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SUMARTIO

Se discute la tecnologfa de solidificacién de los procesos de
colada convencional de lingotes y de ¢olada continua para 1la
produccién de acero dulce destinado a la produccidn de hojala

ta y lamina.

A fin de detectar cualquier diferencia que pueda surgir mer -
ced a la ruta de colada es necesario estudiar la secuencia
de trabajado que sigue a la solidificacidén. Esta incluye ope
raciones de recalentamiento, laminacidn de lingotes y plancho
nes a bobina, lauinacién en caliente. Laminado en frio y re-
cocido tomando en cuenta, reecriistalizacibn, crecimiento de --
grano y desarrolio de textura. Finalmente se discuten las
etapas de conformado y acabado con referencia especial dal

formado por estirado y embutido profundo.

En la seccién tres se da una descripcibén de las propiedades--
que sor. de interés al igual que una discusidn en formabilidad

y una lista de la pruebas mis usuales.

Durante la solidificacidn los fendmenos metalQirgicos mis in -

fluyentes son:

Microsegregacidn y aparicidn de una microestruc
tura.

Macrosegregacibn.

Generacidn de ineclusiones,eliminacidn y distri

bucidn.



Se describen las diferencias entre lingotes y planchones de

colada continua y se establecen algunos paralelos.

En lo que respecta a las propiedades de la l4mina se encuen
tra que s6lo la macrosegregacién y las inclusiones tienen
un efecto detectable en el acero dulce para aplicaciones de

formacién en frio.

La ausencia de segregacién y homogeneidad de composicién son
caracteristicas del material de colada continua, resultando

menor variacién en las propiedades.

Las laminaciones de superficie (defectos) pueden ser un pro
blema, especialmente en aceros calmados con aluminio en cola
da continua. Se describen pasos tecnolégicos que pueden mi

"nimizar este efecto.

La msistencia a la corrosién medida por la prueba de vida -
media del lote ¢le conservas se discute mara concluir que no
parece habar mayor diferencia debido a la composicién de
origen del acero con la excepcidn del acero desgasificado
(por ejemplo con el método Ruhr-Heraug) que es notablemente

superior.
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1.0 INTRODUCCION

Hasta la aparicién de la colada continua el acero en léhina,
era producido de planchones laminados a partir de lingotes -
con pérdidas de rendimiento asociados de alrededor de 15 %.

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 evolucidn de gas CO se induce una corriente ascendente de
convececidn en el frente de solidificacidn, hizo posible la ge
neracidn de una capa externa de hierro casi puro con menor
cantidad de material atrapado (macroi.einclusiones). Contro
lando la distribucidn de cavidades es factible aumentar 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 pa
ra aplicaciones de alta ductilidad donde se requiera de embuti
dos muy profundos.(Ver sec. 1.1.0), ain ex2uyendo el resto del
rango del carbono para aplicaciones no planas (tal como vigas
estructurales). De manera que acero calmado o descxidado
completamente se ha fabricado al mismo tiempo que aceros e-
fervescentes, con el espectro completo de grados de desoxida-
cidén en el medio. Esto did lugar al desarrollo de un oficio
muy especializado dado que la obtencidn de un grado apropiado
de evolucién de gas dependia solamente del juicio subjetivo

del personal de taller.



Con esta base ha habido alguna variacién en calidad, grados y
confiabilidad del .acero en ldamina fabricado de lingotes conven
cionales tal como se infiere de los mirgeneg generosos dados

en las normas de especificaciones.

Histéricamente, e). acero en l&minas se volvid comercialmente
importante cuando las gocjiedades de consumo comenzaron a reque
rir cada vez mayores tonelajes de acero laminado en forma -
[ [ ° . N 4 ° ° °
Plana para variades aplicaciones (p.c. automoviles, aplicacio
nes domé&sticas e industrias conserveras) durante la década

del 30.

Previamente, el acero tenia una participacién menor de la pro
duccibén ferrosa, siendo empleado en cantidades relativamente
pequefias por fabricantes de miAquinas y herramientas (forja),
en midquinas de vapor y en fabricacibén de orpamentos tales como

como corazas y construccidn de buques.

Mucho de lo que hoy en dia se considera articulo de consumo -
como se sabe .histéricamente se fabricaha de madera o latén -
(vehiculos, muebles, armarios, etc.). Cuando la industria del
acero y las industrias de estampado y formado en general estu
vieron en posicidn de fabricar productos aceptables a un cos-

to razonable ocurrid un cambio gradual.

la colada continua de acero era ya una idea en la mente de Be
ssemery Otros inventores en el siglo pasado, sin embargo, no
fué hasta la década de 1950, qQue ocurrib un desarrollo de im-

portancia notablemente en Barrowin Furness(Reino Unido), y en -



3
la Unibn Soviética "~ . El desarrollo de la colada continua de

planchones para laminar a phnos de variados espesores ha te
nido que esperar el control de la fabricacibn del acero den
tro de limites ajustados de especificacibén y temperatura y

canpletc desarrollo de controles dentro de la unidad de colar.

A mediados de la década de (sesenkta varias compafiias constru
yeron élantas de colada.continuau3§ en una escala semi-in -
dustrial para obtener informacién. Algunas tuvieron éxito y
algunas decidieron aumentar de capacidad en fabricacidn de -
lingotes. Este resultado se decigif por el tipo de producto
plano que era de interds para la . compafifa; quedo probado des

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

do para p&and@ay'lamina gruesa donde los requisitos de super-

ficie eran modestos (5). Ademis el proceso o*or.aba como bo-
no mejora en las propiedades de impacto y en el rendimiento -
comparado al al material lingoteado, pero esto tenia que ser
compensado con escarfados adicionales o sea preparacidn de la

superficie que se h:cia necesaria para los planchones.

En tanto que las compafiias cuyo interés radicaba meramente en
lidmina para hojalata y hoja delgada para formado, el proceso-
fue considerado inadecuado y consiguientementeotra década de

inversidn en capacidad de lingoteamiento ha tenido que pasar.

Algunas compafifas productoras de lamina y hojalata intentaron
producir acero efervescente en colada continua lo cual resul

't6 dificil de controlar aun bajo: condiciones experimentaleg.
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A traves de los afios varios métodos de controlar la efervescen
cia en C/C han sido desarrollados principalmente en la Unién
Soviética® . M4s significativo es el cambio de actitud hacia
la colada continua (de aqui en adelante también referida como
C/C) dado que el rendimiento con el uso del proceso en varie-
dades~-ctalmadas aumenta de 80/85 a 95 % de manera que no hay -
necesidad de lingotes/planchones purosos y por el contrario e
llo puede ser perjudicial al rendimiénto7 . En1®68 se empren

8 . a escala piloto por cuatro

dié una investigacién conjunta
compafiias siderirgicas en los Estados Unidos de N.A. que dib

como resultado una tecnologia para la colada en planchones a
fin de cumplir con las especificaciones de laminas delgadas y
dotd a la C/C para planchones con una imprescindible con-

sistencia. Los hitos m8s importantes fueron:

- = Una mejor comprensién de la tecnologia del proceso incluyen

do control de 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 extre

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 la corrosibén y fines decorativos.



Para terminar y establecer la importancia de dicho material se
ha dicho® - que en economias industriales modernas el acero pa
ra_.lamina y hojalata alcanza a ser la mitad del tonelaje total
producido y que los productos fabricados con el mismo represen

ta aproximadamente el 10 % del producto nacional bruto.

Elpropdsito de esta tesis es aislar aquellos aspectos de la -
tecnologia 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 qQue motivan este trabajo son:

i) Si la colada continua va a sustituir una tecnologia bien es
tablecida como es la colada convencional en lingotes, debe-

ria cubriyp todo el mercado o compartirse el mismo

ii) Hasta que grado las diferencias, 'si las hay en propiedades
metalirgicas,son importantes para el cliente, fabricante y

consumidor quazén al final paga el costo.



1.32.0 ESPECIFICACION DE GRADOS DE ACERO PARA LAMINA Y

PLANCHA DELGADA PARA APLICACIONES DE FORMADO EN FRIO
10

Las series de standares ASTM comprenden lamina an
da de espesor menor a 3mm, que puede ser suministra
da laminada en caliente o reducida en frio ("comple
tamente dura'), reducida en frio y recocida (%com -
pletamente blanda’), recocida y endurecida por la-
minado en frio (Ylaminada a temple"). Todas los
grados con la excepcidn de hojalata de una o doble
reduccibn, ('completamente dura"), (empleada para -
fabricarlos tambores de latas de 3 piezas o aplica-
ciones donde se requiere dureza) reciben una redugc
cibn leve al final denominada "pasada superficial"

o "laminado a temple.

En el.standard brit&nico BS 1444, la condicidn su -
perficial se especifica como E (expuesta), o U(no =~
expuesta "unexposed’) y la condicibén mis exigente -

se conoce como “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 composicifn del acero para lamina esta dentro de
los rangos mostrados en la tabla 1 extaida de ASTM
AS568~-74,



El acero dulce para l8mina tiene menos de 0.15 % C y menos
de 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,
el (ltimo es el factor critico en el desarrollo de -
altas propiedades de embutido. . Xuando se especifi
ca acero en lamina es de impprtancia capital hacer -
constar el empleo final y si la transaccidn se hace
en base a aptitud para el propésito o en base a 1%
mites fijos de especificacibén. En el iltimo caso el
comprador se responsabiliza de la perfomance del ma-

terial que esté dentro de las especificaciones11

Material laminado en frio (LF) y material laminado en
. caliente (LC), de calidad de embutido (CE) y ca
lidad comercial (CCC) puede ser producido de acero e

-~

fervescente. .

El criterio 10 para diferenciar entre calidad comepr-i
cial y calidad de embutido, permaneciendo el resto
constante, es que la calidad de embutido debera so-
portar mds de 25 % de incremento de area, calcﬁlado

de mediciones de &rea en una pieza embutida que ha
sico impresa «on un reticulado estandar.

El material laminado en caliente no se recomienda en
dichas especificaciones debido a :la dificultad en =~

obtener el nivel de calidad de superficie exigidc:;'L.(J



Las necesidades mas exigentes del mereado emrr cuanto a
ductilidad y resistencia son cumplidas por acero -~
calmado con aluminio © acero calmado en forma espes

cial y estabilizado.

En cuanto a acero efervescente se mencionan dos limi
taciones en los estandares ASTM, (i) no es adecua-
ble para anflisis quimico del producto debido a la-
falta de conformidad en la composicién y (ii) se en
durece por envejecimiento después de la deformacidn
después de pasado algin tiempo. Esto es, luego de
estar en la condicifén de recocido total, gradualmen
te perderi su ductilidad y mostrard signos de revo-
vacién del fenbémeno de alargamiento brusco en el --
punto de fluencia o limite eldstico que se suprime
normalmente con laminacién temple® o de ~‘pasada Su-
perficial? Por lo tanto si se requiere apariencia
Sptima 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 minimizari las mercas de Luders o bandas de
estiramiento (elongacién del punto de fluencia), pe

ro no restrurard a la lamina su ductilidad perdidio

De aqui que cuando es importante una @fevada: duc
tilidad, se deberian emplear aceros calmado en forma
especial. Mis aun la ductilidad del acero calmado
al aluminio (conocido como acero calmado es forma -
especia}, Que es en efecto acero efervescente esta-

bilizado,
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(ver seccifn 2.1.2 (a)) es siempre mayor qQue su con
tra parte no estabilizada (aceros efervescentes solo

tapados o sellados).

Para un sumario de denominaciones de grados de 1l4mi
na ver Tabla 2 que es abstraida de B@itish Standard
1449: p72 y la lista de especificaciones de la British

Steel. Corporation.

Ademés de estos lineamientos generales, hay sub-espe
cificaciones internas que son objeto de negociaciones
‘cliente-fabricante y varian de 1lugar a lugar. Por

ejemplo CRI, 2.3 ¥ 4 (CR por '"Cold Reduced) ver ta--
bla de B.S.C. (donde CRI es un acero efervescente es
tabilizado vaceado en un lingote recto comparado cam
CR2 vaceado en un lingote de cuello reducido sin es-
tabilizar y CR3 y CR4 que son también grados no esta

bilizados de exigencia decreciente).
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2.0.0 TECNOLOGIA DE FRDCESOS

Dado que se esta haciendo una comparacién entre materia-
les inicialmente colados en forma convencional o por co-
lada continua, es necesario tomar en cuenta la influencia
de todos los pasos intermedios que siguen a la solidifi-
cacidn en las propiedades finales del producto. Por lo-
tanto este capitulo tratard suscintamente con la tecno-
logia de solidificacidn y con los pasos {&e trabajado que

siguen.

2.1.0 TECNOLOGIA DE LA COLADA CONTINUA Y TIEL LINGOZ2AMIEN

TO CONVENCIONAL.

2.1.1 CARACYERISTICAS GENERALES DE LA COLADA EN LINGO -

TES.

La colada del acero en lingotes consiste en el vae
ceado de una cuchara en uno o varios moldes de fie
rro fundido que son retirados cuando el lingote
estf lo suficientemente sb8lido para soportar es --
fuerzos de corte y es capaz de soportar su propia

presién ferrostitica sin hincharse (y otros crite

rios metalirgicos comunmente pueden tener que ser

satisfechos tambi&n). El vaceado de lingotes pue
de ser directo o indirecto (llenado de abajo hacia
arriba) (ver Fig. 1 ). En el {iltimo caso, el acero

es transferido via tubos refractarios, permitiendo
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la colada simulténea de varios lingotes pequefios.

a) Moldes de lingotes. (Lingoteras)

Son fundidas de fierro con grafito.en hojuelas,
fierro con grafito esferoidal o fierro con gra-
.fito mixto (en rosetas), en'diferentes configu-
raciones (ver fig. 2). Las paredes del lingote
ser 4 la los ra-
dios internos no deben ser < 0.06 D para cuadra
dos y rectangulares,y < D/2.5 N para mas de ocho
carag, (N + N°de caras, D = media geométrica de
la seccidn transversal). Las paredes se deben
mantener lisas, libres de grietas e incrustacio
nes de metal. Cuando los radios internos son -
" més pequeiios que lo que se sugiere arriba, 1la
vida_del molde tiende a acepiarse debido a raja
duras de esquinas, mientras que si es mayor, -~
aumenta la segregacidn de esquina del lingote y

la incidencia de rajaduras longitudinales.

lLas propiedades del material del molde también
afectan la vida del molde y su disefio. El1 -
contenido de azufre se mantiene bajo dado que

reduce la vida, formando FeS que reduce la re -
sistencia en caliente. Los fabricantes de mol .
des, (generalmente furdicionesde cubilote) bus-

can un equivalente de carbono (C.E.) entre 4.2
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v 4.5 (dondeC.E.:%e+s§i§*2

es decir ligercmente hipereutectico. Mientras --
que el afeqto de la composicibén esta alGn bajo =
investigacién se han reportadois, correlaciones
entre vida del molde microestructura (distribu --
cién de la perlita) composicidén quimica, por ejem

plo:

K = $ Si donde unminimo de vida

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

cién:

Silicio _ g a3 _ 9. gp Feso  Molde
Manganeso Peso lingote

que es empleada

por fabricantes de lingoteras para maximizar la vi
da Gtil. La fundicién esferoidal tiene mayor re

sistencia debido a la continuidad de la matriz fe

rritica; permitiendo un peso de molde que es la m
tad del correspondiente molde de fundicién gris o

de grafito en huvjaelas. Debido a una menor con -

ductividad térmica tiende sin embargo, a. torcerse
por ello son disefiadas estas lingoteras para te -

ner isotermas distribuidas simétricamente a través

del espesor de la pared y con eépesores de esqui-

na del 30 al 40 % deé espesor de pared para minimi

zar grietas en las esquinas de la lingotera (ver

fig. 3)
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las lingoteras tienen dos elementos que ¢

a la operacibn de deslingoteamiento o descamisa
do. Una consistente en protuberancias de donde
es -ogida por equipo de izaje y la otra es un -

4ngulo de salida de 1-3 % (ver figura u4).

El riso de la lingotera o placa base esti hecho
de un planchdn de fundicién blanca.lkzs placas -

bases son mis complicadas para colada indirecta.

La preparacién de las lingoteras es una parte -
significativa de la tecnologia de lingoteamien-
tc. Comprende la rotacifn, inspeccién y separa
cién o descarte de las lingoteras, el montaje
en su respectiva placa base y la colocacién de
aislantes térmicos en la caheza del molde a fin
de dirigir la solidificacibén, de ser esto {iltim
necesario. Las lingoteras y las placas base, -
especialmente, se ‘®osionan en cada colada for
mandose bases de concavidad irreguhr al mismo -
tiempo que aumenta la capacidad del ensamble.
La forma del fondo contribuye a balancear la
elongacién superficial y la "cola de pez® o
elongacidn lateral}g (ver fig. 5 y 6) en el -

trabajado en caliente que sigue.

Las paredes de las lingoteras son generalmente

revestidas con compuestos que pueden ser del ti
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po volitil empleados para grados calmados con
aluminio dado que los gases reductores que geng
ra protegen al nenisco de la oxidacién.,
Puede ser del tipo refractario al que se le
atribuye la prevencidn de la adherencia de sal-
picaduras, la promocién de un enfriamiento pare
jo de la capa exterior del lingote y facilitar

el deicamisado.

l2as variables m4s importantes son:

1.- Temperatura, generalmente v riable de lingo
te a lingote durante la misma colada.

2.- Valpcidad de vaceadg (T)= Dependiente del -
didmetro de la boquilla y de la presién fe-
rrostitica del metal, seri funcidn del ace-
ro en la cuchara y la geometria de la cucha
ra para un difmetro de boquilla dado y por
lo tanto ser8 dependiente del tiempo.

3.- Velocidad de elevacidn,a mds velocidad de
llemado mejor es la apariencia de la super-
ficie.

4.~ Turbulencia del chorro que determina el gra
do de reoxidacibn de la corriente liquida -~
por el aire. Las boquillas fabricados de -
acuerdo a los principios de la dindmica de

fluidos dan un chorro menos turbulento.
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al comienzo del veprtido, la salpicaduras son -
perjudiciales, debido a que las gotas forman uma
pared que quedari cubierta por metal pero no -
soldada formando laminaciones (escamas, cgstums,
etc.), para disminuir este problema se emplean

latas anti -salpicaduras.

Par@metros adicionales a ser considerados son
el incremento de presién ferrostitica proporcio

seccidn transversal), el flujo
de extraccién de calor §- y el indice de agrie
tamiento T/P (P= perimetro). Este indice se re
laciona a grietas que ocurren durante el proce-
so . inicial de solidificacidn cuando la resis-
tencia de la capa delgada y semiplistica de la-
superficie del lingote no puede soportarla la -
presibén ferrostética. Por lo tanto este tipo -
de agrietamiento es aumentado por: (i) temperatu
ra de vaceado muy alta (ii) muy répido caudal -
de vaceado, (iii) limethéres calienties, y (iv) ve-
locidad de enfriamiento disparejas. Estas con-
sideraciones se aplican cuando se forma un espa
cio iibre entre el lingote y el molde unos tres
minutos despues del vaceadola.. Cuando el azu
fre 4. 02 %, el vaceado puede sear significativa -
mente mis ripido y mis caliente sin aumento en-
la incidencia de agrietamiento. Hay también

grietas restrictivas relacionadas a rebabas y -
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otras protuberancias que impiden la contrac —_—
cidn 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 contraccidén. Este Gltimo
tipo de grietas es frecuente en aceros de alto

y mediano carbono, aceros de grano afinado por
aluminio, se emplean adiciones de fuertes esta-

. ‘hikizagdoresde sulfuros (p.e.titanio).

Un efecto  importante de la placa base es actua
como un enfriador promoviendo un movimiento as-
cendente del frente de solidificacién. El cola
do de lingotes con la base ancha hacia arriha -
contribuye también a la formacidn de un gradien
te de tumperdtura que concentra la contraccién vo
lGmetrica (rechupe) en la cabeza. Por otro la-
do el colado indirecto por medio de canales vy
un bebedero central puede originar gradientes
térmicas que llevan a un rechupe difuso. Llas -
cabezas de los lingotes pueden ser rectas o es-
trechadas (ver fig. 7), el iltimo tipo se em -
Plea para concentrar el rechupe en un volumen p

pequefio, optimizando asi el rendimiento.

En conclusidén las lingoteras est&n sujetas a fa
tiga térmica, dafio por manipuleo mecdnico, des-

gaste por erosidn y su desempefio tiene que ser
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registrado debidamente ya que la vida util de -

las mismas gravita en el costo del acero.

Las lingoteras van en capacidad de 600 Kg. a -
300 tons.. Los lingotes producidos siempre son
diferentes en alguna manera a sus precedentes y
subsiguientes, 1lo cual obliga a un registro in
dividual po lingote qQue se mantiene hasta el

producto final

2.1.2 COLADA EN LINGOTES PARA IAMINA

Se efectGa por colada directa. las dimensiones de
los lingotes son generalmente de 13-25 tonl6 con
una relacién altura/largo de base de 2 a 2.5. Se
prefiere lingotes con cabeza reducida (ver fig. 7)
para aceros efervescente y tapados. El ancho del

lingote lo mis aproximado posiblealdel planchén de

seado para minimizar la extensidn lateral durante

el pase de la laminacién de canteado =
Qque se le da el planchén preyia reduccidén a l4mi-
n3 para proveerlo del ancho adecuado1l+ . El espe-~
sor del lingote también se ajusta a un criterio si
milar porque la extensién longitudinal durante el-
procese , forma laminaciones al juntarse los pla -
nos superior e inferior del planchbdn laminado. Es
te dltimo efecto puede Ser contrarrestado por la -

p L
extensidn de la protuberancia del fondo del lingote
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cuya forma la da Ja placa base.

Se aplican tres tipos de pricticas de vaceado:
(i) Acero efervescente
(ii) Acero calmado, &

(iii) Acero semicalmado o balanceado.

Secciones transversales verticales tipicas (ver
fig 8), muestran diferencias en la distribucibn de
sopladura y cavidades. Hay también diferencias en
el grado y patrdn de segregacidn o heterogeneidad
quimica a través de una seccidn transversal dada -~
(ver £fig. 9).

en
a) Colada lingotes para acero efervescente.

En la colada de lingotes para limina que va a -~
ser empleada en aplicaciones de conformacién en
frio, 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 la 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 seccidn precedente). Los aceros efer

vescentes se caracterizan por la evolucién de -



gas mono ¥ido de carbono desde el comienzo de la
solidificacibn. Esto se aprecia como una accién
de silervido' en el menisco dél lingote siendo
la evolucidn de gas controlada por el producto
de solubilidad carbono-oxigeno. Este Gltimo -
equilibrio esta afectado por la segregacibén y -
envique¢imiento de otros elementos degoxidantes-
especialmente manganesg7.... Durante la fabri-
cacibén del acero el producto[:d] (0] sigue una
relacibén tal como se muestra en la Fig. 10. En
presencia de otros deoxidantes tales como alumi
nio o silicio, el (0) en solucidn seguiri la
trayectoria de la curva de menor solubilidad.
Hacia el fin de soplo en un convertidor LD o -

en un horno de arco eléctrico el (0) dependera

. en la temperatura 9 (en °C) e‘.egﬁ&'8 :

[o] = 22385 4 02 (0 - 1600) + 30
c

Durante el enfriamiento del acero se super ra-
tura con oxigeno especialmente a bajos conteni--
dos de carbono (p.e. 0.13 %)6 El control de
(0) es vital para una accibn efervescente que
este dentro de limites reproducibles. Este con
trol se ejecuta por: (i) control del nivel de
carbén (ii) predesoxicacidn por adicién al bafio

de ferro aluminio, ferro silicio y ferromangane
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17
SO, (iii) anflisis directo de (0) de ser -

posible® , (iv), posteriores ajustes de (0) por

adicién de ferromanganeso aluminio a la cuchara

de ser necesario.

Las burbujas formadas cuando la solidificacién

local ha alcanzado 90 % son atrapadas y se a -

largan insutu en vez de ser desplazadas por cor
rrientes convectivas. Sin embargo si la veloci
dad de solidificacibn es suficientemente ré&pida
pama. - impedir la aglomeracibn, de burbujas inter
dendriticas vecinas, solo se formari un pequefio

poro. Si la solidificacibén es relativamente -

lenta (una temperatura alta de vaceado por de

cir) el gas serd acarreado por corrientes con
-vectivag lejos del frente de solidificacibén y -
no aparecerafi sopladuras (formacibén de una capa
externa descarburizada)ig’ 20. Bespues que se
permite la formacibn de la mencionada capa has-~
ta un espesor pre~fijado (controlado por el
tiempo de efervescencia a una composicién y tem

peratura de vaceado dadas) el acero es general-

mente tapado o calmado (estabilizado)

El tapado de acero efervescente.

Consiste en la solidificacibén forzada de la ca-
beza del lingote a fin de aumentar artificial -

mente la presifén dentro del lingote oponiéndose
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a cualquier evolucién de gas. Tiene dos efec

tos: (i) Previene a cualquier aglomeracién de
g35lidos en suspensién (¥espuma’) ser arrastra-
da al centro del lingote en las dltimas etapas-
de solidificacién??.., y (ii) debido a la epan
sién que ocurre par efecto de los gases atrapa
dos que aun siguen evolucionando en el centro

air: 19quido debajo de la superficie sélida, se -
contrarresta el rechupe y la mayor parte del ma
terial segregado se concentra en la meccibn co-

rrespondiente a la cabeza.

El tapado del acero es adecuado tambié&n para
prevenir la reoxidacién 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 sélida
sea redonda y/o convexa.z1 . El tapado puede
efectuarse quimicamente con aluminio liquido o
granular empleando 220 - 570 g / ton)21, o mec&

nicamente insertando un tapén o enfriando con

agua.

El calmado estabilizado de acero efervescente.

Se lleva a cabo como se menciona en la seccién
1.1 para minimizar envejecimiento por deforma -

cién (ver seccibn 2.23 (c)). Para este fin,
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puede ser calmado inyectando alambre de aluminid
o fleje de aluminio de tal manera que se obtenm
una distribucién uniforme de [ Allen el 1liqui-
do remanente despues de formarse la capa exter
na. La cantidad de aluminio (alambre de alea -
cibn Al - Ca también puede ser empleado) usado-
depende de la cantidad de{ N) yﬁ] presentes.

Un rango de aluminio soluble de 0.015 % - 0.050
% correspondiente a un contenido [ N] de 0.0040%
- 0.0080 % se recomiendgai;. Aunque el alumi
nio se concentrari principalmente en el centro
del lingote, la difusividad del nitrogeno en la
etapa de deformacién en caliente asagme la
formacibén de particulas estables de .nitruro en
el estado final22 . (ver seccibn 2.2.4). Una-
.vez que el lingote es calmado la solidificacién
proceder& en forma tranquila y el desarrollo de
la contraccidn resultaré en una pérdida de =
rendimiento. Este iltimo resultad;“;uede minimi
zar con el -uso de cabezas aisladas térmicamen-

te y compuestas exotérmicos

b) Cblado de lingotes para acero calmado y balan-

ceado.

Aunque la calidad de la superficie es un paréme
tro importante para acero de l4minas en acero -

para plancha y acero de alta soldabilidad (espe
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cialmente de alta resistencia a la traccidn) la

imgortancia estriba en el desarrollo de direcci

nalidad de propiedades y la homogeneidad de com
. .o 2

posicibn . En lo que respecta a acero para -

l8minas formables en frio, una razbén para e¢a -

lar acercs calmados es que se puede obtener ma

terial mas ductil (sec.5.2.).

la desc%.dacidn permite micro-adiciones de ele~
mentos muy activos tales ccmo Ti Cr, B, Nb y Ce
gue tienen un efzacto benefico en las propiedades
Por ejemplo Ti)Cr y B aumentan la resistencia &
envejecimiento por deformacidn (ver sec. 2.2.4%),
y el endurecimiento por envejecimiento a tempe_
raturas altas relativamente hasta 500°C, forman
do carbuiros estables ademis de los nitruros.

También adiciones de titanio para mantener una-
ralacién Ti./ ¢+ N 2 4 se recomiendan para fabri

car un acero exztra ductil
(¥ = 2,15 - 2,47) ( ver sec. 2.2.5).

Se ha establecido que una relacidn entre 7 y 12
mejora adn mis la ductilidad (F = 2.5 - 3.3)2°
y esto también es aplicable a aceros de colada
continua. Similarmente adiciones de boro de --
0.02 a 0.05 % miniminizan las tendencias al en-

vejecimiento.
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En aceros calmados, afin mas es ppsible un con -
trol efeectivo del aluminio soluble y como resul
tado se obtiene una distribucidn parzja de par-

ticulas de Al N.

En aceros calmados o semi-calmados la evolucidn
de gas se mantiene a un minimo asegurando un
(0) bajo en la cuchara. Il bafio aparece mis -
quieto que el acero efervescente y hacia el fin
de la solidificacidn hay solo la suficiente for
macidn de porosidades para contrarrestar la con
traccién. Aunque el acero semi-calmado es muy
. Amportante para grados de acero para plancha y
de baja aleacibén debido a un moderado, aumento
d=1 rendimiento respecto del acero totalmente -
calmado y tan s0lo problemas menores de segrega
cifn, su uso no estl extendido a la fabricacién

de acero en l8mina< 3 mm.

2.1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE 1A COIADA CONTINUA

La colada ‘continua® es un proceso mias apropiada
mente conocido como colada en molde sin fondo,
consiste en una secuencia de pasos que compren -

den:

1.~ Vaceado de una cuchara en un reservorio comoci

do como repartidor®itundish®.



-~ 26 -

2.- Colado del tundish, el cual es mantenido a un
nivel uniforme de metal, en un molde que estd
inicialmente cerrado por una btarra retritil de

inicio.

3.- Extraccidn continua de la barra solidificada -
con una costra sélida y un nficleo liquido man.

teniendo un nivel de acero liquido en el molde.

4.- Enfriamiento subsegu. ente de la barra por la -
aceibén de chorros de agua en una zona de enfria
miento secundario hasta que la solidificacién

esté competa.

5.~ Seccionamiento de la barra en longitudes con -
venientaes por la accibdn de una antorcha viaje-

ra o algin otro mecanismo similar.

las mdquinas de colado continuo se clasifican (ver
Fig. II) por la forma como - la barra es extraida

26
del molde. p.e. en orden cronblogico :

(i) Ndouinas con molde recto y extraccidn vertical
con despacho horizontal 1luego del corte.

(1i) Miquinas de extraccidn vertical y molde recto

S con doblado y enderezado durante la extraccibn
hasta llegar a una direccidén horizontal,

(iii) Maquinas con molde curvo con una extraccidn
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curva, hacia la direccién horizontal -ya sea

con radio fijo o radio variable,

(iv) Molde recto y mecanismo de oxtraccién hibrido
de un segmento inicial recto y el resto de ra
dios variables (i.e. equipo VOEST) (ver Fig.-~

11).

a) El1 Molde, esti hecho de cobre o de una aleacié
dura de cobre, hoy en dia como un conjunto rec-
tangular de cuatro placas delgadas,aunque los -
modelos iniciales fueron hechos de una sola pie
za fundida de cobre. La tendencia actual es ha
cia placas de un metal resistente a la abrasién
(p.e. acero inoxidable) para reducir el tiemp:
de mantenimento del molde. Las placas del molde

" estln resp.aladas por la estructura de un inter
cambiador de calor dondc se mantiene un flujo-

de agua a presién.

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
desmoldeo negativo®, donde la velocidad de des-
czanso del molde es 10-20 % mayor que la veloci .
dad de extraccidn de la barra y al momento de -
alcanzar el limite inferior de su carrera, la -
velocidad de ascenso es tres veces la velocidad

de descenso. Valores usuales para este movimien
BMIVERIT D AT ! A e -
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to son 20 - 120 ciclos/minuto, y 15-20 gy de -
carrera; este movimiento causa marcas de oseila
cién. Lla forma de los moldes toma en cuenta un
factor de reduccidén subsiguiente (seccibn cola-
da a seccidn del producto final lamina) mayor -
que 53 la seccibdn transversal del molde no pue-
de ser indebidamente grande con respecto a su -
longitud pues de otra manera la costra delgada
qQue existe a la sblida del molde no sostendria
la presién ferrostitica del nucléo lfquido a pe
sar de la accibén del castillo de rodillos de
apoyo que estd a alguna distancia por debajo del

El lubricante, Este aditivo al molde se le de-

nomina asf porque minimiza el efecto de marcas

de oxidacibn. Puede ser aceite ligero (.e. se~
milla de algodén) o polvo autofundente. El acei
te 1ligero aisla el  menisco del metal qui-
micamente por medio de la atmbésfera reductora -~
que genera su descomposicidn. El lubricante en
polvo por otro lado tiene las siguientes carac-

teristica : .

1.~ Estabpilizael flujo de calor en las paredes -
del molde, fundiéndose con baja tensién su-
perficial a f£in de mogar el menisco introdu

ciéndose entre el metal 1liquido y el molde.
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2.~ Debe ser capaz de disolver el 6xido de ---
aiuminio para evitar la cglomeracibén de in-

cdusiones en terrones de alétmina.

3.~ Debe aislar. el menisco te&érmicamente contra

pérdidas por radiacibn.

Composiciones adecuadas para cumplir los prop6-

sitos enunciados son.8

Polvo 1 polvo 2
SiO2 25 % 32 %
Cao 35 26
Na20 | 12 : 22
KZO ——— 3
L120 2 4
F 7 12
3203,“ 18 s

Se debe tener cuidado cuando se emplee polvo a
fin de no coger humedad que introduciri hidré=

geno en el metal.

En lcs modelos iniciales era necesario obser -
var el meénisco a fin de detectar la aparicibén &
aglomeraciones flotantes de sb6lidos en suspen-
sidn, las cuales si no se retiraban era arrastm
das con la barra pegdndose a la costra incipien

te, convirtiéndose en una fuente importante de
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de desperfecto.

Ista "nata” es causada por incrustaciones de -
alfimina en acero solidificado. El uso de lubri
cante en polvo previene lo dicho si es ranovado

y mantenido dentro de la composicidn correcta.

Enfriamiento secundario, est& constituido por

una serie de castillos delrodillos que tienen -
una funcidn directora y de apoyo en la barra que
cuenta con varios gparejos de enfriamiento inter
espaciados con los rodillos mencionados. El1 -
didmetro del rodillo y el espacio entre rodiilo

y rodillo, especialmente de aquellos inmediata-

- mente debajo del molde, asf como la presidn que

~ellos ejercen . en la superficie de la barra, -

<l para resistir los esfuerzos

estén regulados
de traccidn que tienden a desgarrar la costra -

incigpiente.

Los aparejos dee enfriamiento comprenden una va
riedad2§' de arreglos conocidos como placas de

enfriamiento, parrillas de- enfriamiento, cana-
les de roa’io, y chorros directos. 8Su efecto es
cuidadosamente balanceado para producir una sec
cién sdlida antes de que la barra % llegna:a la

etapa de corte, sin causar una raigidéz imdebida.



Todas las plantas de colada continua tienen -~
areas destinadas a la inspeccidén y enfriamiento
de productos semi-terminados. La accién corre -
tiva para cefectos de superficie se realiza por
medio de soplete de .ano conocida como escarpa-

dor que remueve el defecto en forma selectiva o

con una mfjuina de escarpado.

d) Control de flujo de metal y de irchsiones en -

et Tundish, Buza y Molde. El Tindish deberia

de efectuar una funcibn de limpieza,asi como e-
fectlia una funcibn reguladora de caudal, median
te la flotacién de particuhs grandes. El acéro
es vaceado a través de buzas con descarga al ai
re libre o, asi como se emplea en el colado de
planchones, canalizando mediante una buza sumer
gidamen el molde. El efecto de erosidn del cho
rro de metal influye en la ubicacidn de Aareas
de caparazbén delgada qQue pueden causar posterig
res desperfectos, también el momento que lleva
dicho chorro arrastra todas las particulas sb-
lidas, tales como inclusiones no metflicas. En
la colada de planchones con buza sumergida, espe
cialmente en moldes curvos o con extraccién en
curva,hay una tendencia a acumular inclusiones-
en el lado concavo del arcozg. Esto se debe a
la penetracidén de la corriente de metal en el -

crater de la barra causando la deposicidén o el
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atrapamiento en las dendritas crecientes, de -

las particulas que dicha corriente arrastra de

regreso hacia arriha. ( ver fig. 12)

El anterior enunciado se ' apoya en
c8loulos realizados del 4rea critica generada -
en conjunto con la penetracién de la corriente-

de metal Vs , atpapamiento‘de inclusiones (ver-

Figs. 13 y 14).

Para un moldeestandard rectangular para plancho
nes de 200/500 mm. y una curvatura de la barra
(r = 12 m.) r = radio interno, la profundidad de
penetracidn definida por la profundidad a la -
cual el acero del chorro alcanza un mwmento =——-
higual a cero relativo a la barra, necesita ser-
.;mi.s m para tener un incrustamiento mecénico

. : . 29
de inclusiones 1igual a cero .

Los intentos de evitar el atrapado mecé&nico de

inotusiones han tendido a:

1.- Eliminar la mayoria de las particulas en el
Tundish por flotation e introduciendo barre

ras, diques, trampas 18, 30.

2.- Eliminar mayor generacidén de inclusiones pro
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tegiendo el chorro de la cuchara al tundisﬁa’

80 contra la oxidacién por la atmbsfera

3.- Controlar el flujo en el molde por medio del
uso de Dbuzos bifurcadas (ver fig. 15) o bu-
zas de salida multiple con aberturas apun -
tando hacia arriba o horizontalmente para -
generar una accibn de Barrido ascendente,( 8,
18, 31, 32, 33)en direccidn a la capa ppima
ria solidificada generando en el menisco -

una onda estacionariasi’ 32

(Fig. 18 adya-
cente a la pared del molde de tal manera -
que dirige los s8lidos aglomerados hacia -

adentro.

El uso de inyeccidn de argono a través de la buza

29, o tipo "jumbo*¥

o el uso de buzas tipo botella
(ver fig. 17), puede también ayudar a prevenir la
captacibén de inclusiones. Todos estos efectos de
la buza son de hecho tomados en cuenta por el cri

terio de profundidad de pznetracibn.

Se muestra una secuencia de experimentos3u para -
determinar los efectos del control del flujo en =~
el distribuidor (tundish) y en la buza, en las -

Figs. 18, 19, 20. 21y 22
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También es notorio que las condiciones transito -
rias tales como el cambio de tundish y caukdo-3de-
cuchara afectan la captacidn inetusiones principal
mente por efecto de la variacidn en el niwel del-

molde y el caudal de flujo (ver fig. 23).

COLADA CONTINUA PARA LAMINA

Los moldes para planchones empleados para limina y
hojalata son mids angostos qQue 1los 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:

35, donde un molde de planchdn an-

i) Colada gemela
. cho es dividido por un segmento que hace de pa-
red de ambos pPlanchones vy,

S (hasta

ii) Colada a gran velocidad de extraccidn
2m/min. comparado con lo usual 0.8 - 1.1 m/min-
para planchas). Est8s dos desarrollos se men -
cionan por qQue ellos subrayan la posibilidad de
que las instalaciones actuales para colar plan-
chones para plancha gruesa son capaces de su »i-
ministrar planchones para l&mina, y también -~
porque la colada a gran velocidad minimiza los
defectos de superficie causados por inclusiones

de escoria3§
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Una lista de los parémetros cruciales de procesa -

miento dada por Leclemgj:8 es como sigue:

1.- Paré@metros que operan individualmente: tempe=-
ratura de colada, control de la desoxidacién -
"ayudada..por aceracibdn bajo control reproduci -
ble, velocidad de colad enfriamiento secunda-

rio por chorros, condicién de los rodillos.

2.- Parametros que tienen un efecto de grupo: pro
teccibn del chorro entre cuchara y tundish, di
sefio del tundish, forma de la buza sumergida,
tipo de refractarios, condiciones de flujo y

Folvo “lubricante¥.

Los planchones, en especial los de grado calmado
por alqminio, son escarpados generalmente en un es
carpado;-continuo en frio mediante gas de coque y
oxigeno. Este proceso remueve 1 - 3 mm. de la su-
perficie haciéndola susceptible de inspeccibn, re-~
moviendo todos los d:fectos de_superficie (p.e. mar

cas de oscilacibn).

Este procedimiento se denomina escarpado 1-2 % x -
100%, la primera cifra se refiere a la pérdida en
rendimiento del planchén y la segunda al porcenta-

je de syperficie que se trata.
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a) Colada de planchones en acero efervescente.

La evolucidn de gas esta controlada por el equi
librio carbono-oxigeno y por la presencia de -~
‘otros elementos, tales como manganeso en sclu -

cidn.

La velocidad de extraccién es otra variable im-
portante dado que la presidn ferrostdtica difi-
culta la formacién de burbujas? Por otro lado-
el control de la turbulencia y la formacidén de
espuma puede logarse regulando el contenido de-
oxigeno en el metal. Una forma de realizar es-

t037

es primero determinar el contenido de Fe
de la escoria y adicionar Fe - V a la cuchara,
'Si Fe0 € 16% entonces se afiaden 1.6 1lbs/ton de
ferro - vanadio de 65 $ V - 4 $ Siy 2.5 $C vy
se afiade aluminio por debajo de 1 1b/ton a la -
cuchara o al tundish si la evolucidn de gas del

chorro de colada es de apariencia violenta.

Asi mismo, si Fe0 > 16 % se determina otra ruti
na de adicioness7. El contenido de oxigeno de-
be ser reducido al equilibrio, para tal fin la
determinacién de la f.e.m. por celda electroli-
tica es de gran ayudas. A aiveles de carbono

Z.1 % el acero 1liquido tiende a supersaturarse

con oxigeno.
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Itskovich? ha reportado el empleo de velocida-
des de colada para un planchén de 200 x 1000 mm
de 0.4 - 0.5 m/min. Por encima y debajo de es-
tos limites se observdé efervescencia insuficien
te y efervescencia fuera de control para bajas
velocidades. En la colada continua de acero
efervescente, la conductividad térmica disminue
."e debido a las sopladuras formadas, siendo ne
cesario emplear una velocidad de extraccidn mis
baja que para aceros calmados al aluminio. Més
ain, las sopladuras (ver fig. 2%) que se tcrnarm
expuestas en las seccibn transversal después

del corte estén sujetos a oxidacién?

Colada continua de aceros calmados al silicio.

Estos _estin tipificados por la familia "RibajdY

y tienen la siguiente composicién?8

Carbono .03-;‘.15 iAw éilicio JUR = Juudb
Fésforo <.010 $% Margineso .00. - .50%

Azufre <& .015% Aluminio total .004 -.015%

la iiberacibn de gas en el molde se mantiene al
minimo y los rangos de Mn y Si previenen de mi-
¢roporosidades.. El contenido de oxigeno del -
acero de controla, en parte por desoxidacién en

el convertidor u hornoy y por adicibén de Fe - -



Si y Si #MMn a la cuchara hasta cumplir la
especificacién. También se puede emplear dJes~
xidacibn poﬁ carbono al vacio. Los aceros cal
mados al silicio pueden ser colados con chorro
al aire pero normalmente se emplea una buza su
mergida de silice fundida para mejorar e) . fun
cionamiento del sistema.

El uso de la desoxidacién por Mn-8i da lugar
a la aparicidn de inclusiones momplejas MnO Si 0,

untos
Q)\egros)ag

elongacibén a las temperaturas de laminacidn es

. Estas no son dafiinas porque su -

casi nula, siendo suficientemente plésticas co
mo para no fracturarsesg; Fl n¥vel de aluminio
determina la aparicién de sopladuras o de raci
mos de alfimina (e.g. la sub-desoxidacién causa
el primer efecto). Las microporosidades son pe
quefias en difmetro y profundidad y no son dafii
nas pero su cambio una desoxidacién excesiva -
desarrolla "racimos’ o conglomerados de alumina

en la sub-superficie de los planchonessg.

Los aceros calmados al silicio pueden hacerse-
resistentes al envejecimiento por la adicidén -
de Borozs, como un paso final en las adiciones
de desoxidacibén como Fe B o Ca~B en cantidades
<0.10 %, manteniéndo una relacidén Boro/Nitrcgero
de 1.4 ~ 2.5 con contenidos de oxigenos mayores

de 150 ppm, O una relacidén de 1.0 - 1.4 cuando
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el contenido de oxigeno es menor de 150 ppm coO

mo cuando el aceX¥Oes <tratado al vacio.

Colada continua de aceros calmados_al aluminio

El rango tipico de aceros CAL es'0:
C .0us - .060
Mn . 025 - .,035
P .008 - ,015
S .015 -  .02§
Al soluble .010 - .075
N soluble .002 -~ .008

de preferencia el aluminio en solucidn deberia
ser .020 -.035 % con un contenido de Nitrdgem

de .005 - .0075%1.

Durante la colada de aceros CAL se debe tener

cuidado de evitar el bloqueo de la buza y la -
formacién y deposicidén de racimos de alémina -
en la barra. El bloque de la buza durante 1la

colada tiende a no ocurrir cuando {A1] < .053
. y se emplean buzas sumergidas y a un [:Aij -
£ 0.007 % con chorro expuesto a la atmésfera.

Hay tres mecanismos conve:?gerrt:es“2

de bloqueo-

(i) Deposicidn por las condiciones de flujo de
las particulas existentes,.

(i1i) Creacién de mis alimina por reaccidén con-

silice.
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(i) Ingreso de aire a la capa limite y. ' las
condiciones térmicas envolventes que hacen
crecer a los depbsitos. El usode purgado
con Arua y el empleo de refractarios de =~
bajo contenido de silice en la buza ayudan
a disminuir este problema. El uso de la
desoxidacibén a base de aleacidn Al - Ca
que produce aluminatos globulares de cal -~

cio deberia reducir la incidencia de bloeg

queo de la buza.

Tal como se menciona mis adelante, la forma dg
inyectar el desoxidante en la cuchara, tiene -
un efecto en la generacibén de inclusiones (ver
Fig. 8). Se ha reportado30 que la proteccidn
del chorro de 1la cuchaa al tundish mediante
gas inerte, logra una diferencia de 12 ppm en

Ja cantidad de aluminio soluble que se oxida.

Co}gda_cqntinua de ac¢ero completamente descar-

burizado al vacio.

Se logran niveles residuales muy bajos de man-
) ;

ganeso y silicio‘u y se reportan logrosde gren

ductilidadus. El rango de composicidn aplica

ble es: u45.

Cc .03 - 0.75 €Si < .06 P £ .01
Mn .005 - .07 S .01 - .02 o0 <.010
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SECUENCIA DE TRABAJO

Este trabajo es concerniente a las diferencias en
propiedades debido a diferencias en el proceso de
solidificacién. Es necesario, sin embargo descri

bir someramente las etapas de trabajado qQue siguen

~a la solidificacién dado que su efecto puede élimi

nar o incrementar la diferenciacién p.e. homoge-
nizacién de microestructura o desarrollo de direc-
cionalidad por el ongacibén de inclusiones de sulfu

ro.

DE LINGOTE A DESBASTE O PLANCHON

El tiempo transcurrido entre el vaceado y la intro
duceidn en un horno de foso, donde se calientan -
los lingotes antes del laminado, es llamado tiempo
de tré&nsito’°. Hay un tiempo de trdnsito determi-
nado que 7resulta en un tiempo minimo de fosa para
una combinacibén dada de tiempo de enfriariento en

el mclde y al aire libreu7. Dado que el grado de

segregacién en el centro liquido depende en el tie

48

tiempo total de solidificacibén’ , los lingotes que

son introducidos prematuramente en el horno de fo
sa tienen el centro con solidificacién retardada
causando laminaciones en areas aisladas del plan-
chén'*8.

El tiempo de solidificacibén debe hacerse indepen-
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diente del ciclo de recalentamiento en el horno &

fosaug.

Los lingotes son recalentados de acuerdo a un cri

terio de trabajabilidad, tal como aquel de
46

* Sevrmin ,

"La temperatura deberia ser>1325°€ en la superfi-
cie subiendo a 1450°C en el centroi, o aquel de
Massey y Sheridanul.-Ningﬁn punto en €l lingote -

deberia estar sobre el liquidus, y no menos que

30°C, por debajo del ajuste de temperatura emplea
do* Estos criterios térmicos tienen que tomar en
cuenta las reducciones subsecuentes en espesor, -
calidad del lingote y dimensiones, distribucién -~
de temperaturas en el lingote, la velocidad de dg

formacidn y el calentamiento adiabdtico que va a

tomar lﬁéarug. En el horno de fosa, ocurre el -

escéxade ¥ la remocién de una capa de la superfi-
cie exponiendo cualquier sopladura sub-cut&nea pe

ro pcér el otro lado los defectos superficiales -

son removidos.

Las laminadoras de planchones son generalmente

ducz:; ¥ la 1instalacidn generalmente esta equipado
con Jdesescamadores tales como sistemas de chorro-
hidradlico. Tienen también podrrosas ecizallas me
cdnicas para separar los extremos y para seccionar

el planchén largo.
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2.2.,2 DEL PLANCHON A LA BOBINA

Los planchones provenientes de cualquiera de los
dos procesos son enfiladossluego de inspeccién en
un orden registrado,en un horno de recalentamien-
to de planchones. Son llevadas a 1250 °C y la i=:
gualizacién de la temperatura se logra por un seg
mento de retencidén a temperatura constante en el
horno. Los diferenciales de temperatura, tales -
como aquellos causades poi* las marcas de los tie-
les de deslizamiento, permanecen Yy pueden causar
un patrdn ondulante durante el laminadoso. En el
horno tle recalentamiento se emplea con ventaja
una remocidén de superficie del 1 %, para remover

defectos superficialesag.

El Janinado subsecuente puede tomar una variedad
de caminos de acuerdo al equipamiento y disposi-
cibén de la planta. Una prictica convencional em-

pleada en B.S.C es como sigue:

Después de ser descargado en una mesa de rodillos
el planchon es desescamado por potentes chorros -
de agua. Durante el laminado, los planchones pas
san a través de una serie de cajas laminadoras.
la primera es generalmente un cuarto reversible
con rodillos verticales canteadores y equipo de -

50

desescamado. 'Después de reduccibén a 32 mm" “en la
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etapa primaria, los extremos de la barrma son seccionas
dos y se efectlia un ulterior deseseamado. la barra " -
~:. pasa entonces a través de un laminador de banda -
contimia que comprende de 5 a 7 cajas con calibre auto
mitico del espesor, control de tensidn y facilidades pa
ra control de veloecidad variable (Zoom) que permite el
embobinado a altas velocidades immediatamente después -
de un acercamiento "lento" de la punta de la banda. Se

puede emplear una lamnadorae reversible en caliente ti
po steckel para instalaciones de capacidad baja. Duren

te el laminado continmuo el material pierde temperatura
y después del iltimo paso de reduccidn la temparetura
es 900°C . Esta (iltima temperatura es, sin enbargo,
muiy alta para el ambobinado v las mesas de salida es -
t3n provistas con sistemas de enfriamiento de bhanda“C,

El rango de esvesores usual para material que va a

ser reducido en frio es 3.2+2.0 mm°C. Se estén ha -
cierddo avances para producir limina en caliente de -
1.2 mm.51, 1.00 mn®® y 0.8 m°°. Una descripcién de -
equipos de plamta tipicos y de disnosicidén de los mis-

mos estd dada en la Ref. 16.

2.2.3 (ONTROL DE TAMARD DE GRAMO PARA BANDA 1AMIMNADA EN
CALYENTE.

El laninado en caliente de planchin a bobina -
moduce efectos que no pueden ser alterados subse-
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cuentemente . Estos son:

a) Anchura, rectitud y pérfil finales (aunque es
te ltimo puede ser ligeramente corregidos en

la secuencia del laminado en frio).

b) Una distribucifn de tamafio de grano dada a tra
ves del espesor de la banda que es final en el

caso de l&mina en caliente.

Las. caracteristicas dimensionales estin controla-
das por la corona o convexidad del rodillo y por-
el pérfil de desgaste y las diferenciales de cali
bre y tensidén a lo ancho de la bandaso. Finalmen
te la banda es desenvuelta, recortada a los lados
si se requiere y decapada en una linea de decapa-
do continuo. Para lamina suministrada de lamina-
cidén en caliente, se da una pasada superficial
luego del decapado, mientras que para lidmina redu
cida en frio se requiere procesamiento adicional.
El tamafio de grano es importante dado que controla
la ductilidad (ver seccidn 3.2), para una limina
reducida en frio bamafio de grano heterogéneo no es
aconsejable dado que dari tamafio de grano aun nfis
disparejos en el recocido.50 Un tamafio de grano
adecuado y propiedades 6ptimas de lamina y banda-

de laminaci8n en caliente se obtiene con una tem-

peratura de acabado en la regién de Ar, (850°C)
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y una temperatura de bobinado ligerameate por deba
jo de Ar‘1 ¢~ 600°¢)°0, Disminuyendo la temperatu
ra de acabado por depajo de A, se tiende a desa
rrolilar una estructura de grano no. uniforme y' la
anisotropia planar (2.2.5) tiende a aumentar. Pa
otro lado, aumentarla produce un tanmafio de grano -
muy g¢rande y particulas masivas de carburos. El-
rangé ASTM de tama io de grano recomendado des de-
8—1052, y la distribucidn de carburos debe ser fi

na.

Comparando l48mina en caliente con l&mina reducida
en frio, la resistencia a la . tr.aceibn y el
punto de fluencia &on mas elevados, pero la elon-
gacidn es comparable, r (sec. 2.2.5) es<1 pero n
(sec. 3.2.0) es casi igual y la estirabilidad --
(sec.3.1,0) es mis o menos igual pero la embutibi
lidad es mfs baja. En la banda laminada en calien

te n puede ser variada pero r es casi constante.

DE BUBINA A 1AMINA

75 % de la produccién mundial de bobinas es lamim
da en frio (LF)°0. Este es un proceso intermiten
te generalmente en el cual las bobinas laminadas

en caliante son desenrrolladas y pasadas bajo ten
sién controlada en un laminador cuarto generalmen

te reversible.
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La tensifn se aplica entre el rotar de desenrolla
dor y el mnrollador, o en*re cajas sucesivas como

en el caso de laminadores continuos en frio.

Cominmente se emplea una emulsidn refrigerante de
aceite en agua dado que la temperatura de la ban-
da puede elevarse tan alto como 200 °C (a una re-
ducecidn del 90 ﬂﬁo. Los espesores de producto la
minado en frio (LF) son como sigue. (i) LF para

partes automotrices y artefactos domésticos 0.75

1.5 mm (ii) LF para recubrimientos y enlozado --

0.5 ~ 1.5 mm (iii) Hojalata 0.15 - 0.28 mm®0

a) Recocido,

Después del laminado en frio, la banda esti -
completamente endurecida y es adecuada solo pa
ra aplicaciones especializadas. (ver set. 1.1)
Por losfanto es recocida para restaurar su duec
tilidad. Esto se hace por lotes de bobinas) en

hanss de campana de una sola pila formando col
lumna o de varias pilas y también por recocido
continuo, este (ltimo se emplea para productos
de la linea de hojalata que cse beneficien del

mayor nivel de dureza y resistencia?

Un ciclo tipico de recocido para limina y hoja
delgada consiste en calent.ar a 680°C en 20-30

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



biente en 70 hr.

Todo el recocido .3e lleva a cabo en atmbsferas

§ag¥“ﬁﬁ&?95 % N2, 5% HZ)SO. El recocido con -
la bobina suelta o abierta produce un calenta -
miento relativamente r&pido pero requiere inser

tar espaciadores.

Durante el recocido, toman lugar la recupera --
cibn, 1la recristalizacién,hcrecimiento normal -
de grano y ocasionalmente el crecimiento secun-
dar'io9 de grano que tienen un efecto marcado en
la textura heredada del laminado en frio tal co

mo se muestra mis adelante.

Los factores que influencia la recuperacibén y -~
-la recristalizacidn incluyen el contenido y dis
tribucién de aleaciones e impurezas, el tamafio

y distribucibdn de particulas de segunda fase, -
teuwperatura de recristalizacidn, y velocidad de
calentamiento, historia previa de lamdnacién en
frio y en caliente y en cambios de composicibn

que resultan de interacciones gas-metal durante

el recocido?

El ciclo dado por el tiempo de recoaido y la -~

temperatura de permanencia resulta en un +tamafio

de grano dado, se prefiere un ASTM 69. El en -
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b)

friamiento lento debido a la masa de la bobina
permite la preecipitacién del carbono y nitro-
geno a partir de la solucidn sb6lida impartiend
mixima ductilidad, minima dureza y resistencia
al envejecimiento por deformacién®. una recris
talizacién muy morosa que puede llevar a creci-
miento secundario de grano y a un tamafio de gra
no heterogénea el cual puede ser causado -
por la presencia de azufre en so].uciéng’ss
la magnitud de este efecto depende a su vez en
la cantidad de manganeso y oxigeno en solucidn-

lLos aceros répidos (portadores de azufre), pue-

den tener bandas de granos finos que contienen-

sulfuros de manganeso Bn el borde de grano re

cristalizado (Fig. 27). La ferrita es estas
bandas est8 desprovista de - Mn debido a la -
formacién de inclusiones de 6xido. (Mn0), las -
bandas originariamente tienen un exceso de azu-
fre antes del laminado en frio. Posteriormente
se combina con manganeso para precipitarse du ~
rante el recocido, retardando la recristaliza -

cifn en estas Aareas .

Cedencia y. laminado depre-iieformacién, o de temple.

El punto marcado de cedencia en la condicién la
minado en caliente o recocido es dafiino a la ca
lidad de la superficie porque esta asociado ca

elongacién de punto de cedencia y la aparicién
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" bandas de liider antes de comenzar el endureci
miento por defprmacibn y la elongacidn uniforme.
los puntos agudos de cedencia ocurren porque -as
lasgﬁtmésferasqde nitrégeno y carhono en solu -
cidén sdlida atrapan las dislocaciones9 a medida
qQque el acero se enfria después del laminado en
caliente o del recocido. De manera que cuando
un elemento con tendencia fuerte a formar carbu
108 O nitruros (tal como Ti o Cr) se afiade, el
punto agudo de cedencia es eliminado. MDhRdo que
las dislocaciones estd@n atrapados, pérmanecen -
fijas hasta que se alcanza un esfuerzo critico
la
plicacién de memanisnos de dislocacibén. la cedencia st-
bita ocurre a un esfuerzo mas bajo (punto de e

dencia inferior)g. Ver fig. 27,

la laminacidn de pre-deformacidn 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
cacibén. Para aumentar la dureza y la resisten-
zia se imparten reducciones mis fuertes de aqui

el término laminacidn de templeg.

Normalmente se le imparte a la bobina una elon-

gacidén en una pasada de Ja ainacidén de 0.25-1.5%
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Oon las extensiones mpas bajas empleadas para aplicaciones de
Super ambutilidad®, tas bobinas laminadas a temple scn empaca
das y despachadas o cortadas en l&ninas. También se pueden lle
var a cabo nivelacién por tensidn, aceitado e inspeceién y recor
te lateral. Fn la pasada superficial de temple también se pue-
de impartir un acabado syperficial apmpiadoso.

1a magnitud del laminado syperficial necesario sumenta a medida
que la clongacién de cedencia se hace mayor, pero dado que redu
ce la capacidad de endurecimiento por deformacién se mantiene
tan bajo camo sea pos:‘.bleg-

la supresidn de la elongepeifn por cedencia por la pasada super

ficial dse debe a la pre-deformecitn ejercida bajo esfuerzos -

bimdales, de manera que los mecanismos de generacién de dislo -
caciones puedun operar: a esfuerzos aplicados mis bajosg’ S

(ver fig. 28).

El tamafio ultrafino de grano (ASTM 12 a 13) resulta® en elonga
ciones por cedencia elevadas carcamas al 9 %.

) Ervejecimiento por Defornmeidn.-

En aceros no estabilizados (seccifn 2.1) los puntos definidos-
de cederxia reararecen gradualmernte a temperature ambiente, au
mentando la resistencia a la traccién y disndmsyendo la ducti-
lidad. FEste fenSneno es causado por el carbono y nitrogeno di
sueltos en la ferrita que se segregan hacia las disloaadmesg'

El retamo del punto de fluencia marcado esti determinado por
(1) la velocidad de deformacidn previa (con la temperature con-
vertida a la de referencia), (ii) Temperatura de almacenamimnto
(iii) Sistema de esfuerzps aplicados ( si se trata de pasada -
euprtioisl de templads , nivelacidn por estiremierto o por 10 -
dillos niveladores).

Fl manganeso retarda el envejecimiento por deforrmacidn y el V,
Nb, Ti, Cr, B 10 suurminen comletamemnte,
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2.2.5 DESARROLLO DE TEXTWRA

La textura es la orientacién preferencial que tc
man los planos cristalogrdficos de un especimen -

policristalino como resultado del procesamiento.

Pueden haber texturas de solidificacibn, texturas
de deformacién y texturas de recocidoss. En un -
'planchén de colada continua, por .ejemplo la zona-
columnar (ver sep. 4) tiene una orientacién {1100
mientras que un lingote, la orientacibén de los -
cristales serfa mis aleatoria, debido a la prepon
derancia de cristales equiaxiados (sec. 4.1). En
la secuencia de deformacibén, se obtienen grandes
deformaciones plésticas por la operacidn de siste
mas de deslizamiento sucesivos. Los cristales ro
tan de manera que la direccibén activa de desliza-
miento (en:-tensibén uniaxial) o la normal al plano
activo de deslizamiento (en compresidn uniaxial)

se mueven hasta alinerarse con el esfuerzo aplica

doss.

En metales BCC las texturas de laminacidén son --
€001) [T/0] y €110) (1107 con ! 550de orientacién
alrededor de la orientacién [T 10] y una distribu
cibn de orientaciones desde (112) {1101 a (111; -
Pi&JSS. De mucha importancia en la manufactura
de 18mina es el desarrollo de las texturas de re

cocido.
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El recocido es una secuencia de recuperacién (re
arreglo de dislocaciones), recristalizacié (*nu-
cleacibn?’ y crecimiento para desarrollar granos -
poligonizados) y crecimiento de grano (migracién
de limites de grano de gran &ngulo y crecimiento-

2 expensas de la matriz).

Hay poco cambio en las texturas durante la recris
talizacibén primaria, pero a medida que el creci -
miento de grano continfia, la textura de deforma -
cibn (100) (611? gradualmente desaparecess. la e
nergia alnacenada en una orientacidn cristalogrifia
disminuye en el orden (111), (112) y (100) de tal
manera qQue las orientaciones (ili) recristalizan
primero produciendo una orientacién completa de -
tipo (111) rotada alrededor de la normal a la la-
mina. El material de orientacibén (111) permanece
constante en cantidad o aumenta ligeramente, mien
tras que el.material que tienen orientaciones (100)
u otra orientacibén es absorbpido por los granos re
cristalizados de orientacidén aleatoria nucleados
en los limites de granog. (ver fig. 28). El mé6-
dulo de Young de un monocristal de hierro es mas
alto a lo largo de planos 111 mas bajo a lo =~

largo de 100.e J'ntexmsﬁio,a 1o largo-.del 110

L& resisten al adel aza rento
(anisotropia en la dfrecc n norméi . ancha),

mientras que el - flujo pléstico ocurre en el pla-
no de la l4mina con igual facilidad en todas las

direcciones (isotropia planar), es una condicién .
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deseable durante el formado de productos finales.

El primerQ de 108 mencionados es medido como una

relacibén de dos deformaciones: (r)ss.

% 3 BW Deformacién a lo ancho

Et Ikformacibn a través del espesor

y el segundo de los mencionados como:

A v = (ro + r90 -2 p 45)/2, donde la .relacifén
de deformacibén promedio 'f se correlaciona mejor -

con una textura cristalogridfica 7111) (ver fig.29)

A r es una medida de la tendencia para desarro -
llar '"orejas" durante el formado : -
Fl desarrollo de la textura (111) depende inicial
mente de la aglomeracidn previa a la precipitacién
de [Al) y [N] en las etapas ulteriores de recu-
peracibn que fomenta la deformacibn de granos re-

cristalizados con orientacibén (111).

Cuando el aluminio y el nitrégeno se encuentran -
precipitados con anterioridad el laminado en frio
tal como sucede cuando se emplea una temperatura

de embobinado ) 620°C5°' > la textura de recristali
zacibn se deteriora por una reduccibn de (111) -
[THD] y por un aumento en el componente indesea
ble (100) [011] vy otras onentaciones difusas,

(Fig. 3 0.
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Los aceros empleados para embutido profundo se -~
caracterizan por granos‘aplanados. Sin embargo es
la orientacibn cristalogrdfica y no 1la configura
cién geométrica del grano la que ¢s responsable &
las propiedades mec&nicas anisotrépicasss. El -
crecimiento de grano intensifica la textura esta
blecida al comienzo de la recristalizacidn:

r =7pr. - KN donde r, = constante diferente para

tamafio de grano ASTMg. -

cada tipo de acero y N
(Ver fig. 3. La variacién de p. con progresiv
vamente mayores reducciones antes del recocido -~
tal como se muestra en la Fig. 29) es realmente -
una composicidn de los efectos de una variedad de

texturas.

FORMADO Y ACABADO DE PRODUCTOS A PARTIR DE LAMINA

a.~- OPERACTONES DE CONFORMADO

El acero en ldmina. es formado por doblado,

estirado, embutido o por una combinadién de -
estos procedimientos. Después de ser formado
puede ser fabricado o ensamblado con otros =~
compcnenetes por remachado, sellado, soldadu
ra u otros métodos de Jjuntura, previamente -
al formado o a la fabricacibn, el acero en 14
mina puede ser dotado de recubrimientos pro -
tectores para resistir la corrosibén tal como

se muestra mis adelante.
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La forma final es generalmente laqueaca o pin

tada.

DOBIADO:

Normalmente se efectfia por una laminadora do’
bladora conitinua o t=mbién por prensa do-
ladora de un solo movimiento.

Los parémetros importantes de doblad057, aon
el &ngulo de doblado, el radio de doblado y
la condicifn de los bordes de la l4mina (es-
decir si son cortados, cizallados o de lamina
cién en caliente debido a que las laminaedo
nes subcutéineo que devienen expuestas dan ori

gen a desgarramientos.

ESTIRADO:

Es un cambio de forma acompafiado por un aumen
todearea superficial. Se lleva a cabo por una
prensa que sujeta la lamina recortada mien
tras que al mismo tiempo un punzon (un tipo
de horma) el cufl tiene el patrén deseado, far
ma el material (ver fig. 32). la falla ocurrm
cuando el metal, a medida que es estirado por
la cabeza del punzbén, deviene inestable plésti
camente y se produce la ruptura. La deforma-
cién total determinada por la profundidad del

embutido y la resistencia del metal establece
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la carga méxima58

(ver fig. 32),

EMBUTIDO:

Es el cambio de forma sin cambio de &rea super
ficial. Las prensas de embutido tienen matri
ces que forman el blanco (ldmina a formarsel -

sin sujetarlo de tal manera que el flujo pued
ocurrir libremente mientras que al mismo tiem
po se previene el arrugado (ver Fig. 33). 1la

deformacifn ocurre solo en el &ngulo de entra
da donde el blanco a formarse ingresa al dado

o matriz. A diferencia del estirado ideal, -~

la carga mixima (LD) en el embutido se alcanza
ripidamente al inicio del proceso de formado

y no hacia el término de la operacibén (ver -

fig 33. De aqui en adelante la carga del pun
z6n di sminuye gradualmente a cero a menos que

se incurra en una operacidén conculrrente de

planchado u .ocurra arrugamiento de la l&mina.

El punto exacto de la carga mixima depende de
la capacidad de endurecimiento por deformacién

58
del metal

la operacidn de planchado es la reduccibn del
espesor de pared del cartucho de embutido pa=
sando este a través de un cado de difmetro re

ducido manteniendo el'punzén dentro del men -



cionado cartucho. (Ver Fig. .. Una lista &
aplicaciones tipicas de acero en limina cate-
gonizada por las operaciones de conformacién-
respectivas se presenta en la Tabla 3.

b) *CRITERIO DE FORMABILIDAD>®

La distribucibén de deformaciones en partes em
butidas y/o estiradas puede conocerse mediante
técnicas de pre-impresibén en la 1l4mina a estam
parse. (Ver sect. 1.1). la deformacibén en la
direccibn del movimiento del punzon siempre -
es positiva (tensibn) y se denomina deforma -
cién principal; mientras que las deformaciones
perpendiculares pueden ser negativas (compren
8idn) tal como en el embutido o positivas co-

mo en el. caso del estirado, fig. &5.

la relacibn de la carga del penetrador o pun-
z6én (ver fig. 40) (LS,LD) a la profundidad
del embutido (Ds, Dd) durante las operacio
nes de deformacibn conduce al concepto de los
diagramas limites de formabilidad. Estos to-
man en cuenta el hecho de que en operaciones
reales ambas fuerzas tanto de estirado como -
de embutido se aplican simult&neamente hajo
la accibn de un solo penetrador. Asi en cual
quier instante la carga en el punzén es la -

misma para los componer: es de estirado y em-
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butido respectivamente. Basfndose en lo di -
cho, uno puede sumar las funciones carga-des-
plazamiento de punzbn que vepresenten los com
ponenetes ideales (Ds, Dd). Ta magnitud en la
cual el embutido y el estirado contribuyen -
una operacibén industrial de embutido se deter
mina por los valores relativos de LD y Ls (ver
Figs. 36y 37). Solamente en aquellos casos=
donde 1D es igual a Ls el estirado y el embu-
tido contribuisdn cada uno el miximo valor al
desplazamiento total del penetrador.'LD/Ls'<1
representan casos donde no se logra la m&xima
contribucién del estirado,LD/LS > 1 es el caso
dende la deformacibén persiste hasta el punto-
donde la carga es igual a Ls. Se realiza, -~
este 1ltimo caso, muy poco o casi nada de em-
butidot; la profundidad del embutido disminu-
ye en forma aguda cuando la relacidn de con -

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

Ea las operaciones de formado, el aumentar el-
radio de los &ngulos de ataque de la matriz-
puede/gim?§$%1 del diagrama limite de formabi
lidad, notablemente en la regidn de embutido

pero también en la regién de estiradosa,

PRE RECUBRIMIENTO DE ACERO FORMABLE.

los recubrimientos para acero que va a ser de



formado subsecuentemente son normalmente metéli
cos. Los principales procesos de recubrimiento
son: |
(i) Estafiado por inmersién enr bafio fundido de -
estafio o por proceso electroliticp continuo.
(ii) Galvanizado (recubrimiento con zinc) por -
inmersién en bafio fundido o proceso electroliti
co.

(iii) Inmersidn en bafio fundido de terpe (plomo
mas € 10 % estafio.

(iv) Cromadic (5écero iibre de estafio®) y

(v) Inmersidn en aluminio>®. A fin de minimi -
mar problemas durante el formado, la capa debe-
ria ser oomo minimo tan dfictil como el acero ba
se siendo esencial la adherencia del recubrimien
to el material. Esto Qltimo se asegura por 1la
presencia de una capa intermedia de aleacidén --
(ver Fig. 88) y/o también se logra una mejora -
moderada en la adherencia con una superficie de
teatura gruesé (p.c. lograda por ataque profun-
40)1%, Esto Gltimo se aplica en el galvanizado

de l8mina que va a ser procesada por deformacidn

lLos procesos de inmersidn en bafios fundidos van
precedidos de un decapado a fin de limpiar la -
superficie y un subsecuente secado en atmésfe..-

ras (recocido "brillante' para hojalata).

los tratamientos electrolitos de deposicidn pa
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ra el mismo tipo de recubrimiento difieren en
el tipo de electrolito empleado y requieren ca
lentamientos posteriores al recubrimiento para
fundir el deposito poroso y abrillantar su apa

riencia mate.

Se dan algunas composiciones base de acero pa

ra recubrimientos en la Tabla Uu.

Es necesario recalcar que la bobina es recdci
da previamente a la operacidn de recubrimien-
te, las texturas desarrolladas, en los aceros
calmados por recocidos por lote perm@necen -
inalterada3 durante una operacidn de recubri-
miento por inmersién en bafio fundido, pero es-
ta operacidn acelera el envejecimiento por

deformacidn en los aceros efervescentes.

Para aplicaciones de gran tonelaje (comprendi
das en CR 1 9 CR 4 de la Tabla 4), los proce-
898 continuos de' recocido se emplean motivan-
do tamafios de grano mis pequefios (ASTM 9-10)

y carburos finamente dispersos. También en -
este proceso continuo se retiene [N]y [Clen

solucién y la textura cristalogr&fica (111) no
se desarrolla. En algunas aplicaciones de con
sumo directo tales como bermas, techado o cana

les, es deseable cietta rigidez. Una resisten
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cia a la traccifn mé4s alta permite el uso de -~
calibres més ligeros, es decir de espesores me ne
res {en otras palabras el envejecimiento pur de

formacién puede ser em algunos caso beneficioso)

Otra linea de productos en donde el envejeci --
to por deformacién es deseableg es en la confec
¢ibén de paneles de carrocerias para automoteres
(mejora la resistencia a las rayaduras). El en
vejecimiento por deformacién ocurre en el proce
semiento de paneles de carroceria durante el -
calentamiento a 200 °C que se realiza luego del

pintado.

La Corrosibén es un fenémeno electroquimico.

Las discontinuidades en el recubrimiento que
exponen el metal base operan como focos para la
corrosién. En un recipiente cerrado (p.e. una
lata de conserva) el hidrégeno generado por 1la
corrosibn tiende a malxtdr una presidén positiva
interna y eventualmente una fractura diictil.

Sigue la descomposicién del contenido.

La efectividad de proteccién en el caso del ese¢
tafiado depende de la presencia (tal como se da
a la atmésfera) o de la ausencia (lata sellada

al vacio) de oxigeno.



El zinc es anédico con respecto al hierro (el..

primero se disuelve preferencialmente)en la - ~

atmésfera y extiende su proteccién a disconti -
ruidades en el recubrimientois. En latas esta-
fiadas la acecibén corrosiva Ja alimentos se ca
talogan como: (i) Fuerte, para fruta colorante
cuyo pigmento reacciona con el estafio requikien
do del uso de lacas y la adicibén de acidos na-~
turales para amortizar la reaccién (ii) modera-

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

para carne y la mayoria de hertmlizas.
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3.0 FORMABILIDAD Y FRACTURA

3.1.0 MEDIOS DE MEDICION DE LA FORMABILIDAD

A) PRUEBAS UNIAXTALES.

La embutilidad profunda esti relacionada con la rek-
cidén de anisotropia en la deformacién (ver Tabla 5)
mientras que la elongabilidad para la deformacién --
por adelgazamiento dependeria del coeficiente de en-
durecimiento por deformacién. La habilidad para su-
frir alargamiento también se estima en términos de -
la elongacidén uniforme (Eu). Esta es la deformacién
previa a la aparicibén del cuello de una probeta de -
tensifn en la regién donde el exponente (n) de endu
recimiento por deformacibén es constante. El desarro
1llo del brejado, depende por otro lado de la aniso-

tropia planar (A R)59 (sec. 2.2.6).

Otro pafdmetro de evaluacién es la elongacidn en
arcocﬁrCularso ( e c a), medida den una probeta es
calonada de tensién (fig. 40). Este parimetroe-ca -
muestra una mejor correlacién con la altura de copa-
crichse n que otros pardmetros anélogosso. En este -
iltimo caso, la seccidn reducida, que es 7 % mis es
trecha que la seccién paralela, se endurece por de--
formacién y se fractura dejando la regifin paralela -

elongada, y es en esta regién elongado donde se mic&

la deformacibén. Eca es una medida de la ductilidad .
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entre dos puntos de B seccibén uniforme donde n esté

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

Un intento de tener una prueba simplificada que po
dria estimar la formabilidad en una placa laminada
en caliente ( por decir, con una r baja, defcrmindo
se principalmente por elongacidn uniforme) asi como
placas laminadas en frio (donde por costumbre se em.:
Plea la altura de una copa de embutido) es la prueba

de ductilidad con entalla S?

Una probeta de -
traccién es entallada (ver fig. 40) y estirada. La-
elongacién hasta el punto de fractura se mide en la

seccidn escalonada. Este valor se mide con probetas
cuyo eje esté inclinado 90° a la DL (direccibén de la
minacibén) para placa: de laminadas en caliente, de -
tecténdose cualquier influencia de la elongacién de-
sulfuros. En el caso de l4mina reducida en frio, se
emplea el promedio de medidas sobre muestras tomadas
a diferentes &ngulos de la DL (ver tabda 5). Corre
laciones de resultados de estas pruebas con resulta

dos de pruebas mis ortodoxas han establecido su ° .-

utilidaicombinado con su simplicidad (no es necesa-

rio medir deformaciones del espesor o valores de n

de un grifico loz - log). Sin embargo es una prue-
ba altamente empirica no pudizndo emplearse para com
parar materiales de procedencia diversa para lotes

de un mismo productor o como contrnl de linea.
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equiere chequeous con otras pruebas =»tindard para

R N I

corregir desviaciones del material.

Todos estos pardmetros evaluan la formabilidad unia
xialmente por =medio de una prueba de traccién (ver
Fig. 40)para una probeta paralela), seguido de co -
piosos andlisis por medio de diagramas o cdlculos -
(Fig. 3¢, 41). Aunque existen miquinas automiticas
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 despué€s de la deformacidn),-
la preparacién de probetas y la interpretacién de
resultados de pruebas de traccibdn de l&mina es len-

ta generalmente.

PRUEBAS . BIAXTALES

La susceptibilidad al formado en la forma especifi-
ca de un componente dado puede ser evaluada efecti-
vamente por ei Diagrama de relaciones de deformaciSn
biaxial 1lfmite, conocido como las curvas de Goodwin
y Keeler. (ver Fig. 35 y Fig, 42). Para obtener es
te diagrama se forman 1iminas que lleva : impreso un
patrén reticulado (ver seccibn 2.2.6). De esta ma-
nera se aislan las regiones criticag7(cercanas a la
fractura). Los diagramaa para un material dado pue
den ser obtenidos por una serie de pruebas que pro

ducen diferentes condiciones de falla, se puede por
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ejemplo: crear condiciones de embutido o de estirado variando
la forma de la cabeza del punzén o aumentando el dis-

metro del reborde.

En condiciones industriales, se hace uso de ensayos -
de deformacibén biaxial que comprenden una variedad de
pruebas deformacidn biaxial que comprenden una varie-
dad de pruebas de deformacibén de copa de embutido y -
otros ensayos empiricos. El valor caracteristico o'~
resultado deﬁende de las condiciones especificas (e.

g. lubrucaciﬁn, velocidad del ensayo, presifn, etc.)

. aun m&s su correlacidn con los valores T
;y A “as gompleja y v8lida solo en un rango de vai

lores de r y n57. Sin embargo son de utilidad en el
santido de proveer de una prueba ripida que detecte -~
cambios gruesos en las propiedades. A continuacidn
se presenta: una breve descripcién de las principa -
les pruebas de dietilidad: ' -
a) Pruebas de Copa:

El aparato generalmente comprende un punzén, un .

dado y un sujetador de objetos: Por ejemplo las &

mensiones empleadas en el labcratorio de las usin®s

51

de Fukuyama " ~. se dan en la Tabla 6.

1.- Pruebas de Copa de Fondo Plano. (Ensayo Swift)

Esta es una prusba de embutido puro, la caracte
ristica principal es que ya tiene una cabeza de
punzén piana sin lubricacién (ver Fig. 12).

2.- Pruebas de Copa de Fondo Hemisfém.co.8 (Fig. 33,

Esta es una prueba de embutido/estirado ligero
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con el objeto sostenido pero no fijo por morda
zas, El efecto de la cabeza de punzén lubrica
da es producir la fractur;’:? tope del Gomc a
una carga inferior que la que es necesaria pa-
rz. una prueba de copa de fondo plano donde la
rotura ocurre en el borde del punzén., Las -T=

pruebas de copa dependen del tipo de prensa -

empleada.

Pruebas de Copa Cénica ( CCV o Ensayo Fukui )62.

En esta prueba la lamina a ensayarse es embuti
da en un sujetador cbnico de objeto (fig. B3)
desplies de ser doblada hacia dentro dandole

la forma de embudo. La ventaja principal de o
esta pueba es que no requiere mordaza de suj-
cidn, Sha.wki62 ha mostrado que el uso de un -
punzén de punta redondeada permite una mejor -

sensibilidad a un valor dado de n en la evalua

¢idén de la embutilidad.

Las caracteristicas medidas en los ensayos de

copa mancionados son en general:

.1) Altura de copa (distancia pvecorrida por el
punzén del plano de referencia al inicio de .a
fmetura). Los planos de referencia en les pri
meros dos tipos de prueba mencionados son ia

sicién de reposo de la placa objeto,mientras



-
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en embutidos en sujetador cbnico, este plano
de referencia es el labio del cono.

(ii) Relacidén limite de embutido (RLE) para un
difmetro dado de matriz, hay un didmetro méxi-
mo de objeto que puede ser embutido en cada
prueba para un material y condiciones de lubri
cacidn dadas.

(iii) Reduccién de flancos. Como  1la profundi
dad del embutido no puede méedirse con mucha
precisién, embutiendo una l4mina Objeto circular
de difmetro. mayor que el permitido por el R.L
E., se tendri una redumién del flanco hasta que
ocurra la fractura, la medida caracteristica én
este caso es el porcentaje de reduccibn perifé-
rica (ver Tabla 6).

Ensayo Engelhardtss.- Es una forma de ensayo &

copa de embutido en el cual la lamina objeto es ==
embutida hasta que se alcanza la carga méxima -

y luego firmemente amordazado. El recorrido

del punzdén se eontinua hasta fractura de la co-
pa; el valor de Engelherdt r = Pf -P final x 100

R f
donde . . Pf carga de fractura y P max. carga m4

xima de embutido.

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

de fractura.



b) Pruebas de Dom

1.

Ensayo Erichsen o Olsen de identabilidad.-

Est8 cubierto por la norma BS 3855: 1965 (ver
Fig. 4. La fuerza de sujecisn del objeto es
1000 Kg + 100 Kg y la medicidn caracteristica
es la profundidad del desplazamiento del pene
trador empleando como plano de referencia el
de las l&mina-objeto y como punto final el de
inicio de fractura. Este ensayo difiere de -
los previos ensayos de copa en que es un ensa
yo de estirado puro debido a que el objeto
permanece sujeto por unos morda:zas.

Ensayo Hidrogtatics de domo.- La l8mina es sce

metida a condiciones de esktirado puro. Un sis
tema de mordazas hérmftico sujeta a la 14mina
objeto en posicién . _. a la vez que se
bombea.agua a presién a través de la mordaza
de suje.ién. La altura del domo formado es

caracteristica medida.

Mientras que todos esitos ensayos se velacionan
a la formabilidad por embutido o estirado,
una proporeién significativa del tonelaje de
l8mina se forma por doblado y estirado-rebord

deado.

La evaluacifn de la doblabilidad se relaciona

mids con ensayos de Sensibilidad a la entalla
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Es en
este sentido que la elongacidn de -inclusio--
(ver seccidén 4.3.0) durante la laminacién en
caliente tiene un efecto profundo en la dobla

bilidad.

c) Ensayos de Doblabilidad y Habilidad para forma

cién de rebordes por estirado.-

1. Ensayos de Doblado. -

Una l&mina es doblada bajo accibn de un plano
doblador con su seccibén en V hasta que
presenta un Sngulo de 90° y se mide la longi-

tud de las grietas generaidas.

Otro ensayo de doblado comrsiste en disminuir

el radio del cilindro doblador hasta que apa-
rezca uma grieta en un doblado de 1802 El m=m
dio al cual aparece la grieta es el radio cri
tico de doblado y es la propiedad caracteris-

tica.

Algunas variedades de ensayos de doblado se -
presentan en la Norma BS1639: 1964, se presen
ta también el ensayo de cono libre. (ver Fig.

4 5.
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2. Ensayo de aumento de Area Perforada.-

Un penetrador cénico o hemisférico se pasa a

través de una perforacién nasta que aparecen

griectas de fractura. La relacibén de aumento
de difmetro el dilmetro original es el valor

obtenido . Este ensayo se correlanio

na bien con la habilidad para formar rebordes

por estirad061.

3. Fnsayo Kahn ce dgsgarramientosu.

Una muestra de lamina con entalla qugemuestra
en la Fig. 51 es traccionada en una miquina &
Ensayos Instron donde la energia requerida pa
ra propagar una grieta se computa de la curva

carga-elongacién. (ver fig. u46).

La resistencia al desgarramiento de la muestra
se computa del componente de tensibén m&s el mo
mento de doblado de la carga aplicada para ini
ciar y propagar la grieta hasta la fractura

tal como resulta de medida en el punto de maxi

mo diferencial d& negativo (diferencial esfuerzo

deformacifn) . de
Resistencia al Desgarramiento:«g + MC_ P, 3PBP
A I bt bt bt
P = carga aplicada (1b)
= Seccidn transversal de la muestra (Fig. BSX?dug
M = Momento (pulg. 1b).
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Distancia del centroide al extremo de la

Q
(]

fibra de la grieta (pulg.)

b = Ancho de la rafz de la entalla (pulg)
t = Espesor (pulg)
I = Momento de Inercia (pulg )*

Esta prueba es itil como una herramienta de -
investigacién as{ como para evaluar en forna
prictica la habilidad para formar reborde por

estiramiento pero requiere equipo costoso.

4. Ernsayo de Duraza.

Puede proveer indicaciones prépidas y f{itiles-
si se emplea en conjuncidén con resultados de
las otras pruebas, ya descritas, especialment

cuando se conoce la fuente del material.

3.2.0 FACTORES METALURGICOS QUE AFECTAN LA FRACTURA DURANTE-
EL FORMADO .-~

3.2.1 EFORMABILIDAD.

La habilidad para soportar deformacién sin frac-
tura depende principalmente en el inicio de ines
tabilidad pl4stica y de presentacidn de. cuellos
o reduccién sfibita del espesor; lo dicho se apli
ca en operaciones de embutido-rebordeado que pre

senta condiciones de defbrmaci6nip1ana65.

En el caso de esfuerzos biaxiales (pe. operacio-



nes de estirado complejo) la ocurrencia de frac-
tura depende del desarrollo de condiciones de de
formacién plana por la existencia o activacidn &
discontinuidades pre-existentesss.

(p.e. inclusiones de 6xidos, hileras de sulfuros,

etc,?.

La condw:ta en la fractura bajo condiciones de &
formacidén plana se reproduce durante un ensayo -
de traccidn, de aquf la aplicabilidad del concep
to r a las operaciones de e¢mbutido - estirado.

Durante la deformacidén plana, el esfuerzo de ce-
dencia es 15.5 % mayor que bajo condiciones uni-
axiales (de manera que para una deformacién dada
hay mayosr endurecimiento). l.as condiciones de -
esfuerzo biaxial son mejor reproducidos por en-
sayos hidrost{ticos de domo. De acuerdo a Dilla
more et al®® la fractura dfectil nucleada por dis
continuidades de algGn tipo es el criterio limi-

tante para operaciones de estiramiento biaxial y
no inestabilidad pléstica. Esto es azi porque -

el cumplimiento del criterio de "cuellos™ localdi
zados requiere una deformacidn plana intermedia

(2) =0y d@i_= E3 donde E; = Deformacibn -
del espesor, Gg:o::_l._ = incremento proporcional en el
esfuerzo de flujo), en una lfnea que divide la re
gidén en reposo. No es posible definir tal lfnea

y por lo tanto el material no falla por inestabi

lidad local. Esta Qiltima inestabilidad puede o-



- 75«

currir solo después que se desarrolle una discon
tinuidad. Esto significa en efecto que la fractu
ra ocurre por inestabilidad eax ambos tipos de de
formacién, pero en el caso del estirado Hiaxial,
la inestabilidad plé&stica no sigue al adelgaza-

miento porque los ‘'cuellos’ fommados son difusos.

Sin embargo, tan luego como se crean condiciones

de deformacién plana, ya sea por una discontinui

dad en el acero o por etapas subsecuentes en el-

conformado (c.e. reborde por estirado, embutido),
la inesiabilidad pl4stica se convertiri en el fac
tor cde control. Esto lleva a dos consideraciones’
importantes:

a) El inicio de inestabilidad plistica en condi-
ciones de deformacién plana esti contrclado -
por el esfuerzo de cedencia del material y por
el valor de n (cuanto mayor:zes n, es mis difu
sa la deformacibén de. cuello).

b) El inicio de condiciones de deformacién plana
en una moda de deformacién biaxial estari e =
fectado por la presencia de discontinuidades

( por =zinclusiones).

La resistencia a la traccién deberfa ser baja pa
ra tener mis margen para la ocurrencia del endu-
recimiento por deformacién y para retardar la ac
tivacién de fuentes de falla (p.e. particulas de

seginda fase).
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Un valor alto de resistencia a la traccién aumen
ta la tendencia a las arrugas en los flancos en

una operacién de embutido profundoss,

El exponerte de endurecimiento por deformacidn

deberia ser alto a ffn de distribuir en forma pa
reja el etf lerzo en una opereciédn de formado. -
Esto es de importancia en operacicnes de estira-

O (e.g. el formado del reborde de una

do ligero
tapé de motor de un automovil) donde pueden ocu -
rrir concentraciones de esfuerzos muy localiza -
dos dado a condiciones de lubricacién o forma de
la matriz.

21 al es-

El valor n es inversamente proporcional
fuerzo de flujo que es a su vez inversamente pro
porcional al camino libre en la ferrita, por 1lo
tanto n as proporcional al camino libre en la fe
rritag’ 67. Debido al bajo contenido de carbono
y otros elementos de aleacién .el camino libre -
en la ferrita en el acero dulce esta relacionc-

da ces:encialmente al tamafio de grano68 de manera

que: 5
donde d es el tamafio de

104-3“Z

grano en mm68

Las adiciones de aleantes incrementa la resisteg

cia al flujo y disminuyen el exponenete de endu-
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recimiento por deformaeién de la ferrita que esta

libre de carbono y nitrégenos7.

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 -
(-06/% de aumento) y su alta solubilidad (15%) s
notables. El efecto de los elementos intersticia
les esta enmarcado por precipitacién en forma de
carburos, nitruros u 6xidos asi como por envejeci

miento por deformacidn (ver seccibn 2.2.4.)

EFECTO DE LA VARIACION DE ¥ y n en el DIAGRAMA.

LIMI1E DE FORMABILIDAD ( Ver Sec. 3.1. (b).

En la Figura 47 podemos ver el efecto de aumentar
o disminuir ¥ y n. Es claro qQue tienen efec:os
similares aunque difieren en escala y que r fiene
un efecto en el lado de embutido (deformacién ne
gativa) y n en el 1lado de estirado del diagrama.

58 el estirado-

En la seccibén 2.2.6 se mostrd que
en procesos industriales de embutido profundo can
tribuye primero a la profunddad del embutido a -
medida que la carga del penetrador aumenta hasta
un méximo. Después de esto no ocurre mayor esti
rado y el embutido comienza en forma efectiva vy

procede a medida que la carga gradualmente dismi

nuye a cero. La Figura 48 muestra una progresién
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de operacién de formacién de c .pas a diferentes

relaciones LD/LS (relacién de la carga para embu
tido y para estirado) yla prcfundidad del embuti
de. El disefio de una pieza requiere a menudo qwe
una poreién significativa de la placa objeto se-
retenga fuera de la abertura del dado. En este-
cast LD/LS>1 y la pieza es formada mayormente -
por estiramiento biaxial. En el caso E dela Fig
“8 1as variables de proceso tales como lubrica-
cibér. y fuerza del sujetador de objeto tienen men
efecto en la operacién que en el caso Ay D. Sin
embargo, un cambio muy brusco en la relacién de

formado que cause un desplazamiento al punto F -~
podria causar fallas. En las regiones fronteri-
zas (A y D) el desempefio de la prensa se determi
nari por el nfvel de la curva limite de formabi-
lidad tal como sea influenciada por la magaitud

de las iﬁclusiones, composicidén del material y -
sistema de deformaciones (ver prSxima seccibén ~-

5.200).

EFECTO DE LAS INCLUSIONES EN LA FORMABILIDAD.

Las Figs. 55 y 56 muest:an el efecto de las in -

clusiones alin:adas con el eje principal de de-

formacién (asumiendo que ellas son paralelas a -

la direccidn de laminacién) y cuando estén per -
. a8l mismo

pendiculares, . para aceros efervescentes y ace-

ros calmados respectivaﬁentesg. La fig. 51 tam-
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bién muestra el efecto del tamafio de las macro-
inclusiones como un porcentaje del grosor de la
14mina’ 0 De estas cifras podemos ver que el
efecto es de poca magnitud si las inclusiones se
hallan alineadas con el eje de deformacién en 1l
condiciones de deformacibén plana, a menos que di
chas inclusiones sean mayores que el 4.5 % del
espesor de la 14mina®? (1ado izquierdo del dia -

grama). En el lado derecho del diagrama se ve

que los niveles del Diagrama limite de formabili

dad son afectados fuertemente por la presencia -
de inclusiones.

Pasando de un valor E1 > 0.5, se desarrolla una

E2
caida repentina en la ductilidad correspondiente
a una situacién en la cual la fractura crece en
direccibén paralela a la deformacibn principal (

)69. Esta situacibn se -

punto W en los diagrama
debe probablemente al inicio de fractura ductil
en una modalidad de corte. Una tendencia del

efecto de la fraceibn volumétrica, de las inclu-
siones de fondo en la formabilidad se da en la

Fig. 82. En este caso el valor de la altura de-
la copa Erichsen (Eh), para una resistencia a la
traccién dada (YS) se observa que decrece en for
ma no uniforme con un mayor valor de la raiz cua

drada de la fracecibén volumétrica de inclusiones

L] 66
expresado en porcentaje



4.0 FACTORES QUE AFECTAN LAS DIFERENCIAS DE ES-
TRUCTURA, SEGREGACION Y FORMACION DE INCLUSIO

NES EN COLADA CONTINUA Y DE LINGOTE.

Las implicancias del titulo antecedente son vastos. Se pre--
senta una discusién limitada, enfocade en el modo en el modo
en el cual dichos factores generan diferencias met lfirgicas

entre lingotés v planchones de colada continua.

4.1 ESTRUCTURA DE SOLIDIFICACION.

La solidificacién de acero de bajo carbono ocurre por nu
cleacién y crecimiento de cristales d -ndriticos dbajo con:
diciones de sub-enfriamiento constitucional y térmico, -
en la presencia de corzientes de conveccién y nucleantes
heterogéneos. La nucleacién copiosa seguida de una soli
dificacién ﬁépida desarrolla una capa ‘Ycongelada" (chill)
contra la pared del molde, de donde el crecimiento de
cristales columnares progresa hacha dentro por medio de 1a
seleccibn de aquellos cristales cuyos ejes tienden hacia
la divececién del flujo de calor en el molde. En el inter
valo de temperatura liquidus-solidus , el soluto rechazab
por el s6lido en crecimiento se difunde alejindose del fren
te de solidificacifn emriqueciendo aGn mis el 1liquido y bajando su
punto e fusidn (sub-enfriamiento constitucional). Este
1lfquido enriquecido puede quedar atrapado entre los rama
les secundarios de las dendriids resul+ando en microsegre

gacién ineterdendritica.



Durante y después de finalizada la solidificaeién, las -
constantes de difusibn de los elementos en solucién en I
fase s6lida determinan el grado de auvto-homogenizacién -
que puede oaurrir durante el enfriamiento (eé.g. @sencial

mente el carbono se difunde ripidamente:

D= 1.2 x 10°° (1156°C), & x 10~% (1440°C) pero otros -

elementos, tales como (Mn) D = 10”7 (1u400°C), (Si)

D= 1.6 x 10”9 (1156°C), 2.3 x 107® (1400°c), caL) D = -
4 x 10°% (1156°C), 1.5 x 10~7 (1400°C),prfcticamente

permanecen en su sitio. D = coeficiente de auto difu =

sién en cmzlsec)71.

El espaciamiento entre los troncos primarios de las den-
dritas y entre brazos secun iarios de dendritas (espacia
miento de los brazos dendrfticos) serf menor a mayores

velocidades de enfriamiento durante la solidificacién72.

La extensién hasta la cual crecerén los cristales columna
res daependeri del sobrecalentamiento del metal para una
velocidad de extraccién de calor dada. Al alcanzar el -
lifmite dado por el sub-enfriamiento necesario para la far
macién de las dendritas té€rmicas (principalmente en cola
da continua) o cuando la deposicién de dendritas sin --
orientacién se sobrepone al empuje direccional del flujo
de calor (principalmente ed lingotes) la formacién de --

cristales se convierte en equiaxial (ver fig. 54 ).
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- Estne eristales se forman ya sea por inucleacidn copiosa (
cuando esté&n presente nuleantes o cuando el lfquido est&
sub-enfriado) o por la a:cibén de dendritas desprendidas

de las zonas‘congelada" .ichill) o columnar.

En el crecimiento equiakial de granos por sub-enfriamien
to constitucional, el liquido enriquecido tiende eventudl
mente a rodear el grano. Los niveles de enriquecimiento
local son meyores porque la fuerza de empuje para remon-
tar la barrera del calor latente es totalmente dependien
te en el sub-enfriamiento constitucional (e.g. el creci-
miento cristalino es m&s lento ocasionando mayor rechazo
de soluto) debido a que 4 calor latente debe ser elimina -

do a través del liquido’s.

En la colada continua la zona columnar generalmente ocupa
un &rea’mayof de la seccidén transversal que en la colada

por lingotes (ver fig. 58 ).

La zona ‘"achilada® en colada continua es de 15 a 20

mm de espesor y corresponde a la costra inicial solidifi
cada dentro del molde’?. La extensién de la zona equi -
axial central se ve favorecida por un bajo sobrecalenta-

miento, lomismo que el caso de lingctas Di

cha extensién se disminuye aumentando la velocidad de co

1ada7h. con wnas condiciones dadas de enfriamiento secun
dario.
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Tdealmente 2l sobrecalentamiento deberia ser cero en el
molde para minimizar el crecimiento columnar y para lo-- .

grar la mas alta velocidad de produccién posible.

Si el crecimiento colunnar es exesivo, se asocia con un

mayor enriquacimiento de la zona equiaxial centrai.

La condicién 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 brazos dendriticos en planchones de colada con
tinua es menor que en lingotes (un estimado de 250 (m

comparado cén 1100 Y m em lingotes) debido al tiempo to-~
tal de solidificacién mfs corto (e.g. 20 min. comparado-
con 20 hrs. para enfriarse de 1450 a 1200°C) (ver Fig.59)
La macroestructura es refinada durante el trabajado mecé
nico y durante los recalentamientos sursecuentes se pr:

senta algin grado de homogenizacidén a un nivel dendriti-

COo.

SEGREGACION

El término segregacidn significa el enriquecimiento del
lfquido durante la solidificacién or el rechazo de -~

los 4tomos de soluto a partir del sblido en formacién .

Por lo tanto las variaciones en la :omposicidn no causa
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das por el enriquecimiento durante la solidificacibén gse

denominan deposicibn, colocacibén o simplemente variacién,

Los flujos asociados tales como las corrientes de conveg
cién en los lingotes tienden a homogenizar el metal ligul
do. Pero pueden causar el transporte y el subsecuente -
atrapamientq de partfculas sflidas tales como escoria, -

(] [ y (J (] [
inclusiones deoxidante sin reaccionar.

4 2.1 SEGREGACION EN LINGOTES

La correlacién establecida de los parémetros del -~
pﬁoceso con la segregacidn es con la relacién Je.
volumen al Srea superficial indicando que la rafiz
cuadrada del tiempo total de solidificacidn es el
factor gobernante. El metal lfquido se enriquece
durante la solidificacién con la mayoria de los -

elementos ‘en solucién.

El patrdn general de segregacidn es tal como se -
mvestra en las Figs. 66 y 57 p.e. la concentra -
cién normalmente aumenta del fondo hacia arriba y
de la superficie al centro del lingote. En los -~
aceros efervescente el grado de enriquecimiento -
del metal de la zona central es mayor que en ace -
ros completamente calmados (ver figs. 9 y 48) por-
que la evolucidn de gas CO0 barre hacia adelante la
mayor parte del lfquido enriguecido. La capa ex -

terna o reborde retiene concentraciones mis bajas-
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de elementos disueltos que en el caso de aceros cal
mados, particularmente de carbono (perdido como CO)
y de azufre (forma una espuma de sulfuros o escoria
mientras dura lé accién de hervido). Por lo tanto

una ¢« 2z que termina la efervescencia, la solidifica
cién procede como en el acero calmado, pero con ma-

yores . contenidos de soluto.

En la etapas finales de solidificacién el 1liquido
enriquecido es desplazado para llenar las cavidades
formadas por la contraccién. Las capas sucesivas
de forma cbénica conocidos como segregados en V (-~
ver en fig. 59) se solidifican a lo largo del eje -
central con segmentos alteikRados de metal menos en-
riquecido. Se piensa que es un proceso asistido
por esfuerzos de origen térmico. Otro tipo de en-
riquecimiento local, de menor frecuencia que el an
terior es €l conocido como segregacién A que se -
atribuye a la formacién de canales en la pared de-
cristales equiaxiales que se adhiere al frente co-
lurnar al comienzo de la solidificacién de la zona
equiaxial. El lfquido enriquecido pasa a través -
de estas brechas para llenar e. volumen intercris
talino dejado por la contraccién de solidificaciér
asociada con los cristales columnares’>. Los cana
les que se asemejan a cue®das trenzadas .

aparecen posteriormente como una zona enriqueci
da (ver figs59 ) quedan solidificadas en el lugar

donde se formaron.
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la pendiente de estas "cuerdas® depende del avance
del fre te de solidificacién y el patrdn de flujo
de las corrientes de aonveccifa del lingote (Ver

fig.60).

Se han realizado importantes trabajos experimenta
les en el efecto del espesor del lingote en el -
grado de segregacién y sus implicancias en el me
tal para laminas; notablemente los realizados por
Mayo e a1’ nuestran que la distribucién de azu-
fre y carbono retiene el patrbfn original, generado
en el proceso de solidificacibén, en el producto-
laminado final,pero elongado proporcionalmente a -

la reduccién importi

SEGREGACION EN PLANCHONES DE COLADA CONTINUA DE --
ACERO DULCE,

Esta segreéécién es en general menos proryiciada -
qQue en lingotes y soOlamente ocurre a través de la

seccién transverSal del planchén, p.e. hay una se-
gregacién longitudinal despreciszble (hay sin embar
go, variacién longitudinal de [Al] , [N]. [0] que

no esti relacionada con la solidificacién.

La segregacibén en seccibén transversal es detecta -
ble en la lfinea central (ver fig. 55). Nuevamente
el azufre es el principal elemen“o segregado con -

los otros elementos normalmente segregindose de a-

guardo a sus coeficientes de Taptcidn
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Tal como en lingotes, el grado de segregacibn se
determina por el tiempo de solidificacién (que es
tfpicamente 1/60 del tiempo de solidificacién del
lingote). Este a su vez esti gsb:rnado por el so-
bvacalentamiento, velocidad de extraccién de calor
del molde, y la velocidad de salida de la barra pa
ra unas condiciones dadas de enfriamiento secunda-
rio. En fig. 55 y Tabla 8, se dan valores de se
gregacién reportados para las condiciones de colad
empleadas en las Usinas de Keihin.7u. Se ve que pa
" ra todo propégito préctico la extensibén de la se -

grecacibn es descartable en acero dulce que tiene

relativamente un rango corto liquidus-solidus.

4.3 VARIACION COMPOSICIONAL EN UNA MISMA COLADA

Tal cémo se muestra en la seccién 4.2, la segregacidn re
sulta en heterogeneidad de composicifn sobre la seccibn
transversal y del fondo al tope del lingote. Los plan -
chones laminados a partir de lingo .es generalmente tienen
la heterogeneidad correspondiente a la seccifn original

del lingote.

En colada continua la segregacién longitudinal es descar
table. Tomando el total de una colada convertida a plan-
chén, y comparando su variacién en composicién con aquel
lla encontrada en un lingote de composicién similar (fig.
(61), se observa considerablemente menos variacién en -~

e s o 30
contenido de carbono, silicio, manganeso y azufre” .



Sin embargo, para aluminio soluble, nitrégeno y oxigeno,
especialmente en el caso de acero calmado por aluminio,

hay notoria variaci6n77.

4.3.1 VARIACION EN EL CONTENIDO DE NITROGENO.

De la fig. 62 podemos ver que [N] disminuye conti:
nuamente en la colada continua contraria a la va -
riacidn observada en colada en lingotes, la Fig. 62
no precrorciona los valores del nitrSgeno disuelto
presente, pero para acero de colada continua son -
generalmente mis altos (N = 0.6%) que para acero &

lingotes (N =.o4 %)*1.

Esto se debe al tratamiento impartido en la cucha-
ra (e.g. adicién de deoxidante por alimentacién &
alambre mientras se burbujea gas inerte para fines
de dispercifn y homogenizacién de temperatura. E}
nitrégeno se disuelve en el acero de acuexrdo a N,

(g) —> [N] favorecido por las temperaturas general-
mente mas altas del acero de colada continua --..=
(1600°C en la cuchara) lleviando a una sobresatura-
cién que se disminuye gradualmente durante la cola

~da.

El acero colado en lingotes por otro lado esté'por
debajo del 1limite de saturacién con respecto al Ni
trfgene, y durante el vaceado el aire ambiental

es atrapado permitiendo una incorporacién mayor de
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cia asociado al estrangulamiento de la tobera.
Este fenfmeno de incorporacifn no estacionaria de
nitrégeno ocurre ademis de la segregacidén intrinse

ca dentro de cada lingote.

4.3.2 VARIACTON EN ALUMINIO Y OXIGENO

Las Figs. 61, 62 y 63 ( para acerpms calmados por a
luminio) indican que el contenido de aluminio solu
ble aumenta al principio de la colada para decaer
en forma sostenida posteriormente. En-‘'la fig. 6°

el término inioioc d® planchén" se refiereal incio

de la colada mientras que la fig. 62 se refiere ~1l
porcentaje de colada y en la fig. 63 la leyenda se

explica por si sola.

Estas figuras muestran Que el [AJJ ya sea decae
continuamente mientras que[0] aumenta, o primero -
muestra un miximo. Este punto midximo se desarrolla
después de que la acelerada oxidacién del aluminio
en el inicio de la colada debido a. la alta tuwou-

lencia es consumado.

Correspondiendo a esta variacién un nivel miximo de
aluminio soluble alcanza el molde sin ser oxidado
y de ahf en adelante ocurre una pérdida continua -

de [a1]
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Esta pardida del [All ocurre eecéncial.mane an.el chrro
cuchara el tundish (entre 0.007 y 0.0014% % [Al] pue-
den perderse en chorros desprotegidos) y por reduc-
cién de silice por el aluminio como es el ca@aso cuau
do se emplea una buza sumergida de alto contenido de

sflice.

En la colada de lingotes principalmente de acero cal
mado la oxidacibén por el aire del_[Al]es también sig

nificativa.

La importancia de la variacién en el contenido de --

Aluminio, Nitré6geno y Oxfgeno es . .. -bivalente.

1.- Las inclusiones de alumina son formadas por oxi-
dacién del aluminio y no son capaces de flotar -
parcialmente”a un difmetro critico de cfimule a -
glomerado ' 100 M como en el caso de lingotes,
en vez de ello los cGmulos formados tienden que-
dar atrapados en la barra a menos que se tomen
precauaiones especiales (ver seceibn 2.1.3).

En el caso de colada de.lingotes también son una

fuente de posiblesaafectoé superficiales78.

2.~ La relacibén alumiaio/nitrogeno es alterada y la
conducta de recristalizacidn modificada. En -
lingotes, esto ea complicado a(in mis por la se-
gregacién de manganeso y azufre (ver secciones

(5.3.1) (5.1.3 b).
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Fl fenfmeno de pérdida de € A)) es m&s importan
te cuanto mayor sea el porcentaje de aluminio -
disuelto que héy en el acero. La dxidacién de
aluminio durante la colada ocurre por atrapa --
miento da aire en las concavidades del chorro y
oxidacién subsecuente de ¢{Al) por difusibén de
superficie a través de una capa limite en el -
chorro (criterio de &trapamiento de gas y trans
ferencia de ﬁnéa) y también en elzcentro | -
1fquido el aivé atrapado es introducido por el-
chorro 7 , 8 .
La incorporacién de oxfigeno en el chorro se encuen
tra que es un orden de magnitud mayor que en el me-
nizco del tundish, de acuerdo a cilculos hechos con
el usc de nlmeros adimensionales. Un modelo de per
turbaeiones del chorro de metal ha sido desarrolla-
do15 qﬁe justifica 80 % del aire atrapado que es a-
rrastrado hﬁcia el tundish y este 80 % de aire atra
pado justifica 20-25 % de la incorporacién de oxige
no. El1 75 - 80 % restante de la oxidacién ocurre -
primariamente en el chorro por transferencia masiva
de oxfgeno (e.g. admisién de‘oxigepo al metal por
difusidnexterna). Una wzneute da acearo
per uvna tobera desarrolla o un grado de
turbulencia debido al efecto de estprangulamiento -
producido por el ta »6n de fondo de la cuchara o de
bido al atwewamiento de aire en su sistema de compuer

té deslizante,.(pero se podria emplear argono en
vez de aire para el sistema de enfriamiento de la -
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canpuerta deslizante).

En un chorro turbulento una mayor area esti expuesta a la
difusisn de sases. CAloulos '°* B0 realizados asumiends
flujo laminar en el chorro predicen una incorporacién de
oxigeno diez veces mencr que aquella que se observa en ia-ﬂ
priactica industrial (17 ppm contya 170 ppm).

Se cree que donde las condiciones de flujo estin cercanas a
1la condicién laninar (chopro de configuracién cilindriea )
el atrapamiento de gas por la capa limitarte que rodea al-
cuexrpo principal de metal serd un factor determinante, por-
que se difunde. For otro lado para un chorro turbulento la
velocidad de incorpormcién estarf controlada por la trans-
ferencia misica de oxigeno a través del area incrementada.

En cuanto a la oxddacidn del aluminio en la buza sunergida,
esta se minimiza limitando en contenido de sflice en la com
posicidn dal refractario a 1-2%'2, Es también notable que
a medida que la temperathma deviene mis baja, mis (G) sale
de solucién para precipitar silice y otros éxidos que debi-

do a la accién del (Al) son reducidos, generando alGmina.

4.4 INCLUSIONES?

En ambos procesos de oolada, las inclusiones grandes de &xidos
> 100 M aparecen cerca a la superficie, causan imperfecciones
de superficie que disnimyen ‘' ..
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la aceptabilidad del prodacto y pueden dar lugar a

una disminucién en formabilidad.

Las inclusiones a que nos referimos comprenden una
familia de 6xidos que van de silicatos purosa alda--

mina.

En la fig. B4 se presenta un diagrama ternario de
fase; en este 1la regién de la espesartita (centro)
corresponde au. un eutéctico ®n un punto de fusién -
de 1200°C. Las inclusiones pueden clasificarse ge-
neralmente de acuerdo a su composicidén quimica co

mo sigue:

- Tipo (a) inclusiones monof&sicas qQue contiene 2.4
% FeO, 38-45% MnO, 30-38% SiO2 y 15-20% A.1203 corp
cido como espamartita

- Tipo (b) inclusiones bifd4sicas con mayores propog
ciones de A1203 que el tipo (a). Estas consisten
en inclusiones tipo (a) con depbsitos de galaxita

finamente cristalizada.

- Tipo (c) galaxitas depositadas en cimulos. Su ma
triz consiste de 22-25 % A1203, 26-38% MnO, y 33~
40 % 8102.

- Tipo (d) CGmulos de corundum (aldmina) eepecial

mente en aceros calmados por aluminio.

- Tipo (e) inclusiones polifidcicas con fases finamen

te depositadas conteniendo mayores proporciones &
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SiO2 y MnoO.

- Tipo (£f) Inclusibén contenido un porcentaje de Ca0
10 % en la fase depositada o en la matriz.
1as fuentes se consideran la escoria o el polvo

" para colada continua.

- Tipo (g) Inclusiones con contenido de ZrozTioz, M
en la fase de deposicién o matriz. Se originan

del desgaste de refractario.

La clasificacién genética simplificada en inclusio-
nes endSgenas o ex6genas ha probado ser un tanto im
practica dado que las inclusiones son tipicamente -
mezclas de fases con diferentes fases precipitadaé
en una matrfz vidriosa que no tienen parecido algu-
no con material de origen exSgeno necesitando
identificacién qufmica. Una excepcién notable es -
el (.X Al,05) el cual normalmente no es
de origen ex&geno.

Ademis de lo ante dicho, existe una clasificacién -
de las inclusiones por tamafios. Para comenzar exis

13 inclusiones/cm3 en cualquier-

ten alrededor de 10
acero, de tamafios menores a 2 4. Estas no son o -
fensivas a la condicién de acabado de la superficie
sino cumplen un rol en el comportamiento de los -~

_ 82,83
cristales (p.e. recristalizacién, médulo eléstico)

Hay un tamafio intermdio hasta 30 4 que tampoco son

ofensivas al acabado superficial, pero se les atribu



ye efecto en la velocidad de crecimiento de granoa3.

El rango de mayor preocupaci6n es asfi de 50 M ha -
cia arriba. Aunque de acuerdo con la ley de stokes
toda inclusién por encima de los 100 /4 deberia flo-
tar en unos cuantos segundos, el efecto de ievita -
cién estd opuesto por una aceleracidén impartida por
el momento del flujo que crea una regién estaciona-
ria,que conduce a la coalescencia de inclusiones de
tamafio intermedio y al atrapamiento mec&nico por -

efecto de las dendritas met&licas.

4.4.1 INCLUSIONES EN LINGOTES.

En la mayorfa de ocasiones .a acumulacién de inclusi
siones ocurre en el tercio inferior de los lingotes
(ver fig. 65) tomando la configuracién de un cono -
invertid084} El tipo de inclusién encontrado depen
de de la clase de desoxidacibén empleada, especifica
mente si se trata de desoxidacién al aluminio o de
soxidacién Si - Mn - Al. En el {(ltimo caso, las in
clusiones encontradas son principalmente del tipo
espesartita (manganoaluminosilicatos) producidos pa

las siguientes reacciones:

2Mn + Si0, (a partir de refractarios o por oxidacién
del aire) ——> 8i + 2 Mn0 Manganosilicato + Al

Manganoaluminosilicato.
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La desoxidacién por aluminio precedida por adicié—-
nes de Fe - Mn y Si-Mn resulta mayormente en parti-
culas irregulares de alfmina ( 20 M m) y climulos -
de alGmina. Cuando se emplean aleaciones portadorss
de calcio, se forman climulos de.alﬁmina conteniendo

ca0®S,

La desoxidacién por aleacién de calcio produce com
posiciones de mis bajo punto de fusién que la deso-

xidacién por aluminio.

Las fuentes de inclusiones en lingotes son:

a) Partfculas de escoria atrapadas, productos de de -
soxidacibn, y 6xidos debido a desgaste de refrac
tario, que existen en el metal antes de la'eoladh

b) Reoxidacién del chorro de colada.l

¢) Productos de erosién de la cabeza del tampdn, to
bera de descarga yductos en refractarios emplea-
dos en colada indirecta.

d) Atrapamiento del fundente que se agrega en el -

- molde para cubrir la superficie del metal.

La explicacién de la existencia del cono de inclu-
siones mencionado anteriormente es una o varias de
las siguientes:

i) Las inclusiones ascendentes son ahogadas por una
lluvia de cristales dendriticos equiaxiales en cre
cimiento, y atrapados en la zona pastosa de alta --

.viscoeidad.
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ii) Rfpido desarrollo de una zona pastosa de alta
viscosidad evita una mayor flotacién de iiclusiones
originalmente activadas en la porcién del fondo del

lingote.

iii) La interfase bafio/inclusién provee espacios pa
ra la nucleacibén de cristales equiaxiales que rodean
y atrapan las inclusiones y se hunden para formar -

una zona pastosa.

También es necesario mencionar que la nucleacidn de
cristales equiaxiales ocurre en:

iv) La superficie superior de un molde lleno, la -
cual debido a una elevada pérdida de radiacién y
transmisién subsecuente de calor hacia los polvos
aislantes que se emplean, es ficilmente sobreenfria
da y por:

v) Efecto del lavado del frente dendrftico colummaw
por la corriente descendente del acero. Los crista
les equiaxiales son arrastrados por la corriente al
canzando el fondo del lingote, cuando la corriente
es reflejado hacia arriba los cristales permanecen

en el fondo.

El mecanismo (iv) es el mi&s dominante durante la

primera etapa de la solidificacibén (e.g. el aumento
de la temperatura de vaceado disminuye el &rea de -
inclusiones). El calentamiento del metal después &

del llenado es considerado un método satisfactorio
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de retardar la formacidn de la zona pastosa. El
calentamiento de la superficie del metal por polvos
exotérmicos debe efectuarse antes de producirse el-

descenso de dendritas.

Las ‘inclusiones extremadamente grandes (1-1C <m)

son originadas por costras sumergidas.

En adicibén a este problema del cono inferior de in-
clusiones, hay un tipo sub-superficial de inclusién
especialmente en aceros calmados al aluminio, que o
curre por atrapamiento de los cimulos ascendentes -
de alimina por las dendritas columnares, en una mod
lidad semejante a la que ocurre en los sistemas de

colada continua de molde curvo (seccibn 2.1.3 (4).

Esto puede evitarse por el uso de lingoteras cou la

base ancha hacia arriba (ver fig. 7).

4.4.2 INCLUSTONES EN COLADA CONTINUA

Eltipo de inclusién encontrado depende tal como pama
la colada en lingotes en el tipo de desoxidacién em
peado. Un aumento de 2.5 a 5§ veces en la cantidad
de inclusiones grandes es encontrado en midquinas -
de colada continua de molde curvo que emplean una
buza de silice fundidaas. Este aumento se refiere
a la diferencia entre inclusiones en el metal del

tundish y el del molde.86
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La oxidacién del chorro por el aire también es impor
tante porque consume aluminio al extremo de que di
cha perdida debe ser tomada en cuenta para conse
guir lz especificacién. Pero se considera que la -
generacién de inclusiones ocurre principalmente por
reaccién de la silice de la buza por la reaccidn
mencicnada en la seccién anterior 4.4.1. El empleo
de burzas de alumina grafito (ver tabla 9) ha reduci
do la-incorporacién de inclusiones a un veintiavo -
del original. Una mejora mayor puede ser obtenida
por el control del flujo en el molde (ver seccién

2.1.3 (4)).

La distribucién de inclusiones dependen del tipo de
miquina: asi, para una de tipo vertical (ver fig.
66) la <distribucifn es minima en la periferia y mix
ma en el centro.. En el caso de miquinas curvas, las
miximas concentraciones estén mis cercanas al lado
céncavo del planchén. De hecho la mayorfia de las-
inclusiones dafiinas de una miaquina de molde curvo -
tienden a ocurrir en la regién 15-50 mm. de la su -
perficie del lado cbncavo del planchén (ver fig. 66)
A través del ancho las inclusiones tienden a acumu-~
larse hacia los extremos (ver fig. 66). El1 tamafio
y la distribucién de inclusiones dependen asimismo
del tipo de m&quina (ver fig. 66). En realidad 1la
dependencia estd en las condiciones de flujo. Como

se ha mencionado en la seccidn 4.4, las regiones es
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tancas, donde se refinen partfculas de alGmina de ta
mafio mediano (20/{m) y otras particulas, generan la
coalescencia de inclusiones en el caso de silicatos
de bajo punto de fusién o aglomeracibn por sinteri-

zacibén en el caso de la alﬁmina§7

Mientras que la

coalescencia motiva un aumento en la fuerza de levi
tacibén, la aglomeracidn no necesariamente. Més bien
un clinulo rigido lleno de acero tiene tendencia a
sultar atrapado en donde la regifn estanca esta cer
ca a la zona de crecimiento dendritico o zona pasto

sa. Para condiciones de flujo muy desfavorables qwe .

dan atrapﬁéé-hésta céagulos-aifAhehte méviles de -~

inclusiones de tipo silicato.

EVALUACION DE INCLUSIONES EN PLANCHONES.

Ambos tipos principales de inclusiones (e.g. espesar
tila y alGmina) cuando son atrapadas cerca de la su
perficie de un lingote o planchén. mostraréin un de-
fecto lineal después de la secuencia de trabajo
(seccibébn 5.2). En planchones los manganoaluminio--
silicatos aparecen como puntos negros en una impre--
sibén de azufre (ver fig. 67), mientras los cGmulos
de alumina son marcas tipo aglomerado (ver fig. 68)
Si bien el primer tipo de inclusién generalmente se
deformari pl&sticamente durante la laminacién for-
mando hileg . delgados,los climulos de alGmina no se

deformardn sino se fragmentarén, cpeando un p. oblema
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de reflectividad (lfneas oscuras si se expone en la

superfic.?’

La conducta de las inclusiones durante la deformacién
puede ser alterada por empleo de otros desoxidantes -~
tales como calcio o bario aleado con los desoxidantes
usuales. El efecto es formar una inclusién esférica

que resista la deformaciénss. Si bien este efecto es
deseable en bobina de gran espesor o plancha porque -
mejora las propiedades de impacto puede ser nocivo pa

ra la formabilidad (ver seccibn 3.2.3)

En Hoesch, Alemania Occidental, 1la préctica de eva -
luacién de inclusiones considte en cortar una seccién
de la porcidén media de cada linea o del planchén resul
tante del tercio inferior de un lingote representati
vo, tal como se muestra en la Fig. 69 se distinguen

dos regiones separadas en la seccién del planchén: -
limpieza subsuperficial y limpieza interna. La prime
ra denominacién cubre la zona de 0 a 20 mm. de la su-
perficie. Esta puede dividirse en cuatro zonas de -
$ mm. de ancho cada una. El pimero de clmulos de ald
mina se cuenta y se reaciona a 100 cm2 (Indice de a-
lGmina). Juzgando la distribucidn de frecuencia en -
la regién subsuperficial se establece la necesidad vy
grado de escarpado que debe realizarse. La limpieza

interna (regién 20-70 mm de la superficie) se evalia

con la ayuda de dos cartillas estandard. Una de es-

tas evalQa valores resultantes van de TO ( ningun in
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clusién.

Ia segunda omrtilla sirve pare evaluar la frecuaxia de
partfculas atrepadas de polvo de moldeo asi como la fre-
cuencia de soplatimes. 108 valares resultantes van

de GO a 633,

los chrulos de alGmina (ver fig. 70) pueden distinguir-
aeporsuaperiem:‘ahrillmayamespacibsabiwtos:
mientras que las partfculas de polvo de moldeo, las in-
clusicnes de espesartita y las sopladures eon mas gruasas,
no acumiladas y mas osAuras.

En Hoesch "3, 1os planchones se aceptan pare aplicaciones
de edgencia mbdma si el Sndice de aluminio<S en las prd
meras dos zmas (0-10.1n), menos que 15 en 1la zona de 11-20
mn y los valores T< 2, 653“5

En la golada cantimne 108 primeros dos planchones general-
mente son separedas o desviadas a aplicaciones de merps ri
gurosidad debido a la mayor incidencia de inclusiones sub-
suparficiales y sopladures°C. Este tipo de evaluscién -
puede modificarse para adecuarlo a las exigencias y requi-
sitos especiales o problemas de inclusianes de cualquier
grado de acero o de cualquier usina en especial.
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5.0 DIFERENCIAS EN PROPIEDADES MECANICAS Y CONDUCTA DURANTE EL
PRENSADO, ORIGINADAS DEL PROCESO DE COLADA.

Las propiedades mecénicas de interés que han sido relaciona-

das mds directamente a los procesos de colada son:

Limite de fluencia, resistencia a la traccibn, elongacién, coe
ficiente de anisotropia (T ),endurecimiento por deformacién -
{n) y rendimiento bajo esfuerzos biaxiales.preferiblemente es-
tandarizados tal como la prueba de copa Erichssen, o si no -
hay disponibilidad, las pruebas Olsen Fukui. Los valores de -
dureza son discriminantes en aplicaciones de hojalata y son de
valor restringido en una evaluacién general del potencial de .~
formabilidad. El significado de estas propiedades y la minera
en gue las variables composicionales y de procesamiento las -~
afectan han sido tratado en las secciones 3.2.0 y 4.0.0 respec
tivamente. En esta seccidén se comparan productos de diferen -
tes grados de acero’'y de diferentes procesos de colada basén-

dose en la informacibén disponible.

5.1.1 ACERO EN LINGOTES TIPO EFERVESCENTI CCMPARANDO CON ACERO

CALMADO.

Esta es una comparacién bdsica. La tabla 10 muestra que
la resistencia a la traccién es la misma para composi --
cién similar. El lfmite de fluencia en el acero eferve-
cente es mayor (Tabla 10) pero es comparable siempre que
no ocurra envejecimiento o maduracién por deformacién89

El valor © 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 recristalizacién preferencial y crecimiento
de grano de los granos orientados (seccibén 2.2.5). Los
valores n y la elongacién son mis altus en aceros CAL D
debido que las particulas de segunda fase qQue conforman
el fondo de inclusiones (para diferenciarlo de las macro
inclusiones) son tf{picamente un orden de magnitud maygg
en el acero efervescente, disminuyendo la longitud de %a
trayectoria de ferrita libre disponigi;§7- g acero
efervescente desarrolla envejecimiento por deformacién a
un nivel de 10 % de incremento en el limite de flencia -~
después de estar sumergido a 100°C por 5 minutos, mien -
tras que el acero CAl (calmado al aluminio, envejecerd
por deformacién s8lo 1 % para el mismo conju.¢) de condi
cionészz. El acero CAL tiene que ser tratado apropiada-
mente para retener la mayor cantidad de nitruios en so-
lucién e.g. embobinando a bajas temperaturas (ver seccién
2.2.2) y para desarrollar la textura 111 en el ciclo
de recocido (ver seccién 2.2.5). Mediante un enfriamien
to lento, se produce la precipitaciénlgf N liberando la
matriz’?ﬁ) a un nfvel de 0.0001 ¢ (N) convirtiéndolo en
resistente el envejecimiento a temperatura ambiente. El
acero efervescente, después de ocurrido el envejecimien-
por deformacidén, r<quiere de mayores pases superficiales
deviniéndo menos dfictil. Para algunas aplicaciones, ta-

les como hojalata (ver Tabla 21i) que requieren una dure-

za especifica, esto 4ltimo no constituye desventaja.
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$.1.2 ACERO EN LINGOTES TIPO EFERVESCENTE COMPARADO CON ACERO
EFERVESCENTE DE COLADA CONTINUA.

En la tabla 12 se presentan las propiedades mec&nicas de
l8mina reducida en frfo (espesor de 1 mm.) hecha de ace-

ro lingotado o acero de colada continua.

Se observa para el caso de colada continua una notable
uniformidad de propiedades. Del tope al fondo de phn --
chén de colada continua y en las direcciones longitudinal
y transversal relativa a la direccién de laminacién. Se
observa que los valores promedios de ductilidad son mas
altos (45.25 % de elongacién comparado con 42 % para ace
ro efervescente) (Tabla 10) que puede deberse a niveles

altos de inclusiones de fondo (ver seccibn 5.2.0).

Los valores de la prueba, Erichssen muestran una varia -
cién de 8.7 % (11.0 a 12.0 mm) del tope &l fondo de la
colada hecha de una sola cuchara. En el trabajo de Stu-

bbles et a1’®

(Tabla 13), la variacién de resultados de
pruebas de copa Olsen es mayor para aceros efervescentes
de C/C que para lingotes, pero el valor promedio de la
propiedad es marginalmente mayor (p.e. 9.6 a 10.75 para
lingoteado, promedio 10.1 / 11.3% de variacibn, y 9.7 a
11.33 para acero de colada continua, promedio 1032,
15.5% de variacién. La informacién sobre acero eferves
cente de colada continua es escasa pero de acuerdo a

Itskovich6 la dispersién en propiedades de acero efer

vescente de colada continua se disminuye por la ausen -
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cia de segregacién longitudinal (ver Seccibén 4.2.2), --
contrariamente a 1lo que ocurre en acero lingoteado tipo

efervescente (ver tabla 12).

ACERO CALMADO POR ALUMINIO DF LINGOTES COMPARADO CON
ACERO CALMADO POR ALUMINIO DE COLADA CONTINUA.

a) Efecto de la modalidad de vaciado.

De la ¥ Tabla ii (Inland)91 se muestra que la dispersién
en propiedades de la l4mina de cdada continua es menor
que aquella de lingotes la ductilidad es mayor en térmi
nos de menor limite de fluencia y mayor porcentaje de
elongacién y los valores de r son mis parejos pero los

valores de n son casi equivalentes.

La variacidén en propiedades para una colada dada es di-
ferente en acero de lingotes y de colada continua, asi
en lingotes, los valores de ductilidad y del parametro
n aumentan hacia el fondo, mientras de que el limite de
fluencia es mayor al medio del lingote. Esto puede es
tar conectado con la localizacién del aluminio {prefe -
rencial al fondo y el tope. En acero cdlmado &l alumi-
nio de colada continua, la variacién es completamente -
opuesta, resultando de la pérdida de aluminio soluble.
Otra comparacién hecha en Linz, Aus.
tria con respecto a las propiedades de l4mina reducida

en frio se presenta en la Fig. M.
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Dicha Fig. 71 muestra una tendencia similar a aquella re
portada en Inland excepto por un valor significativament
mayor de valores de copa Esichssen para lamina reducida
de planchones de colado continua de poco espesor (170 mm)
.comparadas con laminas reducidas de planchones de 250mm-
de colada continua y lingotes respectivamente. Aunque

no se presenta una explicacidn directa para este efecto,

el mismo podria estar relacionado a la menor incorpora

cidén de inclusiones debido a mayores velocidades de co-
lada para el planchén mis delgado &ver seccidn 2.1.3 (4)

y 5.2.0).

En la Tabla 10 una ulterior comparacidn es hecha para -
las 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 grados e-

quivalentes de acero colado en lingotes.

Un conjunto de valores regprtado por las instalaciones
Mizushima muestran significativamente mayor ductilidad
(Fig. 72 ). Esta figura %2 muestra la tendencia tpica &
variacidén para productos de colada continua. Los valores
Erichsgen NO son directamente comparables con aquellos -

de Listhuber et al77

debido a los diferentes espesores-
(0.7 mm comparado a 0.9 mm), pero el valor de la prueba
Fuk ui para la parte media de la colada (totalmente embu
tida la copa) significa una elevada ductilidad con una
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Un reporte hecho por Evteev93 relacionando la segrega -
cidn en la colada continua de acero estabilizado por
alumhio a las propiedades meclnicas (ver secc¢ibén 4.2.2)
(Figs. 73 y 73 ha mostrado que se pueden detectar 1lige
ras variaciones en las propiedades a lo alto y a lo an-
cho de la seccién transversal de un planchén de colada
continua, pero estas son menores que la observadas para
lingotes calmados. El trabajo pyiionero de Stubbles et
el90 detecté mayores valores del pardmetro r en banda
laminada en caliente conjuntamente con una mayor disper
cién en material de colada continua. Para banda lamina
da en frio, los valores ¥ y valores de copa Olsen te -
nian aGn mayor dispersién que para material proveniente
de lingotes y menores valores promedio como resultado.
se supone que la mayor variacién en (Al) que se experi-
mentaba entonces junto con el hecho de que los plancho-
nes de control de acero calmado fueran de calidad reco-

nocida di8 ocasifn a resultados controvertidos.

b) Variacién de [Al] cupante la colada continua.

Este efecto discutido en la seccién 4.3.2 merece mayor
discusibén desde un punto de vista de formabilidad. Exis

te un campo 6ptimoq1

de valores de la relacién (Al)/(N)
tal como se puede apreciar de las Figs. 75 y 76. Un ex-
ceso de (N) puede ser dafiino para el desarrollo de t-x:u
ra dehido a la pre-precipitacién de particulas de AlNgu
ver fig. 77) antes de alcanzar la temperatura Sptima de

 recristalizacién. Esto podria dictar tiempos de recoci
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do mayores para minimizar el envejecimiento p.» deforma
¢ibén y para producir crecimiento de grano para balancar
la pérdida de teetura. Una interesante comparacién de-
las cantidades relativas de componente de textura (111)
se ofrece en la Fig. 78 para l&mina de acero lingoteado
y de colada continua respectivamentegz. Esta se explim
por la diferencia en (0), (Al), y(N). Analogamente en

la fig. 79 se presenta una relacién entre el aluminio -~
soluble y el valor de F. De esta figura se deduce que

los valores maximos alcanzables desonmenores par: ace-
ro de lingotes que para acero de colada continua. La :
produccién del mejor compromiso de Al soluble y (N), --
(cual es 68 ppm (N) para 0.025 % (Al) a 52 ppm (N) para
0.030 (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 1la
comparacibén de texturas de la fig. 78, se ve que el ni-
vel de (0) presente es mayor en la l4mina del lingote.

Este retarda la velocidad de recristalizacidén (ver sec
cién 2.2.6) y también inhibe la accidn del (Al) presen-
te. Lla fig. 80 muestra el cambio de (Al) y (0) a tra -
vés de lns diferentes etapas de procesamiento en la co-

lada continuauo. Podemos asumir que un grifico similar

paracolada en lingotes se nive aria en un contenido ---
de oxigeno miAs alto debido a que no se efectia ningln -
tratamiento de burbujeo y que el (0) tiene que ser rete
nido para la accibén de efervescencia que se promueve an

tes de la estabilizacién. Tal como se ha mencionado en

la seccidn 4.3.0 a pesar de que las macroinclusiones pwe
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den elininarse por mera flotacién, hay una tendencia a r
tener oxigeno como microinclusiones (ver sececidn 4.3.9)

y a acumular estas QGltimas hacia el fondo.

C) Pendimiento en el prensado.

La tabla 15 presenta una distribucibén de piezas de cali
dad FF (fully finiened) manufactumxiascon acero calmado
el aluminio de colada continua tal como se suministra p
por la siderfirgica de Rovenscraig (Escocia) de la B.S.C

a los usuarios finales.

La Tabla 16 presenta el rendimiento en el prensado y lss
notas de evaluacién de losclientes. Se puede ver que -
un acero CAL hecho propiadamente y de colada continua -
causa muchos rechazos debido (i) Menop dispersibn de

propiedades (ii) valores de ductilidad mas altos en ge-
neral (iii) mayor limpieza de matriz con respecto a ma-
cro v micro inclusiones que afecta adversamente el dia-

grama de formabilidad limite (ver seccién 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 ﬁpiimonag. Sin embargc no se efectGa en d
cha tabla una comparacién directa con l8mina de lingote
y se muestra que los rechazos debido a rendimiento del

material son insignificantes.,
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$.1.4 ACERO EFERVESCENTE DE LINGOTES COMPARADO CON ACERO

CALMADO Ai4 SILICIO DE COLADA CONTINUA

A) COMPARACION DE PROPIEDADES.-

Las Tablas 18 y 19 resumen las propiedades mec&ni
cas de acero calmado al silicio en la versidén “RI
BAND “ (ver seccién 2.1.4) para operaciones de em

butido, laminado en f:r:'io.-%’~ 97.

Se puede ver que el acero calmado al silicio es
generalmente m4s duro después de up recocido com
pleto debido al efecto endurecedor del silicio

en la ferrita.

El coeficiente n es también mas bajo como podria
esperarse debido a que el silicio en solucidn

aumenta la tensién de fluencia (ver seccibén 3.2).

La altura de las capas Olsen se reportan como més
altas que aquellas para acero efervescente debi-
do posiblemente a la menor incidencia de micro-
inclusiones (seccibén §.2.) y laminaciones de sul

furos (seccibn 5.3.2).

La Tabla 19 proporciona una comparacién entre
acero efervescente de lingotes y acero calmado al

silicio tipo *“Riband"
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Esta,muestra que las propiedades del segundo tipo =

estin menos dispersos. Los menores valores de p

con respecto al acero efervescente pueden explicares
por el hecho de que en el tapado de aceros eferves-

centes, algo de aluminio puede quedar atrapado en la
regién central dando lugar a un ligero desarrollo -

preferencial de textura (111).

En general, sin embhargo, puede decirse que las pro-
puedades de conformado del acero calmado al silicio

“Riband’ son equivalentes a aquellas del acero efer

vescente,.

RENDIMIENTO EN LA PRENSA

La Tabla 19 muestra el rendimiento de acero eferves
cente calidad de embutido comparado con un ace
ro calmado al silicio de colado continua. El Gltimo
se comporta mejor debido probablemente (seccién 5.2)
a una menoy limpieza intrinseca del acero calmado
al eilicio. 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 es; menos exigente que una operacién de un
solo movimiento y; mientras que la otra clase con -
sistibé en un hemisferio de 15 pulgadas de didmetro
para medir la formabilidad por estiramien

to
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C) RENDIMIENTO SN OPERACIONES IE 1A HOALATA DEL ACERO -

CALMADO AL SILICIO DE COLADA CONTINUA COMPARADO CON

EL ACERO EFERVESCENTE DE LINGOTES.

lLas tablas 2! x 23 dan una comparacién de propied'.
des requeridas para alcanzar la equivalencia con el
acero efervescente para fabricacién de hojalata. I
estas tablas T - 3 y T 4 BA son recocidos en campa-
na T-:* CA significa recocido en forme continua y -
DR - 8, 10 es una hojalata con recuccidén dable tipo
H o tipo Nis. Los aceros convencionales efervescen
tes o tapados pare estas aplicaciones contienen --
0.08 a 0.11 % C con o sin adicién de nitrbgeno (H o
N respectivamente). Para alcanzar los valores de
dureza requeridos a los nfveles de carbdn empleados
en el acero .Ritand", son necesarias adiciones de -
nitrogeno. Estas pueden efectuarse en una estacidén
de buvbujeo de cuchara similar a la empleada en la
colada continua de aceros CAL.

El rendimiento en la fabricacién fue evaluado Ssen

cuerpos de latas de cerveza (e.g. una la-
ta de 3 parte) hecha de hojalata de doble reduccidn

y limina electro cromada. (acero libre de estafio

Normalmente, cuando se emplea hojalata de doble re-
duccidn severamente trabajada en frio hecha de lingp
tes, la direccidn de laminacidén tiene que ser perpen

dicular a la costura lateral para prevenir flancos
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rajados. La hohlata de acero calmado por silicio
de colada continua, en cambio, puede ser famada tam
bién paralela, a la costura lateral aunque se requie

re una operacidn de conformacién de menor intensidal.

El material colade en lingotes no soporta la costu-

ra paralela a los sulfuros e inclusiones elongados.

ACERO CALMADO AL STLICIO COMPARADO A ACERO CALMADO

AL ALUMINIO AMBAS DE COLADA CONTINUA.

Actualmente el acero calmado al silicio ha sido un
sustituto adecuado para acero efervescente en aplica
ciones tales como productos de calibre ligero ( ‘pro
ductos de hojalata”). El desarrollo de la induetria
del enlatado ha conducido a la introduccién de la 1la
ta de 2 partes, en la cual el cuerpo es hecho de una
plancha cirmilar embutida y una tapa. Este tipo de
recipiente (ver fig. 3 ') se manufacturd inicialmente
de 1&mina /%leacién de aluminio pero el acero en 14
mina parece ser una prometedora solucién para el fu

turo con alglin progreso ya realizado.

Fl efecto de este desarrollo es reducir el peso de
metal requerido por envase debido a que la opera
cién de conformacién endurece el material a un nivel
en donde se pueden tolerar &alibres muy ligeros

(ver fig. 34).
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Un factor oper;cional importante en la industria del
enlatado es el nimero de pasos necesario para formar
el cuerpo de la lata. Dado que para un material de
un valor bajo de r (“Ribani’ por ejemplo ) se requie
re una operacién de embutido por etapas, el acero
CAL de colada continua con valores altas de r apare-
ceria especialmente adecuado para el desarrollo de

la lata de 2 partes,en el aspecto mencionado.

El envejecimiento por deformacidn es despreciable en
aceros CAL hasta los 400°C en donde se activa la pre
cipitacién de carburos) y se ha reportado22 que los
aceros calmados el silicio pueden hacerse resisten -
tes al envejecimiento mediante un recocido de preci-
pitacién prolongado de 24 hr a 1100°F. El regreso
de la elongacién por cedencia se limita al 2 % compa
rado con 1.:% para aceros CAL, después de 5 minutos

a 100°C. Este hecho ae atribuye a la precipitacidén

22

de particulas de Si3 N,”%> el cual constituye un pre

ceso mis lento que la precipitacidén de Al N.

De la fig. 81 se puede observar que es posible obte-
ner diferentes grados de envejecimiento por deforma
cién en aceros calmados al silicio mediante recoai-
dos de precipitacibén controlada. Esto puede consti
tuir una ventaja donde se requiere rigidez en les -
productos finales (p.e. latas de 2 partes envejeci..

das por deformacién ).
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También es interaesante hacer notar que el efacto -~
combinado de una desoxidacién Al-Si retarda el en-
véjecimiento por deformacidn més efectivamente que
la desoxidacién por aluminio. Una explicacién de -
este efecto puede ser que el silicio de lenta difu-
sién en la ferrita y/o las bandas de deslizamiento
creadas por la presencia del mismo actfia como un su
midero, metardindose el movimiento de &tomos de ni-
trogeno libres hacia las dislocaciones, en los be
jos niveles de nitrégeno disuelto que son dejados

22 La otra forma

por la desoxidacién ecn aluminio.
de lograr una acero calmado al silicio completamen-
te resistente al envejecimiento es por la adicién &
boro o cualquier otro elemento fuertemente formador

de nitruros (ver seccibén 2.1.2 (c))

5.2.0 EFECTO DE LAS INCLUSIONES EN LA FORMABILIDAD SEGEN EL

PROCESQO DE COLADA Y EL GRADO DE ACERO.

De acuerdo a las figuras £2 x 63 y a la seccibén 3.2.3,
el efecto de las inclusiones es bajar el nivel de los ~

diagramas limites de formabilidad.

El efecto en el rendimiento en prensa, en general, es &
pendiente en el tamafio de las particulas para el caso -
de macro-inclusiones y en la fraccidén de volumen total

»

para micro inclusiones § inclusiones de fondo.

La fig. g2 muestra que la prictica de desoxidacidén de--
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termina la fraccién volumétrica y el nivel de inclusiones
de fondo. Sin embargo, es el tapafio y la frecuencia de
maepro inclusiones, dependientes principalmente &2 la -
prictica de la planta (control de flujo, limpieza, ver
secciones 2.1.3 (d) y 4.3.0),Que tiene un efecto deter
minante en la relacidén limite de deformacidén. La tabla
24 yesume la fracecidén volumétrica de inclusiones de va-
rias fuentes en relacidén a los procesos de desocidacidn

y colada.

La relacidn 66 entre el valor de Erichssen y el paridme-

tro X = lim. fluencia x \[__TFECCiSh vol. de inclw
sicmes, aunque fue desarrdlada para l4mina en caliente
> 2.54 mm y es vdlida cuando el contenido de inclusio
nes < 0.1 % ofrece una indicacién en la conducta del -
acero en operaciones de prensado para grados dificiles
de acero. De esta dltima relacién el efecto compuestc
de un mayor liﬁite de fluencia y mayor nfivel de inclur
siones en acero Riband comparado con el acero CAL, re:
sultaria en valores menores de la cepa "Erichssen’ que-
para aceros CAL de colada continua y para acero desgasi
ficado. La tendencia que se encuentra mediante el emple
de estas suposiciones extrapoladas es légica y permite um
indicacidén del efecto de limpieza y el efecto adwerso -
de un mayor limite de fluencia en acero calmado al sili

cio.

Con relacién 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 e? grado de con
trol de flujo,ejercido en cada planta. Hay una inciden
cia inevitable y definitiva en productos de lingotes de
bido a la necesidad de un alto '[0], para la accidn de

efervescencia (ver tabla 24), mintras que en los proce
sos de colada continua es factible hacer cumplir con es

pecificacién de limpieza a} acero.

El mérito de la colada continua en producir material pa
rejo se convierte en una desventaja, cuando el sistemasale
fuera de control (e.g. indebida frecuencia de bloquees
en la buza o tobera o de inspecciones de nivel del me -
nisco resultando en la incorporacidén de particulas de es-

coria (ver fig. 2 3.

5.3.0 EFECTO DE LA SEGREGACION Y HETEROGENEIDAD DE LOS LINGO-

TES CONVENCIONALES EN LA CALIDAD DE LA LAMINA DE ACERO.

5.3.1 VARIACION DE PRORIEDADES.

Como se observS en la seccidn 4.2.2, la lamina -

de acero de colada continua deberia mostrar menos
variacién en sus propiedades debido a la reducida
segregacién. Las propiedades de mayor interés sm
los valores de r y n. Como hemos visto estos tie
nen una dependencia en el tamafio de grano, el

primero a través de un crecimiento de grano prefe
rencia con textura (111) (seccidén 2.2.4) y el seg
gundo mediante el recorrido libre medio en la fe

rrita (seccibn 3.2)
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53 del efecto de la aceracién LD y la

Un estudio
rractica de vaceado, en acero efervescente de ca-
.lidad de embutido el estado reducido en fric, mcs
¥rd que para un ciclo de recocido dado, el tamafio
de grano se controla por la presencia de (Mn), (9
y (0) en solucidén. La siguiente correlacién (fig.

83) es vilida jara el 66 % de la variancia obser-

vada bajo condiciones controladas (710-727°C).:

N°de granos/pulg? a 100 x aumentos =

191 + 0.235(%0 x %S)x 10°

Otra correlacién que incluye el % de manganeso --
en solucién, de la forma % S/ (% Mn - 3.45 % 0) -
también ha sido peportada.

Para tamfios de grano menores que 400/pulg2 no es
posible alcanzar efectividad en el embutido (ta-
mafio de grano muy pequefio ASTM 8). Este umbral -
9 x 1075

se alcanza en un valor de (% 0 x % S)

La segregacidn en el acero efervescente (seccidén
4.2.1) es tal que el parfmetro % 0 x $ S es mis

alto (e.g. gramos mids pequefios) en l&minas prove
nientes de la mitad superior del lingote. Toman
do en eonsideraeion que el cociente observado L
de (S) y (0) de la parte superior entre el

promedio es alrededor de 2.5, es factible esta -

blecer un limite composicional miximo.
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Asi los aceristas tienen que tratar que el miaxi-
mo de azufre no sea mids de 0.020 - 0.025%y un -

(0) de 0.040 -~ 0.045 % mediante una fusién y de-
soxidacién controlada. Los efectos mencionados &ve
estribansobre el crecimiento de granos se dehen

a la precipitacién de particulas de Mn S durante
el recocido. El efecto del oxigeno es retirar el
manganeso de solucién aumentando la solubilidad -
del azufre a las temperaturas de laminacién en ca
liente. El azufre se precipita como Mn S desde -

una condicidén de saturacibén, durante el recocido.

EFECTO DE LA ELONGACION DE SULFUROS.

Como se discutibd en las secciones 3.2 y 3.2.3,
las discontinuidades en las microestructura que &l
canzan un valor critico causan fractura durante las
operaciones de formado. El efecto de las inclusdb
nes en general en la formabilidad ha sido discuti
do (5.2.). Los sulfuros elongados ocurren

por deformacién de las zonas altamente segrega
das que aparecen principalmente en lingotes. En
la etapa reducida en frio éstos se asmejan a fila
mentos dispersos (ver fig. 26 , el grado de elong@
cién depende de la naturaleza del sulfuro. Para
Mn S depende ademfs de la cantidad de [ Q] presen

teas.

El efecto de los filamentos de sulfuro es impor--
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tante en:

(1) Operaciones de doblado y estiramiento donde o
curre adelgazamiento. |
(ii) Operaciones de cizallado y »ebarbado donde -
pueden ocurrir deslaminecc’ .nes , (apertura de los
cantos), efectando las tolerancias de los dados -
estampadores.

¢iii) Operaciones de formacidén de canto s y flan-
cos por estirado, dado que los filamentos se com-
portan como grietas dictiles.

(iv) Fabricacién por soldadura.

El control de sulfuros puede hacerse efectivo in-
duciendo la formacién de sulfuros duros (control
de forma) (p.e desoxidacién Al - Ca) disminuyend®
la relacidn de elongacién de sulfuros o mantenien
do niveles 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 laminas
de laminacién en caliente, dado qQue afecta la duc
tilidad transversal medida por el ensay> de duc-

tilidad con entalla bajo tensién (seccidn 3.1.).

APARICION DE LINEAS 'FANTASMA *'

Un mecanismo similar a aquel dz la formacidn de -~

98

segregados A (seccién 4.2.1) se dice” qug atrapa
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parte del aluminio (1&8mina o 1fquido) que se emplea
para el tapado del acero efervescente. Este se -
piensa que es el origen de la aparicidn de lineas
fantasma durante la operacibén de conformado bajo
condiciones de estiramiento en la superficie de -~
piezas estampadas. Esto requiere costosas operacio
nes de esmerilado (ver fig. 8W porque afecta la
apariencia de productos pintados. Estas lineas
son ondulaciones de la superficie (ver fig. 86) =
lacionadas con la presencia de una mezcla de 6xidcs
de aluminio (hasta 5 % de contenido local de alum
nio), asoeciada con una estructura sin recristali
zar de alrededor de 30 Rockwell C de dureza. De°
la fig. 86 se ve que las lineas fantasmas tienden
a ocurrir en planchas laminadas de la porcién co-
rrespondiente al 5 - 210 % de la altura del liiigo
te. También tienen tendencia a ocurrir en los

lingotes. que son vaceados primero.

S5.4.0 ACEPTAPTILIDAD DE SUPERFICIE DE ACERO LAMINADO.

La aceptabilidad parasuperficies expuestas se basa en -
ausencia de defectos de superfice evaluadas a la salida

de la linea de decapado.gi.

Los defectos se clasifican como:

1) Laminaciones por dafio mec&nico.

2) Defectos de forma y pérfil
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3) Manchas de inclusiones y defeatos lineales.
4) Grietas de solidificacién y laminacibnes relaciona-

das.

Los primeros dos tipos no se originan en la etapa de --
colada y no discuten aqui. El {iltimo tipo de defecto
debido a grietas de solidificacidn es muy diferente en
apatiencia inicial en planchones de lingotes (costu-
ras frias o plumas’ por ejemplo) y plan--
chones d» e¢olada continua (p.e. grietas longitudinales
grietas transversales, grietas de esquinas) (ver fig.
Son generalmente visibles en la etapa planchén y
Pueden ser removidas por escarpado de inspeccién91 Si
no son removidas y aparecen como defectos lineales aso-
ciadaos con ‘'escamas? de O6xido atrapada78. Un diagrama
de flujo de inspeccién empleado en las isntalaciones &

Inland® se presenta en la fig. 87 . Este diagrama in-

cluye porcentajes de chatarra normales.

$.4.1 TIPOS DE DLFECTOS LINEALES CAUSADOS POR INCLUSIO-
NES

Sabemos de la seccibn 4.3 que el tipo de inclu ==
8ién depende de la préctica de desoxidacién; la -
cantidad relativa de inclusiones depende més de la
velocidad de eliminacién o la velocidad de atrapa
miento que de la velocidad de generacién. Seccibn

2.1.3 y #.2.1).
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Papp et al78 clasificé los defectos superficiales

causados por macroinclusiones (150 + 50 /qm) en:

A) Defectos lineales abiertos: en los cuales la -
superficie de la 1l4mina estd dafiada por disconti

nuidades transversales en la huella de la linea o
costras sueltas (casceras) o por depresiones visi

bles a simple vista.

B) Defectos lineales cerrados: Donde 3a superfi-
cie de la l8mina puede estar ligeramente porosa
en la trayectoria del defecto pero no esti nota -

blemente dafiada.

También hay adicionalmente una subclasificacién
de acuerdo a los siguientes criterios (aln morfo-

1l6gicos):

1) Definicién de 1fmite entre l&mina y defecto
lineal.
2) Ancho de defecto.

3) Si su relacién ancho /largo se acerca a la re

lacidén de weduccién 6 né.

Siguiendo con la notacién original puede haber de

fectos de tipo 1, 2, 3 y 5.

TIPO 1.

Defectos abiertos de borde dspero, bajo el micros
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copio generalmente presentan una coustra pero esta
puede estar Pemovida .. Las condicdo
nes accidentadas de las &reas expuestas indican -
la estructura y la conducta de deformacién de las
inclusiones que las causan . . ... Este
tipo de inclusién tiene 1-20 cm de ancho y hasta
varios metros de largo. La relacién largo/ancho
corresponde aproximadamente con la relacién de re

ducecibn (espesor de planchén a espesor de ldmina).

TIPO DOS

Tiene un borde de linea mis suave y las dreas ex-
puestas estin menos socabadas esto
es suficiente indicac¢ién que las inclusiones son

diferentes de las del defecto tipo uno, en micro-
estructura. Su ancho de linea es generalmente m-
yor de imm y tienen la elongacién correspondiente
a la relacién de reduccién. Este tipo de defecto
es el Unico que puede presentarse como defecto 11
neal cerrado. En consecuencia cualquier tipo de

inclusién elongada encerrado apareceri con una de

marcacidén difusa con el acero adyacente.

TIPO TRES.

. al

Es s;mllan/tlpo 2 pero & 4 mm, se observan en ace
ro efervescente pero no en acero calmado por alu-
minio. Consiste en defecto causado por una ligera

oxidacién de sopladuras .
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TIPO CINCO.

Estos estdn asociados con una cdscara de acero

que provee cobertura incompleta de lado a lado.
Las depresiones y so-.:abaduras estan, como regla
completamente abiertas. La relacidén largo/anclo
es mucho menor que en los tipos 1, 2 y 3. Apa-
recen tanto en aceros efervescentes como en ace
ros ealmados y estln relacionadas con inclusio-

nes conteniendo Cao0.
La evaluacidén del tipo de defecto puede efectuar
se mefiante el uso de cartillas stindard como -

las mostradas en la fig. 88

DEFECTOS LINEALES EN ACERO COLADO. EN LINGOTES.

El acero efervescente puede tener defectos de
tipo 1,3 y 5. El acero calmado al aluminio pue

de tener 1,2 y 578.

Hay una tendencia para la acumulacidn de defec-
tos tipo 1 y 2 en la zona correspondiente al to
pe y fondo del lingote en la limina. Los tipos
1 y 3 son menos frecuentes qu¢2 y 5. En el ace
ro calmado al aluminio, los cristales de
corundum de aproximadamente 5§ { m de tamafio
se enc-uentran a menudo incrustados en una ma-
triz de silicato

En el caso de acero efervescente por
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otro lado, la masa silicosa puede ser quimicamen
te alterada por reaccidédn con la escoria del lin-

gote.

En el caso de aceros calmados por aluminio a ve-
ces las depresiones expuestas estén vacias por-
que las particuas de Al,0, < 5 N de tamafio han
sido removidas. En estos aceros hay también ocu

rrencia Hercinita (FeO.Alzoa) y magnetita (fe30,+)

En el acero efervescente donde también pueden o
currir defectos tipo 2, las espinelas pueden
ser desplazadas por incorporacidén de manganeso
de hercinita a galaxita (Mn 0. A1203). En los
aceros CAL, 10s defectos tipo 2 se originan de
aglomeraciones de inclusiones de 6xido de alumi

nio y macachercainita.

En un acero efervescente, la cantidad de inclusio
nes que son atrapados cerca a la superficie es

. P 9
menor cuanto mayor es la accidn efervescente

La fig. 85 muestra la distribucién de mapro --=
inclusiones a través de un lingote. Puede apre
ciarse que se localizan grandes cantidades en -
el tercio inferior. Estas inclusiones aparecen
luego de la secuencia de trabajado <:indo lugar

a los defectos mencionados.
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La eliminacidén de la mayor parte de las inclusio
nes superficiales ocurre en los lingotes por flo
tacién y los principales problemas de superfi -
cie son grietas del lingote y defectos de vacea
do que no llegan a ser removidos por el escarpa-
do. La operacibdn desbastadora primaria para ob-
tener planchones es otra fuente de imperfeccio -
nes superficiales debido al dafio mec&nico subse

cuente. que puede producirse dutrante el laminado.

Después de laminarse, las bobinas procesadas de
los planchones del tercio inferior pueden mostrar

gruesas inclusiones. Como una regla, los plancho

nes del fondo no son aplicadoss por lo tanto, para

especificaciones de mixima exigencia.

La comparacién con productos de colada continua
tiene que hacerse por lo tanto con bobinas de
primera calidad laminadas de planchones correspa

dientes a la mitad y al tope de los lingotes.

DEFECTOS LINEALES EN ACERO DE COLADA CONTINUA.

A diferencia de lo que ocurre en el acero lingo%
teado, las inclusiones tienen mas dificultad pa-
ra escapar, por flotacién simple segiin la ley de
stokes (ver seccibén 4.3). Asumiendo un molde cur

vo en la miquina de colar (seccién 2.1.3) la acu
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Es interesante notar que la miquina de celar em-
pleada en estas pruebas fue del tipo vertical con
doblado la cual de ecuerdo a la fig. 66 deberia
dar una incorporacién muy baja de inclusiones.
Por lo tanto la baja calidad resultante puede de-
berse a la exposicidén de sopladuras poco profun =
das en las cuazles se ha escarpado para resanar

defectos de solidificacibén en el planchén.

B) ACERO CALMADO AL ALUMINIO DE COLADA CONTINUA.

La importancia de la posibilidad de colao acero
calmado al aluminio en colada continua, como se
expliabz=en las seccibn 2.1.4 y 2.2.4 es que es -
resistente al envejecimiento. Una condicidén com
Plementaria es generalmente que también deberia
tener mixima calidad superficial. La explicacién
de la manera qQue las inclusiones son atrapadas en
un molde curvo ha sido dad~ en la seccidn 2.1.3
(d). La generacibén de inolusiones en las sec -

ciones 4.2.2 y 4.2.3.

La ocurrencia de defectos estid relacionada a de
fectos lineales tipo dos (seccibén 5.4.1). Un cfi
mulo de alimina se fragmenta y dispersa (ver fig.
68) en la secuencia de tabajado. En la fig. 388
estos clmulos serian clasificados como defectos

tipo T.
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Se ha intentado evaluar la ocurrencia de climulos
de allimina antes de la linea de decapado mediante
e). empleo de impresiones B~u.iann (ver fig. '88),
pero no tiene suficiente sensibilidad. En la fig.
82 se presenta una cartilla de evaluacidén de im
presiones de azufre empleada en Rovenscraig 93

Un reactivo de ataque que muestre la alumina (por;
su asociacién con sulfuros y por ataque leve)iiu
puede. emplearse en una superficie pulida aunque

esto Gltimo consume tiempo.

En Inland Steel i1 se reporta que los defectos -
de al@imina pueden ser detectados: por inspeccidn
en el escarpado por la aparicibén de chispas bri
llantes un poco adelante de la posicidn de la an
rcha de¢ emwwpadn Esto podria implicar que los

cimulos de alGmina contienen algo de aluminio no

oxidado.

Una mejo» compresibén de las consideraciones de
flujo (seccidén 2.1.3 (d) ha llevado a un rendi -
miento en calidad igual e mejor que la de lingo-

tes.

En Inland Steel se reporta que el acero de colada
continua se prefiere a aquel de lingotes para

aplicaciones de midxima calidad de superficie.

El escarpado es generalmente llevado a cabo en
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CAl. como un medio efectivo de remocidn de inclu
siones sub-superficiales. En la Siderfirgica

Pukuyama 85

» por ejemplo, se efectfia un escarpa
do 1.2 -~ 2.0 mm x 100% después de inspeccibn vi-

sual.,

Existe, por otro lado, alguna indicacién que el
escarpado por zonas puede ser perjudicial a la
calidad de banda laminada en calientegi. Este es
factible de producirse si los procesos de reduc_
cién no son suficientes para cerrar la cavidad.

Con referencia al trabajo de Stubbles et al 90,

la préctica de escarpado no parecié significatiwa
en la determinacién de la aceptacién de la bobi-

na (ver Tabla 13).

Nuevamente una posible ezplicacién para éste Gl-
timo efecto, es que no se observa acumulacién sub
superficial de inclusiones en moldes xerticales.
En la Tabla 22 se puede observar un efecto intere
sante de la prdictica de escarpado ¥ (Al) soluble
en el porcentaje de bobina no adecuada para apli'

57 Esto es un indi

caciones de miaxima exigencia
cio, que en acero CAL, la reoxidacién por el aire
del chorro cuchara-distribuidor es importante en
determinar la apariencia de defectos (ver seccifn

%.2.3).

En esta Tabla N° 22, los contenidos totales de :i
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aluminio son casi iguales, los diferentes niveles
de (Al) soluble se originan de la cantidad de reo
xidacidn que ocurre en el vaceado de cuchara a
distribuidor. También se puede deducir que el -
escarpado a miquina que ocasiona- una pérdida de
material de 3.5 - 4.5 $§ equivalente a la remo -
cién de 3 a 5 mm de piel) expone inclusiones bas
tas (principalmente escoria incorporada) que pue

den ser entonces escarpadas en forma puntual.

Enla fig. 90 se muestra claramente que en el es
carpado a miquina es necesario para contrarres -
tar una mayor incidencia de inclusiones sub-su -
perficiales. Las laminadiones gruesas estén rela
cionadas ;1 bloqueo de la buza sumergida y al cam
bio del distribuidor sin interrumpir la extrac -
cién de la barra (ver fig. 23;.

Un desarrollo en la Sider@irgzica Hirohata100 de a
cero calinado al Al-Si-Mn de la composicién si --
guiente: C : 0.01-0.08%, Si 0.03-0.08, Mn 0.2-
0.6 y A1 0.015, ocasiona el desagregado de in -
clusiones mostrado eh la tabla 23 El tipo A de
inclusiones del complejo Mn 0- Si02- Al,0, oca -
siona defectos que rara vez exceden 10 cm en
longitud y estin acompafiados la mayor parte del
tiempo por pequefios silicatos alrginosos o man-
ganosos. Los de tipo B son > 10 cm de largo y

estdn asociados con clmulos de aldmina e inclu-
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siones de silicato de manganeso que contienen alfi
mina. Los defectos mayores de superficie genarmatmente

son causados por cfimulos de alGmina.

C) ACEROS CALMADOS AL SILICIO DE COLADA CONTINUA

Este acero (seccién 2.1.4 (b) es menos suscepti-

ble a la formacién de ciimulos de alGmina (un tipo
de inclusifn que es tan pc<rjudicial a. la aparien

cia superficial). En las instalaciones siderur-

gicas de Gy 191 en 1970, solo 0.26 % de los plan
chones fueron declarados chatarra por defectos su
perficiales. Los planchones para aplicaciones de
laminacién en frio fueron tan solo escarpados en

forma puntual con 8% del &rea total quemada com-

parada con 18.4% de &rea durante el escarpado

puntual. de acero efervescente colado en lingotes

Las inclusiones presentes en aceros calmados al
silicio son principalmente silicatos de Mn-Al con
algo de 6uido ferroso. Una composicidén tipica

de inclusiones es 35 $ (MnO + Fe0), 6% Al,0, y 37
% Si02Acon Fe0 hasta 7 %. Estas inclusiones son
plisticas a temperaturas de trabajado en caliente
de tal manera que se forman hilos por elongacién
Estos Gltimos pueden causar defectos ligeros ti-
'po 2 o 3 (seccién 4.3). Debido a una menor susce
tibilidad a la incorporacién de oxigeno, sin una

buza sumergida siempre que (Al) se mantenga por
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debajo de 0.007 Eseccibén 2.1.4 (e)).

Como es deseable mantener el silicio y el mangane
so0 tan bajo como sea posible para minimizar el endu
recimiento de la ferrita, se tiene que lograr un
balance muy delicado entre la ocurrencia de alumi
nomangarceilicatos (manchas negras) ;mnchis de Alp 0,
pequefias porosidades, las figuras .97 y .92 ofre
cen una relacién entre el grado de desoxidacién

y la apariencia y tipo de discontinuidades obser

39 las inclusiones

vadas. En la siderurgica 0ita
complejas de A1203 y MnO-S:i.O2 han sido elimina-
das y no se puede detectar como se hace general-
mente a la salida de la 1lfnea de de ¢ apado en ca

liente.

El efecto del escarpado puede ser negativo en es
te tipo de acero. La fig. 93 muestra que puede
inducir la exposicibn de defectos lineales que -
de otra manera se elongrian benignamente. En ge
neral se atribuye a este tipo de acero la posibi
lidad de lograr cualquier standard de calidad su
per gicial y en ese sentido es comparable al) ace-

ro efervescente converaional.
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6.0 RESISTENCIA A LA CORROSION DE PRODUCTOS DE
HOJALATA.

Anterior al advenimiento en 1870 de acero de colada continua
calmado al silicio (versién "Riland") la composicién del ace
ro base era especificada en acuerdo con lo establecido por -

Hartwe11102

en la década de 1930 respecto a acero laminado -
en calienteepor la modalidad del paquete milltiple que era

subsecuentemente estafiado por immersidn en bafio fundido.

En los ensayos realizados se encontrd que el silicio por en-
cima de >> 0.01 % en conjuncién con un alto contenido de --
f6sforo producfa falla del paquete. No se encontrd signifi.
cancia en la influencia del azufre y del carbono dentro de -

los limites de la composicidn del acero en l4minas.

Una serie de ensayos relativamente recientes (tabla 24) ha -
mostrado sin emhéfgo, que no existe una tendencia marcada de
falla catastré6fica para acero que contienen mis de 0.20 $ Si

colados en forma ccntinua97

La falla reportada en los afios 30 mis probablemente puede
atribuirse a la ruptura de la superficie de la hojalata en
el anillo rigido en los extremos de las latas o en el do --
diaz de las costuras laterales. La posibilidad de una ruptu

ra en el recubrimiento se origina de:

1) La existencia de hilos o laminacién de ineclusiones en la

hojalata laminada en caliente que ocasionarian el desga -
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rramiento del recubrimiento de rajarse el acero durantel

el conformado.

Laminaciones en la superficie que inhiben la adherencia -
del recubrimiento.

Para llevar esta discusifn maAs adelante, se hace referencia
a las figuras 94 y 95 donde se presentan dos tipos de co
rrosién causados por dos tipos diferentes de categorias

de alimentos.

En la fig. 94 para guindones, se observa que el desesta
fiado ocurre hasta que se alcanza la supeprficie del metal
base y entonces comienza la evalu:cién de hidrSgeno. Pa-
ra estos casos un aumento en & espesor del recubrimiento

otorga una proteccidn adicional.

La fig. 95 para.jugo de toronja caracteriza el rango de
alimentos en donde la corrosidn procede a una velocidad-
mis lenta generando hidr8geno correspondiente a la inten
sidad del desetafiado. Se observa que la resistencia a la
corrosidn depende mis en la fuente del acero que en caso

de la moda de corrosidén tipificade por guindones en lata

La evolucidn del hidrégeno tiende a anular el vacio crado
en la operacién de sellado.. Sabsecuentemente genera una
presidén positiva en aumento hasta que un estallido dfctil
ocurre en puntos severamente atacados posiblemente por
propagacifn de grietas con asistencia de hidrdgeno,si se

emplea una base de acero muy dura. El proceso de fractura
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también puede ser ayudado por inclusiones elongadas.

La.. tabla 25 _'J: presenta - el rendimiento reportado --
%(?,‘97, 103. de la 14mina de acero calmado al silicio de co
lada continua ve®sus acero en lingotes de tipo efervescen-
te mientras que la tabla 26 es comunmente al material cola

89

do en Wej rton~~ que es un acero desgasificado por el méto

do Ruhr Heraus y calmado por aluminio (desoxidacién contro
lada). P.r . acero en lingotes, la compoéicién 6ptima10u¢b
acero para hojalata para superior resistencia a la corro -
sifn es en valores miximos, 0.13% C, 0.60 % Mn, 0.015 %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 % y 0.02 %, reé
pectivamente, Para bebidas gaseosas se afiade un miximo de
0.02% de nitrSgeno. Estos valores reflejan el consenso de

1930. Recientemente la hojalata electraliticaha reemplazado

en forma general .a 1la hcjalata de inmersién en caliente.

Los aceros. calmados al silicio se reportan equivalentes a
acero para hojalata de colado efervescente en rendimiento
a la corrosién (Fig. 96 y .87 y Tabla 2%), mientras que
los aceros calmados por aluminio de colacda continua y des
gagificados, por el método R-H se reportan mis duraderos

que loe grados lingoteados (tabla 26).

S86lo es posible hacer comentarios gene-alesde &stos resultados
dado que cada combinacién de alimento, laca y recubrimiento -~

presenta un sistema electroquimico diferente al acero base.
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Se puede imferir, sin embargo, qQue un acero qQque es menos sus-
ceptible a generar microgrietas durante su manufactura (por -
poseer buena formabilidad) resistir& la presién generada por
mis tiempo. En este aspecto el icero CAL de colada continua
deberia ser superior al acero calmado al silicio de colada con
tinua. Como se discute en la seccién 2.2.5 (d) la naturaleza
del par Fe -~ Sn depende en la presencia de oxfgeno, siendo po
sible que diferencias en la cuntidad de (0) diswe'lto en el a-
cero para diferentes procesos de desoxidacién y colada pueden
ser la razén de algunas de las diferencias encontradas en re-

sistencia a la corrosién.

Se pueden obtener aumentos substanciales en la vida de un lote

de hojalata por mejorfias en la preparacién de la superficie -~

antes del electroestafiado.

Un enfriamiento ripido despufs del recocido para reducir la
incorporacién de oxfgeno en la superficie mejora la resisten-

cia ala corrosién. Hay evidencial0®3

, asimismo, que una lim
pieza adicional previa al recocido en bobina abierta lleva -
también a mejoras en resistencia a la corrosién. Los defec
tos superficiales adquieren una nueva dimensién en el recu --
brimiento electrolitico dando lugar a una deposicién defec--

tuosa asociada con efectos electroforéticoslos.

Para evaluar la resistencia a la corrosién del acero recubier
t0 se emplean varios ensayos tales como el del par aleacién-
estafio, el ensayo de solucién férrica, el del valor de decapa

do, el tamafio de grano de estafio y el rendimiento bajo defor-
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macién (ver ref. 104).

Para galvanizsd, de laminas, el silicio tiende a disminuir el
espesor de la capa de aleacidén cuando se emplean tiempo de

. . 10
inmersién cortos

6 lo cual es beneficioso para la adheren -
cia debido a la contribucién de una fase quebradiza y a la -

disminucidén 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--
cién téen’casha llegado a ser la norma, el oolado de -
variedaces de acero totalmente calmadas. Por otro la-
do, la prictica establecida en el colado de lingotes es
el colado de acero efervescente seguido por el tapado

o estabilidzado.

2) Hay una cantidad excesiva de oxigeno diseulto en el ace
ro colado en lingotes, los valores presentativos son -
0.250 % para acero tapado y 0.125 para acero efervescen
te estabilidzado. En colada continua la norma aceptada

es un méximo de 0,04 %.

IR
3) bebido a ia heterogeneidad inherente de composicién den

tro de un lingote comparada a la composicién relativam
o L
mente homogénea de un acero?colada continua, se obser-

van los siguientes efectos.

a) Los niveles generales de propiedades meclnicas tie-
nen un rango mas amplio de variacién en los grados lin
goteado.

b) El1 desarrollo de te tura que es tan dependiente .n
una relacién critica (A1)AN) se ve desfavorecida debi

do a la mayor dificultadad en asegurar la relacién &p-



4)
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tima.

¢) Para un valor dado de (Al), los valores r alcanzades
son mis Lajos para acero en lingotes debido a una mayor
cantidad de oxigeno presente y a la dificultad de mante
ner la relacién Sptima a través de todo el lingote.

d) Los niveles de azufre en el centro de la l4mina re -
sultante (medidos a lo ancho) son mis altos q : los de
la composicién en cuchara por lo mencs en la mizhd

de la longitud total.

e) Debido a un efecto compuesto de (b) y 7.1.2 y (4) -
como se explica en la seccibn 5.3.1, los valores de r

y n alcanzables son, en general menores para calidades

lingoteadas.

La calidad de superficie de material de colada continua
puede alcanzar un vivel més alto que la de acero colado
en lingotes. No esta sin embargo, 1libre de defectos

lineales, especialmente en el caso de aceros CAL debido
a la aglomeracién de inclusiones de al(imina y al acumu-
lamiento indeseable que ocurre en los sistemas con mol-
de curvo. Estos cfimulos de alGmina son subsecuentemen-

te fragmentados durante la laminacidn.

. La deteccién de predisposicién a las laminaciones de su

“perficie en la etapa planchén es dificil debido a la ba

ja sensibilidad de las técnicas de impresiones de azu--
fre. La evaluacién por la aparicién de chispas bri -
llantes durante el escarpado de inspeccién tiene un in

conveniente similar.
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Los niveles de inclusiones de fondo son mis altos para
grados lingoteados que para grados de colada continua.
Estos afecta la ductilidad adversamente y disminuye el

nfvel de los diagramas de formabilidad limite.

Mientras que en la colada de lingotes para l&mina s&lo
se emplea el calmado por aluminio, en colada continua
el calmado puede efectuarse por silicio, aluminio, Ca
Al, Si-Ca o Si-Mn-Al dado que no hay necesidad para --
una accién efervescente. Esto provee un rango de ope-
racién mis amplio para la produccién de acero en lélmina

con Sptimas propiedades de laminado en caliente.

La 1l4mina de acero calmado al silicio es menos dlctil
que la l4mina calmada al aluminio cuando los dos son -
proveniente de colada continua. Esto es debido al efec
to endurecedor del silicio en la ferrita. Es también
menos formable debido a la falta de desarrollo de textu
ra (111) durante el recocido y debido al menor valor

de n causado -por el alto nivel de silicio.

Las diferencias en conducta en la corrosién, 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 oxigeno disuelto, pero
escencialmente se detectan solo efectos ligeros salvo

para el caso de aceo desgasificado por el método R-H

El acero de colada continua especialmente de la varie-
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dad calmada al aluminio tiene valores alcanzables més
altos de propiedades definidas por el usuario final --
Ipropiedades intrisecadsl. En la prdctica el rendimien-
to alcanzado es tan solo marginalmente superior al ace
ro en l&mina de lingotes debido a macroinclusiones y

defectos lineales que descalifican la superficie.

10) E1l acero de colada continua no es afectado por lineas
fantasma, hilos dessulfuro elongado, © cualquier de -

los problemas segregacionales que ocurren con frecuencia

en lamina de acero lingoreado.

11) El1l colado continuo de acero calmado por aluminio (CAL)
es de mayor dificultad que el del almado por silicio -
debido a la posibilidad de bloqueo de la buza y la ten

dencia del (Al) de oxidarse en contacto con el aire.

12) La colada continua requere un control mids fino y mayor
grado de organizacidn que el caso de colada en lingotes
Es maycr también m&s sensible a las alteraciones de la
prictica de planta. Las propiedades alcanzables sn. la
lamina por el ejercicio de este control lo avalan com

pletamente. .

13) La evaluacidén de las propiedades de formabilidad es --
realizda de la mejor forma por medicién de r (embuti--
lidad), n % de elongacién y limite de fluencia (para
el estirado ligero) por medio de una serie de ensayos

de traceidn.
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Los ensayos de deformacién por esguerzos biaxiales -
tales comc el estirado hidrostitico pruebas Erichssen
o pruebas de indentacién Olsen son més relevantes a opera

ciones de estiramiento severo.

14) La formabiiidad para operaciones donde 1la sensibilidad
a la entalla es importante tales como formacién de flan
cos por estiramiento, doblez aguda y flanqueado de per
foraciones es evaluada por ensayos empiricos de los cua
les los més simples son el ensayo de ductilidad con en-

talla y el ensayo de dohlado.

15)=El acero en léimina para la mayoria de las operaciones
de estirado ligero y operaciones de conformado puede
ser suficientemente evaluado por el valor de la elon

gacién dfictil.
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7.2 RECOMENDACIONES.

7.2.1 COLADA DE LINGOTES

7.2.1

El contenido de oxigeno deberia disminuirse al mini
mo requerido para desarrocllar el marco dlctil reque
rido por medio de desgasificacidn controlada

» pProteccién del chorro de colada _or gas inerte
y uso de una tobera de boca ancha disefiada para desa
rrollar la minima turbulencia. El empleo de una es-
tacién de burbujeo de gas en la cuchara podria ser
otra manera de implementar algin grado de control de
limpieza. En dicha etapa se podrfa efectuar una ul-~
terior desulfurizacién por inyeccién de Ca0 para mi-
nimizar niveles de azufre en zonas segregadas y para

el desarrollo de inclusiones duras.

COLADA CONTINUA

Sirilarmente la oxidacién del chorro deberia ser --
mantenida a un minimo por el meo de cortina protec
tora de la cuchara al tundish. El control de cali--
dad de material refractario para asegurar niveles -~
bajos de silice deberia ser estrechado. El empleo
de desgasificacién (por ejemplo R-H) previa a la es-
tabilizacién por aluminio, debe proveer de un acero

mis limpio a un costo razonable.

Se deberia ejercer control del flujo en la parte 1%

quida del molde, tomando como gufa el estudio de mo-
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delos matemdticos y fisicos para optimizar el disdio
de toberas y la eliminacién de inclusiones, y tal

vez introducir un sistema de ontrol automitico median
te modelos para computadora. Otras medidas que se
estidn empleando en la actualidad para disminuir

la influencia del flujo inducido por la tobera son -
el aumento de la velocidad de coulada y el burbujeo

de argon a través de la buza sumergida (ver fig. 98
Una técnica prometedora es el uso de agitacién elec-

tromagnética.

7.2.3 EVALUACION DE PROPTIEDADES DE LA LAMINA.

La calificacién del acero por el valor de sus propie
dades definidas por el usuario final deberia permitir
alcanzary el mejor compromiso entre el usuario de

acero y el trabajador sidrfirgico en términos de cos-

to y simplicidad de operaciones.

La evaluacién del nivel de propiedades (r, n etc.)

requ..eridas para formar un producto o parte dada de-
beria ser una alternativa al criterio de “"adecuacién
al fin 'que se emplea normalmente en coneccién con un
"nivel de rechazos permisibletal como lo se define

en el Standar ASTM N° A586 Apéndice uu.

7.2.4 DESARROLLO DE NUEVOS GRADOS

Los aceros de baja aleacién y gran resistencia con
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facilidad de conformado deberizn ser desarrollados
para colada continua. Hay una tendencia aparente
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) Dis
minuye el tonelaje total de acero requerido; y (ii)
No requiere eiclon de p#cocido y etapas de laminado
en frioc, por ser suministrados laminados en calien-
te. El resultado neto es menor costo y nuevas posi

bilidades de mercado.

REEMPLAZO DE CAPACIDAD INSTALADA.

El proceso de colada continua ahorra el 80 % de la
energfa empleada durante la secuencia de trabajado
de un lingote y la mejora en rendimiento llega hasta
el 15 %. La capacidad instalada de lingoteamiento
deberia por lo tanto, ser congelada en su nivel ac
tual y se debfan erigir plantas de colada continua

para cubrir las exp msiones. Gradualmente ocurrird
ia sustitucidn de equipos antiguos.
Otra vernlaja de la colada continua es que permite la

ereccién de unidades modulares de produccién a bajos
costos de capital.
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TABLA 1
RANGOS DE COMPOSICION QUIMICA Y LIMITES (1)

ELEMENTO
MINIMO DE ELEMENTO RANGO MAXIMO
ESPECIFICADO INFERIOR
CARBONO Hasta .15 inclusive .05 .08
Sobre .15 Hasta .30 Inc. .06
ManganESO Hasta .50 Inec. .20 40
FOSFORO Hasta .08 Inc. .03 .Oka
Sobre .08 hasta .15 Inc. .05
AZUFRE Hasta .08 Inc. . .03 .05a
Sobre .08 hasta .15 Inc. .05
Sobre .15 hasta .23 Inc. .07
SILICIO c Hasta .15 Inc. .08 .10
. Sobre .15 hasta .30 Inc. .15
Sobre .30 hasta .60 Inc. .30
COBRE Cuando se requiera cobre
se especifica un minimo de .20

a Cifras especificaciones individuales proveen para limites de
norma mis bajos para fésforo y azufre.

TABLA 2
COMPOSICION QUIMICA (11, 12)

CONDICION CALIDAD (] Mn S P N Al
% Max. % Max. $Max. ¥Max.% Sol
HR,HS Acero de embutibis:.__.
lidad extra, calmado
al aluminio. .08 A5 .030 .025 .,007 .03/
CR,CS Acero de embutibilidad
’ em esmbium 008 .45 0030 0025
HR,HS CR,CS ACEN de embutibilidad .08 45 .035 .030
extma
HR,HS CR,CS Embutido profundo .10 .50 .048 .040
HR,HS CR,CS Embutido o formado .12 .60 .050 .050
HR,HS PLANQUEADO .15 .60 .050 .050
Carercial .20 .90 .060 .060
(laminado en caliente)? CR (laminado en frio), HS (estabilizado y HR, CS (Esta

y CR). L

- 1.~ CRI y CSI son aceros estabilizados al almmuo_(gdl.o por acuerdo espe --
cial entre fabricante y campradar, puede estabilizarse los grados -—
CR3, CS3, CS3, CR y CR 4).

L] °

e en e res ma res de 3mm.



TABLA 38
APLICACIONES TIPICAS DE ACERO EN LAMINA

OPERACION IE

CONFORMADO ARTICULO

DOBLADO POR GOLPE : Paneles de pared para mayorfa de aplicacio-
nes domésticas
‘Ductos de agua, bexm's des seguridad, techa

DOBLADO EN RODILIOS do galvanizado, marcos de apoyo de construc
ciones.

ESTTIRADO LEVE Puertas y tapas de autamotores.

Parrillas, poleas de generador

Miembros laterales de chasis.

Bafieras, lavatorios, tapas, ollas, extremos
EMBUTIDO PROFUNDO de latas, latas embutidas y plancheéas, tan
ques de combustible.

Piezas de form complicad, paneles de piso
e instrumentos de autamotores, carcasa de
ventiladores, rebrtas estiradas hidrostiti-
camente,

| TABLA &4 |
CLASIFICACION POR SEVERIDAD DE BANDA IAMINADA EN FRIO

TIPO TE OPERACION SEVERIDAD IE DUREZA

IE CONFORMADO. CONFORMADO. MAXIMA, Rb.

1« CR Dahlado 90 © . Doblado mfnino
Radio = espesor (IT) 80

'2-CR  Doblado 180° Radio 0.01 pulgadas

Brbutido Doblado m€nim>, 10 % 65

' Estiraco

| 3~ CR Bmnbutido 10-20% Estirado 55
| % « CR 50
Y .

Embutido 30-35% Estirado us
| thos

: EMbutidos can posible _ .
3 it 30-35 % Estirado 47
(o /

MATERTAL: Acero 1008 en lamina hasta de .062 pulg. de espesor.

4



TABLA §

3L, witlt  DE PARAMETROS DE FORMABILIDAD OBTENIDOS DE
ENSAYOS DE TRACCION EN LAMINA {Lados paralelos o modi
ficados).
SIMBOLO DESC. .PCION
RT/LF Resistencia.a la traccibén/limite de fluencia
‘v Relacién de deformacién anisotrépica (R.D.A)
T Valor promedio de la D.R.A. F = (ro+90+2r45)8
n Pendiente de Lcog - log E (Esfuerzo-Deforma-
cibén)(posterior a la elongacién por adencia
si esta presente y previa a la inestabilidad
por fractura) Ver fig. N9 39.
et Elongacifn total %
Eu Elongacién uniforme (caleaulada de n) $%
eca Elongacién de arco circular $. e
X Elongacién de la entallaductil (90°a la di -
reccibén de laminacibén)
R

Elon%aciSn promedio de la entalla dfictil
x = (Xo + X90 + 2 x 45)/4




METOuOs Y cONDIGIONES DE ENSAYO D FORMABILIDAD N ACcikO LAMINADO &N CALIENT

FOKMABILIDAD 13TODO IE
BHNSAYO

Cobutibilidad Punzén de

Profunda fondo plano
Ensayo de
-Embutl do

Punzén de
fondo vplano
Ensayo da
astiraio
Zstirabilidad
Punzon
redondsado
Encayo de
estirado

Zotirado de
Bordes

Ensayo de
Expansion

Bnsgayo JIS

de doblado

a 190°
Doblado

Tnsayo con

cuiia V a

90°

Eehutido
rrofundo
y estirado
corbinados

2nsayo de
Copa Conica

VALOR

CARACTZRISTICO

Contracciédn
Periférical(®)

Altuta da
Eetirado(mm)

Altura de
wetirado(mm)

Lirite do
expanaion de
perforicidn

radlo
critico do
dodblaid

Extansidn
de Rrieta
(om)

Valor de
cora conica
(em)

I3TOD0 B ESPESOR DB
CALCULO MURSTRA (mm)

((D-De)/Do)
x 100

DosDiam,
inloial

D sDiam. en

la fracturs

((D-Do)/Do)
x 100

DosDiam.ini-

cial de per-

foracién

D :Diam. en

la fraotura

32

J.2

32

J.2.

6.0

3.2

UN20N
min)

508 ~4R

508 -5R
15008-75R

1000-10R

Angulo de
dodblado
90°,radios
3 mm

508 -25R

DALO
( pm)

17p-18R

1604-6R
{etdns
1809

1600-6R .

foténsg
18090

160g-6R

E XY

eav

Pic3GION BLANCO

(ton)

1.5

100

100

100

€2,20-191 ===

.30x200xe

COMDICIONES DE ENSAYO

(m) LUBRICAQ ON

110§ Pelfaila de
Polietileno
(0.03 mm)

3 4

Pelicula de
Polietileno
(0,03 or)

200mm? 0.3 0.5

Pel{cula de
Polietileno
(0,03 ™)

200mm 0.3 0.6

200mm2 Pellcula de
amearf.Polinticlineg
Srm (0.03 mr) -

0.3 0.5

L 10
orientado
90° a la“ -
D.L.
50x200xe
90° a

la D.L.

--- : 10

1456 Aceite de 3 4

MAquina N°1

|
1

'

|
@UHLIQION DE VELOCIDAD DIE  PABRICACION
ENSAYO mm/seg

DE HLANCO

Mnquinddo

* Clznlledo

Cizallado
]

¥aquinedo y
sacabocado
para perf,
de 25 nm

Maquinado

Cizallado

Maquinado

BQIPO °
. B
PRUTBAS

Prensa pa
embatido
de 50 ton

icstem
de
Expanal dn

Prenaa Je
doblado d
100 ton

Pranaa Jde
doblado 4
50 ton.

Prensa ps
embutido
50 ton



TABLA 6B

(61)

METODOS Y CONDIBIONES Dc ENJAYD DE. FDR:MABILIDAJJ cN ACenO LAMINAUO.-EN rnIO

FUGLAASILIVAD  KETODO OB VALOR MZTODO OB ESPRSOR D2 . oy
EN3AYO CARACTSIISTICO  CALCULO MUESTRA (mm) CONDICLONES [E. ENIAYO
PUNZON DADO PRRSION DML BLANCO CDNDICION IZ VELOCIDAD DR PABRICACION LE
( o) (rm) FRSTEN (ton) (om) LUBRICACION ENSAYO oz/seg BLANCO
((D-Do)/Da) '
x 100 - 8P <51t 1.5 130 §. Pelfcula de 0.2 0.3 Sacabonsado
Punzén de  Contraccidn Doz Dlam. 0.8 50 B - 4R fg}égt;;gno-
<rtutibilidad fondo plano rperiférica(jy) inicial .
frofunda Ensyo de Dt Dlam. en
embritido la fractura - o .
cilindrico o %30 =SR 1.0 P, Pel{cula de
Reléctén Difm, max, de ' o Poliotileno 0.2 0.3 Sacabacado
Lirtte de blanco/ Dlam. 0.8 50 f/- SR (0.03 rm)
Trbutido de punzén .
Pur:.fn de Altura de 1608 -6R o
fewio plano  estirado(rr) -3- Ll 50 f - 5 VRetansi 100 200rm2 Palfouln de 0.6 0.8 Cizallado
LIGRELID 1809) Poliatileno
ee'irado (0.03 rm)
“otirabilidad - -
Pur25n de Altura de )
fanso re=  eatirndolmm) === =t 1808 -75R 500 6n . 100 200ym? Pellcula de 0,6 0.8 Cizallado
333333 g, ‘ (lotons Polletileno
estirado 1809) (0.03 rm) .
“atirilo de Insayo de  Lirite de ((D-De)/Ds) 0.3 100 g -10R . '.._ 2 patlesla . R
ty~ias Sxpansion expancion de x 100 . s 1600 -6k 100, ggg:? : ;:i{giige:: 0=S380:9 vacnboqado
perforaclén D,1Dtam. ini- 3.2 perf. * (0.03 pm)
cial de perfo- .
25mm
) racién
D: Diam. en %
2 B - ___la fracturs _ . . o e
srzattda Znsayo da  Valor de -
seafunds Copa Chbnica cora cdntca PR 0.3 17. 468 <8.T3R 19.95f-4R  ~ee 50 g Aceite de -
v s9tirado mm - YAquina N° 1 3 4 €aonbocado

combindos

RQUIPO {
o
PIUXBAS

Freman .
parn
by tle
40 da
L0 ton

be n:goﬂ,pa

caor Aa

“erans
“$n,

Oranna
rarn
Sriatido .
Je 0 tan



TABIA 7

FECTO_DEL AUMENTO EN % SOBRE EL VALOR DE n (9)

ALEANTE CAMBIO PROMEDIO EN EL SOLUBILIDAD APROXIMADA
VALOR DE n POR 1 § EN EN 1A FERRITA, $ EN
PESO. PESO.

-0.06 1
- 0.06 - 15
- 0.05 3
- 0.04 8
- 0.04 . 10
- 0.04 75
- 0.02 100
TABLA 8

CONDICIONES TE C/C EN KEIHIN (74%)

COLADA 4 ALTA TRMPERAT.

A4 24 1 .15 .23 .76 A3 .21 .68 .13 .22 .62

EN EL
UT-
' CALENTA 4900 | 28°C 4oC 10¢
0.5m/min 0.6m/min ~ 0.5n/min 0.65m/min
Ligera : Ligera Fuerte.




TABLA 9

EFECTO IE LA CONFIGURACION IE LA BUZA EN LAS

INCLUSTONES (86)

ATRTAL ANGULO [EL CHORRO N° DE INCLUSJONES
(N?100cm®)
Sflice fundida 43 1.01
sflice findida 15 0.21
AlGmina grafitada 43 0.05

TABLA 10

ACERO COLADO EN LINGOTES EFERVESCENTE Y CAL Y ACERO DECE CAL Y [ES

GASTFICAIO POR EL METODO RUHR - HERACES EX - WEISTON (89, 107).

OONDICION LAMINADO EN CALIENIE

PROPIEDA FISICA ACRO C/C ACERO EFERVESCENTE
Dureza, RB 57 S4

Punto de fluencia psi 35,500 34,500
Resistencia a la treccién psi 51,500 49,500
Elangacién en 2" 39% - 42°%

CONDICION LAMINADO EN FRIO

PROPIEDAD FISICA

CALMADO AL ALAMINIO

Efervescente G/C Lingotes c/C

Lingoteado
Punto de fluen
cia psi 27001 26000 25000 25000
Resistencia de
12 tracah psi 142500 43500 42500 43500
Elongacién tbtal
en 2° 42 % 43 % by % us %
Elongacién uni - :
forme E u 24 % 24 % 25 % 26 %
Relacidn de ani
sotropia pro, » 1.15 1.35 1.60 1.65
Bxponente de endu

recimiento por -
deformacién, n 0.21

0.22 0.23 0.24



PROPIEDADFS MECANICOS TTPTCOS Y COMPOSICTONFS QUIMICAS DE

TABIA 11 (31)

ACERO TOTAIMENTE CAIMADO AL AUMINIO, IAMINADO EN FRIO.

o

PericidSn en Pmto de  Resistencia a %
el Planch¥n Fluencia  la Traccién Flonsacifm - =

: x 100 osi x 100 psi. r n C Mn P S Al Ne

0.2 %. ‘ ‘

Tore 25,7 VACRADQERY LINGOTES 5.9 4.57 .22 .06 .3  .009 .021 .48 .007
Mecio 2.4 47.1 40.7 1.61 .22 .06 .32 .003 .022 .026 .00B
Fordo 2.5 uy.5 42.0 1.66 .21,.07 .32  .009 .021 .028 .006
Tore on,g VACEADRHY C/C 44.0 1.67 .22 .06 .31  .007 .017 .040 .007
Mecio 23.8 4.1 42.2 1.64 .21 .06 .28  .010 .017 .02 .008
Fordo 2.0 43.8 42.9 1.55 .21 .06 .33  .010 ..077 ..040 .007

TABLIA 12
ACFRODBC/CYDEA(ERPW(B)

Hcmedadesnecamcasdeacemlammdoenﬁuo(imm)devamasmsdeltope al fondo de -
phrﬂmesdemhdawnﬂmaxmmmlesvlmwmdehm
cién de laminacidn.

Flanchdn Punto de Fluencia Kg/mn Resistencia a la Kglmn h,

i longitudinal Transversal traccidn transv. Transversal . mm
" N°1 20.5 22.0 33.0 34.5 11.2 11.0
N°3 21.0 21.0 33.0 33.5 11.2 12.0
' N°og 19.0 20.5 29.5 30.5 11.9 11.8
NP 22.0 20.5 31.5 33.0 11.4  11.9

Valores tiplcos para aceros efervescente del SAE J 877

Punto de fluencia Kz mm Resistencia a 1a tranr4n 1 me-.2



TABIA 13 (90)
RESULTADOS DE INSPECCION ACERO LE C/C Y ACERO COLADO EN FORMA

CONVENCTONAL
NUMERO IE TIFO DE MATERIAL ACEPATAD0  REGHAZADO
BOBINAS INSPECTADQ

CAL C/C 6 lam., caliente 6 0
CAL Lingotes
Tepceros 2 lam. Caliente 2 0
0L (Lincotes)
/foungstown¥ST u Lam. Caliente 4 0

19 Lam. Frfo | 13 6

5 Lam. Frio 5 0

12 lam Frfo 12 0

M Lam, Caliente 4 0

3 Lam Caliente 3 0 -

10 Lam. Frfo 4 6

Y lam. Prio [ 0

| TABLA 14 (92)
COMPOSICION DE LAS MUESTRAS IE MIZAEHIMA
c Mn P S A N 0

Aero c/C .04 .29 .010 O .030 .0060  .0021
foaro Lingotes .04 .30 .010 .012 .031 .0045 .0035




TABLA 15 (88)
CESAGREGAIO [E PIEZAS FF_SUMINISTRADAS OON ACERO DE COLADA CONTINUA

Sliente PRIFBA N° PIEZA GRADO __  TONETAJE
Pedido Prensado
Zheysier 10 Tapabarro CRIFTY 15 15
. delantero
23 Marco de
parabrisas CR2FF6 170 170
1 Panel de
techo 1 CR3FF2 180 180
1 Panel de +
techo 2 CR3FFY 300 150
15 Panel
traserv CR3FF4 100 100
24 Parte fija
detapa de
motor CR3FF4 200 200
Ford H/'! ) BExterior
Puerta 1 CR2FFY 36 36%
noow 21 Exterior N
puerta 2 CR2FF% 30 20
Ford DAG 27 Interior
puerta CR2FF4 30 Qancelado
Ford S/H 22 Interior .
puerta CR2FY2 60 Desconocido
Vawhall E/P 38 Parachoque N
' Pared de- CRIFF2 100 )
lantera
TOTAL 1221 ¢i1

+ Procesado pero no hay datos
* In prensa en la actualidad.



TABLA 16 (88)

RENDIMIENTO EN 1A PRENSA Y EVALUACION [EL CLIEC.ZE

PIEZA . REGIAZ0S ___ ~ REPARAEIONES COMENTARIOS
“Ductilidad  Swperficle™ poinnomacton
ler  Ala 3% (8.6) .2 % (0) 0 % (100) 50% Ductilidad camsa- i
frontal do por macrroinalusio
nes.
Superficie buena.
Mano de
parabrisas .3 % (.5) 1% .7 % (2,2) No hay comentarios -
desfavorables.
0% ¢ 3.2 %
0% 8.4 % (4.3) 14 % (0)  Superficie generalmen
te buena. laminacio .
nes de riel y defec- ‘|
tos lineales princi-
pales csmis de re -
chazo,
Panel .
} trasero 0% (0) 0% (0) 0% (0f Se observaron defec-

' tos lineales pero no
Panel se realizaran camen-
delantero 0% (0) 0.2%(0) 0% (g tarios adversos.

H/W  BExterior No se proporcionaron Se promeve satisfac-
Puerta resultaron de primera prueba tordp una bobina o -~

dos con problema de -
1lineas abiertas.

* Cifras en parentesis denotan rendimiento
de grados equivalentes de lingotes.



TABIA 17 (89)

PRUERAS DE 'RENDDLENTO CON DIENTES EFECTUADAS CON ACERO WEISTON DE

CILADA CONTTNUA

Armazin del
campresor de
un refrigerador

Tapa fuente de
automovil

Panel oscilan-
te de auto -
vil

0.130 pilg. Laminado 18,500 3
en calien
te.
0.036 pulg. lLaminado 3,530 0
en frio
4,450 0

0-055 mlgo @J.Vani"
zado

TABLA 18 (97)

PROPTEDADES MECANTCAS TIPICAS DE BANDA 1AMINADA EN FRIO PRODUCTDA

PARA PARTES EXPUESTAS  FABRICADAS POR EMBUTIDO.

Punto de fluencia, psi
Resistencia traccién, psi
Elongacién en 2", %

Valor promedio de la relacién
de deformacifn plastica R **
Valar promedio de coeficiente

de endurecimiento por defarma

ciofi,

Valor prunedio de la
"Elangacién uniforme" EU
(calculado del valor n)

* SAF J 877
# R=Ro+ 2Ri5 + Rgg

4

Acero DQ Riband 1
27,000
46,300
38.5

1.1

0.22
24.6

Z 5Y

Acero Ffervescente Tipico DQ*
30,000
45,000
39.0

1.1

0.22
24.6

son los valores de la
2 deformacién 20, 45 y 90

dn'eou&n de 1laminacién.



TABLA 19 (101)

PROPTFDADES MECANICAS TIPICAS DE PLACA IAMINADA EN FRIO DQ

N° de Punto de Resist. a 11 Flongacién Dureza R
Bobinas Fluencia (Ksi) traceién (Ksi) en (2") % Rockwell B ,
(mi
RIBAND I (calibre 20)
138 25.5 & 3.3 46.0 ¥ 3.3 39.0 ¥2.9 uu.7¥ 5.9 1.07%.00 .222.01 w72
ACERO EFERVESCENTE (calibre 20)
18 26.0%u.8 44.6% 3.2 30.0% .0 40.7% 7.9 1.4 .16 .224%.02 ues)

IAMINA DE ACERO EFERVESCENTE DQ TIPICO *

-~ 20 a 34 38a 50 32a 52
"®# SAE J 877
TABLA 2(, (97)
N° DE BOBINAS COPA DOMO,
Prensadas. Brbautida por Emgg
156 1.03 1.02

* Relacidn de profundidad para 10 % de rotura de acero
Riband 1 a la prefundidad respectiva del acero efervescente.



TABLA 21 (97)

PROPIEDADES MECANICAS DE HOJALATA HECHA DE ACERO RIBAND 1
Y DE ACERO LINGOTEADO

ACERO TEMPLE PTO. DE FLU- RESISTEN. A LA ELONG. DUREZA
ENCIA KSI TRACCION, KSI % EN 2" R30-T

%RIBAND 1 T-3 48.6 54.7 30.8 56.5
{ LINOTEADO 49.0 55.0 30.5 56.0
4RIBAND 1 T-5 62.4 64.5 17.0 63.5
;LINGOTEADO 62.0 67.2 18.5 65.5
'RIBAND 1 DR-8 90.3 90.3 1.0 74.5
96.1 96.1 1.0 75.0

.LINGOTEADO

TABLA 22 (70)

‘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)

——

' PRACTICA DE Ne DE ____Aluminio soluble en Tundish
ESCARDADO BOBINAS ¢.035 |*93%/ 049 |+ 9%%/064|-9®¥a79>. 080
Escarpado 278 % Bobinas 6.9 2.6 3.0 8.3 | 12.5
Puntual ; inadecuadas :
para
aplicacio-
nes criti-.
CasSe
Escarpado
'8 maquina
en frio 243 11.8 3.3 0.0 0.0 0.0




TABLA 23 (100)

TIPO Y FRECUENCIA DE OXIDO EN INCLUSIONES

TIPO

. Serie

(A) MnO -

(C) FeO & (FeMn)O

FRECUENCTA

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

"VIDA DE PAQUETE" SEMANAS
ACERO DE C/C ACERO DE LINGOTES

0.20%Si 0.02%Si 0.0l1%maxSi

Salsa col y vinagre
Guindones
Jugo de Toronja

Cerezas Rojas

© 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 RECUBRIMIBNfO
GRUESO HECHA DE ACERO "RIBAND 1" Y ACERO LINGOTEADO RES-

PECTIVAMENTE.
VIDA DE PAQUETE, SEMANAS

PR&DUCTO ALIMENTICIO ACERO RIBAND 1 ACERO DE LINGOTES
Jugo de Toronja ' - 116 ' . 107
Esparragos ' - »97 - >97
Cocktail de frutas ° TS 78
Peras ' ) 66" - . 67
Jugo de Naranja g 1147 114
Guindones 130 131

35

" Salsa de Col y vinagre 36

TABLA 26 (89)

RESISTENCIA A LA CORROSION DE ACERO WEIRTON CAL Y DESGASIFI-.
CADO POR ‘EL METODO RUHR-HERAUS VS. ACERO LINGOTEADO.
PRUEBA A= ENVASE DE HOJALATA DR-10 CUBIERTA N@ 25, MONOLA- - -

. - et QUEADA. )
. S AMBIENTE BEBIDAS GASBdSAS CON SABOR LIMA-LIMON Y
‘ COLA. ° _ :
CODIGO . _ ~ TIEMPO DE MEDIA VIDA (PERFORACIONES
%d L = ' A TEMPERAT. AMBIENTE
l. Acero E/c _ 8.9 meses
2. Acero c/c _ ! 13.0 meses 2
3. Ac¢ero c/c’ - . 13.0 meses
4. Acero c/c ' o 14.5 meses
 5. ‘Acero de Lingotes 3.7 meses .

_—

PRUBBA_B = ENVASE DE HOJALATA DR-10 CUBIERTA Ng 25, MONOLAQUEADA
3 AMBIENTE BEBIDAS GASEOSAS CON SABOR A LIMA-LIMON Y

 COLA.
; X)\FALLAS DESPUES DE 11 MESES
CODIGO —L IMON -
1. Acero c/c _ 0 - "0
2. Acero c/c : 2 0
'3 « ACero- C/C nE, . - > - it e Sore e i e c— — _6..---. =
4. Acero c/c . 0 '0

S. Acero de Lingoées 18 26
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Fige 28 Componentes de la textura de repiistalizacidﬁ en hierro,

tl plano es paralelo a la superficie de 13 14nina, y las

direcciones indicadas son paralelas a la direccifn de
laminac®48n. (56)

Los cuadros siguientes ilustran la progresifn del
desarrollo de textura; y ¢l efecto nocivo de la:precipi-
tacifn prematura de AlN_( Acero Mark A)., (41)
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Fige 29.~ La relacifn de deformacifin promedio
se incrementa con el componemte 1lJ1-
en la l&mina recocida. $in embargo,
T decae para reducciones en frfa mayo-
res de 75%, mientras que la intensidad
de 111 sigue en ascenso. (9)
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Fige 30 '~ Efecto de las temperaturas de laminacién
en caliente en las texturas de recocido de un acero
de colada caliente (sfmbolos vacfos), y unas alea-
cibn Fe=C de contenido de carbono anfloqgo (simbolos
llenos). l.as muestras fueron laminadas en caliente
laminadas en frfo 70%, luego recocidas en H2 seco
Cfrculos: 30 hr a 710°C, Luadrados, 29 hr a 695eC (55)
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f;ig. J2.- tstirado-caso ideal. (58)

Deformacibn ocurre solo
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Fige 33.- Embutido -~ caso jdeal. (58)
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Figes 34.- Etapas en 1la manufactura de envases de
hojalata ~embutido y planchado-
tnvase terminado
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Fige 35.~ Evaluacifn de los efectos .del estampado

-~ E1 grado de distorsion de los cfrculos
impresos, define las &reas de estirado y embutido-
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Fige A6_ cnsayn Kahn de desgarramiento (64)
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Fige 53.~ Espaciado
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Fige~54.~ Esquema de la estruc-
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Fige 67-.- Puntos negros® en la impresién de azufre (49)
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la l18mina de
c/C. (113)
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Fige 90 tfecto de las condiciones de ajuste del % de
aluminio en la incidencia de laminaciones de
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al aluminio de carbono bajo seqgd@in British
otandard 1449 (88)
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