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CAPITULO |
Introduccion

Los defectos que se presentan al colar aceros en la forma conven-
cional, se presentan al obtenerlos por el proceso de colada continua. También,
como es sabido, uno de los problemas que mds afectan el rendimiento de una
maquina de colada continua son las rupturas a la salida del molde generalmen
te,de la palanquilla parcialmente solidificada.

En este estudio citaré las principales causas que originan tanto los
defectos como las rupturas de las palanquillas, sus consecuencias y las medi-
das preventivas que deben tomarse para evitarlas.

Para 1a descripcién del equipo haré referencia al de la planta de -
colada continua que estd instalando la Siderirgica Lazaro Cérdenas - Las -
Truchas, S.A. (SICARTSA), en la desembocadura del rio Balsas en el limite
de los Estados de Michoacén y Guerrero.

Esta planta contard con tres maquinas para colada continua, cada
una de las cuales contaré con seis lineas, es decir, cada mdquina serd capaz
de producir seis palanquillas simultaneamente .

Las palanquillas a colar serdn de 125 mm2 de seccién y 6.5, 10 y
13 m. de longitud.

' La produccién anual sera de 1'053,000 ton de palanquilla de aceros
al carbén (desde 0.10% C hasta 0.95% C) y aceros de baja aleacion (A.l.S.I

4140, 5150, 5160, 8620 y 8740). Con esta produccion y la de otras siderir-

gicas del pais se pretende satisfacer la demanda nacional de acero.



CAPITULO I

Antecedentes Historicos

La idea original de colar metales en una barra continua mas larga

que el molde donde se efectGa la solidificacién, se atribuye a Sir Henry -

Bessemer, idea que data de hace aproximadamente un siglo.

fueron el cobre, el aluminio y sus aleaciones.

Los metales que primero se colaron en maquinas de colada continua

La metalirgia de este proceso,

para estos metales, se desarroll6 mas répidamente que la del hierro, debido a

que el cobre, aluminio y sus aleaciones tienen un punto de fusién mucho menor

que el del hierro; tiene ademds, un calor especifico en el caso del cobre,

més bajo que éste y una conductividad térmica més alta.

TABLA 1
Punto de Calor especifico Conductividad Fermica
Elemento fusién (°C) Cadl K cadl
g% hr.mz.‘C/m
Hierro 1535 0.113 31%
Cobre 1080 0.093 303
Aluminio 656 0. 217 230

* Conductividad del acero a 600 ° C

Para el hierro se obtuviéron condiciones econémicas aceptables hasta



el afio de 1933, en el que el olerﬁén Segfried Junghans propuso que se
aplicara al molde un movimiento ascendente-descendente con una amplitud
de desplazamiento de 2-3 cm y con una relacion de velocidad ascendente
a descendente de 3:1, siendo la velocidad descendente aproximadamente
igual a la velocidad de extraccion de la palanquilla.

lan Holliday modificé el principio de Junghans introduciendo la -
técnica llamada "desprendimiento negativo'

Holliday explicaba ésta diciendo que "Se logran resultados muy
superiores si el recorrido de descenso del molde se efectia a una velocidad
ligeramente mayor que la de extraccién de la palanquilla. Asi, la capa -
solidificada inicialmente, se desprende en dos formas: durante la carrera as-
cendente-relativamente répida-, y muy lentamente durante la carrera descen-
dente". Como ésta actua en direccién opuesta a la primera se le [lama de

"desprendimiento negativo". (Fig. 1)
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Fige 1 = En el desprendimiento negativo, el molde desciende

algo mas que el acero.
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Posteriormente el desarrollo de las maquinas de colada continua

siguié a grandes rasgos en la siguiente forma:

En 1938 los rusos construyeron una planta en Kusnetskii.

Durante la Segunda Guerra Mundial Junghans construyé una planta

en Alemania.

En Inglaterra, en 1946 se construyé la primera planta de colada

continua.

La primera operacién que fuvo éxito en los Estados Unidos fué en

la planta de Watervliet en Nueva York en el afio de 1947.

En Rusia, la planta Barrow empezé a producir planchones de

81 x 18 cm en 1951.

Actualmente en México trabajan mdquinas

varias empresas (Tabla 2.)

de colada continua en

TABLA 2 MAQUINAS DE COLADA CONTINUA EN MEXICO
Compaiiia Capaci-

y Afo de N° de| dad de | Seccién Tipo de | Tipo de
Localidad arranque lineas | la olla (cm?2) horno acero
AESA 2 60 ton| 15 eléctrico | aceros al
Tultepec, Méx. carbén
HYLSA aceros al
Puébla, Pue. 1969 2 x 4 60 " 15 eléctrico | carbon
ACSA aceros al
Chihudhua 1962 2 55 n 12 eléctrico | Cyaleados
ANSA 25-n aceros al
Tlanepantla 1973 1 x 4 45 12 eléctrico | Cyaleados
Laminadora aceros al
Atzcapotzalco 1972 1 x 2 eléctrico | carbén




inicialmente las mdquinas eran verticales (Fig. 2).
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A partir de 1958 empezaron a desarrollarse las maquinas curvas.
Aunque hoy dia se utilizan més frecuentemente las maquinas curvas, se siguen
construyendo rectas. La razén por la que la mayoria de las plantas sean cur-
vas, es que resulta una instalacion mds econémica, ya que se disminuye en
gran medida la altura de las naves y del resto del equipo. La figura 3 in-

dica los diferentes tipos de mdaquinas curvas.
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Fig. 3 Maauinas Curvas
Tabla 2.- Dimensiones de las maquinas Tipos 1 y 2

Tipo de maquina a b !

Vertical con doblaje 0.76m | 13m| 20m

Mol de recto con curvatura constante 0.80" I L
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¥

Fig. 3 Méquinas Curvas (Cont.)

Tabla 3. Dimensiones de las maquinas tipos 3 y 4

Tipo de Maquina a b L R
Molde recto con dobleje progresivo 0.65m | 2 m 9.5m| 00 - 4.8
Molde curvo 0.80m 8" 5.0




CAPITULO III.-

Proceso de Colada Continua, equipo, su disposicién y funcion.

El orden, en el que a continuacién se enlista el equipo, es -
aproximadamente el mismo en el que entran en operacién en el proceso de
Colada Continua.

Al dar su disposicién, doy una idea de su participacién :en el
proceso. ldea que ampliaré al describir el proceso al final de la lista.

3. Equipo
3.1 Torre Giratoria.=

Esta localizada al nivel de la plataforma de colada, montada en
un soporte de concreto (Nol, fig 4). Su funcién es la de recibir la olla con
acero liquido en uno de sus brazos y colocarle por medio de un giro de 180°
en posicién de colada, siendo su principal definicién la de lograr coladas se
cuenciales (Fig No. 5).

3.2 Olla de Colada.-

La olla recibe el acero liquido del homno de aceracién; se colo-
ca en un carro por medio del cual se lleva a la planta de colada continug;
se levanta de éste por medio de una gria y se coloca en uno de los brazos
de la torre giratoria.

La olla (No. 2 Fig. 4) suministra el acero a un depésito inter-
medio entre ella y el molde donde se efectia la solidificacién, que reci-
be el nombre de distribuidor. La olla tiene, en su parte infeior, una vdl-

vula del tipo deslizante que controla el flujo de metal Ifquido hacia el -
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distribuidor. El material con el que se construye la olla es acero , re-
vestido interiormente con ladrillo refractario. Su capacidad méxima es de
125 toneladas.

3.3 Distribuidor. -

Es un recipiente de acero, revestido interiormente con ladrillos
refractarios, que se coloca debajo de la olla de manera que el chorro de
acero liquido que cae de aquélla lo haga en su centro (No. 3,fig. 4). Su
funcién es la de dosificar el acero liquido a las diferentes lineas de la -
méquina, a través de las seis boquillas dispuestas en su base. El diametro
de estas boquillas debe ser tal, que permita un flujo de acero adecuado
a la seccién de la palanquilla @ colar. La capacidad del distribuidor
es de 7 tons. aproximadamente. (Fig. No. 6).

3.4 Carro del distribuidor. -

Sirve tanto de soporte del distribuidor durante la operacién de
colada, como para transportarlo del drea de precalentamiento a la posi-
cién de colada. Estd montado sobre vias y su locomocién se efectia por
medio de un motor eléctrico. (No. 4, fig.4).

3.5 Sistema de alimentacién de aluminio.-

Se cuenta con una unidad portdtil para cada linea, se locali~
za en la plataforma de colada. Consta de un motor montado en una base .
El motor, por medio de una guia introduce un alambre de aluminio, de -
aproximadamente 2 mm. de didmetro, en la superficie del acero liquido

dentro del molde.
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Como es sabido, el aluminio se requiere tanto para desoxidar
el acero, como para afinar el tamafio de grano del acero.
3.6 Molde. -

Generalidades. -

Cuando una palanquilla hecha por colada continua sale del molde,
consiste de una capa sélida con unas paredes relativamente delgadas y el -
interior ain liquido. Como resultado de la extraccién de la palanquilla del
molde, por medio de la unidad extractora-enderezadora, se producen friccio
nes entre las paredes del molde y la palanquilla que se tienen que vencer.
La capa de metal solidificado estd sujeta a fuerzas de tensidn; al mismo -
tiempo estd sujeta a la presion ferrostdtica ejercida por la columna de me-
tal liquido.

Para resistir estas fuerzas, la capa debe tener cierto espesor y éste
debe ser uniforme alrededor de la seccién de la palanquilla. Una falla en -
la capa solidificadora puede provocar una ruptura. Aunque ésto puede ocurrir
en cualquier punto entre la salida de la palanquilla del molde y la solidifi-
cacién final, es obvio que el peligro es mucho mayor a la salida del molde,
donde ya no tiene el apoyo de las paredes del mismo. La palanquilla soli-
difica totalmente poco antes de llegar a la unidad extractora.

La velocidad mdxima de colada adecuada para la seguridad de la
operacién depende, principalmente, de aquellos factores que rigen la velo-
cidad con que aumenta el espesor de la capa. Este espesor es una funcién

de la velocidad de eliminacién de calor y del tiempo de permanencia de

la palanquillo en el molde (Fig. No.7. ver también Fig. No. 8)



TIEMPC (SEG)
}
24
234
22 |
214
26-
19 4

18 4

174

- . BN .

VELQEICADR
GE
COLADA
m

min

TiEMP S CFE
PERMA HE N CTA
EN E. MOLDE
seg

Y

2.0

FIGURA

ne7. TIEMPC DE

4

2.2 24 2.6 2,8 3.l 32 3.4

PALANQUILLA
CCLATA.

PERMAMNENCIA CLE LA EH EL
A CUIFERENTES VELOCCICAZED DE
LLWGITUD DEL. MOLDE ; 0.8m.

MCLDE

gL =



Espesor (E)
()

100

Z0
17.0

Fin, No. 3

w¢—————  Palanquilla totalmente

/ solidificada antes del
; rodillo enderezador

rd

Espesor de la capa solidificada '
¢ le salida del molde '

1
'

+ | : L

1 i 3 4 4.5 5 é 7 Tiempo (min) (1)

Velocidod de crecimiento de la capa solidificada, considerando una velocidad de
colada de “.2 m/min

-9[..



-7 -~

Este tienpo de permanencia estd determinado por la longitud -
activa del molde a una velocidad de colada determinada. La longitud acti-
va del molde es la longitud en la que la palanquilla estd en contacto di-
recto con las paredes del molde, la cual se puede calcular por medio de

la siguiente ecuacién:

At-S-¢g - Cmet
H: 'C
(TP'TW)'K

Donde: 4! Sobrecalentamiento del metal (° C)
H = Longitud activa del molde (mm).
S = Mitad del ancho de la palanquilla (mm).

¥ = Gravedad especifica del acero liquido Kg

m3
&= 7300 Kg/m3
C met= Capacidad calorifica del acero liquido Kcal
Kg°C

C met= 0,19 K cal/Kg°C
tp= Temperatura de vaciado del acero (<C)
tp= 1500°C
tw= Temperatura deseable del agua de enfriamiento (°C)
tw= 30 °C
K = Coeficiente de transferencia de calor del acero liquido a las

paredes del molde.

=
I

1700 Kcal
m2hr°C

C = Velocidad de extraccién = 2.8 - 3(_m )

min
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H = 50 . 7300x0.19x3x60 . 62.5
1500-30 1700
H = 294 mm

Comparando el valor de la longitud activa del molde, para esta
seccidén de palanquilla, con la longitud total del molde (800 mm), podemos
apreciar que sélo en una pequefia porcién del molde, el metal colado estd
en contacto directo con las paredes de aquél.

La transferencia de calor del acero liquido al molde enfriado con agua,
tiene lugar en varias etapas:

1 Transferencia de calor del centro de la palanquilla, a la pared
externa de la misma.
I Transferencia de calor de la pared externa de la palanquilla a la

pared interna del molde.

[l Transferencia de calor por conduccién a través de la pared del
molde.
v Transferencia de calor de la pared exterior del molde al agua de en-

friamiento.
Etapa |

La transferencia de calor del centro de la palanquilla a su superficie,
sea a través de acero liquido 6 sélido, en una funcién de constantes fisicas tales

como la conductividad térmica del acero, el gradiente de temperatura y el tiempo.
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Etapa |l

Transferencia de calor de .lc superficie de la planquillo a la pared
interior del molde. Es la etapa més critica, ya que la transferencia de calor
por conduccién es mucho mayor que la efectuada por radiacién, pero la conduc-
cién es posible, solo en la zona donde la palanquilla estd en contacto directo
con el molde.

Debido a la contraccién que se produce como consecuencia de la
solidificacién de la palanquilla existe una tendencia o formarse una capa ga-
seosa entre la superficie de la palanquilla y las paredes del molde y ésto cau-
sa una disminucién drastica en la eficiencia de la transferencia del calor ya
que la mayor parte de la misma se efectia por radiacién y una pequefia porcion
por conveccién en el gas. Por lo tanto, el factor mds importante que afecta
la velocidad del crecimiento de la capa sélida, es el disefio del molde cuya
geometria asegure un buen contacto entre la palanquilla y las paredes del mol-
de desde el nivel superior hasta la salida del mismo. Esto significa tener un
molde con una disminucién gradual que correspomda a la cantidad que se contrai-
ga el acero. La contraccién varia con la velocidad de colada y el tipo de

acero.

Etapa 11l
Con respecto a la transferencia de calor a través de la pared del
molde, los factores que la controlan son: la conductividad térmica del cobre,

el gradiente de temperatura y el tiempo.
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Etapa IV

La transferencia de calor de las paredes del molde al agua de en-
friamiento se reduce considerablemente cuando se forma un depésito de carbo-
natos en la pared del molde. Esto se puede evitar controlando perfectamente
el tratamiento del agua que se utilice en este equipo.

Aunque el espesor de la capa solida a la salida del molde es de gran
importancia, existen otras condiciones que hay que controlar para lograr una
operacion segura, como son el mantener un alineamiento adecuado del molde
con relacién a la plataforma de rodillos y un enfriamiento correcto de las
caras y vértices de la palanquilla por medio del agua atomizada .

El molde (No. 6 Fig. 4), es la parte mds critica de la mdquina.
Es un depésito sin fondo, de cobre con recubrimiento de cromo, curvo-con un
radio de curvatura de 5 m- de seccidon transversal aproximadamente cuadrada
128 x 129 cm, de 80 cm de longitud y con una conicidad de 0.6% ’

m

El molde durante la colada esté enfriado con agua para lo cual es-
ta provisto de una chaqueta (Fig. No. 9 ;.

Debido a que el cobre es un excelente conductor del calor se apro-
vecha esa propiedad para elaborar los moldes de este material.

En el molde lo que se busca es que el acero liquido .que se vacie
en él, solidifique lo mds rapidamente posible ya que, a la solida del mismo,

esa capa que se forme serd la que contenga al acero del interior todavia --

ITquido.
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El molde también estd disefiado para que por su parte superior,
haya una alimentacién de aceite que hace que disminuya la friccién entre

la capa de acero solidificado en el molde y las paredes del mismo.

La Fig. 10 muestra la distancia aproximada a la cual solidifica

totalmente una palanquilla de acero de 12.5 cm? de seccién.

,M_m*
f

Fig. No.9 El Molde
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My Sistema de Oscilacion del Molde

Esta situado debajo de la plataforma de colada (No.7 Fig.4.). Por
medio de un motor con un excéntrico acoplado, transfiere al molde un movi -
miento ascendente-descendente cuya finalidad es la de evitar que la palanqui-
lla se adhiera al molde.

3,8 Bastidor de Rodillos

Se localiza debajo de la plataforma de colada, directamente bajo el
molde (No.8 fig.4). Estd constituida por rodillos y espreas montadas en un so-
porte hecho a base de tubos y que tiene un radio de curvatura de 5 mts. para
continuar el dobl aje de la palanquilla que se inicié en el molde. Los rodi -
ilos guian a la palanquilla, mientras es enfriada por medio del agua atomizada
por las espreas; agua que choca directamente con la palanquilla, la cual estd
parcialmente liquida en. su interior, hasta que, por el enfriamiento, solidifica
totalmente. Los rodillos también se utilizan para guiar y soportar la barra -
falsa cuando la cabeza de ésta se incerta en el molde antes de iniciar una co-
lada.

3.9 Cémara de Enfriamiento

Se encuentra bajo la plataforma de colada (No. 9 Fig.4), abarcando
las seis plataformas de rodillos de cada mdquina. Como el enfriamiento de la
palanquilla es directo, en la cdmara se produce una gran cantidad de vapor de
agua. Cada cdmara cuenta con un sistema de extraccion de vapor, para lo -

cual cuenta con dos abanicos.
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NIVEL DEL
ACERO EN
EL MOLDE

Fig. No. 10  Distancia aproximada a lo cual solidifica totalmente una pa-
lanquilla de 125 mm2, colada a 2 velocidades diferentes.
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3.10 Unidad Extractora-Enderezadora

Se localiza al final del arco que describe el bastidor de rodillos -
(No.10,Fig.4). Hay una unidad extractora-enderezadora por cada linea de
cada una de las mdquinas.

Consiste de 5 rodillos (2 superiores y 3 inferiores), montados en un
soporte. Los rodillos superiores son los que ajustan mediante un dispositivo -
hidraulico, la presién de extraccion y enderezado. De los tres rodillos infe-
riores, dos estan motorizados y controlan la velocidad de colada. El propé-
sito  de los rodillos de esta unidad, es el de sujetar la palanquilla sin defor-
marla considerablemente y controlar la velocidad a la que es extraida del -
molde. Si la presion que ejercen los rodillos es pequefia, el rodillo resbala
causando variaciones en la velocidad de extraccion, pudiéndose producir po-
rosidad en el centro de la palanquilla. Si la presion es muy grande se de-
forma la palanquilla y, si el interior estaba adn pastoso, se producirdn grie-
tas internas orientadas a 90°con relacidn a los ejes de los rodillos extractores.
3.11 Barra Falsa

Es una cadena eslabonada de acero, con un extremo rigido Fig.11.
Su longitud total, incluyendo la cabeza es de aproximadamente 9 mts. La
cabeza se fija a la cadena por medio de una rosca. La cadena se mantie-
ne dentro del molde por medio de la unidad extractora-enderezadora, sellan-
dose con pedc;;erl'o de chatarra y asbesto los huecos que quedan entre la ca-

beza y el molde, para evitar las fugas de acero liquido ol iniciarse la colada.
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312 Estaciones de Corte

Estdn situados aproximadamente o unos once meiros de la unidad
extractora enderezadora (No. 13 Fig.4).

El corte de la pulanguilio se efectin por medio dc un soplete de
llama oxi-gas, montado en un carro movil, el cual se desplcza = lo misma
velocidad que lo palanquillo mientras se efectia el corte. Lo sujecidn entre
este corro y la palanguilia se logra por medio de dos abrazaderas accionadas

neumaticomente.
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Una vez terminado el corte, el carro regresa o su posicién inicial
para empezar otro corte. La carrera del carro con el soplete es de 3 metros.

Tanto el soporte del carro, como el soplete estdn enfriados interna-
mente con agua con el fin de evitar sobrecalentamiento y posibles deformacio-
nes.,

3.13 Almacén de la barra falsa

Se localizan entre las Iineas de la mdquina. Hay uno por cada |i-
nea, y tienen una longitud de 9 mts.

Tan pronto como la barra falsa haya sido separada de la palanqui-
Ila en las estaciones de corte, se levanta ésta por medio de un dispositivo hi-
draulico a los depdsitos donde permanecen hasta el siguiente inicio de una colada
3.14 Mesa de rodillos

Estan situadas desde la unidad extractora-enderezadora, pasando por
las mdquinas de corte, hasta donde empieza la cama de enfriamiento (No.14.
Fig. 4.) Transportan la palanquilla por medio de los rodillos instalados en ellg;
cuenta con 40 rodillos, 29 de los cuales estdn motorizados.
8:15 Empujadores

Estdn colocados en el Gltimo tramo de las mesas de rodillos. Cuando
hayan sido detenidas seis palanquillas por los “paradores”, colocados al final
de la mesa de rodillos, se transfieren a la cama de enfriamiento por medio de
los empuiqdo-res. Estos pueden ser a base de cilindros neumdticos o eléctricos

con cadenas (transportador de ufias).
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3.16 Came de enfriomiento

Estd situoda perpendicularmente @ |o mesa de rodillos. Las palan-
quillas desplazades por los empujadores caen = |lu cama de enfriamiento o« --
través de unz ploca inclinada. Durante su recorrido = lo lorgo de la camc,
las palanquillas van girando 90° sobre su eje longitudinal, con el objeto ce

lograr un enfriomiento mds rdpido y uniforme. Cuenta con dispositivos mecd-

nicos (excéntricos) ~que le permiten efectuar dichos giros (Fig. No. 12).
17 Qs pers sases g snermenmin

Se localiza en una base de concreto @ un nivel de 3.5 m v a -—-

/

180° de la posicién de colada (No. 17 Fig.4).

Fig. 12 Coma de enfriamiento

R ¥ : oo pes ' P s



- 58 =

3.17 Equipo Auxiliar y de Servicios

En esta seccion se incluyen los equipos de las estaciones de preca-
lentamiento y secado de los distribuidores, del sistema de lubricacién y de las
estaciones de engrasado (son dos estaciones de engrasado; una suministra a los
sistemas de oscilacion y a los rodillos de las unidades extractoras-enderezado-
ras, mientras la otra suministra a los empujadores, mesas de rodillos y camas
de enfriamiento); los equipos de la planta de tratamiento de agua, de recep-
cién y distribucion de energia eléctrica, instrumentos de medicién y registro,
equipo de almacenaje, suministro y control de fluido hidrdulico, carro para

transferir distribuidores, grias y planta de tratamiento de agua. Fig. No. 15.

PROCESO DE COLADA CONTINUA

Generalidades

La obtencién de palanquilla por el proceso de colada continua se

*

logra vaciando el acero liquido de la olla, a través de un distribuidor, a un
molde sin fondo enfriado con agua que tiene las dimensiones de la seccién a
colar. El metal, vaciado al molde a una velocidad constante, solidifica par-
cialmente y la palanquilla se extrae a una velocidad, también constante, por
medio de unos rodillos extractores-enderezadores. Ambas velocidades deben
estar sincronizadas.

" El espesor de la capa solidificada de la palanquilla aumenta constan-

temente y la solidificacién se completa - normalmente -, en el momento en que

* En la planta de aceracién se comprueban composicién quimica y temperatura
del acero.
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la palanquilla entra en la unidad extractora-enderezadora. Algo mds ade-
lante, un soplete de corte montado en un mecanismo que se desplaza a la
misma velocidad que la palanquilla, las corta a la longitud requerida para el
laminado posterior.

A continuacion doy una descripcién mds detallada del proceso de
colada continua. Algunas operaciones se efectuan antes de la llegada del

acero a la planta de aceracién.

- Aproximadamente 2 horas antes de iniciarse la colada, debe preca-
lentarse el refractario del distribuidor.

- Se coloca la barra falsa en la mesa de rodillos. Se ponen en mo-
vimiento los rodillos de la mesa para llevar la barra a la unidad
extractora~enderezadora. Esta se encarga de llevar a la barra falsa
en direccion opuesta a la de colada, hasta que la cabeza de ésta
quede dentro del molde unos 10 6 15 cms.

- Antes de iniciar la colada, se sella la cabeza de la barra en el
molde para evitar fugas de acero liquido; se coloea la pedaceria
de chatarra dentro del molde sobre la cabeza de la barra falsa pa-
ra acelerar el proceso de solidificacion cuando el molde reciba el
acero liquido del distribuidor. Los rodillos de la unidad extractora-
enderezadora sujetan la barra falsa en esta posicion.

- Una vez realizado lo anterior, el distribuidor precalentado entre --

1000 y 1100° C, se coloca en posicion de colada, por medio de
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su carro y se alinea para la colada.

- Se colocan discos de hierro en las boquillas del distribuidor ya
que al iniciarse la colada el acero no cae directamente a los mol-
des, sino que se desvia a la caja para escoria, como se explica en
la operacion cronolégica de la mdquina mds adelante.

Al iniciarse la colada, el acero liquido cae al distribuidor. Este dis-
tribuidor permite la dosificacion del acero a los moldes.

Tan pronto como el metal haya llegado a cierto nivel en el molde
(generalmente unos 20 cms. antes de la parte superior del mismo), se inicia la
extraccion de la barra falsa a una velocidad predeterminada. El metal solidi-
fica rapidamente en la cabeza de la barra falsa, asegurando la extraccién de
la palanquilla.

El molde se enfria abundantemente con agua durante la operacion.
También se agrega un agente lubricante por dentro de las paredes del molde
para reducir la friccién entre la palanquilla y el molde; creando ademds una
atmosfera reductora arriba del nivel del metal liquido. Este lubricante es el
aceite de colzd. También, para ayudar a que la palanquilla no se adhiera al
molde, éste cuenta con un mecanismo de oscilacién. La oscilacion del molde
se efectla por medio de un dispositivo mecdnico. La longitud de la carrera
es constante, mientras que la frecuencia es variable, pudiendo ajustarse segin
las necesidades de colada.

En la zona de enfriamiento secundario y doblaje que estd debajo

del molde, la palanquilla que sale con una capa solidificada delgada, se en-
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fria hasta que se forma una capa totalmente sélida. Para el enfriamiento se
utiliza agua, atomizada a través de espreas que hace contacto con la palan-
quilla en todas sus caras y vértices.

El volomen de agua para el enfriamiento y la intensidad del ato-
mizado se puede ajustar de acuerdo con el tipo de acero, tamafio de la pa-
lanquilla y velocidad de colada.

Esta zona de enfriamiento estd situada en una cdmara hermética.
El vapor producido durante el enfriamiento se elimina por medio de dos extrac-
tores. La cdmara es comin a las seis lineas de cada mdquina.

Al salir del molde, la palanquilla que en su interior estd ain |i-
quida, es guiada por el bastidor hasta las mdquinas extractoras-enderezadoras.

Durante la extraccién de la palanquilla se tienen que vencer va-
rias resistencias. Estas son causadas por:

a.-  La friccion entre la capa sélida de la palanquilla y las pa-

redes internas del molde.

b.- El doblaje y la friccién de la palanquilla en el bastidor de
rodillos.
c.-=  La friccion en los soportes de los rodillos de extraccion.

La potencia se selecciona de manera que la palanquilla estd ten-
sionada mecdnicamente lo menos posible. Los rodillos superiores de la mdquina
extractora hacen contacto con la palanquilla por medio de cilindros hidrdulicos

y la presién de contacto es ajustable.
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En seguida se encuentra la mdquina de corte. La palanquilla se
corta a la longitud requerida con un soplete que opera continua y automdti-
camente utilizando una mezcla de oxigeno puro y gas de coqueria,

Después de separar la barra falsa de la palanquilla, se levanta a-
quella a su sitio de almacenaje, por medio de un mecanismo hidrdulico.

Las palanquillas Ilegan al extremo de la mesa de rodillos donde
son detenidos por un tope. De aqui son transferidas a la cama de enfriamien-
to con un empujador de cadenas. Al final de la cama se encuentra un empu-
jador accionado hidrdulicamente el cual reune las palanquillas que llegan sepa-
radamente de la cama de enfriamiento depositdndolas en una mesa de almacena-
je. Posteriormente son |levantadas por medio de una gria con magnetos y depo-
sitadas en unos carros que las Ilevan a las haves de laminacion.

Al concluir la colada se cierra la vdlvula del tipo deslizante de la
olla, se quita la olla por medio de la grda. El carro con el distribuidor se mue
ve lateralmente al sitio donde, por medio de una gria, se recoje éste para |le-
varlo a la zona de reparacion.

Para sacar la escoria y el resto del acero que quedan en el dis -

tribuidor se puede utilizar una gria.

OPERACION CRONOLOGICA DE UNA MAQUINA

14 La mdquina estd lista para la colada.



Se agita el bafio de acero liquido por medio de argén inyectado
a presién y se determina la temperatura. Esto se realiza en la planta de
aceracion.
Pueden suceder fres casos:
- Que el metal esté frio: en este caso la olla regresa a la planta
de aceracion.
= Que el metal esté demasiado caliente: entonces se agrega cha-
tarra para bajar la temperatura del bafio.
- El metal tiene la temperatura adecuada: se ordena iniciar la colada.
2 Llega la olla con acero a la nave de transferencia entre aceracion
y colada continua. La olla se coloca en la torre utilizando para ello una

gria de 180 ton de capacidad. Se gira ésta 180° para quedar en posicion de

colada.

3. Se suspende el precalentamiento del distribuidor.

4. Se mueve transversalmente el carro del distribuidor hacia la plata-
forma de colada. La artesa de la escoria se coloca bajo las boquillas del

distribuidor.

5. Se abre el circuito de agua del molde
6. Se comprueba la autorizacién de colada
Zs Se llena el distribuidor con acero, se sopletea con una lanza de

oxigeno en las boquillas para fundir los tapones de cobre o plomo coloca-

dos ahi’, se tira ese acero al depésito de escoria a través de un canalén .
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Tan pronto como el acero caiga con un chorro constante y limpio, se retira
el canalén permitiendose que el acero caiga a los moldes. Solo se vacia un
poco de acero y se vuelve a colocar el canalén para volver a desviar el
acero a la caja para escoria mientras solidifica el que cayé al molde. Ense-
guida se quita definitivamente el canalén y se empieza a llenar el molde.
8. Cuando el nivel acero liquido esté aproximadamente unos 20 cms.
debajo de la tapa del molde, se arrancan las siguientes unidad es:

- Sistema de oscilacién del molde

- Sistema de lubricacion del molde

= Unidad extractora-enderezadora

= Circuito de agua para el enfriamiento en la zona secundaria.

D Cuando la barra falsa haya pasado la estacién de corte, se efec-
tGa un primer corte para desconectarla de la palanquilla. El corte se controla
automdticamente.

10. Se coloca la barra falsa en su sitio de almacenaje, fuera de la
linea de colada.

11, Se corta la palanquilla a la longitud requerida, se descargan a la
cama de enfriamiento y de ésta a la mesa de almacenaje.

12, Al final de la operacion de colada se disminuye la cantidad de
acero que cae al molde.

134 Cuando la olla estd vacia, la torre se gira 180° y se quita la

olla por medio de una gria.
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14, El nivel del acero en el distribuidor disminuye y ésto trae consigo
una reduccién de la velocidad de colada.

15 Cuando el distribuidor estd casi vacio, un operador coloca los ca-
nalones para desviar la escoria a la caja dispuesta para ella.

16. El carro del distribuidor se desplaza transversalmente para poder
quitar el distribuidor por medio de una gria y llevarlo a la zona de reparacidn
y preparacion.

175 En el sistema de oscilacion y la unidad extractora-enderezadora se
disminuye la velocidad o se detienen por completo (dependiendo de la seccion
de la palanquilla), para asegurar la solidificacion total de la palanquilla en
su extremo. El tiempo en el que se disminuye la velocidad o durante el cual
paran es de aproximadamente dos minutos.

18. Cuando el extremo de la palanquilla esté totalmente solidificado,
se descarga a una velocidad un poco mayor a la de colada. Al salir la palan-

quilla se detiene el sistema de oscilacion del molde.

19, La Gltima palanquilla deja la mdquina.

20. No hay en este momento ninguna palanquilla en la mesa de rodi-
Ilos.

21, A la barra falsa se le corta la parte de la palanquilla que quedé -

unida a élla. Se limpia la barra falsa y se prepara para la siguiente operacién

de colada.
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COLADA SECUENCIAL

Las méquinas de colada continua son capaces de lograr coladas
secuenciales sin cambiar el distribuidor durante la operacion.

Para la colada secuencial se sigue el mismo procedimiento citado
anteriormente excepto para el paso No. 13, para el cual la secuencia es la
siguiente:

13.a El operador de la planta de colada continua da una sefial para que
se coloque otra olla con acero en el otro brazo de la torre.

18 b Antes de que se vacié totalmente la olla de colada, se llena el
distribuidor lo mds posible, con objeto de tener una cantidad de acero sufi-

ciente para no detener la operacién de colada durante el camhio de olla.

13uve, Por rotacién de la torre se coloca la nueva olla en posicion de
colada.
13.d. Se abre la vdlwula deslizante de la olla y continua la colada.

La Onica limitacion para lograr un mayor nimero de coladas secuen-
ciales es la vida de las boquillas del distribuidor, las cuales soportan como ma-

ximo ocho coladas de 60 minutos cada una.

Control de calidad del producto

El control de calidad de la palanquilla obtenida por colada conti-
nua se efectia por inspeccidn visual (macroscépica) y por medio de un examen

metalogréfico.
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En la inspeccion visual se checa que el acabado superficial de la
palanquilla cumpla con los requerimientos de calidad especificados, es decir,
que no presente grietas, inclusiones, sopladuras o deformaciones de consideracion.

En el examen metalogrdfico se observan: tamafio de grano, cantidad
y localizacion de sopladuras, inclusiones, segregaciones y grietas.

También se efectian andlisis quimicos por espectrometria de emision

para comprobar el andlisis reportado por la planta de aceracién.
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CAPITULO IV

Tipos de defectos en las palanquillas, causas, consecuencias y

medidas preventivas

Los defectos que se presentan en las palanquillas coladas continua
mente se clasifican, generalmente en: externos e internas.

1 Defectos Externos Sopladuras

Inclusiones superficiales

Grietas externas

2. Defectos Internos Grietas internas

Porosidad central
Segregaciones
Inclusiones internas

. DEFECTOS EXTERNOS

Sopladuras

Estos defectos se crean en el momento de la solidificacién por efec
to de los gases que quedan atrapados durante la solidificacién. Aparecen en
forma de cavidades esféricas de dimensiones variables en la superficie de las
palanquillas coladas, apareciendo como lineas obscuras en las barras laminadas.
Los causantes de este defecto son el hidrégeno, el monéxido de carbono y el

nitrégeno.



- 40 -

Otras causas que pueden dar origen a sopladuras son:

- Deposito de inclusiones de silicatos en la superficie.

Tales inclusiones tienen puntes de fusion muy bajos por lo que al

salir la palanquilla del molde aln permanecen liquidas y salen

de la superficie de la misma dejando cavidades.
= Reoxidacion del acero liquido en el molde.

Esto trae como resultado que se formen zonas con alta concentra-

cion de oxigeno, que al combinarse con el Carbono del acero pro-

duce CO y éste sopladuras.

En la desgasificacion del acero liquido, si se logra reducir el con=
tenido de hidrogeno hasta 5 p.p.m., los resultados se consideran buenos.

Algunos metalurgistas piensan que, probablemente, la influencia del
monoxido de carbono en la formacion de sopladuras, sea mayor que la del hi-
drogeno.

Las sopladuras se producen cuando el acero no se desoxida; el pro-
blema se resuelve facilmente utilizando 0.015% de aluminio. Por debajo
de esta cantidad, los resultados pueden variar, dependiendo del porcentaje de
carbono en el metal y del proceso de desoxidacion . Con una desoxidacion
completa, con una aleacion calcio-silicio en la olla, se pueden obtener exce-
lentes resultados; por ejemplo en aceros al carbon o de baja aleacion -===---

(0.25 - 0.30% C), usando cantidades de aluminio del orden de 0.008 @ - -
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a 0.012 %. Usando silicio en cantidades normales, como unico desoxidante,

no es capaz de evitar las sopladuras en el acero.

Las sopladuras localizadas en la superficie de las palanquillas

se oxidan con el aire y por ello no pueden soldar en el laminado subsiguien-

te. ‘Cuondo las sopladuras tienen una profundidad de 3.2 mm. no afectan.
Cuando se presente este tipo de defecto en las palanquillas,

deben seguirse las siguientes medidas correctivas:

a) Controlar la cantidad de hidrégeno en el acero liquido.- Existen
varios factores que tienden a hacer que disminuya el contenido
de hidrégeno en el acero, entre los cuales se pueden mencionar:
- Evitar humedad en las adiciones finales.

- Usar ollas y distribuidores sin humedad.
- Evitar usar cal hidratada.
- Efectuar una desoxidacion correcta.

b) Cambiar el aceite utilizado en la lubricacion del molde por uno
nuevo o por alguno que produzca unas cantidades de hidrogeno y
monodxido de carbono menores.

c) Usar ( cuando sea viable economicamente) una escoria sintética
totalmente deshidratada.

Inclusiones
La importancia y frecuencia de los defectos superficiales produci-
dos por las inclusiones son mayores que aquéllos provocados por las sopladuras

y su eliminacion requiere de mayores esfuerzos.
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Generalmente estas inclusiones estan constituidas de aluminato de
calcio, alojadas en la capa externa del metal. Su origen puede ser: descen-
so de las inclusiones que flotan sobre el menisco entre el acero liquido y las
paredes del molde, o bien, la formacion de inclusiones durante la solidifica-
cion o ambas a la vez.

La manera exacta en la que se forman estas impurezas |lamadas
'refractarias' es muy compleja. Cabe recalcar que se presentan grandes varia=-
ciones en los diferentes tipos de aceros.

Las inclusiones que aparecen en los aceros se clasifican en 3
grupos: oxidos, sulfuros y silicatos, aln cuando hay inclusiones de composicio-
nes infermedias.

La distribucion de las inclusiones influye en gran medida en las
propiedades de los metales, acresentandose sus efectos nocivos cuando se loca=
lizan en los limites de los granos, provocandose una rotura cuando se somete
al metal a un esfuerzo como por ejemplo cuando éste se lamina.

En general, el efecto nocivo de las inclusiones dependera principal-
menfe de:

La manera en que se presenten, ya que cuando se presentan agru-

padas o con cierta alineacion ejercen efectos mas negativos que

cuando se presentan aisladas.

Las inclusiones que producen efectos mas negativos, son las que se
presentan en forma de hileras largas o peliculas continuas ya jue producen

discontinuidades en el metal al sustituirlo con porciones de un material débil
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o fragil como son las inclusiones, disminuyendo la resistencia y ductilidad
del metal.

Puede ocurrir que la inclusion tenga un punto de fusion inferior
al del metal. En estas condiciones las peliculas interpuestas en el metal se
funden o se ablandan cuando se calienta el metal para conformarlo, bastando
una pequefia deformacion para producir la rotura. Es decir, un metal con
inclusiones de este tipo se dice que es fragil en caliente.

Después de un laminado, las inclusiones se alinean en una forma
mas o menos continua, pudiendo conducir ello a la formacion de grietas.

La figura 16 muestra los posibles defectos que se pueden encon-
trar en palanquillas coladas en forma continua.

La figura 17 es un histograma que relaciona entre otros factores
la influencia de la temperatura en el caso de coladas para la laminacién sin
acondicionamiento completo de la superficie después de una inspeccion visual.
Se puede observar una mayor tendencia a la formacién de inclusiones a tem-
peraturas elevadas.

Para reducir la cantidad de inclusiones, se recomienda controlar
extrictamente los siguientes factores:

a) La proteccién del acero liquido contra la re-oxidacién durante

la colada. Esto se logra dejando una pequefia cantidad de esco-

ria en la superficie del bafo fundido que, junto con el polvo

exotérmico que se agrega para mantener la temperatura del acero,

forman una capa que lo proteje contra la accién oxidante del



Fig. No. 16  POSIBLES DEFECTOS EN PALANQUILLAS COLADAS CONTINUAMENTE
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Contenido de Aluminio en el Acero ( % peso )
0.015 0.016 -0.025{0.026 -0.035 0.035
Total 34.2% 40.4% 19. 1% 6.3%
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Coladas
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Fig. No. I7  Influencia del contenido del Al en la calidad superficial

del acero.
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oxigeno de la atmosfera.

b) El control de la temperatura de colada y de la cantidad de alumi-
nio.

Grietas Externas

Las grietas externas longitudinales representan un serio problema y
traen como resultado que una palanguilla con este defecto se deseche como
chatarra. Este fendmeno aumenta en el caso de aceros que contengan
azufre en cantidades arriba de 0.020%. La precipitacion de sulfuros inter-
dendriticos produce fragilidad y ocasiona la aparicion de estas grietas.

Generalmente se localizan en los vértices de las palanquillas.
Ademas del factor mencionado con anterioridad, estas grietas se pueden pro=
ducir por estar colando en un molde muy desgastado. Cuando la palanguilla
pasa a través del molde, los vértices inferiores del mismo son los que sufren
mas flexion y friccion desgastndose mas rapidamente. Al aumentar la flexion
en la palanquilla aumentan los esfuerzos mecanicos y entonces es cuando
comienzan a aparecer grietas.

Un bastidor de rodillos mal alineado con respecto al molde también
contribuird a formar grietas externas longitudinales ( Fig. No. 18 ) ya que
las tensiones durante un ehfriamiento no se distribuyen uniformemente. Ver
también Fig. No. 19.

Las grietas superficiales transversales se producen cuando una palan-
quilla demasiado fria (relativamente) se somete a los esfuerzos de la unidad
enderezadora. Esto ocurre particularmente a los aceros con alto contenido de

carbono ( Fig. No. 20 )
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Fig. No. 18 Grieta longitudinal en un vértice debida a un molde desgas-
tado o a un bastidor de rodillos mal alineado.

Fig. No. 20  Grietas transversales en los vértices debidas a una palanquilla
demasiado fria cuando se endereza.
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DEFECTOS INTERNOS

Grietas Internas

Las principales causas que originan grietas internas en las pa-
lanquillas obtenidas por el proceso de colada continua son: la forma pe-
culiar en que solidifica y especialmente, la precipitacién interdendritica
de los sulfuros. Estas grietas se localizan generalmente en la zona inme-
diata a la capa delgada de solidificacién que se logra en el molde, o -
bien en las zonas més lejanas a la superficie de la palanquilla, ésto es,
en la zona central de la misma.

Los siguientes factores, deducidos de la experiéncia son los
principales causantes de las grietas internas:
1is La composicién quimica del acero y contenidos de azufre ma-
yores de 0.015%.

Ya que como se sabe, el azufre forma con el hierro y el man-
ganeso del acero los sulfuros correspondientes de bajo punto de fusién que,
como tardan mds tiempo en solidificar, constituyen puntos de menor resis-
tencia y pueden originar una grieta o incluso una ruptura.

No obstante lo mencionado en el pdrrafo anterior,se han obte-
nido buenos resultados en la produccién de aceros con contenidos de azu-
fre entre 0.020 y 0.040%, disminuyendo la velocidad de colada y la can-

tidad de agua en las espreas.
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2 Velocidad de colada inadeacuada y temperatura de colada elevada.

Colando a velocidades muy bajas y teniendo un flujo de agua
adecuada en las espreas, aparece el mismo defecto que colando a una veloci-
dad adecuada, pero con un flujo excesivo de agua en las espreas. Se produ-
cen grietas en el interior de la palanquilla por efecto de los répidos cambios
de volumen debidos al enfriamiento brusco (contraccién debida al descenso de
la temperatura. Fig . No. 21.

Manteniendo un enfriamiento constante y colando a velocidades
altas o a velocidades normales pero con el acero a una temperatura demasia-
do elevada, se producen grietas en la palanquilla cuando pasa por los rodi-
llos de la unidad extractora letra (d) Fig. No. 2]

3. La mala alineacién de los rodillos guias con relacién a los rodi-
Ilos de la unidad extractora.

Debido a la alineacién defectuosa se producen tensiones internas
que pueden producir grietas.

4. Una excesiva presién en los rodillos de la unidad extractora.

Aln cuando la palanquilla esté totalmente solidificada, se pueden
producir grietas internas ya que a la temperatura tan elevada que ain tiene
(aproximadamente 950° C) se puede deformar con facilidad y como la presién
que ejercen los rodillos es nicamente en una direccién se producen esfuer-

zos que originan grietas, letra (d) Fig. No. 21
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Velocidad de colada
(m)

min Grieta interna provocada
por un exceso de enfria-
miento en la zona de es

1.8 preas

La grieta disminuye de -
longitud al aumentar la

2.05 velocidad de colada.

Palanquilla sin defectos
2.55 internos

Grieta provocada por un
exceso de presion en los
{ rodillos enderezadores.

2.8

(d)
Fig. No. 21 Efecto de la velocidad de colada en la formacion de grietas in-
ternas en palanquillas, manteniendo un enfriamiento constante en
la zona dc espreas.
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5. Una velocidad de colada excesivamente alta o un molde desgas-
tado, hardn que la palanquilla adquiera una forma rémbica debido a que
sale del molde con sus vértices debilitados por la solidificacién defectuosa
que se realizé por una causa u ofra, o por dmbas. Si a ésto,se suma un
enfriamiento excesivo en la zona de espreas, aparecerdn grietas internas.
Fig. No. 22.

Porosidad

Es bien conocido que la forma de solidificacién cénica y la
contraccién del acero en el momento de solidificar pueden producir en la
palanquilla  cierta porosidad central cuya naturaleza e importancia depen-
den de las condiciones de operacién, particularmente de la velocidad de
extraccién y de la temperatura de colada. Aunada a estos dos factores,
la viscosidad influye en la formacién de "puentes de solidificacién" que -
producen porosidades. Se han encontrado por ejemplo, porosidades centra-
les de cierta importancia en aceros con alto contenido de aluminio, cola-

dos a temperaturas muy bajas y a velocidades de extraccién altas. En este

Fig. No. 22
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caso, debido principalmente a que la viscosidad del acero aumenta al dis-
minuir la temperatura, se crean "puentes" que provocan que el suministro
de acero liquido en las zonas debajo de ellos se realice dificilmente, sino
que imposible y necesariamente producen cavidades en el momento de la
solidificacién.

En la préctica generalmente se reconocen dos tipos de porosidad:

"Nubes"

Son numerosas microcavidades dispersas en un drea de aproxima-
damente 2.5 cm de didmetro. Este tipo de defecto sella perfectamente cuando
se lamina la palanquilla

"Cavidad"

Es una cavidad central,simple ,de didmetro variable cuya apari-
cién se debe mas a "puentes" formados antes de la solidificacién,que a la
contraccién del acero.

Se puede decir que la porosidad interna es un caso de defecto que
no presenta oxidacién y cuya eliminacién, ya sea laminando o forjando, es
posible debido al hecho de que ninguna capa de éxido se opone a la solda-

dura entre los cristales.

Segregaciones
Es bien conocido que la distribucién de los elementos quimicos en

los metales no es siempre uniforme. Es muy frecuente, principalmente en pie-
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zas moldeadas y en lingotes, encontrar zonas enriquecidas en ciertos elementos,
mientras que en otras estdn empobrecidas de los mismos. Cuando ésto ocurre
se dice que existe segregacion.

La segregacién se puede clasificar en tres tipos:
- Segregacién de principio o fin de colada
- Microsegregacion
- Segregacion central

Segregacioén de principio a fin de colada.- Esta segregacidn resul-

ta de la contaminacién que sufre el acero con el 6xido de hierro que recoge

del refractario del distribuidor cuando éste se ha usado para varias coladas. Por
lo tanto, las primeras palanquillas coladas tendrdn un mayor contenido de oxigeno
que aquéllas coladas posteriormente.

Microsegregacién. - La microsegregacion en las palanquillas obteni-
das por colada continua aparece, generalmente, como resultado del rechazo que
sufren los elementos (carbono, manganeso, cromo, azufre, etc.) en los espacios
interdendriticos por la solidificacion columnar de las dendritas de hierro.

La intensidad de esta microsegregacién se incrementa al aumentar la
longitud de las dendritas; dependiendo también de la naturaleza y concentracién
de los elementos de aleacién o impurezas del acero.

Entre mayor sea la seccidon transversal de la palanquilla obtenida por
colada continua, mayor serd la longitud de las dendritas y por lo tanto la can-

tidad de microsegregacion producida.
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Segregacion Central.- Las palanquillas obtenidas por el proceso

de colada continua solidifican en forma similar a como lo hacen los lingotes.
En el enfriamiento los cristales columnares rechazan a los dtomos de los ele-
mentos de aleacién o impurezas del liquido remanente, origindndose de éste
modo una concentracién localizada. Cuando el metal liquido no logra ali-
mentar las Gltimas porciones centrales de la palanquilla se forman cavidades
de contraccién (rechupes). Cuando se laminan las palanquillas, estas cavida-
des sellan perfectamente. Sin embargo, el producto laminado puede todavia
mostrar, a lo largo de la misma, una zona claramente visible con alto conte-
nido de los elementos aleantes carbono y manganeso. Estos altos contenidos,
retenidos de las condiciones iniciales de colada, pueden originar diferentes
estructuras metalGrgicas y asociadas a ellas, diferentes propiedades mecdnicas
en el centro de la barra, especialmente si se somete a tratamientos térmicos
severos (temple, revenido, etc.).

En el proceso de colada continua se logra una considerable dismi-
nucién de la segregacién y ésta no afecta en los procesos posteriores de lami-
nodo o forjado.

Inclusiones

Se ha demostrado con el auxilio de trazadores radioactivos que las
corrientes de conveccién, en el acero de la palanquilla que permanece liquido
durante algln’ tiempo, son opuestas entre si y pueden provocar que queden atra-

padas inclusiones en la masa del acero. (Fig. No. 23)
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tes de conveccién en una palanquilla de 125x125 mm.

Fig. No. 23 Esquema del cono de solidificacién y de las corrien-
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La obtencién de un acero libre de inclusiones de éxidos requiere

de un esmerado proceso de fabricacion combinado con la adicion de desoxidantes

tales como silicio, manganeso, aluminio y calcio, para obtener un contenido

-

de oxigeno del orden de 40 ppm en el acero liquido.

Aln cuando se realice un proceso de fabricacion cuidadoso, se
encontrard que los principales problemas estaran en la colada entre la olla y
el distribuidor y entre el distribuidor y el molde. Esto es, en estas partes
debe haber proteccion contra la reoxidacion del acero, asi como algin dispo-
sitivo para asegurar la correcta separacién de las inclusiones que se forman
en la superficie del acero.

Se han hecho estudios utilizando cerio radioactivo para identifi-
car al aluminio afadido al acero, encontrdndose que la cantidad y naturaleza
de las inclusiones es la misma tanto en el acero de las palanquillas obtenidas
por colada continua, como en el acero de los lingotes obtenidos por colada
convencional .

Se ha comprobado que se forman inclusiones a base de aluminio
en las paredes de las boquillas del distribuidor,. las cuales actuan como co-
lectores de las inclusiones originadas por la reoxidacion del acero.

Andlisis quimicos y cristalograficos muestran que estos depésitos
estan constituidos de aluminato de magnesio o espinela (Al9O3.MgO) o alumi-
nato de colcio (2A1,03.CaO  y 6Al,04.Ca0). En algunos casos se pueden

encontrar pequefias cantidades de alimina pura.
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Como se sabe estos depdsitos pueden obstruir la boquilla del dis-
tribuidor e impedir el flujo de acero al molde.

También existe el riesgo de que estos depdsitos se fundan y fluyan
con el acero hacia el molde. Estas inclusiones siempre se localizan en los
espacios interdendriticos.

El aluminio usado en cantidades excesivas como desoxidante, au-
menta el riesgo de que se produzcan inclusiones debido a su alta afinidad por
el oxigeno. Usado en cantidades adecuadas presenta ciertas ventajas como
son el disminuir la cantidad de inclusiones y el producir aceros de grano fino
en condiciones econémicas.

Algunos metalurgistas consideran que es posible evitar la reoxida=
cion del acero manteniendo el contenido de aluminio en el acero liquido entre

0.025 y 0.030%.
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CAPITULO V

Ruptura de las palanquillas, causas, problemas que origina y

medidas preventivas

Generalidades

Cuando por alguna causa, el espesor de la capa solidificada de la
palanquilla no tiene la dimensién requerida para soportar los esfuerzos que se
originan cuando sale del molde y la presién ferrostatica del acero liquido,
sobreviene la ruptura de la misma, provocando con ello una serie de proble-
mas como son: salpicadura del bastidor de rodillos, el cual se debe limpiar,
para lo cual se debe cerrar la boquilla del distribuidor correspondiente a la
Iinea donde se produjo la ruptura, alargéndose con ello el tiempo de colada.

Principales causas de rupturas de las palanquillas

Velocidad de extraccién superior a la adecuada.

Como es fécil suponer, si se extrae la palanquilla del molde més
rdpido de lo adecuado para un tipo de acero dado, no alcanza a solidificar
una capa lo suficientemente gruesa como para soportar la presién ferrostdtica
del acero liquido, ni las fensiqnes que se originan por el doblaje provocado
por la curvatura del molde y el bastidor de rodillos, produciéndose entonces
la ruptura.

i’ura evitar este problema debe controlarse estrictamenie la velo-

cidad de los rodillos en la unidad extractora-enderezadora (tabla No. 3).
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TABLA No. 3 VELOCIDADES DE EXTRACCION PARA

DIFERENTES TIPOS DE ACERO A PRODUCIR EN SICARTSA

ACEROS SECCION VELOCIDAD m

(A.1.5.1.) (mm2) min_

1010 - 1019 125 203
1020 - 1049 125 2.3
1050 - 1095 125 2.0
Baja aleacién 125 2.0

Temperatura del acero excesivamente alta

En algunas ocasiones, ain trabajando a la velocidad de extraccion
adecuada, se producen rupturas. Estas pueden deberse entre otras causas a que
el acero que cae al molde tiene una temperatura mds elevada que la adecuada
para colar un acero dado (la temperatura recomendada para colar acero en md-
quinas de colada continua es de 40° C arriba de la temperatura de fusién del
acero). Si el tiempo que permanece la palanquilla en el molde es muy redu-
cido (depende de la velocidad de extraccion), no tiene tiempo para solidificar
hasta un espesor tal que le permita tener suficiente resistencia, produciéndose

la ruptura.
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Se puede evitar este problema controlando la temperatura del a-
cero en el distribvidor. La Fig. No. 24 da las temperaturas en la olla y
en el distribuidor. La tabla No. 4 contiene datos de las temperaturas reco-

mendadas para los diferentes tipos de acero.

TABLA No. 4 TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA
VARIOS ACEROS EN EL DISTRIBUIDOR
ACERO TEMPERATURA ° C
(D.G.N)
1010-1019 1570-1550
1020-1049 1555-1530
1050-1095 1535-1500
4140 1493
Baja 151505160 1485-1477
aleacién|8620-8740 1508-1491

Incrustaciones provenientes del agua de enfriamiento depositadas

en las paredes del molde

Si el agua de enfriamiento del molde no ha sido tratada en forma
adecuada, se producen depésitos principalmente de carbonatos en las paredes
externas del.molde, depésitos que por tener una conductividad térmica muy

baja, no permiten que la transferencia de calor a través del molde sea e-
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fectiva. De esta forma solidifica una capa de poco espesor y poco resisten—
te, provocéndose a la salida del molde generalmente, la ruptura de la palan-
quilla.

LLevando un control estricto del tratamiento del agua de enfria-

miento de los moldes, se puede evitar este problema.

Impurezas o inclusiones en el acero

Cuando las impurezas o inclusiones quedan atrapadas en la capa
recién solidificada de la palanquilla se situan cerca de la superficie, en es-
pecial en los vértices; no permiten por ser malas conductoras del calor, que
el enfriamiento sea efectivo, saliendo la palanquilla del molde con una capa
solidificada muy delgada, produciéndose la ruptura.

Para evitar que se presente este problema es conveniente tomar
medidas preventivas tales como:

- Sélo utilizar distribuidores cuyo refractario esté en perfectas con-
diciones, ya que los fragmentos que pudieran desprenderse actua-
rian en la forma descrita anteriormente.

- Alimentar la cantidad de aluminio necesario para la desoxidacion,
en las cantidades requeridas.

- Vigilar la superficie del molde para eliminar oportunamente las
escorias que flotan en la superficie del acero para evitar que sean

sumergidas por el chorro de acero proveniente del distribuidor, las
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Cuales quedarian atrapadas en la palanquilla y podrian provocar

una rupfura.
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CAPITULO VI

Conclusiones

La formacién de defectos en las palanquillas elaboradas por el pro-
ceso de colada continua se deben a muchas y muy variadas causas, siendo las
mds comunes:
- Velocidad de colada inadecuada
- Enfriamiento excesivo o insuficiente
- Desoxidacion incompleta
- Empleo de un exceso de aluminio en la desoxidacidén del acero

Cuando una palanquilla presente defectos pueden ocurrir tres casos:

1 Que la palanquilla sea desechada como chatarra

Esto ocurre generalmente cuando el defecto es de grandes dimen-
siones (grietas o sopladuras muy profundas o zonas con alta concentracién de
inclusiones) ya que, en tales condiciones, las cavidades o impurezas no permi-
ten que solden al laminar o forjar.

El hecho de desechar como chatarra estas palanquillas defectuosas

implica pérdidas econémicas de gran consideracion.

Il Que la palanquilla tenga que ser reacondicionada parcial o totalment

Si los defectos superficiales que presenten las palanquillas no son
de dimensiones considerables (3.2 mm como mdximo), se les somete a escarfia

do (por sopleteado o esmerilado) con lo cual quedan en condiciones de ser
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laminadas o forjadas.
El que este reacondicionamiento sea parcial o total dependerd
principalmente de la magnitud de los defectos.

11 Que la palanquilla presente defectos internos de poca consideracion

En este caso la palanquilla se puede laminar o forjar sin detrimento
de la calidad del producto final.

En suma, los factores que intervienen en la obtencion de un producto
de optima calidad en las mdquinas de colada continua incluyen muchas condicio-
nes. Por ejemplo, la adicion de aluminio es necesario para reducir la cantidad
de porosidades, pero arriba de cierto |imite, favorecen la formacién de inclu -
siones superficiales e internas. Asimismo, una velocidad de colada elevada es
conveniente para obtener un producto libre de inclusiones de dxidos, pero por
otro lado, resulta una gran desventaja ya que puede originar grietas, segrega -
ciones y rupturas.

Es necesario, por lo tanto, tomar en consideracién que para lograr
una operacién dptima se requiere controlar perfectamente varios pardmetros --
(composicion quimica del acero, velocidad de colada, etc.), lo cual no siempre
es posible debido a las condiciones de operacion industrial .

No obstante, hoy en dia se han superado muchas deficiencias. Los
equipos de control cada vez mds complejos, permiten asegurar que los productos
obtenidos por el proceso de colada continua cumplan con los requerimientos de

calidad solicitada.
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