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RESUMEN

Ia laminacidén o rolado controlado es un proceso apli-
cado a placas mediante el cual se obtiene un grano fino de -
ferrita equiaxial, lo que proporciona al acero una alta re--
sistencia y ductilidad, flexibilidad, tenacidad y buenas ca-

racteristicas de soldabilidad.

En este trabajo se estudia inicialmente cémo se logra
el refinamiento de grano, limitando la cristalizacidn por me
dio de "elementos refinadores" que en forma de precipitados-

se fijan en las uniones del grano.

Posteriormente se define la temperatura requerida pa-
ra mantener en solucidn la cantidad deseada del elemento re-
finador, y cdomo puede estimarse ésta a partir de la relacién

Temperatura-Solubilidad, cuando el material se encuentra en-

la etapa de recalentamiento.



Debido a que la adicidn de aleantes refinadores no es
suficiente para obtener un refinamiento méximo del grano, se
analizan otros factores como son: proporcionar la mixima de-
formacién posible al material a la menor temperatura practi-
ca, ademds la velocidad de enfriamiento que es de gran impor
tancia para aplicar con éxito esta nueva técnica. Finalmen-
te, se discuten las posibilidades de combinar diferentes pro
gramas de laminacidn para obtener mayor productividad de los

molinos.



INTRODUCCION

Ia industria metalirgica se encuentra entre las consi
deradas estratégicas en el desarrollo econdmico de nuestro -
pais, que tradicionalmente ha recurrido a importaciones de -
productos terminados basicos para satisfacer sus necesidades
de consumo interno, debido, en muchos casos, a la falta de -
una adecuada técnica de produccibén. Aunque existe la tenden
cia continua a disminuir dichas importaciones, prevalece un-
déficit de acero en nuestro pais, que se puede resolver eco-
némicamente, en parte, si las diversas industrias trabajan a
una mayor capacidad y con la mayor eficiencia posible en ---
cuanto se refiere a los procesos de productos terminados co-

mo son: planos, no planos, secciones pesadas y tuberias.

De acuerdo a las estadisticas se pronostica que, por-

lo menos durante los prdéximos 10 afios, habrd una gran deman-

da de acero en nuestro pais, destacando los productos planos



que serdn los mids solicitados. Para satisfacer esta demanda,
toda la industria siderfirgica mexicana, desde hace tiempo, -
ha iniciado sus programas de expansidén, por lo que también -
los antiguos trenes de laminacidn que seguirdn en operacidén-

deberidn aumentar su capacidad.

Ante esas perspectivas se debe recurrir a estudiar --
sistemas de produccidén diferentes a los tradicionales, por -
*lo que es importante considerar nuevas técnicas, como por --
ejemplo “Bgla@gaggpggolado",Lque se puede establecer como un
procedimiento en la elaboracidn de aceros de alta resisten--

cia, recomendados para usos estructurales.

| EL OBJETIVO DEL ROIADO CONTROIADO es obtener una es--
tructura fina de los granos austeniticos, para que en poste-
rior transformacién a ferrita éste tenga granos de tamafio fi
no. |

L}os aceros con estas caracteristicas de grano tienen-
altos limites eldsticos, buena resistencia, ductilidad, fle-
xibilidad, tenacidad, ademéds de bptimas caracteristicas de -
soldabilidad, por lo que estos productos se recomiendan para

usos estructurales.|

—

L;l tamafio de grano fino que se logra por medio de es-

ta técnica equivale al que se obtiene con el normalizado; de



aqui que el rolado controlado presente ademids el atractivo -

de no requerir tratamientos térmicos posterioresF;

Esta técnica moderna de laminacidén usa la dispersidn-
de pequefias particulas de elementos refinadores de grano, co
mo son: Al, V, Ti, Nb, siendo este (ltimo el que ha propor--
cionado mejores resultados. Estos elementos limitan el cre-
cimiento del grano durante la austenitizacidn, con lo que se

logra un tamafio de grano fino en el grano de la ferrita.

'ggara aplicar con éxito esta técnica es necesario con-
siderar las variables que intervienen en el proceso como son

las siguientes:

1. Ia influencia de los componentes que forman el ace
ro y sus diferentes comportamientos.

2. Ia temperatura de recalentamiento, que debe ser la
adecuada para tener en solucién la cantidad necesa
ria del elemento refinador en solucidn, para que -
en el posterior trabajado en caliente disminuya la
recristalizacidn.

3. El trabajado en caliente, usado para tener buena -
geometria del material a la vez que para conservar

sus propiedades mecdnicas.

4. El'grédo de deformacidn que se da al material que-

10



junto con una baja temperatura en este paso, es de
gran ayuda para la obtencién del grano fino de la-
ferrita.

5. La velocidad de enfriamiento, que es de primordial
importancia, ya que el elemento refinador permane-
ce em solucidén hasta el final del rolado, 16 que -
provocaria mayor precipitacidn durante el enfria--

miento.

Es obvio suponer que la adopcién del rolado controla-
do por parte de la industria se veria limitado por las carac
teristicas del equipo actualmente disponible, ya que se re--
quieren grandes deformaciones a temperaturas inferiores a --
las usadas en la prédctica normal, lo que exige mayor demanda
de los trenes de laminacidén, originalmente disefiados para me
nores esfuerzos. Sin embargo, es posible superar este pro--
blema por medio del disefio adecuado de un programa de lamina
cidén en el que es factible combinar simultdneamente el rola-
do controlado y el rolado normal, con lo que se obtendria un
aumento en la productividad de los antiguos trenes de lamina
cidén que hasta la fecha se encuentran en operacién en algu--
nas siderfirgicas del pais, ademids con el conocimiento de es-

ta nueva técnica, se marcaria la pauta en la seleccién de --

nuevos trenes de laminacidén en proyectos de adquisicidn.

X1



Ia utilizacidén de esta técnica avanzada puede contri-
buir a que seamos autosuficientes en los productos antes men

cionados de una manera adecuada y satisfactoria.

El propdsito que se persigue con el desarrollo de es-
te tema bibliogrdfico es revisar hasta la actualidad algunos
aspectos importantes sobre el proceso de rolado controlado -
de aceros para usos estructurales, enfocado, como se mencio-

né anteriormente, a los productos planos en forma de placa.

A continuacién se verdn en mds detalles cada uno de -

los incisos antes mencionados.

12



CAPITULO I

EFECTO DE LOS COMPONENTES EN PIACAS DE ACEROS
ESTRUCTURALES CON ROIADO CONTROILADO

1.1 EFECTO DE IOS CONSTITUYENTES

El proceso del laminado controlado persigue obtener -
un tamafio de grano fino de la ferrita para obtener al final-

un producto con buenas propiedades mecénicas.

El material del que se parte para el proceso -de lami-
nacidén, tiene una estructura austenitica, la que a través de
toda la secuencia y principalmente durante la etapa de en---
friamiento, se transforma a ferrita. Ademds de la estructu-
ra inicial, se debe estudiar la influencia de los diferentes
constituyentes del acero, relaciondndolos a sus propiedades-
mecdnicas en funcidn del tamafio del grano que forman, con ob
jeto de entender las ventajas de este proceso.

Dichos constituyentes, presentan diferentes comporta-

13



mientos, considerados como los mecanismos responsables para-

la obtencidén de altas resistencias:

a) Pueden precipitar en forma de pequefias particulas.
Cuando se da un tratamiento de disolucidn y se templa una --
aleacidn, cuya segunda fase se encuentra en solucidn sblida-
a elevadas temperaturas, pero que precipita después de én———
friarla, se produce el fendmeno conocido como endurecimiento
por precipitacidn (2). ngg que este mecanismo sea posible,
la segunda fase debe ser soluble a elevadas temperaturas, y-
perder solubilidad al disminuir la temperatura. Este es el-
mecanismo que favorece la resistencia después del trabajo en

caliente del rolado controlado.

Se han estudiado las posibilidades dé solubilidad en-
austenita (3) asi como las caracteristicas del precipitado -
que se forma con diferentes elementos de aleacidén, y se ha -
observado lo siguiente:

El cromo, tungsteno y molibdeno favorecen el engrosa-

- =

miento del precipitado, por lo que no se recomiendan.

El vanadio y el titanio presentan solubilidades rela-
tivamente altas, ademis de que presentan buenaé caracteristi
cas de precipitacidn, debido a que inhiben el crecimiento --
del grano después de la recristalizacidén. Sin embargo, se -

ha encontrado que tienen el inconveniente de que pierden con

14



sistencia en contenidos mayores de 0.1% (1).

El niobio posee buenas caracteristicas de solubilidad
v el precipitadc que produce tiene las ventajas de que ade--
mds de retardar efectivamente la recristalizacidn, inhibe el

crecimiento de grano después de ella.

b) Impurezas. A pesar de que existen soluciones endu
recedoras muy eficientes, se deben evitar elementos como el-
fésforo, debido a su efecto nocivo sobre la ductilidad.

También son indeseables el azufre y el oxigeno, que -
aunque se controlan por adiciones de aluminio, silicio y man

ganeso, causan problemas formando inclusiones.

Se ha visto que para mejorar el acero, su limpieza se
debe hacer de manera muy eficiente con la adicidén de zirco--
nio, cerio y otras "tierras raras", es posible controlar la-
forma del material después de que ha sido laminado, ya que -
tiene un un control en la plasticidad de las inclusiones, ob

teniéndose como resultado un aumento en la ductilidad.

c) Estructuras Duplex. Debido a la importancia de la
técnica de "laminacidn controlada", se ha experimentado el -
uso de varias composiciones, llegadndose a obtener estructu--

ras finas por diferentes fendmenos. Un ejemplo de éstas son

las estructuras duplex (4), que resultan de la interrelacidn

15



"proceso-estructura-composicidén”, en las que se efectla si--
multdneamente la recristalizacidén y la transformacién auste-
nita a ferrita durante el trabajado en caliente. Ia presen-
cia de la nueva fase formada en las uniones de grano retarda
la recristalizacidn, lo que da como resultado un grano muy -
fino, que proporciona al material excelentes propiedades me-
cénicas a temperatura ambiente y gran plasticidad a elevadas

temperaturas.

1.2 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALFANTES EN IAS
PROPIEDADES MECANICAS

a) Contenido de Carbdn. ILos efectos del contenido de
carbén en el tamafio de grano de la ferrita, limite eldstico-
y temperatura de transicidén de impacto de un acero al carbdn

con 1.5% Mn y acero al Nb, se muestran en la fig. 1.

En aceros al carbdn, un aumento en el contenido de --
carbén de 0.05 a 0.17% produce el refinamiento de grano de -
la ferrita, con el consecuente aumento del limite eldstico,-
pero también se tiene un aumento en la temperatura de transi
cién. Disminuyendo la temperatura de acabado por debajo de-

750°C se obtiene una disminucién en el tamafio de grano de la

ferrita asi como en la temperatura de transicidn.

16
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b) Contenido de Manganeso. Aumentos en el contenido-
de Mn sin que haya formacidn de bainita, proporcionan un au-
mento en el limite eldstico con tamafio de grano constante, -
disminuyendo el tamafio de grano de la ferrita, con lo que se
tiene un aumento en la resistencia para un tiempo dado de ro
lado. Debido al aumento que se tiene en el limite eldstico,
también se tienen mejoras sobre las propiedades de impacto.-

El refipamiento del grano de la ferrita por el Mn disminuye-

la transfqrmacién austenita-ferrita, con lo que la velocidad
de nucleacidén es mayor. Un aumento de este elemento mejora-
la dureza y con altas velocidades de enfriamiento se forma -
algo de bainita. Esto no afecta la temperatura de transi---
cidn de impacto. En la fig. 2 se ve la comparacidn entre --
los aceros al carbdn y los aceros al Nb con diferentes conte

nidos de manganeso.

c) Contenido de Fésforo. Esta es una solucién endure
cedora sobre la ferrita, pero tiene un efecto nocivo sobre -
la tenacidad ya que da lugar a la formacidn de compuestos --

frdgiles como son los bxidos y los fosfuros.

d) Contenido de Silicio. Este elemento proporciona -
un endurecimiento a la ferrita, pero cuando estd presente en
altos niveles puede causar fragilidad por la formacidén de --

carburos.

18
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e) Efecto del Aluminio, Vanadio y Titanio. Ios efec-
tos que produce la adicidn de estos elementos refinadores en -
lo que se refiere a la relacidén del tamafio de grano con el -
limite eldstico y la temperatura de transicidn se ve en la -
fig. 3.

El alumirio y el titanio tienen pequefio efecto en el-
limite eldstico comparado al que se obtiene en aceros al car
bén. Por otro lado, el vanadio no sélo produce un tamafio de
grano fino de ferrita, sino ademds favorece el endurecimien-
to por precipitaciédn.

Los aceros al aluminio tienen una temperatura de tran
sicidén similar a la de los aceros no aleados. Ia razdn es -
que el nitruro de aluminio es soluble a las temperaturas de-
recalentamiento y no precipita fécilmente, por lo que existe
nitrégeno libre durante la laminacidn controlada.

Ios aceros al titanio forman nitruros muy estables, -
lo que significa que en el acero se mantiene una pequefia can
tidad de nitrdgeno libre; como consecuencia, se tiene una ba
ja temperatura de transicidn al comparar estos aceros con --

los no aleados del mismo tamafio de grano de ferrita.

f) Efecto del Niobio. El niobio tiene buenas caracte
risticas de solubilidad y de precipitacidén, con la ventaja -

adicional de que refina el tamafio del grano y limita la re--

20
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cristalizacidén después de que el material ha sido deformado.
Este es el Gnico elemento refinador que reune estas caracte-
risticas; debido a ello, se le considera como el elemento re
finador mds adecuado para el proceso de laminacidén controla-

da, y en este trabajo, al hablar del elemento refinador siem

pre se hard reférencia al niobio.

Aunque més adelante se presenta un capitulo dedicado-
al enfriamiento del material, es necesario desde ahora esta-

blecer la relacidén que tiene con el niobio.

Ia velocidad de enfriamiento del material determina -
sus propiedades y estd intimamente relacionado a su espesor.
Asi, tenemos que el aumento de la temperatura de transicidn-
estd en proporcién.directa al espesor del material (ya que -
el enfriamiento es mds lenﬁo), y esto se debe a un mayor cre
cimiento del grano durante el enfriamiento. En estas condi-
ciones, los precipitados de niobio se fijan en las uniones -
_de grano, inhibiendo la recristalizacidn y retardando el cre
cimiento del grano, lo que da como resultado final un tamafio
de grano fino y excelentes propiedades mecénicas en el mate-

rial que se trabaja (23).

En los capitulos siguientes se irédn viendo las dife--
rentes variables que intervienen para el mejor aprovechamien

to del niobio en relacidn al laminado controlado.

22



CAPITULO II

PROCESO DE RECALENTAMIENTO

El éxito del laminado controlado depende de la poca -
recristalizacidn durante el proceso para obtener un refina--
miento del grano, que se logra primero por la solubilidad --
del niobio a la temperatura de recalentamiento para que en -
posterior enfriamiento d& lugar al endurecimiento por preci-
pitaciodn.

Ia etapa de recalentamiento antecede al proceso de la
minacidn. Esta etapa proporciona suficiente temperatura al-
material para que pueda ser deformado, ademds de que mantie-

ne al niobio en solucidn.

2.1 SOLUBILIDAD DEL NIOBIO DURANTE
EL RECATLENTAMIENTO

Ios precipitados de Nb en aceros al carbono se presen

23



tan en forma de carburos y nitruros cuando estd presente el-
nitrdgeno, los que forman soluciones sbélidas como carbonitru
ros. Su solubilidad se presenta en la f;g. 4, en donde se -
ven las temperaturas adecuadas para la disolucidn de los pre
cipitados en funcidn de su contenido de Nb y C. Ia fig; 4a-
muestra la cantidad de Nb en solucidn en el rango normal de-
temperaturas en condiciones de equilibrio (5). Ia fig. 1lb -
muestra la cantidad de Nb C que permanece sin disolverse ba-
jo las mismas condiciones. De estas graficas observamos lo-
siguiente:

1. Existe una relacidn entre Nb en solucidn y la tem-
peratura de recalentamiento.

2. la temperatura requerida para tener la totalidad -
del Nb en solucidén debe ser alta, pero con esto se
provoca el crecimiento del grano de la austenita;-
debido a ello se tiene que comprometer y aceptar -

que parte del Nb no esté en solucién.

2.2 ENGROSAMIENTO DE PRECIPITADOS

De acuerdo a lo anterior, aunque es posible alcanzar-

una completa solucién del niobio durante el recalentamiento,

no es recomendable, ya que se tendria que elevar demasiado -

la temperatura, dando como resultado un crecimiento indesea-
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ble de los granos austeniticos.

Ias temperaturas y composiciones normalmente usadas -
en el material permiten que permanezcan sin disolver cantida
des considerables de precipitados, principalmente de carburo
de niobio (6). EL tamafio y distribucidén de estas particulas
tienen gran influencia sobre el comportamiento y la recrista
lizacidén del material durante el proceso (7). A mayor hete-
rogeneidad del tamafio del grano, ocurre un crecimiento espon
tdneo del mismo, lo que afecta negativamente al material tan

to durante la deformacidén como en la recristalizacidn.

Ia fig. 5 muestra la distribucidn del grano en dos --

aceros al niobio después de varios tratamientos.

Se han estudiado los efectos de los precipitados del-
niobio sobre la recristalizacién de la ferrita, llegdndose a
las conclusiones siguientes:

i) Particulas de 50 R de didmetro retardan la re---
cristalizacidén debido a que se fijan en los bor-
des del grano, inhibiéndola.

ii) Tamafios de aproximadamente 200 R no tienen efec-
tos significativo en la velocidad de recristali-
zacidn.

iii) Con particulas mayores de 1 micrén, la recrista-
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lizacién se acelera.

Asi pues, la seleccidn de temperatura y tiempo de re-
calentamiento tienen gran influencia en el tipo de estructu-
ra que se obtiene después del rolado.

Dependiendo del tipo de acero, una baja temperatura -
de recalentamiento puede ser benéfica o perjudicial sobre --
las propiedades mecdnicas. Por ejemplo, en aceros que se en
durecen por precipitacidn, si la temperztura y tiempo de.re—
calentamiento son tales que Unicamente permiten una solucidn
parcial del precipitado, el endurecimiento por precipitacidn
no se realiza completamente. Por otro lado, si se encuen---
tran presentes elementos refinadores de grano, y si la tempe
ratura de recalentamiento es menor a la temperatura de creci
miento del grano, se obtienen aceros de grano fino. Por lo-
tanto, un acero que presente combinacidn de dos precipitados,
uno con solubilidad a alta temperatura y otro con solubili--
dad a baja temperatura, se pueden usar temperaturas interme-
dias de recalentamiento para asi obtener aceros de grano fi-
no de alta resistencia.

Desde el punto de vista préctico, el recalentamiento-
de aceros al Nb, no tiene mayores problemas gue los que se -
presentan en aceros normales de bajo carbono, excepto que la

temperatura requiere un control mds exacto.
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CAPITULO IIT

PROCESO DE TRABAJADO EN CALIENTE Y DE
DEFORMACION DURANTE EL TLAMINADO

Ia buena técnica del laminado controlado requiere pro
porcionar la mayor deformacidén posible, a la menor temperatu
ra para tener un tamafio fino del grano de ferrita, ademis, -
se usan elementos refinadores de grano: vanadio, aluminio, -
titanio, niobio, que forman pequefios precipitados de carbu--
ros y/o nitruros, que se fijan en las uniones de grano de la
austenita impidiendo su crecimiento cuando se ha efectuado -

la deformacién.

3.1 TRABAJADO EN CALIENTE

El trabajado en caliente se usa en metalurgia para te -
ner una buena geometria y valores convenientes de propieda--

des mecénicas. Para que un material se deforme, debe tener-

una temperatura superior a 0.6 de su temperatura absoluta de
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fusibén (8, 9). Para maxima eficiencia del rolado contreolado,
se debe hacer la mayor deformacidn posible a la menor tempe-

ratura posible, para lograr obtener una estructura de grano-

fino de ferrita.

Al aumentar la carga se tiene mayor deformacidn, en -
la que se tiene una estructura completamente recristalizada,
con uniformidad de granos aquiaxiales, siempre y cuando la -
deformacién sea homogénea. Ia recristalizacidén se inicia en
las uniones de grano (fig. 6), los que act@ian como centros -
preferenciales de nucleacidén, que son inestables y se destru
yen facilmente (10). Esto se explica considerando que los -
dtomos en el estado liquido no tienen una distribucidn orde-
- nada definida, sdlo se agrupan ocupando posiciones muy simi-

lares a las que les corresponden en la red espacial que se -
forma al solidifcar el liquido. Estas agrupaciones atdmicas
que se inician no son permanentes, sino que se destruyen ra-
pidamente y se vuelven a formar en otros puntos, dependiendo
"su duracidén de la temperatura y de su tamafio; de manera que-
a mayor temperatura, mayor es la energia cinética de los &tp
mos y mads corta la vida de los grupos. A medida que se dis-
minuye la temperatura, los &tomos van perdiendo libertad de-

movimiento, lo que hace que las agrupaciones atdmicas forma-

das sean mis estables y aumenten, ademds de que actlan como-
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gérmenes de recristalizacién (10).

Debe evitarse que la recristalizacidn sea completa, -
ya gue da lugar a la restauracidn del grano original que ---
existia antes de la deformacién. Asi, para la obtencién de-
un grano fino, ademids de adiciones de elsmentos refinadores-
siempre se procurardn las menores temperaturas posibles du--

rante todo el procesc.

3.2 DEFORMACION

Antes de estudiar en mds detalle este proceso, es con
veniente estudiar la recristalizacidn y crecimiento del gra-
no de la austenita, ya que esta estructura estd presente en-
el material del que se parte, durante la deformacidn.

3.2.1 Recristalizacidn y crecimiento
de grano de la austenita

El cambio estructural que acompafia al rolado en ca---
liente es la deformacién de los granos austeniticos, presen-
tando una elongacidén en la direccidén de la laminacién (12) -
(fig. 7). Sin embargo, antes de que se manifieste cualquier
elongacién en los granos, es necesario una reduccidén minima-

de 20% sobre el material (13). EL proceso de laminacién cau

sa la deformacidn de los cristales, en un principio temporal
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(cuando la fuerza aplicada proporciona una deformacidén menor
al limite eldstico del acero que se trabaja). Al aplicar --
una fuerza mayor el acero alcanza un estado de deformacidn -
permanente, en este momento el cristal pierde sus dimensio--
nes originales y se deshace en una multitud de cristales mds
pequefios. Ia destruccidn de los cristales originales da lu-
gar a un cambio de las caracteristicas da lugar a un cambio-
de las caracteristicas fisicas del material, como son: un au
mento en el limite eldstico y en dureza (22).

Posteriormente, debido a las temperaturas relativamen
te altas que existen en el proceso, los &tomos aumentan su -
energia cinética, noténdose que en los sitios que tienen ma-
yor energia acumulada, los bordes de grano,aparecen nuevos -
granos pequefios, que rodean los granos de austenita deforma-
da y los consumen, hasta que la totalidad de la estructura -
queda recristalizada (fig. 8) (14). Una vez que se ha efec-
tuado lo anterior, ocurre el crecimiento del grano, el que -
estd controlado por dos factores importantes que son:

a) Ia velocidad de recristalizacidn, la cual se acele

ra al aumentar la temperatura.
b) Velocidad de crecimiento de los granos de austeni-

ta recristalizados, la que se favorece con el au--

mento de la temperatura y se inhibe por la presen-

cia de pequefias particulas de precipitado.
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Algunos experimentos realizados para investigar estos

aspectos (1), usando diferentes elementos refinadores, mues-

tran los siguientes resultados:

1.

Adiciones al Al, V, Ti, tienen poco o ninglin efec-
to sobre las caracteristicas de recristalizacidn, -
pero inhiben el crecimiento del grano después de -
la misma, debido a la presencia de pequefias parti-
culas de precipitados de nitruros de Al y carboni-
truros de Ti y V.

Adiciones dg Nb retardan la recristalizacidn e in-
hiben el crecimiento del grano después de la misma
con lo que se tiene un tamafio de grano fino de aus
tenita, ya que como se menciond antes, las particu
las de peguefios precipitados de carbonitruros de -
Nb se fijan en los limites de grano impidiendo su-
crecimiento. Esto es posible cuando se trabaja --
dando la mayor deformacidn y menor temperatura po-

sible.

Existe una relacidén entre la austenida y la ferrita,-

y es que,

para obtener un tamafio de grano fino de la ferrita,

es esencial tener un tamafio de grano fino de la austenita an

tes de su transformacidn.
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3.2.2 Efecto de la cantidad de deformacidn

Los cambios en las propiedades mecdnicas estdn muy re
lacionados a cambios en el tamafio de grano. En la fig. 9 se
muestra el efecto del tamafio de grano de la ferrita, sobre -
el limite eldstico y la temperatura de transicidn, variando-
las reducciones del material. Estos aceros contienen 0.17%-
Cy 0.586 1.5 % Mn.

En los aceros con 0.5% de manganeso, el tamafio de gra
no de la ferrita se hace fiho al aumentar la deformacidn, y-
el acero al niobio tiene un tamafio de grano fino de mayor --
consistencia que en los aceros al carbdn.

Este comportamiento no es notorio en aceros con 1l.5%-
de manganeso. En la grafica 9 es notorio que los tamafios --
muy finos en el grano de los aceros al niobio con 1.5% Mn --
proporciona limites eldsticos de 31 a 32 toneladas/plg2, ade
més de que tiene baja temperatura de transicidn. Estas bue-
nas propiedades se obtienen de un tamafio de grano fino que -
se logra proporcionando la méxima deformacidn al material.

3.2.3 Rango de temperatura sobre el gque
se efectia la deformacidn

Experimentalmente se ha visto que a temperaturas supe

riores a 850°C se produce espontdneamente la recristaliza---

cidn entre los ?ases de deformacidn; la cantidad de estructu
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ra recristalizada dependerd del grado de deformacidn y de la
temperatura de laminacién.

Con temperaturas inferiores a 850°C, la recristaliza-
cidn es lenta, al igual que el crecimiento de grano. A tem-
peraturas entre 700 - 800°C, hay poca o ninguna recristaliza
cidén, con lo que se cbtiene un grano de austenita muy defor-
mado, y en consecuencia un grano de ferrita fino después de-
la transformacidn. Estos rangos de temperatura se ven en la

fig. 10.

3.2.4 Efecto de la temperatura de acabado

Los efectos de esta temperatura sobre el limite elds-
tico, tamafio de érano, y temperatura de transicidn se ven en
la fig. 11. En este caso los aceros contienen 0.17% C, 0.5,
1y 1.5% Mn, con y sin niobio. Al disminuir la temperatura-
de acabado de 950 a 800°C, disminuye el tamafio de grano de -
la austenita recristalizada en los aceros al carbdn, por lo-
que se tiene un alto refinamiento del tamafio de grano de la-
ferrita.

Ios efectos de la temperatura de acabado sobre las --
propiedades mecdnicas estdn estrechamente relacionados a los

cambios estructurales y, como ya se vio, a menores temperatu

ras, se tendrédn menores tamafios de grano y buenas propieda--

des mecénicas (1).
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3.3 EFECTO DE IA INTERRUPCION DE TA TAMINACION

El laminado controlado requiere gue la temperatura --
del material sea uniformemente baja antes de hacer la reduc-
cién final. En operaciones comerciales de laminacidn, se re
curre a un periodo de retencidn del material, con el propdsi
to de alcanzar una baja temperatura de acabado del material,

aunque debe tenerse cuidado en su tiempo de duracidn, ya que

tiempos excesivos provocan el crecimiento del grano.

Algunas pruebas realizadas se muestran en la fig. 12,
donde se observa que para aceros al carbdn, un aumento en --
el tiempo de retencidn, da como resultado un engrosamiento -
en el tamafio de grano de la ferrita con la consecuente pérdi
da de limite eldstico y aumento de la temperatura de transi-
cidn.

Por otra parte, los aceros al niobio muestran poca --
evidencia de crecimiento del tamafio de grano de la ferrita.-
Esto se debe a que el niobio disminuye la recristalizacidn y
el crecimiento del grano, cuando el periodo de retencién es-
a 800°C, durante aproximadamente 5 minutos. Si este periodo
se realizard a mayores temperaturas (950 - 1000°C), seria --

més répida la recristalizacién y los efectos nocivos serian-

similares a los mostrados para aceros al carbén.

43



V\
')

d =

. LIMITE ELASTICO Tor\%:u[qz

TEMPERATURA DE TRANSICION

ACEROS ALCARBON ACEROSAL|NICRIOT

1 ] 4 )

fe) -1 ) o -1 5

N

3 \\, \

N § \

NN

NIEEN

‘ N

N

ACEROS AL CARBON ALEROY AL |[NIOBRIQ
[

o -1 ) o =1 5

ACERQSAL CARBON ACERQY AL| NIOBIO

1 SENe

o =1 S o =4 5

TIEMPO DE RETENCION , MINUTOS

Fic.12 EFECTO DE LA INTERRUPCION SOBRE LA
ESTRUCTURA Y PROPIECADES DE ACERQS

CaN 1.5 Mn Y AL NIOBIO CON 1.5%Mn
DESPUES DEL 87 9 DE DEFQRMACION .



CAPITULO IV

PROCESO DE ENFRIAMIENTO

El laminado controlado tiene el objetivo de alcanzar-
un tamano de grano fino de la ferrita al final de todo el --
proceso, sin necesidad de recurrir a tratamientos térmicos.-
Para lograr esto, se han discutido las variables que inter--
vienen en el proceso, como son: la adicidn de elementos refi
nadores de grano que quedan en solucidén a las temperaturas -
de recalentamiento, para posteriormente dar lugar al endure-
cimiento por precipitaciéf: proporcionar la méxima deforma--
cidn posible al material para obtener un tamafio de grano fi-
no de la austenita recristalizada (esta variable se conside-
ra como la mas importante sobre todos los demids efectos); la
temperatura de acabado, que en los aceros al carbdén debe ser

baja para impedir el crecimiento del grano, pero que en los-

aceros al niobio la temperatura es menos limitada debido a -
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que se retarda la recristalizacidén; el periodo de retencidn-
que se debe evitar en los aceros al carbép debido a que da--
ria lugar al crecimiento de grano de la austenita y que no -
seria posible llevarla a un tamafio de grano fino en los sub-
siguientes pases de deformacidn, y los aceros al niobio en -
los que este periodo proporciona granos de austenita los su-
ficientemente finos para facilitar el objetivo del laminado-

controlado.

4.1 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

Al igual que las variables anteriores, la velocidad -
de enfriamiento estd intimamente ligada a las propiedades me
cédnicas del material que se trabaja.

En la fig. 13 se muestra el efecto de la velocidad de
enfriamiento. Una baja velocidad de enfriamientd produce un
tamafio de grano grande de la ferrita que significa un valor-
bajo del limite eldstico, y alta temperatura de transicidn.-
Es claro que para mejorar las propiedades mecénicas debemos-
obtener un tamafio de grano fino por medio de una velocidad -

de enfriamiento adecuada.

A las temperaturas de laminacidn, una buena parte del
calor se pierde por radiacién, siguiendo la ley de proporcig

nalidad a la cuarta potencia de la temperatura absoluta (21).
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La velocidad de pérdida del calor es mayor en los estados fi
nales de laminacidn, puesto que el material tiene la mixima-
deformacidn y, en consecuencia, mayor superficie radiante; -
sin embargo, el material sigue con una alta temperatura, por
lo que se hace necesario proporcionar un enfriamiento por me
dio de una técnica conveniente. Antes de ver las técnicas -
de enfriamiento, es conveniente describir el mecanismo que -

lo rige (15).

4.2 MECANISMO DE ENFRIAMIENTO

Cuando una pieza de acero caliente al rojo es sumergi
da en agua, la velocidad de calor eliminado sigue la rela---
cidén mostrada en la fig. 1l4. En el contacto inicial la gran
diferencia de temperatura entre el acero y el agua conduce a
una répida transferencia de calor, por lo que se forma rdpi-
damente una capa de vapor alrededor del acero caliente, dis-
minuyendo asi la transferencia de calor.

Gradualmente se va enfriando el acero hasta qﬁe la ca
pa de vapor pierde su estabilidad y de esta manera se resta-
blece el contacto entre acero y agua, favoreciéndose una bue
na transferencia de calor, de este modo el acero se ha en---
friado relativamente.

Si se mantiene la capa de vapor, el agua sélo se des-
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lizara sobre esta pelicula sin que se manifieste un enfria--
miento aparente.

Debido a que los sistemas de enfriamiento se basan en
la transferencia de calor, es de interés sefialar su defini--
cidn:

T. final

Desprendimiento de calor: Log
dor.de:
T. inicial = temperatura antes del enfriamiento

T. final temperatura después del enfriamiento

H = coeficiente de transferencia de calor
T = tiempo de enfriamiento
K = coeficiente que depende de las dimensio-

nes y propiedades térmicas del acero

4.3 SISTEMAS DE ENFRIAMTENTO

4.3.1 EBEnfriamiento con espreadores

Para obtener un enfriamiento del material, los moli--
nos de laminacidén usan espreadores, distribuidos de acuerdo-
a las necesidades de operacidén. Estos deben tener una altu-
ra minima de 1.50 m, con respecto al tren de laminacidn, pa-

ra evitar salpicaduras de particulas calientes que los pue--

den dafar.
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Con este sistema, las gotas iniciales que hacen con-—
tacto con la superficie caliente del material provocan una -
rdpida expansidn de la capa de vapor del material (fig. 15),
por lo que las gotas siguientes son repelidas pof esta peli-
cula de vapor, y sblo llegardn a la superficie del metal ---
aquellas que tengan la energia cinética suficiente para pene
trar dicha capa.

Debido a la altura que deben tener, las pequefilas go--
tas que producen no tienen la energia suficiente para romper
la capa de vapor que se forma junto a la superficie del mate

rial caliente (fig. 15).

Ios espreadores sblo se recomiendan para su uso cuan=
do son bajas las velocidades de laminacidn en materiales muy
delgados. Se han experimentado posiciones diferentes a la -
vertical, y son:

a) Espreadores inferiores. Se colocan entre los rodi
llos de la mesa de enfriamiento, por lo que tienen
mayor proximidad a la superficie caliente del mate
rial y un enfriamiento efectivo, pero con la des--
ventaja de que se pueden dafiar por salpicaduras.

b) Espreadores inclinados. No se recomiendan debido-

a que no producen un enfriamiento uniforme.
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4.3.2 Enfriamiento con sifones

Un sistema de enfriamiento mids eficiente que el re-—-
cientemente visto se obtiene cuando se usan sifones, aln ---
cuando se usan bajas presiones de descarga de agua (15), lo-
que produce un flujo laminar conocido como columna coherenté,
y mientras se mantenga este flujo, no importa la altura a la
que se usa el sifdn para buena eficiencia del enfriamiento -
(fig. 16).

Ia columna coherente rompe la pelicula de vapor, con-
lo que se logra el contacto entre el metal y el liguido, te-
niéndose por lo tanto una mejora en la transferencia de ca--
lor.

Ios sistemas de flujo laminar proporcionan la tempera
tura de enfriamiento necesario y la velocidad dptima de en—-
friamiento, lo gue mejora el tamafio del grano, inciusive en-
los materiales que tienen gruesos espesores que en otras con
diciones resultarian pérdidas en las propiedades mecénicas, -

"debido a las vajas velocidades de enfriamiento.

4.4 CONTROL DE IA TEMPERATURA

Predecir la temperatura de acabado en condiciones ---

prédcticas representa muchas dificultades, debido a las varia
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ciones que se tiehen bajo diferentes circunstancias durante-
el proceso del material.

En el caso del acero, uno de los factores principales
es la diferencia resultante en las capas de 6xido debidas a-
variaciones en la temperatura, composiciones quimicas, atmds

feras protectoras, etc.

En condiciones préacticas, sblo es posible realizar la
medicidn de la temperatura en la superfiéie; Ia distribu---
cibén real de temperaturas internas, gradientes entre el cen-
tro y la superficie, sblo pueden estimarse. Durante los Gl-
timos afios se han mejorado los equipos para medir la tempera
tura, los que han mejorado la rapidez y exactitud de opera--
cién. El més importante de estos es el pirdmetro de radia--
cibén automdtico, actualmente esencial en la mayor parte de -

las plantas de laminacidn.

También se han mejorado los termopares (16), lo que -
ha dado mayor exactitud en la medicidén de temperaturas inter

nas durante el rolado.



CAPITUIO V

PROGRAMA DE IAMINACION

La laminacidn controlada normalmente hace uso de una-
programacidén de pases de‘laminacién.. Todo el proceso esta -
disefiado para proporcionar un refinamiento sustancial al ta-
mafio de grano fiho de la estructura final, como se ha visto-
en los capitulos anteriores que se han enfocado principalmen
te a las variables que intervienen en el material que se pro
cesa.

En este capitulo se estudiard, en parte, las caracte-
risticas del equipo con que se trabaja el material, como son
las capacidades de carga de los molinos. Ademds, se revisa-
rédn los tiempos de laminacidén miltiple, que es. de gran utili
dad para obtener mayor productividad de los trenes de lamina
cién, principalmente en equipos antiguos que aiin operan en -

algunas sideriirgicas del norte del pais.
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5.1 TIEMPOS DE IAMINACION

Debido a que el rolado controlado es una técnica re--
ciente y no estd completamente desarrollada, es necesario se
guir estudiando y experimentando sobre la préctica‘para te--
ner suficiente informacidén y asi establecer de manera defini
da, entre otras\variables, los tiempos adecuados de lamina--
cidén, para lo cual es necesario considerar los factores que-

intervienen en el material que se trabaja, como veremos a --

continuaciodn.

5.1.1 Tiempo &ptimo de laminacidn

Para tener un criterio sobre los tiempos de lamina---
cidén controlado debemos considerar todos aquellos factores -
que intervienen en la obtencién de un tamafio de grano fino -
de la ferrita en elyproducto final, como son la temperatura-

de recalentamiento, la cantidad de deformacién y la tempera-

tura a que se hace, velocidad de enfriamiento, etc.

5.1.2 Tiempos précticos de laminacidn

Para tener una idea mis aproximada de los tiempos de-
laminacibén, es necesario considerar lo que se ha discutido -
en la literatura (17, 18, 19), cuyos factores principales se

muestran en la tabla 1. Ademés, se deben considerar las ca-
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pacidades de carga de los molinos.

5.2 CAPACIDAD DE CARGA DE IOS MOLINOS

Ia capacidad de un molino, ya sea que se amplie uno -
existente o se disefie uno nuevo, tiene tres limitaciones con
troladas que son: térmicas, mec@nicas y geométricas.

En lo que se refiere a caracteristicas térmicas, va -
se discutid en el capitulo anterior la importancia de la ve-

locidad de enfriamiento del material que se trabaja.

5.2.1 Caracteristicas mecénicas

las caracteristicas mecidnicas de mayor interés para -
este proceso se relacionan a las cargas o capacidades de de-
formacidén de los molinos, ya que como se ha discutido ante--
riormente, la laminacién de aceros al niobio requiere bajas-
temperaturas y, por lo tanto, grandes reducciones, por lo =--
que se deben aplicar grandes cargas (20). En la fig. 17 se-
observa que después de una deformacidn, se tiene un gran au-
mento en la carga del molino para aceros al niobio (21), ---
mientras que para aceros carentes de niobio muestran una dis
minucién de la carga, lo que también sucede si el material -

es tomado directamente a bajas temperaturas de terminado, --

sin previa solubilizacién. Esto significa que se ha realiza
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do la precipitacidn, por lo que se explica el aumento de la-
carga. Este efecto presenta la importante implicacidn préc-
tica, de que cuando son éstimadas las cargas de pases parti-
culares, no depénden de la temperatura y reduccidn relaci&ng
das al paso, sino del efecto aumulado en la deformacidén y --
precipitacién durante los pases previos.

ILas mediciones realizadas en los molinos actuales re-
flejan todos estos defectos. 1Ia fabricaciédn de molinos de--
pende de los datos de ensayo.

Se hace evidente que las fluctuaciones de carga pue--
den dificultar la definicidén de ciertas cargas de molino. -
El aumento de la carga final probablemente es causado por el
enfriamiento final, la forma del extremo frontal ademds de -
un aumento extra debido a los efectos inerciales almacenados
en los rollos que vienen del almacén.

La fig. 18 muestra los valores de la presidn especifi
ca del rolado, obtenida en aceros de un contenido aumentado-
de Nb, usando 10% de reduccidén en los pases. ILas cargas son
muy similares a las observadas en aceros carentes de Nb du--
rante los primeros pases a alta temperatura, y comienzan a -
diverger aumentdndose con el total de la temperatura y aumen
tando el nUmero de pases. Esto confirma el efecto acumulati

vo del esfuerzo en el acero al Nb, También es evidente que-

la velocidad relativa de aumento en las cargas se hace mucho
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mayor a altas températuras para aceros con alto contenido de
Nb. Ia temperatura a la cual se observa la primera divergen
cia se aproxima a aquella en que puede iniciarse la precipi-
tacién; ésta, como ya se menciond, es el mecanismo responsa-
ble de la inhibicidn de la recristalizacién.

A ambas temperaturas, e independientemente de la can-
tidad de niobio, todos los aceros alcanzan pricticamente los
mismos niveles de carga.

Se recordard gue los niveles de carga tienen gran in-
fluencia en la determinacidén de la estructura, lo que signi-
fica que se obtendrian efectos equivalentes con bajos conte-
nidos de Nb si se realiza con deformacidén alta a bajas tempe
raturas.

El mecanismo de restauracidén mecénica normalmente ope
ra durante el rolado en caliente, es limitado en aceros al -
Nb, lo que aumenta el efecto de la velocidad de deformacidn.
Ia fig. 19 muestra que este es el caso en que un aumento en-
la velocidad de rolado produce un gran aumento en la carga -
tanto en aceros al Nb como en aceros al C. El rolado de ace
ros al Nb requiere de grandes cargas, no sb6lo porgue se re--
guieren bajas temperaturas y grandes reducciones, sino que -
es debido a la diferencia estructural en el comportamiento -

del material.
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5.2.2 Caracteristicas geométricas

5.2.2.; Control de la forma de planos. Son tres los
factores principales que determinan la calidad geométrica- de
los planchones: espesor, corona y planeidad. Ia falta de es
ta dltima aumenta cuando las elongaciones no han sido unifor
mes a través del ancho de la placa, por lo que son relaciona
das a la evolucidén durante el proceso de las temperaturas lo
cales.

Ia corona es la diferencia entre el espesor central y
los bordes de la plancha; aumenta con la flexibilidad debido
a las cargas del rolado y cambios en la forma del rollo debi
dos a expansiones térmicas. El reciente desarrollo de rodi-
llos curvos alteran la corona y planeidad de la plancha. Re
gulando el grado de flexidén del rodillo se tiene un medio --
efectivo para mejorar el control de la forma. El uso excesi
vo del rodillo curvado resulta en una disminucidén de su vida
atil de trabajo. No es aceptable aplicarlo en todos los pa-
ses y una carga maxima admisible del programa del rolado pug

de no ser posible si la forma'es llevada bajo control.

Para resultados mids exactos del espesor, se puede ha-
cer necesario un pase final de correccidn, sobre todo para -

impedir la deformacidén a bajas temperaturas.

Esto puede ser mids relevante si el rolado en caliente
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es practicado durante la temperatura de transformacidén donde
serian cambiadas las resistencias relativas en regiones dife
rentes de temperatura, asi, los bordes de grano enfriados --
pueden ablandarse cuando sucede la transformacidén a ferrita,
lo que puede causar alglin efecto en la corona y el esfuerzo-

residual, los gue son responsables de la mala forma.

5.2.2.2 Otras formas geométricas. ILa discusidn ante

rior se ha limitado a lo relacionado con la fabricacidén de -
planchén. Los otros campos de posible aplicacién son barras,
secciones, en los que las bajas temperaturas requeridas dis-
minuyen las altas velocidades de produccidn; las ganancias -
de material producido en molinos reversibles requiere un es-
tricto control de la forma, lo cual se hace por reducciones-
en los dos filtimos pases.

Ia ductibilidad inherente al grano fino compensa en -
parte los problemas que se crean al aumentar el limite elds-
tico, en las operaciones de formacidén en frio a las que este

tipo de producto estd sujeto.

Siendo una forma geométrica simple, las barras redon--
das son ficiles de ajustar al rolado controlado, realmente --

los primeros progresos se hicieron en molinos relativamente -

lentos.
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En molinos relativamente lentos la técnica es de uso-
extendido, pero los molinos modernos tienen altas velocida--
des de rolado en que son esenciales muy altas temperaturas y
las ganancias de temperatura debidas a la deformacidén son --
muy importantes. Entonces, en este tipo de molinos se re---
quieren interpases intensivos de enfriamiento para que sea -
posible el rolado controlado. Ios usos estructurales, tales
como barras corrugadas, son recomendables para el rolado con
trolado y evitar asi el endurecimiento por deformacidn. Muy
pequefias deformaciones son dadas en los Gltimos pases, los -
que meramente son dedicados a dar al material forma y tamafio
correctos.

Altas velocidades de productividad requieren de altas
temperaturas, lo que afecta al rolado controlado, pero es de
esperarse en esto, como en las otras formas mencionadas, la-

indudable ganancia en resistencia.

5.3 PROGRAMA DE IAMINACION MULTIPLE

Aqui se discutird un programa de laminacidén miltiple-
que puede ser de utilidad en aguellas sidertrgicas que aln -
operan con viejos trenes de laminacidn, en los que se obten-

dria una mayor productividad al considerar esta secuencia --

/
que veremos a continuacidn.
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Si las velocidades de enfriamiento son lineales con -~
el tiempo, puede hacerse una representacidén grdfica como en-
la figura 19. El pase primero representa el laminado conti-
nuo que arriba fue considerado como el mas efectivo .para pro
pbsitos de rolado controlado, lo que también suministra mixi
ma utilizacidén del molino. Puede completarse por un periodo
de retencidén de prerrolado, el cual también es posible en to
dos los demds pases. Debido a las limitaciones térmicas pue
de ser necesario introducir un periodo de retencidn (pase se
gundo), lo que provocaria una sensible disminucidén en la uti
lizacién del molino.

Si el periodo de retencidn es lo suficientemente gran
de, se puede rolar otro planchdén de manera normal (pase ter-
cero), mientras la plancha controlada es retenida en la cuna.
Ia maxima utilizacién del molino se tiene cuando el rolado -
normal requiere tanto tiempo como la retencidén. Esta practi
ca puede limitarse por posibles diferencias en temperaturas-
especificas de recalentamiento, a menos que estuvieran dispo
nibles dos recalentadores. Alternativamente (pase cuarto),-
dos planchones pueden tener rolado controlado simultdneamen-
te y su utilizacidn méxima requeriréd tiempos iguales para --
desbaste y terminado como para retencidn.

Para materiales gruesos, cuando la retencidén es mayor

que el tiempo de rolado total, es posible el quinto pase. -
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Tres planchones son rolados, el primero es terminado, el ter
cero reducido, mientras el segundo es retenido. Ia utiliza-
cidén médxima requiere tiempo total de laminacidén iqual al de-
retencién. Una variacidn de esto es el pase sexto (18); el-
rolado del segundo planchdén es continuo por un corto tiempo-
después del terminado del primero, éste es retenido otra vez,
mientras el tercero es desbastado.

Una explicacidn posible de esta practica puede ser --
que, debido a la carencia de una cuna, el planchén es reteni
do en la mesa de rolado. Después de terminado el primero y-
en orden para llevar a desbaste el tercero, el segundo nece-
sita transferirse de dentro hacia afuera del molino y se da-
un pase extra mientras dicha transferencia se efectia.

Ajustando la amplitud de retencidén del planchdén, los-
tiempos de retencidn pueden ser complementados con la condi-
cién de madxima utilizacidn, o sea, que la primera retencidn-
iguala a la final y la segunda iguala al tiempo de desbaste.
También, si son fuertes las reducciones intermedias y la pri
mera retencidn es suficientemente corta para permitir que --
sea complementada la recristalizacidén, el crecimiento del --
grano puede suspenderse y conservarse una estructura homogé-
nea, y permitiendo la amplitud de la retencién, puede ser po

sible controlar las velocidades de pérdidas de calor, permi-

tiendo asi una maxima utilizacidn.
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CONCLUSIONES

EFECTO DE ILOS COMPONENTES DE LOS
ACEROS ESTRUCTURALES

1. Para obtener un tamafio de grano fino de la ferrita se --
usan aleantes refinadores, siendo el niobio el mis efec-
tivo, yva que ademds de que retarda la recristalizacidn,-
inhibe el crecimiento del grano.

2. Para conservar la ductilidad, es necesario controlar el-
contenido de impurezas.

3. El mecanismo principal que favorece la obtencidn de al--
tas resistencias en aceros al niobio es el endurecimien-

to por precipitacidn.

PROCESO DE RECALENTAMIENTO

4. Ia etapa de recalentamiento proporciona suficiente tempe
ratura al material para que pueda ser defoxmado en el --

proceso de laminacidn, y para mantener al niobio en solu
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cién que en posterior enfriamiento dard lﬁgar a la preci
pitacidn; estas pequefias particulas se fijan en los bor-
des de grano y de esta manera se obtiene un tamafio de --
grano fino, ya que se impide su crecimiento.

5. La temperatura requerida para disolver una cierta canti-
dad de niobio se estima a partir de la relacidn que exis
te entre los datos de solubilidad y temperatura.

6. El tamafio y distribucidén de las particulas del precipita
do tienen gran influencia sobre el comportamiento del ma
terial. A mayor heterogenicidad de las particulas, ocu-
rre un crecimiento espontdneo del grano, lo que afecta -
al material durante la deformacién y recristalizacidn. -
Tamafios diferentes muestran estos efectos:

a) Particulas de 50 A @ retardan la cristalizacidn debi~
do a que se fijan en los bordes de grano.

b) Particulas de 200 A @ no tienen efecto significativo-
en la velocidad de recristalizacidn.

c) Particulas mayores de 1 micrdn, la recristalizacidén -
se acelera.

PROCESO _DE TRABAJADO EN CALIENTE Y DE
DEFORMACION DURANTE EL IAMINADO

7. El trabajado en caliente se usa en metalurgia para tener

una buena geometria y valores adecuados en las propieda-
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des mecé@nicas del material. Para que éste se deforme, -
debe tener una temperatura superior a 0.6 de su tempera-
tura absoluta de fusidn.

8. Antes que se manifieste cualquier deformacidén en los gra
nos del material, se necesita una reduccidén minima del -
20%. Una vez que se ha reducido el material ocurre el -
crecimiento del grano que estd controlado por la veloci-
dad de recristalizacidén y la velocidad de ¢recimiento de
los granos recristalizados. Estas caracteristicas aumen
tan linealmente con la temperatura y disminuyen con la -
presencia de pequefias particulas de precipitados de nio-
bio.

9. Ia deformacidén favorece el fenémeno de precipitacidn, --
para que se fije efectivamente en las uniones de grano -
esta precipitacidén se requieren bajas temperaturas duran
te la deformacién. Por lo tanto, se le deberi dar la md
Xima deformacién.posible, a la menor temperatura posible,

-al material.

PROCESO DE ENFRIAMIENTO

10. Ias propiedades mecédnicas del material estdn muy ligadas
al tamafio del grano, y éste a su vez dé la velocidad de-

enfriamiento. Para impedir el crecimiento del grano se-

recurre al enfriamiento forzado con el uso de distribui-
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dores de agua de flujo laminar.

PROGRAMA DE IAMINACION

11. Ia laminacidén controlada, ademds de que se aplica a pfo—
ductos planos, es posible utilizarla para no planos.

12. Una manera de aumentar la productividad de un tren de la
minacién es rolar varios materiales a la vez, y asi, ---
mientras unos materiales se laminan de manera normal, --

otros se trabajan por laminado controlado.

Se puede ver que esta es una técnica conveniente de -
adaptar a nuestro pais para satisfacer, principalmente, la -
demanda de productos planos de manera adecuada y con buena -

calidad del producto.

De todos nosotros es sabido que siempre hay diferen--
cias entre la teoria y la practica, y es muy probable que al
aplicar esta nueva técnica se encuentren dificultades que se
irdn superando con la experiencia que se adquiere principal-

mente cuando se vencen los problemas que se van presentando.
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