta los ijQQºC en donde se activa la pr� 

cipitaci6n de carbUl'os) y se ha reportado22 que lo�

aceros calmados el silicio pueden hacerse resisten -

tes al envejecimiento mediante un recocido de preci­

pitación prolongado de 24 hr a 1100° F. El regreso 

de la ·e1ongación por cedenc;a se limita al 2 1 comp� 

rado con 1,.:\ para aceros CAL, despu6s de 5 minutos 

a 100°c. Este hecho ae atribuye a la precipitación 
22 de partículas �e Si3 N� , el cual constituye un P'l'!.

ceso más lento que la precipitación de Al N. 

De la fig. 81 se puede observar que es posible obte­

ner diferentes grados de envejecimiento por defo� 

ción en aceros calmados al silicio mediante recoci­

dos de precipitaoi6n controlada. Esto puede const� 

tuir una ventaja donde se requiere rigidez en las -

productos finales (p.e. latas de 2 partes envejeci.­

das po:r- deformación ). 
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i.,. 
. 

Tcmb en es interesante hacer notar que el efecto --

combinado de una desoxidaci6n Al-Si retarda el en­

vejecimiento por deformación más efectivamente que 

la desoxidación por aluminio. Una explicación de -

este efecto puede ser que el silicio de lenta difu­

sidn en la ferrita y/o las bandas de deslizamiento 

creadas por la presencia del mismo actúa como un su 

midero, :setardándose el movimiento de átomos de ní­

trogeno libres hacia las dislocaciones, en los be 

jos níveles de nitrógeno disuelto que son dejados 

por la desoxidaci6n ocn aluminio.22 
La otra forma

de lograr una acero calmado al silicio completamen­

te resistente al envejecimiento es por la adici6n ce

boro o cualquier otI'O elemento fuertemente formador 

de nitruros (ver secci6n 2.1.2 Ce))

5.2.0 EFECTO DE LAS INCLUSIONES EN LA FORMABILIDAD SEG8N E]! 

PROCESO DE COLADA Y EL GRADO DE ACERO. 

De acuerdo a las figuras (2 x 63 y a la secci6n 3.2.3, 

el efecto de las inclusiones es bajar el nivel de los -

diagxtamas límites de formabilidad. 

El efecto en el rendimiento en prensa, en general, es <B

pendiente en el tamafio de las partículas para el caso -

de macro-inclusiones y en la fracción de volumen total 

para micro inclusiones ó inclusiones de fondo. 

La fig. 82 muestra que la práctica de desoxidación de--

!; 
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termina la fracción volumétrica y el nivel de inclusiones 

de fondo. Sin embargo, es el tatpaflo y la fI'ecuencia de 

macro inclusiones, dependientes principalmente e� la 

práctica de la planta (control de· flujo, limpieza, ver 

aecciones 2.1.3 Cd) y �.3.0},que tiene un efecto deter 

minante en la relación límite de deformaci6n. La tabla 

24 resume la fracoi6n volumétrica de inclusiones de va­

I'ias fuentes en relaci6n a los pI'ocesos de desocidación 

y colada. 

La relación 66 ent1•e el valor de Erichssen y el pat'áme­

tro X = lim. fluencia x �accióñ vol. de inc:L� 

sienes, aunque fue desarrcil.ada para lámina en caliente· 

> 2.S4 mm y es válida cuando el contenido de inclusio

nes < 0.1 % ofrece una indicaci6n en la conducta del -

acero en �peraciones de prensado para grados difíci!es 

de aceI'o. De esta última relaoi6n el efecto compuesto 

de un mayor límite de fluencia y mayor ní vel� d·e inclu:-) 

siones en acero Ri bmld comparado con el acer-o CAL, x-e,-� 

sultaría en -valores menox-es de la copa ªErichssen·f que­

para aceros CAL de colada continua y para acero desgasi 

ficado. La tendencia que se encuentra mediante el emplED 

de estas supoeiciaies extr-apoladas es 16gica y permite ura 

indicación del efecto de limpieza y el efecto adverso -

de un mayo?' límite de fluencia en acero calmado al sili 

cio. 

Con relación a cual proceso de colada continua resulta 

en una mayor incidencia de inclusiones, no hay una re ,-
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gla general > dependiente totalmente en ei grado de co!! 

trol de flujo,ejercido en cada planta. Hay una incide� 

cia inevitable_ y definitiva en productos de lingotes d!_ 

bido a la necesidad de un alto · [oJ, para la acción de 

efervescencia (ver tabla 2�), mi?ntras que en los proc� 

sos de colada continua es factible hacer cumplir con es 

pecificaci6n de limpieza al acero. 

El mérito de la colada continua en producir material p� 

rejo se convierte en una desventaja, cuando el sistema sa1e 

fuera de control (e.g. indebida frecuencia de bloquees 

en la buza o tobera o de inspecciones de nível del 11e­

nisoo resul télndo en la incorporación de partículas de es· 

coria (ver fig. 2 j. 

S.3.0 EFECTO DE LA SEGREGACION Y HETEROGENEIDAD DE LOS LINGO­

TES CONVENCIONALES EN LA CALIDAD DE LA LAMINA DE ACERO. 

S.3.1 VARIACION DE PRORIEDADES.

Como se observ6 en la secci6n �.2.2, la lámina -

de acero de colada continua debería mostrar menos 

variación en sus propiedades debido a la reducida 

segregaci6n. Las propiedades de mayor interés sm . 
los valores de r y n. Como hemos visto estos tie 

nen una' dependencia en el tamaño de grano, el 

primero a través de un crecimiento de gx'anO prefe 

rencia con textura (111) (sección 2.2.�) y el seg 

gundo �ediante el recorrido libre medio en la fe 

rrita (sección 3.2) 
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Un estudio53 del efecto de la aceraci6n LD y la 

rráctica de vaceado, en acero efervescente de ca-

. lidad de embutido el estado reducido en frio, m� 

i'TÓ que para un ciclo de recocido dado, el tamaño 

de grano se controla por la presencia de (Mn), (S)

y (O) en solución. La siguiente correlación (fi� 

83 ) es válida ,ara el 66 \ de la variancia. obseI'­

vada bajo condiciones controladas (710-727 °C).: 

Nºde granos/pulg� a 100 x aumentos -

191 + 0. 2 35(%0 x \S)x 106

. Otra correlaci6n que incluye el% de manganeso 

en soluci6n, de la forma t S/ (\ Mn - 3.45 % O) ·­

también ha sido :�portada. 

Para t�os de grano menores que 400/pulg2 no es 

posible alcanzar efectividad en el embutido ( ta­

mafio de grano muy pequeño ASTM 8). Este umbI'al -

se alcanza en un valor de(% O x t S) = 9 x 10-S 

La segt'egaci6n en el acero efervescente (sección 

q.2.1) es tal que el parámetro% O x % S es más

alto (e.g. gramos más pequeños) en láminas prov�

nientes de la mitad superior del lingote. Toman

do en conside�acíón que el cociente observado 96

de (S) y (O) de la parte superior entre el

promedio es alrededor de 2 .5, es factible esta -

blecer un límite composicional máximo.
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Así los aceI'istas tienen que tratar que el máxi­

mo de azufre no sea más de 0.020 - 0.025%y un -

( O) de O. 040 - O. 045 1 median·t:e una fusión y de­

soxidáci6n controlada. Los:efectos mencionados ��e 

estribansobre el crecimiento de granos se deben 

a la precipitaci6n de partículas de Mn S durante 

el recocido. El efecto del oxígeno es retirar el 

manganeso de solución awnentando la solubilidad -

del azufre a las temperaturas de laminación en ca 

liente. El azufre se precipita como Mn S desde -

una condici6n de saturaci6n, durante el recocido. 

5.3.2 EFECTO DE LA ELONGACION DE SULFUROS. 

Como se discuti6 en las secciones.3.2 y 3.2.a, 

las discontinuidades en las microestX'uctura que al 

canzan un valor crítico causan fractura durante la; 
•'• 

operaciones de formado. El efecto de las inclus:b 

nes en general en la formabilidad ha sido discutí 

do (5.2.). Los sulfUI'os elongados ocurren 

por defonnaci6n de las zonas altamente segreg� 

das que aparecen principalmente en lingotes. En 

la etapa reducida en frío éstos se aemejan a fila 

mentos dispersos (ver fig. 26 , el grado de elon@_ 

ci6n depende de la naturaleza del sulfU?:'O. Para 

Mn S depende además de la cantidad de ( O) presa:!. 

t 85 e • 

El efecto de los filamentos de sulfuro es impor--
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tante en: 

(i) Operaciones de doblado y estiramiento donde o
··, 

cUITe adelgazamiento. 

(ii) Operaciones de cizallado y �ebarbado donde �

pueden ocurrir deslamin?c· ,nes , (apertura de los 

cantos), afectando las tolerancias de los dados -

estampadores. 

( iii) Operaciones de formación de ca'nt'o s y flan­

cos por estirado, dado que los filamentos se com� 

portan como grietas dúctiles� 

Civ) Fabricaci6n por soldadura. 

El control de sulful"Os puede hacerse efectivo in­

duciendo la formaci6n de sulfuros duros (control 

de forma) (p.e desoxidaci6n Al - Ca) disminuyeneQ 

la relaci6n de elongación de sulfuros o mantenien 

do níveles de azufre por debajo de 0.025 \ (con -

trol de volumen de inclusiones sulfurosas). 

El efecto de los sulfuros elongados es uno de los 

factores limitantes en la formabilidad de láminas 

de laminación en caliente, dado que afecta la duo 

tilidad transversal medida por el ensayo de duc­

tilidad con entalla bajo tensión (sección 3.1.).

5.3.3 APARICION DE LINEAS 1FANTASMA ª 

Un mecanísmo similar a aquel d� la formación de -

segregados A (sección �.2.1) se dice98qu� at�apa
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parte del aluminio (lrunina o líquido) que se emplea 

para el tapado del acero efervescente. Este se -

pienij3. que es el origen de la aparici6n de líneas 

fantasma durante la operaci6n de conformado bajo 

condiciones de estiramiento en la superficie de -

piezas estampadas. Esto requiere costosas operao:b 

nes de esmerilado (ver fig. ,8f.i.) porque afecta la 

apa.riencia de productos pintados. Estas líneas 

son ondulaciones· de la superficie (ver fig. 86) m 

lacion_adas con la presencia de una mezcla de óxido, 

de aluminio (bas�a 5 1 de contenido local de aluni. 

nio), asociada con una estructura sin recristali 

zar de alrededor de 30 Rockwell C de dUI'eza. ne· 

la fig.85 se ve que las líneas fantasmas tienden 

a ocurrir en planchas laminadas d� la porci6n co­

t'respondiente al S - 10 % de la altura del li:.�g� 

te. También tienen tendencia a ocurrir en los 
.•. 

lingotes._que son vaceados primero. 

s.�.o ACEPTABILIDAD DE SUPERFICIE DE ACERO LAMINADO.

La aceptabilidad parasuperficies expuestas se basa en -

ausencia de defectos de superfice evaluadas a la· salida 
91 de la línea de decapado • •

Los defectos se clasifican como: 

1) Laminaciones por daño mecánico�

2) Defectos de forma y pérfil
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3) Manchas de inclusiones y defeotos lineales.

4) Grietas de solidificaci6n y laminaci6nes relaciona­

das.

Los primeros dos tipos no se originan en la etapa de -­

colada y no discuten aquí. El Último tipo de defecto 

debido a grietas de solidificación es muy diferente en 

apüiencia inicial en planchones de lingotes (costu-

rao frías o plumas:r por ejemplo) y plan--

chones �-� colada continua (p. e. grietas longi tuc.linales 

grietas transversales, grietas de esquinas) (ver fig. 

Son generalmente visibles en la etapa planchón y 

d .d d d • .,,,. 
91 pue en ser removi as por escarpa o e 1nspecc1on Si 

no son removidas y aparecen como defectos lineales aso­

ciadaos con ªescamasª de 6xido atrapada
78

• Un diagl"ama

de flujo de inspección empleado en las isntalacionea ce

Inland9 se pres�nta en la fig. 87. Este diagrama in-
:-; 

oluye porcentajes de chatarra normales. 

5.4.1 TIPOS DE DBFECTOS LINEALES CAUSADOS POR IN_CLUSIO­

NES 

Sabemos de la sección �.3 que el tipo de inclu �­

si6n depende de la práctica de desoxidación; la -

cantidad relativa de inclusiones depende más de la 

velocidad de eliminación o la velocidad de atrapa 

miento que de la velocidad de generaci6n. Sección 

2.1.3 y �.2.1) • 
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Papp et a178 clasific6 los defectos superficiales

causados por macroinclusiones (150 ! 50 )(m> en: 

A) Defectos lineales abiertos: en los cuales la -

superficie de la lámina está dafiada por di scontí 

nuidades transversales en la huella de la línea o 

costras sueltas (cascuas) o por depresiones vis! 

bles a �imple vista. 

B) Defectos lineales cerrados: Donde la superfi­

cie de la lrunina puede estar ligeramente porosa 

en la trayectoria del defecto pero no está nota -

blementé dafiada. 

También hay adicionalmente una subolasificaci6n 

de acuerdo a los siguientes criterios (aún morfo-

16gicos): 

1) Definici6n de l!mite entre lámina y defecto

lineal. 

2) Ancho de defecto.

3) Si su relación ancho /largo se acerca a la re

laci6n de Eeducci6n 6 n6. 

Siguiendo con la notación original puede haber de 

fectos de tipo 1, 2, 3 y 5. 

TIPO 1. 

Defectos abiertos de borde áspero, ba]o el micro� 
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copio generalmente presentan una c.�stra pero esta 

puede estar vem�vida , . Las condic:b 

nes accidentadas de lás áreas expuestas indican -

la estructura y la conducta de defox,mación de las 

inclusiones que las causan , . . .. . •  Este 

tipo de inclusi6n tiene 1-20 cm de ancho y hasta 

varios metros de largo. La relaci6n largo/ancho 

corresponde aproximadamente con la relación de re 

ducci6n (espesor de planchón a espesor de lámina). 

TIPO DOS 

Tiene un borde de línea más suave y las áreas ex-

puestas están menos socabadas esto 

es suficiente indicaci6n que las inclusiones son 

diferentes de las del defecto tipo uno, en micro­

estructura. Su ancho de línea es generalmente m­

yor de 1mm y tienen la elongaci6n correspondiente 

a la relaci6n de reducci6n. Este tipo de defecto 

es el único que puede presentarse como defecto lí 

neal cerrado. Ep consecuencia cualquier tipo de 

inclusi6n elongada encerrado aparecerá con una de 

marcación difusa con el acero adyacente. 

TIPO TRES. 
¡al

Es similar- tipo 2 pero � 4 mm, se observan en ac� 

ro efervescente
1 
pero no en acero calmado por alu-� 

minio. Consiste en defecto causado por una ligem 

oxidaci6n de sopladuras •
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'l'D'O CINCO. 

Estos est&n asociados con una cáscara de acero 

que provee cobertura incompleta de lado a lado. 

Las depresione� y so,Jabaduras- están, como regla 

completamente abiertas. La relaci6n largo/anclo 

es mucho menor que en los tipos 1, 2 y 3. Apa­

recen tanto en aceros efervescentes como en ace 

ros calmados y están relacionadas con inclusio­

nes conteniendo CaO. 

La evaluación del tipo de defecto puede efectua, 

se mefiante el uso de c¿n�-tillas stánciard como -

las mostradas en la fig. 88 

S. a..2 DEFECTOS LI'NEALES EN ACERO COLADO. EN_�INGOTE-ª.•

El acero efer•esoente puede tener defectos de 

tipo 1,3 y s. El acero calmado al aluminio pu� 

de tener 1,2 y 5 78•

Hay una tendencia para la acumulación de defec­

tos tipo 1 y 2 en la zona correspondiente al to 

pe y fondo del lingote en la lámina. Los tipos 

1 y a son menos frecuentes qut2 y 5. En el ace 

ro calmado al aluminio, los cristales de 

oonmdum de aproximadamente 5 }{ a de tamaño 

se enc-uentran a menudo incrustados en una ma­

triz de silicato 

En el caso de ace�o efervescente por 
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otro lado, la masa silicosa puede se� químicame� 

te alterada por.reacción con la escoria del lin­

gote. 

En el caso de aceros calmados por aluminio a ve­

ces las depresiones expuestas están vacías por­

que las partíotilas de Al
2

o
3 

< 5 ft de tamafio han 

sido removidas. En estos aceros hay también oc� 

rrencia HercJnita (Fe0.Al
2

0
3

) y magnetita (fe
3
oa¡.>

En el acero efervescente donde también pueden o 

currir defectos tipo 2, las espinelas pueden 

ser desplazadas por incorporación de manganeso 

de hercinita a galaxita (Mn o. Al
2

0
3

). En los 

aceros CAL, los defectos tipo 2 se originan de 

aglomeraciones de inclusiones de 6xido de alumi 

nio y �ta. 

En un acero efervescente, la cantidad de inclusi2, 

nea que &on atrapados cerca a la superficie es 

1 -� f t 99. menor cuanto mayor es a accion e ervescen e 

La fig. 85 muestl"a la distribución de mtb!!X'O -�

inclusiones a través de un lingote. Puede apr� 

ciarse que se localizan grandes cantidades en -

el tercio inferior. Estas inclusiones aparecen 

luego de la secuencia de trabajado ��-ndo lugar 

a los defectos mencionados • 
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La eliminaci6n de la mayor parte de las inclusi� 

nea superficiale.s ocut're en los lingotes por flo 
-

taci6n. ·y los principales problemas de supeX'íi -

cie son grietas del lingote · y defectos de vacea 

do que no llegan a ser X'emovidos pol:' el escarpa­

do. La operación desbastado�a pl:'imaria para ob­

tener planchones es ott'a fuente de imperfeccio � 

nes superficiales debido al dafio mecánico subse 

cuente.que puede producirse durante el laminado. 

Después de laminarse, las bobinas procesadas de 

los planchones del tercio inferior pueden mostrcr 

.. gruesas inclusiones. Como una regla, los planc� 

nes aei fondo no son aplicados,poX' lo tanto,para 

especificaciones de máxima exigencia. 

La compa�aci6n con productos de colada continua 

tiene que hacerse por lo tanto con bobinas de 

primeX'a calidad laminadas de planchones corres1XJ.! 

dientes a la mitad y al tope de los lingotes. 

5.4.3 DEFECTOS LINEALES EN ACERO DE COLADA CONTINUA. 

A dife:rencia de lo que ocurre en el acero lingo* 

teado, las inclusiones tienen mas dificultad pa­

X'a escapar, por flotación simple según la ley de 

stokes Cvev secci6n 4.3). Asumiendo un molde e� 

vo en la máquina de colar (sección 2.1.3) la acu 
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Es interesante notar que la máquina de celar em­

pleada en estas pruebas fue del tipo vertical con 

dobladó la cual de acuerdo a la fig. 66 deb�r!a 

dar una incorporaci6n muy baja de inclusiones. 

Por lo tanto la baja calidad resultante puede de­

berse a la exposición de sopladuras poco profun -

das en las cuales se ha escarpado para resanar 

defectos. de solidificaci6n en el planch6n. 

B) ACERO CALMADO AL ALUMINIO DE COLADA CONTINUA.

La importancia de la posibilidad de cola:- acero 

calmado al aluminio en colada continua, como se 

explia6=en las secci6n 2.1.4 y 2.2.4 es que es -

resistente al envejecimiento. Una condición co� 

plementaria es generalmente que también debería 

tener máxima calidad superficial. La explicaci6n 

de la manera que las inclusiones son atrapadas en 

un molde c�vo ha sido dad� en la sección 2.1.3 

Cd). La generaci6n de inolueiones en las sec -

ciones 4.2.2 y 4.2.3. 

La ocurrencia de defectos está relacionada a de 

fectos lineales tipo dos Csecci6n 5.4.1). Un oi 

mulo de alúmina se fragmenta y dispersa (ver fig. 

68) en la secuencia de 1121.bajado. En la fig. 88 

estos cúmulos serían clasificados como defectos 

tipo T. 

·:
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Se ha intentado e•1aluar la ocurrencia de cúmulos 

de alwnina ajtes de la línea de decapado mediante 

el empleo de impl'esiones B�u.,1ann (ver fig. ·8s),

pero no tiene suficiente sensibilidad. En la fig. 

8� se pl'esenta una cartilla de evaluaci6n de im 
. . . 93 presiones de azufre empleada en Rovenscraig 

Un reactivo de ataque que muestre la alumina (por; 

su asociaci6n con sulfuros y por a·taque leve) 114

puede. emplearse en una superficie pulida aunque 

esto último consume tiempo. 

En I11le..nd Steel 91 se reporta qi1e los defectos -

de alúmina pueden ser detectados·: por inspección 

en el escarpado por la aparici6n de chispas bri 

llantas un poco adelante de la posición de la an 

t>rcha df: � Esto podría implicar que los 

cúmulos .�e alimdna contienen algo de aluminio·no 

oxidado. 

Una mejo·'!!' compresi6n de las consideraciones de 

flujo (sección 2.1.3 (d) ha llevado a un rendi -

miento en calidad igual a mejor que la de lingo­

tes. 

En I11land Steel se reporta que el acero de colada 

continua se prefiere a aquel de lingotes pa�a 

apJ.icacione.s de máxima calidad de superficie. 

El escarpado es generalmente llevado a cabo en 
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CAL como un medio efectivo de remoci6n de inclu 

siones sub-superficiales. En la Sidera�gica 

Fukuy-"" 3 5 , • l f t' � por eJemp o, se e ec ua un escarp�

do 1.2 - 2.0 mm x 100\ despu�s de inspecci6n vi­

sual. 

Existe, por o� lado, alguna indicaci6n que el 

escarpado por zonas puede ser perjudicial a la 

calidad de banda laminada en caliente91 • Este e; 

factible de producirse si los procesos de reduc_ 

ci6n no son suficientes para cerrar la cavidad. 

Con referencia al trabajo de Stu.bbles et al 90,

la práctica de escarpado no pareci6 significati\8. 

en la determinaci6n de la aceptación de la bobi­

na (ver Tabla 13). 

Nuevame.�te una posible ezplicaci6n para éste úl­

timo efecto, es que no se observa acumulación sub 

superficial de inclusiones en moldes :, ertioales. 

En la Tabla �2 se puede observar un efecto inter� 

sante de la práctica de escarpado f (Al) soluble 

en el porcentaje de bobina no adecuada para apl!. 
. d ,,. • • • 57 caciones e max1ma. exigencia Esto es un indi 

cio, que en acero-CAL, la reoxidaci6n por el aim 

del chorro cuchara-distribuidor es importante en 

det.erminar la apariencia de defectos (ver secciái 

4 ... 2.3). 

En esta Tabla N� 2,2..� los contenidos totales de :.l
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aluminio son casi iguales, los diferentes nívelas 

de (Al) soluble se originan de la cantidad de re� 

xidaci6n que ocurre en el vaceado de cuchara a 

distribuidor. Tambi,n se puede deducir que el -

escarpado a máquina que ocasiona·· una ��rdida ·\C).e

material de 3.5 - 4.5 1 equivalente a la remo -

ci6n de 3 a 5 mm de piel) expone inclusiones bas 

tas (principalmente escoria incorporada) que pu!_ 

den ser entonces escarpadas en forma puntual. 

!hla fig. 90 se muestra claramente que en el e� 

carpado a máquina es necesario para contl:'arres -

tar una mayor incidencia de inclusiones sub-su -

perficiales. Las laminaeiones paesas est4n rel� 
'· 

cionadas al bloqueo de la buza·sumergida y al ca� 

bio del distribuidor sin interrumpir la extrae -

ci6n d.e la barra (ver fig. 2a;. 

Un desarrollo en la Sider61-6ica Hirohata100 de a

cero calmado al Al-Si-Mn de la composici6n si -­

guiente: e :  0.01-0.oa,, si 0.03-0.08, Mn 0 .2-

0.s y Al 0.015, ocasiona el desagregado de in -

alusiones mostrado eh la tabla Z:.3. El tipo A de 

inclusiones del complejo Mn O- Sio2- A1203 oca -

siena defectos que rara vez exceden 10 cm en 

longitud y est&n acompafiados la mayor parte del 

tiempo por pequeftos silicatos alea.inosos o man­

ganosos. Los de tipo B son > 10 cm de largo y

están asociadQs con cGmulos· de alúmina e inclu-
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siones de silicato de manganeoo que contienen al� 

mina. Los defectos mayores de superficie �ümnte 

s011 causados por cwnulos de alúmina. 

C) ACEROS CALMADOS AL SILICIO DE COLADA CONTINUA

Este acero (sección 2.1.4 (b) es menos suscepti­

ble a la formaci6n de cúmulos de alúmina (un tiJ;D 

de inclusi6n que es tan pc.rjudicial· a.la aparie� 

cia superficial). En las instalaciones siderur­

gicas de Qmty 101 en 1970, solo 0.26 % de los plan

chones fueron de·c1arados chatar?'a por defectos su 

per)fioiales. Los planchones para aplicaciones de 

laminaoi6n en frío fueron tan solo escarpados en 

forma puntual con 8\ del área total quemada com­

paztada con 18.4\ de área durante el escarpado 

puntual-: de acero efervescente colado en lingotes 

Las inclusiones presentes en acero� calmados al 

silicio son principalmente silicatos de Mn-Al con 

algo de 6-,.:ido ferroso. Una composición típica 

de i.nclusiones es 35 \ (MnO + FeO), 6% Al2o3 y 37

% Sio2.con FeO hasta 7 t. Estas inclusiones son

plásticas a temperaturas de trabajado en caliente 

de tal manera que se fo'l'Illan hilos por elongaci6n 

Estos últimos pueden causar defectos ligeros ti-

. po 2 o 3 C secci6n 4. 3). Debido a una menor suSC!l) 

tibilidad a la incorporación de oxígeno, sin una 

buza sumergida siempre que (Al) se mantenga por 

·, 
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debajo de.0.007 (secci6n 2.1.4 (o)). 

Como es·deseable mantener el silicio y el mangan� 

so tan bajo como sea posible para minimizar el endu 
. --

recimiento de la ferrita, se tiene que logra!' tm 

balance muy delicado entre la ocurrencia de alUJD! 

nomangar.ceilicatos (manchas negx,as) �.lias de-Al.2· o2

pequefias porosidades, las figuras .. 9::- y -� 92 of� 

cen Wla relacidn entre el grado de desoxidacidn 

y la apa.X'iencia y tipo de discontinuidades obse� 

vadas. En la sid�rUJ:'gica Oita39 las inclusiones

complejm de A12o3 y MnO-Si02 han sido elimina­

das y no se puede deteotar como se hace general­

mente a la salida de la li'.nea de de e apado en ca 

liente. 

El efecto del escarpado puede ser negativo en e� 

te tipo de acero. La fig. 93 muestra que puede 

inducir la exposiciSn de defectos l!neales que -

de o·tra manera se elongrían benignamente. En &!. 

neral se atribuye a este tipo de acero la posibf 

lidad de lograr cualquier standard de calidad s� 

per ficial y en ese sentido es comparable al ace­

ro efervescente converoional. 
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6.0 RESISTENCIA A LA CORROSION DE PRODUCTOS DE 

HOJALATA. 

Anterior al arlvenimiento en 1970 de acero de colada continua 

calmado al silicio (versi6n 7'Ril:andu ) la composici6n del ac� 

ro base era especificada en acuerdo con lo establecido por -

H�rtwe11 1º 2 en la década de 1930 respecto a acero laminado -

en calienteepor la modalidad del paquete múltiple que era 

subsecuentemente estafiado por immersión en baiio fundido. 

En los ensayos 1"8alizados se encontró que el silicio por en­

cima de )- 0.01 \ en conjunci6n oon un alto contenido de -­

f6sforo producía falla del. paquete. No se encontró signifi. 

cancia en la influencia del azufre y del carbono dentro de -

l.os lím:i.tes de la composici6n del acero en l&inas. 

Una serie de ensayos relativamente recientes (tabla 24) ha -

mostrado sin emh�go, que no existe una tendencia marcada de 

falla catastr6fica para acero que contienen más de 0.20 \ Si 
·

97colados en forma ccutinua 

La falla reportada en los afios 30 más probablemente puede 

atribuirse a la ruptura de la superficie de la hojalata en 

el anillo rígido en los extremos de las latas o en el do -­

diez de las costuras laterales. La posibilidad de una rupt� 

raen el recubrimiento se origina de: 

1) La existencia de hilos o laminaci6n de inclusiones en la 

hojalata laudnada en caliente que ocasionarían el desga -
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�Mmiento del recubrimiento de rajarse el acero durantel 

el conformado. 

2) Laminaciones en la superficie que inhiben la adherencia -

del recubrimiento.

Para llevar esta disousi6n más adelante, se hace referencia

a las . figuras 94 y 95 donde se oresentan dos tipos de c2,

rrosi6n causados por dos tipos diferentes de categorías,. 

de alimentos .•

· En la fig. gq para guindones, se observa que el desest�

fiado ocurre hasta que se alcanza- la superficie del metal

base y .entonces comienza la evalui,ci6n de hidro geno. Pa­

ra estos casos un aumento en A espesor del recubrimiento

otOJ:tga una protecci6n adi,ional.

La fig. 95. para1i" jugo de toronja caracteriza el rango de

alimentos en donde la corrosi6n procede a una velocidad­

ds lenta generando hidrdgeno correspondiente a la inte� 

sidad del desetafiado. Se observa que la resistencia a la 

corrosi6n depende m&.s en la fuen·te del acero que en caso 

de la moda de corrosi6n tipificade por guindones en lata. 

La evoluci6n del hidrogeno tiende a anular el vacío cm.do 

en la operf.l.ción de sellado •. S-·..lbsecuentemente genera una 

presi6n positiva· en aumento hasta que un estallido dúctil 

ocurre en puntos severamente atacados posiblemente por 

propagaci6n de grietas con asistencia de hidr6geno,si se 

emplea una base de acero muy dura. El proceso de fractum 
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tambi�n puede ser ayudado por inclusiones elongadas. 

La.., tabla. 25 present�:- el rendimiento reportado 
}�-'. 97' 103 

de la lámina de ace'X'o calmado al silicio de co 

lada continua veasus acero en lingotes de tipo efervescen­

te mientras que la tabla u, es comunmente al material col� 

do en Weirton89 que es un acero desgasificado por el méto 

do Ruhr He'X'aus y calmado por aluminio (desoxidación contr,2 

1 d ) P 
. 

1 · l . . "6 6 t. 1º4 A,. a a • ,:r. acel:'O en ingotes, a composici n p l.Jlla u, 

acero para hojalata para-supe'X'ior resistencia a la corro -

sión es en valores m&ximos, 0.131 e, 0.60 \ Mn, 0.01s %P, 

0.05% S, 0.010% Si y 0.06\Cu. Para algunos alimentos los 

contenidos de Cu y P pueden elevarse a 0.2 t y 0.02 %, re� 

pectivamente, Para bebidas gaseosas se afia.de un máximo de 

0.02% de nitrógeno. Estos valores reflejan el consenso de 

1930. Recientemente la hojalata electroliti.oaha reemplazado 

en forma genera1 .ª la hcjalata de inmersión en caliente. 

Los aceros;,.calmados al silicio se reportan equivalentes a 

acero para hojalata de colado efervescente en rendimiento 

a la corrosión (Fig. 96 y .97 y Tabla 2S), mientras que 

los aceros calmados por aluminio �e colac:1 a continua y des 

gasificados, por el �todo R-H se reportan �s �uraderos 

que lof' grados lingoteados (tabla' 2'6).

S6lo es posible hace� comentarios gene:·alesde éstos resultados 

dado que cada combinaci6n de alimento > laca y recubrimiento -

presenta un sistema electroquímico diferente al acez,o base • 
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Se puede iaferir, sin embargo, que un acero que es menos sus­

ceptible a geneX'ar miorogri�tas durante su manufactura (por -

posee� buena formabilidad) resistir4 la presi6n generada por 

m4s tiempo. En este aspecto el "cero CAL de colaca continua , 

deber!a ser supeX'ior al acero calmado al silicio de colada con 

tinua. Como se discute en la secci6n 2.2.5 (d) la naturaleza 

del pal' Fe - Sn depende en la presencia de ox!geno, siendo p� 

sible que diferencias en la c�tidad de (0 ) disue'lto en el a· 

cero para difeX'entes procesos de desoxidación y colada pueden 

ser la razón de algunas de ias diferencias encontradas en re­

sistencia a la corrosión. 

Se pueden obtener aumentos substanciales en la vida de un lote 

de hojalata por mejorías en la preparación de la superficie -

antes del electroestañado. 

Un enfriamiento re.pido despuls del recocido para reducir la 

incorporación de ox!geno en la superficie mejora la resisten­

cia ala corrosión. Hay evidencia103 , asimismo, que una lim 

pieza adicional previa al recocido en bobina abierta lleva -

también a mejoran en resistencia a la cor?'osión. Los defec 

tos superficiales adquieren una nueva dimensión en el recu -­

brimiento electrol!tico dando lugar a una deposici6n defec-­

tuosa asociada con efectos electrofoNtioos105 • 

Para evaluar la resistencia a la corrosi6n del acero recubie� 

to se emplean varios ensayos tales como el del par aleación­

estafio, el ensayo de soluci6n férrica, el del valor de deoap� 

do, el tamaño de grano de estafio y el rendimiento bajo defor-
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macicSn (ver ref. 10lf.). 

Para galvanizedJ de láminas, el silicio tiende a disminuir el 

espesor de la capa de aleaci6n cuando se emplean tiempo de 

inmersicSn cortos 
!OS

lo cual es beneficioso para la adheren -· 

cia debido a la contribuoi6n de una fase quebradiza y a la -

disminuci6n del espesor total de capa de zinc superpuesta. 
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES; 

1) Debido a dificultades operacionales con la colada con­

tinua de acero efervescente y la falta de justifica-­

ción t,cn�.ca ,ha llegado a ser la norma, el oolado de -

variedades de acero totalmente calmadas. Por otro la­

do, la práctica establecida en el colado de lingotes ES

el colado de acero efervescente seguido por el tapado

o estabilidzado.

2) Hay una cantidad excesiva de oxígeno diseulto en el ace

ro colado en lingotes, los valores presentativos son -

o.250 1 para acero tapado y 0.125 para acero efervesce!!_

te estabilidzado. En colada continua la norma aceptad�

es un m&ximo de 0,04 l.

- . . ... .::>

3) Debido a ia heterogeneidad inheremte de con�osici6n de�

tro de un lingote comparada a la composición relativam

mente homogénea de un acero?colada continua, se obser­

van los siguientes efectos.

a) Los niveles generales de propiedades mecánicas tie­

nen un rango más amplio de variación en los grados lin

goteado.

b) El desarrollo de te tura que es tan dependiente .. n

una relación crítica (Al)tN) se ve desfavorecida deb�

do a la mayor dificultadad en asegurar la relación óp-
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tima. 

c) Para un valor dado de (Al), los valores � alcanzadas

son más bajos para acero en lingotes debido. a una mayor 

cantidad de oxígeno presente y a la dificultad de mante 

ner la relaci6n 6ptiJita a trav,s de todo el lingote. 

d) Los niveles de azufre en el centro de la lámina re -

sultante (medidos a lo ancho) son más altos q i los de 

la composici6n en cuchara por lo menes en la mi:t.ttd· ·· · 

de la longitud total. 

e) Debido a un efecto compuesto de (b) y 7.1.2 y (d) -

como se explica en la sección 5.3.1, los valores de r
-�·

y n alcanzab1es son, en general menores para calidades

lingoteadcts.

._ 

4) La calidad de superficie de material de colada continua

puede alcanzar un vivel más alto que la de acero colado

en lingotes. No esta sin embargo, libN de defectos

lineales, e·specialmente en el caso de aceros CAL debido

a la aglomeraci6n de inclusiones de alúmina y al acumu­

lamiento indeseable que ocurre en los sistemas con mol­

de curvo.· Estos cwnulos de alúmina son subsecuentemen­

te fragmentados durante la laminaci6n.

: La detección de predisposición a las laminaciones de su 
•. 

>perficie en _la etapa planchón es difícil debido a la ba

ja sensibilidad de las t,cnicas de impresiones de azu-­

fre. La evaluación por la aparición de chispas bri -

llantes durante el escarpado de inspección tiene un in

conveniente similar •
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5) ,Los niveles de inclusiones de fondo son más altos para

grados li.ngot�ados que para grados de colada continua�

Estos afecta la ductilidad adversamente y disminuy� el

nivel de los diagramas de formabilidad límite.

6) Mientras que eri la colada de lingotes para lámina s6lo

se emplea el calmado por aluminio, en colada continua

el calmado puede efectuarse por silicio, alwn.inio, Ca

Al, Si-Ca o Si-Mn-Al dado que no hay necesidad para -­

una acci6n efervescente. Esto pr�vee un rango de ope­

ración más anplio para la producci6n de acero en lcimina

con 6ptimas propiedades de laminado en caliente.

7) La lámina de acero calmado al silicio es menos d6ctil

que la lámina calmada al aluminio cuando los dos son -

proveniente de colada continua. Esto es debido al efa:?

to endurece4or del silicio en la ferrita. Es también

menos formable debido a la falta de desarrollo de teXi:}!

ra (111) durante el recocido y debido al menor valor

de n causado-por el alto nivel de silicio.

8) Las diferencias en conducta en la cor?'osi6n, en un me­

dio de alimento enlatado, entre hojalata de lingote y

de colada continua son generadas principalmente por di

ferencias en el contenido de oxígeno disuelto, pero

escencialmente se detectan solo efectos ligeros salvo

para el caso de aceo desgasificado por el método R-H

9) El acero de colada continua especialmente de la varie-
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dad calmada al aluminio tiene valores alcanzables más 

altos de propiedades_ definidas por el usuario final -­

!propiedades intrisecaal. En la práctica el rendimien­

·to alcanzado es tan solo marginalmente superioI' al ac�

ro en l&mina de lingotes debido a macroinclusiones y 

defectos lineales que descalifican la supeI'ficie. 

10) El acero de colada continua no es afectado por líneas

fantasma, hilos dessulfuro elongado, o cualquier de -

los problemas segregacionales que ocurren con frecuencia

en lámina de acero lingoreado.

11) El colado continuo de acero calmado por allll!linio (CAL)

es de mayor dificultad que el del calmado por silicio -

debido a la po.sibilidad de bloqueo de la buza y la te!!_

dencia .:del ( Al) de oxidarse en contacto con el aire.

·.12) La colada corttinua reqliare un control más fino y mayor

gx,ado de OI'ganizaci6n que el caso de colada en lingotes 

Es mayor tambi€n m!s sensible a las alteraciones de la 

práctica de planta. Las propiedades alcanzables lll. la 

l.ám;i-na por el ejercicio de este control lo avalan com 

pletamente •.

13) La evaluación de las propiedades de formabilidad es -­

real.izda de la mejor forma por medici6n de r (embuti-­

lidad), n t de elongaci6n y límite de fluencia (para

e1 estirado ligel"O) por medio de una serie de ensayos

de tracción.
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Los ensayos de defoI'!Ilaci6n por esguerzos biaxiales -

tales como e¡ estit•ado hidrostático pruebas Erichssen 

o pruebas· de indentaci6n Olaen son más relevantes a oper_!!

cienes de estiramiento severo. 

14) La formabilidad pa».a operaciones donde la sensibilidad

a la entalla es importante tales como formaci6n de flan

cos por estiramiento, doblez aguda y flanqueado de pe�

foraciones es evaluada por ensayos empíricos de los cua

les los más simples son el ensayo de ductilidad con en­

talla y el ensayo de doblado.

1S)=El acero en lámina para la mayoría de las operacione� 

de estirado ligero y operaciones de conformado puede 

ser suficientemente evaluado por el valor de la elon 

gaci6n dúctll • 
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7.2 RECOMENDACIONES. 

7.2.1 COLADA DE LINGOTES 

El contenido de oxígeno debería disminuíl:'se al mini 

mo requerido para desarI'Ollar el marco dúctil requ� 

rido por medio de desgasificaci6n contI'Olada 

, protección del chorro de colada Jor gas inerte 

y uso de una tobera de boca ancha diseñada para des� 

%'%'ollar., la mínima turbulencia. El empleo de una es­

tación de bUX'bujeo de gas en la cuchara podr!a ser 

otra manera de implementar algún gz'ado de control de 

limpieza. En dicha etapa se podría efectual:' una·ul­

terio� desulfurización pol:' inyecci6n de CaO para mi­

nimizar n!veles de azufre en zon�s seg?:'egadas y para 

el desarrollo de inclusiones d\ll'as. 

.·. 

7.2.1 COLADA CONTINUA 

Sirrilarmente la oxidación del chorro debería ser -­

manteni.da a un m!nimo por el seo de cortina prote2 

tora de la cuchara al tundish. El control de cali-­

dad de material refl:'actal"io para asegUJ:'ar niveles -

bajos de silice debería ser estrechado. El empleo 

de desgasificación (por ejemplo R-H) pl:'evia a la es­

tabilización por aluminio, debe proveer de un acero 

rnSs limpio a un costo razonable. 

Se debería ejercer contI'Ol del flujo en la parte lf 

quida del molde, tomando como gu!a el estudio de mo-
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delos matemáticos y físicos para optimiza?' el �o 

de toberas y la eliminaci6n de inclusiones, y tal 

vez introducir un sistema de Q!)ntrol automático rn�dian 

te modelos para computadora. 01:J:tas medidas que se 

están f-mpleando en la actualidad para disminuir 

la influencia del flujo inducido por la tobera son � 

el aumento de la velocidad de colada y el burbujeo 

de argon a través de la buza sumergida (ver fig. 98 

Una técnica prometedora es el uso de agitaci6n elec­

tromagnética. 

7.2.3 EVALUACION DE PROPIEDADES DE LA LAMINA. 

La calificacidn del acero por el valor de sus propi!_ 

dadas definidas por el usuario final debería permitir 

alcanza l.."' el mejor compromiso entre el usuario de 

acero y el trabajador sidrúrgico en términos de cos­

to y simplicidad de operaciones. 

La evaluaci6n del nivel de propiedades (r, n etc.) 

requ.;..er.idas para formar un producto o parte dada de­

beriía ser una alternativa al criterio de nadecuación 

al fín tque se emplea normalmente en conecci6n con un 

"nível de rechazos permisible"tal como lo se define 

en el Standar ASTM Nº AS 86 Apéndice 44. 

7.2.4 DESARROLLO DE NUEVOS GRADOS 

Los aceros de baja aleaci6n y gran resistencia con 



faci1idad de oon.for.magQ 4�be�!an eer desa��o11ados

para colada continua. Hay una tendencia apat"ente 

en este sentido en el desarrollo de aceros conte 

niendo Niobio empleados en paneles de automotes. 

El empleo de �stos aceros trae dos efectos: (i) Di� 

minuye el tonelaje total de acero requerido; y Cii) 

·No requiere oictoe· 4e wcocido y etapas de laminado

en fr!o, por ser suministrados laminados en calien­

te. El resultado neto es menor costo y nuevas pos!

bilidades de mercado.

7.2.5 REEMPLAZO DE CAPACIDAD IMSTAI.aADA. 

El proceso de colada continua aho?'I'a el 80 \de la 

energía empleada durante la secuencia de trabajado 

de un lingote y la mejora en rendimiento llega has1a 

el 15 t.. La capacidad instalada de lingoteamiento 

deber!a por lo tanto, ser congelada en su nível a� 

tuai y se debían erigir p�antas de colada continua 

para cubrir las exp cnsiones. Gradualmente ocurrirá 

la sustitución de equipos antigu::,s. 

Otra ven.aja de la colada continua es que permite la

erecci6n de unidades modulares de producci6n a bajos 
costos de oapital • 

·¡
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'l'ABLA · 1 

RANGOS DE CO�OSICION QUIMICA Y LIMITES (1) 

ELEMENTO 

CARBONO 

ManganESO 
FOSFORO 

AZUFRE 

SILICIO e 

.... ___ . .. ...... � ..... � .. - . ....

MINIMO DE ELEMENTO 
ESPECIFICADO 

Hasta .15 inclusive 
Sobre .15 Hasta • 30 Ino. 
Hasta .so Inc. 

Hasta .08 Inc. 
Sobre .oa hasta .15 Inc. 
Hasta .08 Inc. 
Sobre .08 hasta .15 Inc 
Sobre • 15 hasta .23 Inc.
Hasta .15 Inc. 
Sobre .15 hasta .30 Inc. 
Sobre .30 hasta. .60 Ino. 

RANGO 

.os 

.06 

.20  
.03 
.os 

.03 

.os 

.07 

.08 
.15 
• 30

MAXIMO 
INFERIOR 

.08 

.40 
.04a 

.osa 

.10 

COBRE Cuando se x-equiel'a cobre 
se espeo!fica un mínimo de .20 

-a Cifras especificaciones individuales proveen para !Imites aé
norma más bajos para f6sforo y azufre.

CONDICION 

TABLA 2 

COMPOSICION QUIMICA (11, 12) 

CALIDAD C Mn S P N - Al ·. 
1 Máx. \ M&x. \Máx. \Max.l Sol· 

HR,HS Acei"o de embutibi=.:. __ _ 
lidad extra, calmeck> 
al aluminio. • 08 .45 .030 .025 · .007 .03/ 

HR,HS 

CR,CS Pcero de eni:>utibilidad 
extra eetahil�M:k) 

CR,CS Aa!ro de enbut:ibilidad 
extra 

HR,HS CR,CS · anbutioo pxofmdo 

HR,HS CR, CS Enbuti.ck> o forne.do 

HR,HS PLANQUEAOO 

Qxrexclal 
-

.08 .030 .025 

.08 .11,5 .035 ·ºªº

--

.10 .so .048 .040 
--

.12 .60 .oso .oso 

.15 .60 .oso .050 
-
.20· .90 .oso .060 

; :, (Laminado en caliente) l CR (Laminado en frio), HS Cestabili� y HR, es (Fste_ 
CR) y • 

• 
1
. 1.- CRI y CSI sm aceros estabiUzados al a1uminio (solo por acue:t'do espe --

cial entxe fabricante y canprador, puede estabili.zat'Se los gtados --
CR3, esa, esa, � y ca 4). 

,, ';-. , :::. - í • � u ".__,� e en e_� ·". xes na, res de 3mn. 



OPERACION IE 
CD1FORfAOO 

TABIA ¡ 

APLICACIONES TIPI� DE ACERO EN I.AMtNA 

ARl'ICUI.D 

-·------------------------------

DOBLAOO POR GOLPE 

OOBLAOO EN RODILt.DS 

ISTilWX'> LEVE 

EMBUrIOO P:OOFLNOO 

Paneles de pared pani nayoría de aplicacio­
nes donésticas 

netos de agua, bet111;::.a des seguridad, techa 
cb galvanizado, narcos de apoyo de constn.c 
ciones. 

-

Puertas y tapas de aut:atot.otes. 

Parrillas, poleas de gener,ador 

Mienmos latenü.es de chasis. 

Bafienls, lavatorios, tapas, ollas, e� 
de latas, latas embutidas y planclr'éas' tan
ques de OCllbustible. 

-

Piezas de foxma oont>lioad > paneles de piso 
e ins1:x'\llientos de autalalm'es, oaroasa de 
ventil �s, I'E!bl'tas estiredas hidrostáti­
oamente. 

TABIA 4 

�ll'ICACION POR SEVERlt>AD DE BANJli\ INm1AM EN FRIO 

TIPO IE OPERACION . 
IE cam>m1AOO. 

SEVERIDAD JE 
CONFORMAOO. 

DUREZA 
MAXIMAt Rb. 

·:1. CR fri>lado 90 ° lkblaoo míninc 
Radio = espesor (IT) 80 

;---------------------------------

: ¡ 2 • CR Ik>blado 100° Fadio o. 01 pulgicas 

1 8,. CR 

1 �-- CR 
i .• 

;,: 1L' .,.· 

;11'-�  

Embutido DJblado mínino, 10 %

Embutido 

Dnbutido 

= ccn posible 

Embutido oc:n posible 
'' ,�acb 

Estirado 

10-201 F.sti.Iado

30-35% F.s1:ÍI'aek>

30-35 1 F.stiJ:ado

35-40\ Est:i.mdo 

·• MA'l.ERIAL: Acero 1008 en lámina hasta de .062 pulg. de espesor.
·;,. 

65 

55 

50 

45 

47 

., 

.i. 



TABLA 5 

st:. ;\1< l ú DE PARAMETROS DE FORMABILIDAD OBTENIDOS DE 

ENSAYOS DE TRACCI8N EN LAMINA (Lados paralelos o mod!_ 

ficados). 

SIMBOLO DESC., :PCION 

RT/LF Resistencia a la tracci6n/l!mite de fluencia 

r Relaci6n de deforma�ión anisotr6pi(:a (R.D.A) 

Valor promedio de la D,R.A. F = (ro+90+2r�S)I 
---�-----------------------------

n 

et 

Eu 

Pendiente de Lc.,g - log E (Esfuerzo-Deforma­
ci6n)Cposterior a la elongaci6n por adencia 
si esta presente y previa a la ine·stabilidad 
por fractura) Ver fig. Nd 39. 

Elongaci6n total 1 

,/ 

Elongaci6n uniforme Ccalaulada de n)\ 
-------------------------··_··�/:-li" 

eca 

X 

Elongaci6n de arco circular,. 

Elongación de la entallaductil (90°a la di -
recci6n de laminaoi6n) 

Elongaci6n promedio de la entalla dúctil 
X =  (Xo + X90 + 2 x �S)/�

!



. METOuO� Y C:OND re lONf S DE � NS.A� O DC:. FORMAB ILIDAD ·i N. ACiRO LAMINADO ¿ N CALIE._Ni

:'vfQIABILIDAD 11.'l:TODO m VALOR �ODO m- 'gSPISOR DI . COlfDICIONES m BHSAYO EllSAYO C.\R:\C�lUSTICO CALCULO lltmSTRA ( mm) l B�UIPO '�UNZ
)
ON JlAOO Pi�SIOH BLA!ICO CD IHII OIO?I DE VEI.OCIDAD DI 11.BRICACIOlf · IlR (llllll 

(m) (ton) (nn) LUBlUCACIO!l DSAYO IIIIVHS DE l:IL>JiCO Pnll'!m:\.S 
:.::cr.butib1Udo.d Punzón de Contr�cción"' ((D-Do)/Do) . 

2 5 ,.i f7;.18R 1.!f 110,d Pelicula d� 3 4 VnquinS:do Prensa pu Profunda fondo ¡:lano PerU'erlca(;,.) x_ 100 � o.., -•R Poliotilnno emb.1tldo Eno11y0 de Do1Diam. (0.03 rmr.) ! de 50 ton·Embutido inio ial 
D aDi!t.111• en 
la fractura 

1 
1 

Pun-zón de Al tur'l d<t . J60p-6n 100 200lnn2 Pelicula de 0.3 0.5 Cizn.Ua:do.. 
fondo olano Eatlr•1do{n:1") --- 3.2 50_t1 .. !SR l.ut6n, Polletlleno 
Ena:i.yo· d� 180,Ó {0.03 lr.l!') 
utira:io 

:!!!stlrabllidad f�r,Hl'llrunr.ón Altur'l :ie J60,d-6H 100 200mm2 Pol!culo. de 0.3 o.& Chollado -Se· ritdond,o.do !!atir:irto( 11'11') --- 3.2 l!S0J1•75R ·1 ot6na · Poliotllftno I hr111nl 5rt En�ayo de 180,Ó ( 0.03 nin} 
estira.do 

1 

sot1rado de EnAayo de Litritn d,, ((D-Do}/Do) 2.3 l00.d-l0R JG0,Ó-lilt 100 200tfflll2 pel!cula de o.3 o.� !ltv!u1nooo y Bordu Expnnlllon exr'lMlÓn ñe x 100 · J.2 Dj.11m.rftrf.Polht1cl1nt> ao.cR.bocado perroncl6n Do1D1!lm.1n1- 2511!11 • (0.03 rnr) · pnrn par!. ci�l de per- de 25 nm foro.ción 
D aDiam. en 
la fro.otura 

En:iayo JIS i<adlo .. "0 l " 1 d d d bl d 1 t. do 3 2 --·· --· . ,,ox .. Oxa --- O .. aqu na o Pr'!:,1111 ,te a o a o cr lC:> --- • • ---
19"" d bl 1 oriontado d ob Lriri o d a v o � � 900 a la· lOó ton Doblada D L i?nnyo con Extnn!liÓn Anp,ulo de- • • 

cui'ta V a de ¡_:-let11 ___ 6.0 doblndo --0 --- 50x200xa --- 10 Ciz:illado Pr11nn rie 
900 ( !Mr.) 90º t radl 01 900 a doblndo d · 

3 mnt la D.L. 50 ton. 

li:!4mt.1do 3n11ayo de Valor de ,Á E 2.2Jl-l9H --- 145,d Aceite de 3 4 )(aquinado Pre11sa p1 profundo Coi,a Conioa cor'.-1 cónica --- 3.2 !50.-, -2:'IR 11,quino. Nºl emb11t.tdo y estirado ( 11':1!1) 50 ton col:'.blno.doa 



lABLA 6B �61.) 
. i 

ME TODOS y ·coND IatONE.S n¿ t:.N.:;AYO D&. FOréMABILIDAD
.. • 

! 

i::N. Af.:C:110 LAMINADO.-EN triIO 

,\J •. �ILI üAD J.:ET0.00 ,cm
:&lUAYO 

Punión de· 
-::-'::•1 t1 b11 ldad f'on•lo pl11no 
?rorunda F.no qo de 

emb,1tldo 
cil�ndrlco 

VALOR 11:::TODO m :!!!�SOR m
C.ARACT::.iúSTICO CALCUI.O WESTRA ( 111111) 

Contraccl6n 
-periférica(�) 

Re1'clón 
Ur-l te de 
'.¡r:butldo 

( (�ni )/n») 
ll: 100 

l)D I D1.Am. 
inicial 
D r D1:im. en 
la !raotura 

. -· ....... 
Dl�m. lll&Jt. de 
blanco/ Diam. 

de runz6n 

o.a

. . ·-·

o.a

--·-·-·- ---�- -··· -----····--··--· 
Pur::.6n de Altura <is 
fcr1·lo -olano eat1 n:io(!!"!") -�- o.a
Enw·::o· de
ee'J.rndo 

?:otlub1l1da:1 · 
Punbn ds Al tu r:i rle 
foni'·.,) re- eetirn<io( :r.m) --- ---
don,\o:do 
Enn·1:,oo ds 
utlndo 

- --·-·· ·,:�•.ir"\.ll'l de :!:\111.\j'O de Lid te !\e ( ( �Do )/Do) O.R
r-J :--.1-ts :::xp:inslon oxranr:lón de X 100 2.3 

pcrfor:icl6n D0 1 Dl '\111. lni- 3.2 
cl!ll de perf'o-
racl.6n 
D, Dlam. en 

PUNZON 
(11111) 

50 /J • 4R 

. 50 N- 5R

--·- .... _.

DADO 
(1:1111) 

-i3p -5H

'i3,d •5R 

··--.

p 
:.60,d .r, n 

50 • 5R r Ret11n1 
180,D) 

150 p -75R 160,0 -611
( l<otons 

190,1'.l) 

100 P •lOR 160,0 -6H

·--·

CONDICIO:ffi9 !lit ?.YSAYO 
PR�SIOR IJRL BLANCO «DYDlC.IOlf m VBLOCIDAD IB 1ABRICACIOU .ni! 
R!TU t ton) (mm) LUBIUC.\CIOB ENSAYO "V'aeg BLAllC:O 

··-·· - ·-·-·-

1.� 130 /J. Pelicul& de 0.2 
Pollet1leno · 
< o.o3 mm) 

---··-· .. ·····--·
1.0 --- Psl{c:111B de 

Poliat1leno 
(0.03 r.,,,) 

··-. -· ..... . -· -

100 2001mn2 

···--······--. -

100 200ym2 

100, 200mm2 
Diam. 
perr. 
25111111 

P1tlíoull\ de 
Polfl!tileno 
(0.03 1"1"1) 

Pel {culjl de 
Polietlleno 
(0.03 ir.m). 

Pel{aJla de 
Poliotileno 
(0.03 D":111) 

·-····--

0.2 

0.6 

0.6 

o.6

o.3

o.3

o.a

o.s 

o.a

Sao abonado 

---- .. .... 

S11c:11bneado· 

-·--· --

Clz1.1lhdo 

Clz9.l111do 

$&CllbOCiidO 

.. -- --· - ... 

·-�.; 
X�UIPO :: 

U'� . � 
Plt'J'.<BU 

J·r'"11111 . l 
J'rlr11 
··:"lt••1U•
!\r, ""
!.Q t.,n

---- .. .

r "f"!tr!l 
"••r ,1,. 
·.:,.: .·u,-

• 1, in. 

Valor do 
____ la !ncturs - - .. ··-- --·--?.n &:\�'º d1t ::�::·, t l fo 

p::o (\in.1:> Cor,, C6nica ooi:-a cónlca --- o.s 17.C6/J •8,73R 19.95,d-4n ---

(ir.tn) y 11,tlrll.i0 
c,-,:;ilLn'\.101 

� ,d Aceite de 
l!áqu l na Nº l 3 ' f'.a0Rboc11do P r"l'l n'\ 

r11r-r1, 

:�r,:o,tl·lo. 
,J� �o tan 



�; ...... ,__ - -

1_�
-

¡!.Atll.IsIS 

,11 .. / · •. EN EL.
i ' .. -

.UI 1'· !'w 1' -

i ,tO:,:; •

:, ·,;,11,·, :·., "lt.' n.11111\  1, .�,.Ll'I _,¡ 

: � q�lj�,� l 
' . 

TABIA 7 

EFECTO DEL AUMENTO EN I SOBRE EL VALOR DE n (9)

ALEANTE CAMBIO PI01EDIO EN EL .

VAJ.l)R DE n POR 1 1 EN 
l'.ESO. 

- o.os

- 0.06

- o.os

- 0.()1.J

- 0.04
- 0.04
- 0.02

TABIA 8 

roNDICIONm lE C/C EN 1<EIHIN (74)

SOLUBILIDAD APRO� 
EN 1A FERRITA, \ EN 
�o. 

1 
15 
3 
1 

10 
75 

100 

cmDICIONES IE 001.AM EN PLANQiONE3 IE Mmt'RA. 

e 

.1lf. 

COI..All'\ A ALTA miPERAT • 

A 

Si 

.2lf. 

O.Sm/min

Ligera 

M1 e 

.71 .15 

B 

Si Mn 

.23 .76 

0.6m/min 

e 

.13 

e 

Si 

.21 

O.Sm/min

Ligera 

lt'l e 

.68 .13 

D 

Si 

.22 .62 . 1 

0.65m/min 

Fuerte. 



TASI.A 9 

EFECTO J.E 1A CX>NF.IGUP.ACION DE 1A BUZA EN LAS

INCW9tONES (86) -·-

ATRIAL � IEL QiORRO Nº IE INCUBl>NES 
(NS'100an ) 

Sílice fU1dida 48 1.01 

Sílice f\mdida 15 0.21 

Alún:ina grafitada 49 o.os

TABlA 10 

ACERO COlAIX> EN LINGOTES EFERVESCENTE Y CAL Y ACF,RO IE C� CAL Y IES 

GASIFICAOO POR EL ME'IDOO RlHR - � EX - WEIS'ION (89, 107). 

COO>ICION LAMINAOO EN CAL'IEN'lE 

PROPim\ FISICA AC�O C/C 

. �za, RB 57 

Punto de fluencia psi 35 ,soo 

Resistencia a la tm.cci& psi 51,500 

El.aigaoi6n en 217 391 

CXIIDICION lAMINAOO EN FRIO 

PIOPIEDAD FISirA 

Punto de fluen 

Efervescente 0/C 
Li.ngoteado 

cía psi 27000 26000 

Rt:sisteno:ia de 
l.� 1:recCDl psi 1•2500 43500 
Elongacién tvtaJ. 
en 2 ;; 42 % 43 \ 
Elongaci6n uni -
foxne E u 24 \ 24 % 
ReJ acién de ani 
sotrop!a pro, r 1.1s 1. a5
Exponente de endu 
rec.imiento por :-
deformaciál, n 0.21 0.22 

N:ERO En:RVESCENTE 

54 

34,500 

49,500 

42 % 

C/lMAOO Af., AWMINIO 

Lingotes C/C 

25000 25000 

42500 43500 

lf.4\ %% 

25 1 26 % 

1.60 1.65 

0.23 0.2lf. 



TAftLA . . 1:1 .. (91) 

PRO� MErANI<m TIPr� Y CCNFOSICIOOS ·QlllMICM IE 
ACERO TC1.l'AIMFffl'E CAOWXl AL I\UfflNIO2 tAlffllAtx> m FRIO. 0 

Porición en 
el P.laoolm

Pl'1'dx> de 
nuencia 

Pes. 
. 

. i�a 

la 'IMocif.m
I; 

m.on� - -

To¡e 
Met:tó 
Fa.m. 

X 100 1>SÍ 
0.2 ,.· 

X 100 psi. 

25. 7 VACY.AqJ6� �
26.- 47.1 

24.5 44.S

40.7 

40.7 

42.0 

t' n e Mn 

1.57 .22 .06 .34 

1.61 .22 .06 .32 

1.66 .21,.07 .32 

p s Al 

.009 .021 .048 .007 

.009 .022 .026 .oos 

.009 .021 .028 .006 

....... -----------------------------------------------

2-..a 
. VA�� C/ct¡qe 

Mecio 

.Fa;dci 
23.8 

21'.0 

"·º 1.67 .22 .06 .31 

�.1 IJ2.2 1.64 .21 .06 .29 

IJ3.8 42.9 1.55 .21 .06 .• 33 

TABIA 12 
·Acml 1E C/C Y DE ACERP EFERvrnc»JTE (6)

.007 · .017 .040 .007 

.010 .017 .042 .008 

.010 .• 077 .• 040 .007 

ITcpiedades meoanicas de acero laminaoo en frío (1. Omn) de varias 20nas del tope al femo de -
planch:mes de colada continua en � tmnsversales y longitudimles respecto de la � 
cién de laminación • 

. FlanchÓn Punto de nuencia Kgtrm? Resistencia a la Kglrmt2 h1 � 
long:i:tudinal. Tmnsversa1 ttacción tmnsv. � nm . nm 

. N01 20.s 22.0 33.0 

!f>3 21.0 21.0 33.0 
'. lf>ll 19.0 20.s 29.5 

· · • ·NOs 22.0 20.s 31.5 
· · · · Val.o!iés �,ioos 1ma aceros eferivescente del SAE J 877 

:Iun'b:> de fluencia � mn· Resisteoo:ia a la tra,y-.:�" 1,,., ,.._ ·'-

34.5 11.2 11.0 

33.5 11.2 12.0 

30.5 11.9 11.8 

33.0 11.4 11.9 



TASIA 13 (90) ' 

RESULTAOOS IE INSPECCION ACEm IE C/C Y ACERO CX>IAOO EN FOR-JA

W,C/C 
_cA,L Lingotes 
·� 
"" (L i nt?tes) 
, 'ltune stownYST 

tir)
Lingotes 

 trai) 

:  Ole efervescente
1'rigote efer'lfescente 

(YSTI 
j (fe Efervescente 
.. h,te Efervescente 

(YST) 

OONVENCIONAL 

NUME:RO IE TlPODEMA1ERIAI., 
BOBINAS INSPECTAOO 

6 Lam. caliente 

2 tan. Caliente

l¼ Lam. Caliente

19 1am. Mo 
5 1am. Mo 

12 Iam� 

4 1am. C1üente 
a L1m Caliente 

10 . 1am. Mo 

4 1am. Frío 

TAB1A 111, (92) 

OOMroSICION DE� Ke'l'RAS IE MimmMA 

e Mi p s 

�C/C .01* .29 .010 .014 

� Lingotes .04 .30 .010 .012 
de 

�ATAfJJ RECllAZAOO 

6 o 

2 o 

4 o 

13 6 
5 o 

12 o 

4 o 

3 o 

4 6 

... o 

Al N o 

.030 .0060 .0021 

.031 .0045 .0035 



TASIA 15 (88) 

DESllGREGAOO IE � FF SUMINI� CON ACERO IE COJ.AM OONTINUA 

Sliente 

:h.·y:» I er 

F'Jlld H/' .' 

rt n 

Ford. DAG 

FO!d S/H 

Vauxhall E/P 

miraA� 

10 

2.3 

1 

14 

15 

24 

ij 

21 

27 

22 

3$ 

PIE'1A 

Tapaban:o 
delan'b!ro 
Mm:x>de 
parabcisas 
Panel de 
tech:) 1 
Panel de 
techo 2 
Panel 
�

Parl'e fija 
de tapa de 
nr,toX' 

Exterior 
Puerta 1 
Exterior 
puerta 2 
Interior 

pueX"ta 

Intel:'icr 
pueX"ta 

Parachoque 
Pal:ied de-
lantera 

+ Procesado pero no hay datos
* En prensa en la _acti,alidad. 

GRAOO '10NEI.AJE 
Pedido Prensaa:> -

CRIFf'I. 15 15 

(mFF6 170 170 

CR3FF2 180 180 

�sm 300 150
+ 

CRSm 100 100 

CR3m 200 200 

cmm 36 36*. 

CR2F'A 30 20
+

CR2m 30 � 

CR2W2 60 Desccn:>c:i.do 

OOFF2 100 lliJ
+

'lOTAL · 1221 S11 



1. 
'• 

TAILA 16 (88) 
--

REffllIMIENro m 1A PRENSA y EV.AI.lllaON lEL e L.I r. .... •r: ---�:,&:. 

--------------------------------.1. 

PIEZA REOIA1DS BBPJRIUONES COMENTARIOS 
_O_oo_ti_"_J_ida_d ___ ___.S\JpeE'f

......, 
...... .1._' ci-·-e·, · RDiABILITACION

---------------· 

,. ,_ .,�-,, Ala 
:fra'ltll 

Mano de 
parabrisas 

Panel 
� 

Panel 
delantero 

3 \ (8.6) 

.a, c.s> 

O 1 (O)
(J ' 

O\ (O) 

O-\ (O) 

.2 \ (O) 

.1' 

3.2 \ 

o , c100> soi tu:tilidad causa- 'I.·
do por macmo:inol1J&i2. 
nes. 
Superficie buena. 

• 7 1 ( 2. 2) No hay conentarios -
desfavorables. 

8.4 \ (4.3) 14 \ (O) Superficie genez:9lman 
te buena. Lami.nacio- :·

O 1 (O) O\ (01 

0.2 1 (O) O% (O) 

nes � ciel y dt:f8<::- ': i­
tos lineales p?'lllC1- _-
pales cenas de re -
cha3:>. 

Se observaron defec­
tos lineales pero no 
sex-ealiZ3%Qlconen­
tarios adversos. 

H/W F.xterior No se� Se prarueve satisfac-

Rj Puerta resultaron de prinera prueba to� tma bob.ina o -- ·[ 
,, dos con problema de -

,:· .. r· 
Jíneas abiertas. .i... i-------------------------t 

i te Cifms en parentesis denotan rendimiento 

t 
de grades equivalen'bas da J.ingal!es. 



TABIA 17 (89) 
_,__

PRUEBAS ·DE 'REffl)IMiffll'O CON . m:nfflS Efrel'U.Al)\.S CDN ACERO WEIS'roN Dr. 

Anmmn c1e1
OCJ1lPNSOl' de
tm �fcigere.d::>1" 

Tapa fuente de 
autar0Yil 

Panel oscilan­
te de aul'alD -
vil 

C)IADA CON'l'INUA

0.130 pti.lg. tam:ina<b 
en oalien_ 
te. 

0.036 pulg. I.aminacb 
en frío 

o. 055 pilp:. Galvani­
ratb 

TABIA 18 (97) 

18,500 3 

3,530 o 

lf.,lf50 o 

PROPIEl'Y\NS MF,CANICAS TIPir>s DE BANDA. lAMINAM m ·mo PROWCIJY\ 
PARA PAR'JD � FABRICADM POR fflBUI'IJX).

Punto de fluencia, psi 
Resistencia tracción, psi 
Elon,e.ación en 2" , % 
Val.O?' �o de la relación 
de deformación plástica R **
Valer ,m:,nedio de ooefic:i ente 
de enduI'ec:imiento pcr defar!J!!. 
cioil, 
Valar J)?X)medio de la 
''Elongación \DÜ.fonJE'' EU 

(oal.culacb del valor n) 

* SAF J 877
** R: lb+ 2 R45 + Rgo 

l¡. 

Acero 1Xl Riband 1

27,000 
lf6,300 

38.S

1.1 

· 0.22
2lf..6

Acero r.ferwscente T:i:pico IX)* 
30,000 

lf.5,000 
39.0 

1.1 

0.22 

24,6 

Ro? �s Y .. R90 son los valores de la
� C3 defonrac:ión 20, 45 y 90 
de la dirección de lamiración. 



TABIA 19 (101) 

PRO� MECANICAS TIPICA� DE PIACA IAMINADA EN FRIO 00

NO de Punto de Resist. a 11 Elongaci6n �m 
, �. Bobinas Fluencia· (Ksi) txaoción (l(si) en (2'*) i Rocl<well B 

R IBAN D I (cmibre 20)

-

R

Cm.il 

. 13lJ * 
25.5 - 3.3 

+ IJ6.0 - 3.3 + + + + 39.0 -2.9 lf.lf..7- 5.9 1.07-.09 .222-.01 lf.72.) 

18 
+ 

26.0.:.lf..8 

ACERO EFERVESCENTE (oalibre 20) 
+ + + + + 41J.6- 3.2 39.P- Q..0 lf.0,7- 7.9 1.11J- .16 .22t¡.:..02 IJ65J! 

UMINA DE ACEM EFERV.mcmrE IX) TIPIOO *
20 a 3lf. 

· te SAE J 877

38a so 32a 52 

TABIA 20 (97)

NO DE BOBINAS COPA 
�Fs� Prensadas. Eml:mida 

1S6 1.03 1.02 

* F.e:Laoión de profundidad para 10 % de roture de acero
Riband 1 a la proftmdidad respectiva del acero efervescente.



TABLA 21 (97) 

PROPIEDADES MECANICAS DE·HOJALATA HECHA DE ACERO RIBAND 1 
Y DE ACERO LINGOTEADO 

ACERO 

.:¡:RIBAND 1 

1,LINOTEADO
;¡lRIBAND 1 

¡.LINGOTEADO f: RIBAND 1
; LINGOTEADO 

TEMPLE 

T-3

T-5

DR-8 

PTO. DE FLU- RESISTEN. 
ENCIA KSI TRACCION, 

48.6 54.7 
49.0 55.0 
62.4 64.5 
62.0 67.2 
90.3 90.3 
96.1 96.1 

TABLA 22 (70) 

A LA ELONG. DUREZA 
KSI % EN 2" R30-T 

30.8 56.5 
30.5 56. O
17.0 63.5
18.5 65.5

1.0 74.5
1.0 75.0

·EFECTO DE LA PRACTICA DE ESCARPADO Y DEL CONTENIDO DE ALUMINIO

SOLUBLE EN EL PORCENTAJE DE BOBINAS INADECUADAS PARA APLICACIO­
NES CRITICAS DE SUPERFICIE (BASADAS EN OBSERVACIONES EN LA LI­

NEA DE DECAPADO) 

i PIACTICA DE NQ DE Aluminio soluble·en Tundish 

ESCARPADO BOBINAS (.035 • 035/ •. 049 • 0491.o.64 .065f.
CJ79 ).080

�se arpado 
ll>untual 

278 

Escarpado 
· · a maquina 

en frío 243 ' 

,� 

% Bobinas 6.9 2.6 3.0 8.3 12.5 
inadecuadas 
para 
aplicacio-
nes crí ti.-. 
cas. 

' 

11.8 3.3 o.o o.o o.o



TABLA 23 (100) 

TIPO Y FRECUENCIA DE OXIDO EN INCLUSIONES 

TIPO 

Serie 

(A) MnO

(B) Al203

(C) FeO 6 (FeMn)O

FRECUENCIA 

53.8% (45/86) 

42.8% (37/86) 

'3.4% (3/86) 

TABLA 24 (97) 

EFECTO DEL CONTENIDO DE SILICIO EN LA RESISTENCIA A LA 

CORROSION DE HOJALATA DE RECUBRIMIENTO GRUESO HECHA DE 

ACEROS DE COLADA CONTINUA Y LINGOTES RESPECTIVAMENTE. 

PRODUCTO ALIMENTICIO 

Salsa col y vinagre 

Guindones 

Jugo de Toronja 

Cerezas Rojas 

"VIDA DE PAQUETE" SEMANAS 
ACERO DE C/C ACERO DE LINGOTES 

0.20%Si 0.02%Si 0.01%maxSi 

41-45 40-44 33-34

111-112 130-147 125-154

86-102 84-109 89-135

107-114 106-109 86-122



TABLA 25 (97) 

RESISTENCIA A LA. CORROSION DE HOJALATA DE' RECUBRIMIENTO 
GRUESO HECHA DE ACERO "RIBAND 1" Y .ACERO LINGOTEADO RES­
PECTIVAMENTE. 

.VIDA DE PAQUETE; SEMANAS .. 
PRODUCTO ALIMENTICIO 
Jugo de Toronja 
Esparragos 

ACERO RIBAND 1 
116 

)97 - .· 

ACERO DE LINGOTES 

107 
>97

Cocktail de fruta� 
Peras 
Jug� de Naranja 
Guindones 

- "75":�:.,,
. :J. 

66 · 
.. 

114".

130 

78

67

1_14 

Salsa de Col· y vinagre 36 

131 
35 

TABLA 26 (89) 

RESISTENCIA A LA �ORROS�ON DE AC�RO WEIRTON CAL Y DESGASIFI-­
CADO POR'EL METODO RUHR-HERAUS VS. ACERO LINGOTEADO. 

: PRUEBA A=· ENVÁSE DE HOJALATA DR-10 CUBIERTA NO 25 t MONOLA- -
• 1 QUEADA • 

AMBIEN�E BEBIDAS GASEOSAS CON SABOR LIMA-LIMON Y 
COLA. 

CODIGO 

l. Acero c/c
2. Acero c/c
3. Acero c/c
4. Acero c/c

TIEMPO DE MEDIA VIDA (PERFORACIONES 
A TEMPERAT. AMBIENTE 

8.9 meses 
13.0 meses 
13.0 meses 
14.S meses

S. �cero de Lingotes 3.7 meses

PRUEBA B = 

CODIGO 

ENVAS_E DE HOJALATA J?R-10 CUBIERTA NQ 25, MONOLAQUEADA
AMBIENTE BEBIDAS GASEOSAS CON �ABOR_A LIMA-LIMON yCOLA. 

,!_ '-FALLAS DESPUES DE' 11 MESES 
ALMACENAMIENTO TEMP. AMBIENTE 
LIMA-LIMON COLA 

o o 
• 

_ l. Acero c/c · 
2. Acero c/c
·3;. ·'Acero: c/c
4. Acero c/c

2 o 

' - - ··2- ... ___________ .. _. --·------···- -- --··· -- -····· ... 
. . O 

. 

o o 

s. Acero de Lingotes 18
26 
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f ig'� 12 ( 29) 
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(100) PLANE

(110) PLANE
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Fig. 28 Componentes de la textura de reciistalizaci�� en hi�rro • 
. El plano es peralelo a la surerficie de 1� l�mina, y las 
direcciones indicadas son paralelas a la direcci6n de 
laminec!6n. (56)

.o 

.o 

Los cuadros sigui�nt!:! s ilustran la progresi�n del 
desarrollo de textura; y �1 ef�cto nocivo de la·preci�i­
taci�n prematura de AlN ( Acero Mark A). (41) 
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Fig. 29.- La relaci�n de deformaci�n promedio 
se incrementa con ei compone"te 111·

en la l�mina recocida. Sin embargo; 
r decae para reducciones en fría mayo­
res de 75%, mientras que la intensidad 
de 111 sigue en ascenso. (9) 
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Fig. 30 �- Efecto de las temperaturas d� lemineci6n 
en caliente en las texturas de recocido de un acero 
d� colada caliente (símbolos vacíos), y une alea­
ci6n Fe-C de contenido de carbono an�lo�o (símbolos 
ll�n�s). Las muestras fu�ron laminadas en calíent� 
lam inadas en frío 70%, luego recocidas en H2 seco 
Circules: 30 hr a 710ºC, Cuadrados, 29 hr a 695ºC (55)
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Fig. 34.- Etapas en la manufactura de envases de 
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Fig. 40_ Dife r�nt�e probetas para 
e�sayo de tracci6n en l�mina 

-·-"":-"·--- .•· - -· 
.-·-- _--::::..:_.,-=- - r ---·-

..,_ 
- . .. .,- .. ...:·: ·. 

I.S·l,W 
r1dlu1 

•• 

IJ.511· 

1 1.00•

·+·.mo·

___ , lJ6ica,inWI. de 
r•r r,-tetf'l\lf•� 
f c1, St.cc(oYt. trd.ud�. 

l\,f,rt'llrt6S 
o 

_.¡_ _________ _;__ ______ �----' 

t h"tC.,5 4 ,1i6.S 
pdr� "liifédnti(11.t(l 

... ····--·-

P rob e f � �a�i ensayo de ttacci6n en 
harco ci rcular, para determinar elon­
)! g,cit5n en ecri tud,. eca, Y.. e+ coefi-
:;i cii::nte de deformaci�n pl�st1ca, r. (60)

45' 
- 'N 

l'---1-g¡ __ :�......_\
º

"" fo ; : :..______, 
30 -

r ,,__ 1''1 '·
1 fl '� 

11 · ,¡, ·,, 
' \_.1¡_1 1: 111. �- r. 

:,:1 ,, :¡, 
/:. ¡I 

1
l!11• 0.101 I[

) \·, r\ ,O"� �
, ''•d€f · / T 

11' /"''.,,'· > 1:,,�;·, 1. v
7�. Ji l·1 

2 "¡, .l�- \ 1 ¡� � .. 1 11·., l•,•.I¡• 

1 11111 
··-;. 

·,.\ 

\\ \:1,
1 

11 '.\ 

'1, 

11, 11 111' 

Ji\ j¡} :,·¡ .�1\ 
;• 1 :., lt ¡1 ;' ,,,. "' 

111 'I' ,,, 

:1
1 Dimensiones de probeta de tracci�n 
1 entallada (61) 

Probeta �mpleada para 
obten�r un estado de 
defo rma�i6n plana 

dEy�o ( 109) 

�l· 

E 

o 

'ca 

�"
/// 

'lllta,,liettto YPE 
o ,w,ñii,�,r,:;«;,1Jo 4.5 
E ,;. t,ni,·Y\ac.i•rr sl,f'fr(. o 
F r11�jtcitl•2li.11'1to•r u

.!il 
18.0 

lU 
ro.4 

" 
.2�9 
.22S 

.18? 
t- Calca,la ,., de n = 'u = In U + tul 

D 

1 
-

F ED 

fu'f _!_t. ...':2... 
2U n.o .87J 

25.) 0.2 .877 

20.9 33.S .852 

YPc. :Elongaci�n por c.;eden;ie en 
el run tr de 1' J.uenc.;ia 

5 JO 15 20 
1, t.longaci6n 

25 35 

fig. 41.- Cu rvas carQa-elongaci6n para 
acero ef�rvcsc�ftte en tres 
condicione s (60) 



Deform eci �n 
120 

-:ri • 42 (111) /00 

Mayor� 

Falla Falla 

;_grame de fioodwin-Keeler 
80 

fig. 4_3_(62) 

E.nseyo de 1:Ópa- c·6nica 
o Ensayo_ Fukui.-

P;rof. de 
1 . 

Penetraci�n 

;Ret�n �e 
Lámina 

.,,· 

60 

40 

20 Següro Seguro 

o 
-40 -JO -20 -10 o 10 20 JO 40 

iJe fc,T".ma ci6n Menor%

•··-·-- D,.:!!.D ____ _

,,, .. 11rt 
1"4•11n'DO 

Embutido Profundo en dado. _ 
c�nico s5.n retencieri del blanco 

,,. __ --- --

' ...__IL��-�l �1_i_�·-! 

�.----
1
---.---. 

_____ ... -�5.dL�---"!;_, 

·, 

lam:i ne a 
ensr!lyrtr 

Penetrador 

iiimensio nes en mm del penet.JJ'.!dor,
dado �, re ten ce l�min a.



Fie;. 4�'(Bs 1G�9) 

En=ayos de doblado 

' " '  '1 

-�
e d 

Variantes de ensayo di dohlado 
a presi�n 

tv1and ri 1 
Haadio limite de .,onlaoo 
- < (r) . J  -

-- - . .. . -
Cono de doblado 
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Comparaci�n de la  �ariaci�n en 
composici6n para planchones de 
�.C. y planchones de lingote� 

[s q uerna de tr:ima de m11estras para fig. 6J. 
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_f_ig. 63.- Variaci�n en oxígeno y aluminio
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fig. 65 A 
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INCLUSICr1ES 
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H.!I• 1Q.__¿ . ( 41 )

lHPílf:SION IJ� AZU�HE !1GS1RANUO NUl-'EHCSAS H:CLttSICt:E� 

PRCYc.�kNTES uc.L "POLVO DE CC!LAN" - TIPC: NO ACU�lJLAuO­

( (vALnR MAS BAJO D� LI�PieLA INTEHNA, G J) 
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'fig. 90_ t.fecto de las condiciones d e  ajuste del 'i, de 
aluminio en la incide ncia de laminaciones de 
superficie. Acdrn de colada conti nua calmadd 
al aluminio de carbono bajo seg�n British 
�tandard 1449 (88) 
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