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. Resumen
Se llevc‘> a ‘cabo Ia’ bﬁsqueda; recoprlaclon y el anallsls de Ia mformacuon

f,los'

piezas sohdnf‘cadas

composicién qulm:ca e.la hmpleza el acero, ya que éstas lnfluyen sobre la cahdad

de los productos fabncados por. colada contfnua.




DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

A continuacion se presenta un diagrama de flujo con todas las actividades
realizadas. : .

Objetivo.

Establecer las condiciones de operacion éptimas para
evitar la generacion de grietas durante el proceso de colada
continua de acero peritéctico.

Busqueda, andlisis y
recopilacion de la informacion.

Se recopild, en general, la informacion fundamental
sobre el proceso de colada continua de aceros y, en
particular, del enfriamiento secundario del acero en el
proceso de colada continua. -

Solucién del problema.

Se establecieron las condiciones basicas de
solidificacién del acero peritéctico mediante la colada
continua.

(&)




. Objetivo:

En esta tesis, se estableclo el sugunente objetlvc.

- Proponer las condlmones

continua del acero para evnar agnetamlentos. ;

Para alcanzar este o‘bjetivo se utilizd la'metodologia siguiente: "

- La busqueda la reco formaclon que

permlta establecer Ias condncncnes de operac:én del snstema de

colada contlnua que promueven la formacnon de gr:etas en el

acero sohdlﬁcado.

"‘ptxmas de’ operaclon de colada
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1. Antecedentes

1il.1 Colada continua

Ei proceso de produccrén de acero por medlo de la colada continua ha adquirido

gran lmportam:la Con este proceso se obtlenen piezas semi-terminadas, con forma y

para posterlor -conformado termomecanico. Una

d:mens:ones g apropladas

componente |mportante del equipo:de colada contmua es el molde vertical de cobre,

enfriado por agua y abierto por:ambos extremos.' El metal fundido se vacia por la parte

como la transferen

importante en e>deben proveer las condiciones

hldrodmamlcas apropladas para que las nclusnones exégenas en el acero Ilqwdo ﬂoten

y se eliminen. quho ‘control,/se basa en minimizar Ias corrlentes turbulentas tanto enel.

distribuidor como en el molde [1].:Por otra parte cuando se tiene un buen control dveﬂla‘f» -

transferencia " de célor posible s evitar:la formacien’ de grietas"en’’las‘ piezas

solidificadas. Se ha determmado ue Ias grietas se originan de los esfuerzos térm'cos =

provocados por la contraccrén Y la expansnon del material durante la solidificacién y

&




durante el enfnarnlento del acero [1]. Ademés en general se acepta que los aceros de

bajo carbono son Ios mas susceptlbles ala formaCIon de grletas ya que estan su;etcs a

la transformac:on pent ct' 'F’Dalmente debe h cerse | otar que, es lmportante el

control de la temperatura e vaclado del acero ya que en Ia medlda en que el grado de

S. grande es Ia probab:lldad»de generar defectos

durante la solidifica

1l.1.1. Componentes de la colada continua

Los prmclpales componentes del equnpo de colada continua, de acuerdo a lo que
se muestra enia Flgura 1 son:
(1) Caldero o cuchara de colada (olla)
(2) Distribuidor
(3) Molde

(4) Enfriamied;d set’;uyh‘darid (rb‘ciadores)

En el molde se lleva a cabo una rlmera par‘te de la solldrﬁcacnon Ahr se forma

destacar que, Ia calxdad del acero, que depende de la metodologia ‘de su refnacnon y de

limpieza previa, establece en  parte las caracteristicas ﬁnales de os_planchones
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solidificados. En general,” su composicidon debe ser baja tanto en sus contenidos de

azufre y fosforo como en su contenido de gases disueltos.

El primer componente del snstema de colada continua es el caldero (olla) Este es

un recipiente movil el cual puede contener desde 20 hasta 350 toneladas de acero. Se

transporta desde el equipo con el que se‘realrza la ref'naclon del’ acero hasta la
maquina de colada. En la transportacuén se puede tener el problema de absorcién de
oxigeno de la atmoésfera; sin embargo. estg ‘se evita cubriendo la superficie del acero

con escoria sintética, lo cjue también minimiza la pérdida de calor del metal liquido

durante su transporte.

El segundo componente’ es,el distribuidor, mediante el cual se descarga el acero

liguido que provuene del caldero a traves de una’o varlas boqulllas. dependiendo del’

idor: efcuente se - controlan las

tipo de maquma de colada continua.,En un: dlstnb'

molde se deben tomar en cuenta.divers de curvatura

y la longitud del mol&é ‘La ngltud el molde se elaclona dlrectamente con Ia rapidez

de la colada; con esto, se establece el tlempo requendo para solldlf'car la capa exterior




con el espesor nécesario para contener al material quuido durante el resto de la

operacion. En el molde la transferencua de calor de la superfic:e del acero esta

lnfluencmda marcadamente pcr la formacnonide un espacuo (“gap) entre la capa

trabajado mecanico posteri'or paré obtener la pieza'ﬂnal'ésta puede sufri rupturas Por

lo tanto, es importante evitar Ia formac n,de éstos’. ‘defectos Entre las’ grletas mas
comunes generadas durante el enfrlamlento secundarlo se encuentran:ilas grletas ala

mitad de las caras, las gr|etas dlagonales. Ias grletas ransversales en Ia supen"cxe las

grietas longitudinales. a la: mltad de Ia cara

las grxetas centrales Ias grletas de triple

punto y las grietas de segregac:én central véase Flgura 4




111.1.2 Enfriamiento secundario de la colada continua

el enfrlamlento;secundarlo esta conformado fundamentalmente por los

rociadores de agua los cuales ejercen una gran mﬂuencua en la formacnon de grietas en

las piezas [1]

ento secundarlo se generan esfuerzos tensiles en el

interior del acero. Estos se generan debldo a los gradlentes térmicos, los cuales suelen

serde alrededor de 200°C por cada 4 m'de espesor de capa solidificada.

La mtensndad del enfnamaento en'la zona de los rociadores afecta la distribucion

de temperaturas locales a tra és la capa sohda.

Glida deséiénde conforme va: pasando ‘por los

La temperatura.de.la;cap

recnpltacmn de otra fase, como por ejemplo el

rociadores y ésto

la colada continua. En esta se observa que I:final : de a’ zona‘de roctadores se

encuentra una recalescencia de aproxnmadamente 300°C De aqui que, el metal al final




de la zona de rociado esta su;eto a esfuerzos termlcos potenc:almente generadores de
grietas Iongltudmales a la mltad de . la cara. Ademas, -en la colada continua de

planchones se pueden presentar grletas transversales y Iongltudlnales debldo al

“pandeo” de Ia cara mas ancha del hngote. Esto se debe a'la ﬂuencna de Ia pres:on

ferrostatnca ejermda por. el metal Tales esfuerzos pueden ser tanto de tlpO

térmico, corno ,mecanlco

Para el dlse‘ o del molde'y.de las dlferentes secc:onesde romadores se han

establec:do ciertos cnterlos En"elimolde es critlca a sclldlfcaclén de una capa de

espesor schuente para sostener el materlal liqundo durante as operacnones siguientes.

Para el sistema de enfrlamlento secundano son fundamentales la mlnlmlzacuon de la
recalescencia de la superfcxe

razonable, rapidez de solidi

la formacion de defé' t

grietas por la recalescencna del acero ‘se establece‘el

de>|~ metal provocando

La recalescencla mduce Ia expanSnon de Ia superﬁcn

esfuerzos internos en Ias reg|ones cahentes de la capa sohda Lo que a su vez genera

una gran deformacnén.’y por Io tanto el gnetamlento del metal La,recalescenma
maxima de la superficie depende de varios factores, de los cuales dos son los mas

importantes: (1) la estructura del acero solidificado y (2) su composncnon.




Como se sabe, durante la sohdnf‘cac:on se forman dos tipos de estructuras en el

acero. La pnmera es columnar 'y se; forma en la porc:én externas del planchén °

palanqutlla del acero Esta zona columnar es muy susceptlble a agnetarse con una

a equ:ax:al la

recalescenc:a menor a 150

\°C La segunda estructura que se form
‘"zona ' llamada

externa del planchén o palanquilla y su crecimiento e influencia sobre las caracteristicas

del solido son minimas

En géneral. se~puede establecer que los defectos se’ desarrollan por un

enfriamiento mal controlad} Esto se puede presentar debldo a que Ios roctadores no

El disefio de'r |ad res se basa en los s:gu:entes asp 'ctos un entendlm:ento de

la causa de los defectos del acero el conoclmlento de la extraccnon de calor via los

rociadores, - como tamblén medlante resultados que se obtengan de Ios modelos
matematicos que calculen los coeficientes de transferencia de: calor en Ia zona de’ los
rociadores. La mtens:dad del enfriamiento en la zona de los roc:adores influye sobre Ia

rapidez de solidificacion y sobre e! perfil térmico del metal que solidifica [2).




La metodologia apropiada para lograr un enfriamiento homogéneo via los

rociadores consiste en seguir los pasas siguientes 21

La determlnacron de

parametros de’cébr]trqlz'(ﬂ la distribucién del! flujo d§ aggé'y (2) 1a longitud de Ia zoha de

rociado.




El slstema de roclado normalmente se divide en zonas. para que la rapidez del
flujo -de " agua’ pueda ser ‘variada’ mdependlentemente. Para esto comunmente se

emplean roc:adores con agua al mncno del enfnarruento secundano. los cuales operan a

partir de Ia atomlzactonfa pres:on y rocladores con una mezcla de’ agua y alre en a

pOt‘cIon ﬁnal de’ este enfrlamlento.

En resumen “se’ puede establecer que la segunda etapa de enfrlamlento es una
de las més nmportantes durante la operacion de la colada continua, ya que en esta zona
se completa la solldxﬁcac:én del acero y se establecen las condiciones termicas que

minimizéﬁ la formacidn de las grietas.
I11.2. Extraccion de calor durante la Colada Continua.

Ia cual se’ extrae el calor a- Ia sallda del molde es.un proceso

critico en la colada contlnua Esto se debe a que un’ enfnamlento b ‘jO p ede resultar en

un volumen de metal |

’ekcesivo es Ia ca sa

establecio;

se pueden comblnar para calcular el coefcxente de transferencia de calor en la zona de

los rociadores [2]. med:ante la ecuaciéon de Newton para la transferencia de calor por
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conveccion: h=—q /47T. Este coeficiente, es el parametro de disefio mas critico, con el
cual se caracteriza la efectividad de extraccion de calor en la zona de enfriamiento por

rocio.

Lo‘s. 'fenémenés asqciados'c'on el éambio dé fasé erfntré un I‘lquid‘o Y un vapor son
complicados yﬁ pdr lo tanto, mas dif‘ciléé de deSc}ibir c‘;ueioé ;Sfoéesog de ifaﬁsferencia
convectiva de calor sin cambio de fase en el fluido’ de enfrlamlento. Esto se debe a que,
durante la’ cuantificacion debe tomarse en cuenta a la energia de tensién superf'c:al al

calor latente de vaporlzaclén las caracteristlcas de la superfcxe formada entre las fases

liquida y vapor. ya otras propledades estos S|stemas [2]

regimenes de transferencra de calor por ebulhcnon en | modo de estanque. Exnsten sels

regimenes d:ferentes de ebullicién asoclados con este componamnento y se muestran

en la Figura 6. -




En el régimen |, la temperatura de:la: superfc:e del alambre es -unos cuantos

grados mayor que Ia del llquldo saturado c:rcundante. Las corrientes. de conveccién

natural czrculan alrededor del Ilqundo sobrecalentado y la evappr_acién Seylleva a cabo en

regimenés Hylin ésiap so

Mas " alia’ del'

transicion. Esta’es'la reg

elevan, exponiend

rompimiento de la peli

misma es caracterlstlca del réglmen e transicion.: Cuando’ se. encuentra presente, la

pelicula de vapor presenta una consnderable esist ncxa a Ia transferencxa de calor, por

lo que el flujo de calor dlsmmuye.

Cuando la temperatura de 1a superﬁcle alca za un valor de aprox:madamente
400° F por encima de la del liquido saturado Ia pelicula de vapor. que circunda al

alambre se estabiliza. Este es el régimen V el reglmen de ebulhclén de pelicula estable.




En temperaturas superficiales de 1000° F o mucho mas altas que la del liquido
saturado, la transferencia de energia radiante entra en juego y la curva de ' flujo

calorifico se eleva una vez mas. A esta regidon se le designa con el.namero Vi en la

Figura 6.

ebullicién.

Notese el comportamlento anormal que muestra el flujo de calor asocxado con la

ebuliicion. Comunmente se consndera que n ﬂu;o es proporcronal a la fuerza impulsora;

por lo tanto puede esperarse que: el flu;o de calor aumente en forma continua al

aumentar la diferencia de temperatura entre ta superficie calentada y el liquido

15




saturado. Desde luego esto no es lo que ocurre. los flujos grandes de calor, asocnados

con las dlferenc:as moderadas de temperatura en el reglmen de ebulhélon nucleada

son mucho Vmayores que Ios flu;os de calor que resultan de duferenc:as de temperatura

tienen un efecto sobre el flux de agua'y. las variables comola temperatura de: agua Yy Ia

temperatura del acero afectan directamente_la transferencia de calor. Bajo condlcxones

normales de colada contlnua en. donde el rango de.temperatura-de.la superﬁc:e est

entre 1200 'y 700 °C se tiene. solo un,pequeﬁo efecto sobre el

transferencta de calor [1]




La relaciéon entre la rapidez de extraccidon de calor por rociadores de agua y las
variables de los rociadores, las cuales tienen una influencia en la formacién de defectos,
ha sido establecida:en un nimero -de estudios experimentales; los cuales son

recopilados en la Tabla 1.

Es asi que, la temperatura de la superfic:e 3% la rapldez de extraccnon de calor se

combinan para calcular el coeficiente de transferencia de calor de Ia snguuente manera.

h=q/A(Ts- Tw)‘

donde q es ei flujo de calor, A es el area de Ia superfcle enfnada Ts es la temperatura

de la superficie del acero y Tw es la temperatura del agua

Una relacion importante que se kh'a‘ éstablécg S la que exlste entre el flux local

. de agua y el coeficiente Yde t(ansférehcia d r [1] Corno se aprecua en

la Figura 7, la‘relacion-que; existe: entr parametros es practucamente

proporcional, ‘es decir ‘conforme 2

coeficiente de transferenci ementa-en’ un intervalo de 0 a 2

KW/m2°C. En estos rango ento casi lirne'al.‘

La temperatura’de’agua‘del:rociador notieneiuna ‘gran influencia sobre el

coeficiente de transferencia' de calor. Sin embargo, el ambio'de'r,a'pidez de las gotas
del rociador y. la presiéon del mismo se ha encontrado que~afectaniéigniﬁcativamente al
coeficiente dé transferencia_de:calor.z Cuando_se aumenta‘la veiloc‘idad'de salida del

Los coeficientes de

agua o la presnon del ro do se ncrementa, este coefmente.

transferencia de calor aumentan en la parte superlor del sistema de rociadores, porque

17




a una temperatura superﬁcial»dada. la conduccién del calor hacia la superficie decrece

cuando se incrementa el espesor de la capa solidificada.

El - ajuste “de los rociadores . se establece ' mediante " la relacion entre el
enfriamiento’ y - el- tiempo - de’ residencia; por:lo que, 'se ‘requiere de -la’ siguiente -

informacion:

1. El ttempo de resndencta del acero en el enfrlamlento secundarlo.
2. La vanac|on del coeﬁmente de transferencna de calor con respecto ala

températu:ja.

3. La relaclon entre el coef‘c:ente de transferencta de calor y el flux de

agua.

La mﬂuenma“de Ia dnstam:la del roc:ado a. una presnén constante sobre el

enfriamiento secundarlo es tal que al mcrementar la dlstanma de los rocnadores se

la presion el efecto del flux del agua en eI centro sera.p : queﬁo. Sm embargo el efecto
del flux en las onllas sera pronunctado De aqui qu se espere una dependencua del flux

de agua como se ha establecido prev:amente con_respectq tanto de la dlstancua de

rociado como de la presion de agua. Sin embérgc 'debé reéordarse que, los defectos se

desarrollan por un enfriamiento. del acero que no es’ umforme. Debido a esto, se ha
desarrollado un nuevo método [5] el cual permxte rocuar todas las caras de la superficie

del acero en cuestion. Esto se ha hecho usando una mezcla de agua y aire. Se utiliza




una boquilla' donde se tienen salidas para agua y aire simultaneamente. Estas boquillas
permiten un rociado intenso o medio. El aire es muy efective para estabilizar la calidad
del rociado sobre la superficie evitandose la formacion de una pelicula de vapor y

lograndose un enfriamiento mas uniforme y constante. Véanse Figuras 8,9 y 10.

Como se observa en la Flgura 8, para una boquilla tipo Y4 GG 10 y una presién
de agua constante de 40 DSIg. cuando se varia la distancia de rociado se modifica el

flux del rociado sobre ia superﬁcieﬂ del ace_ro. Es decir, para una distancia de rociado de

lux’de rociado es mayor en el centro de la superficie.

4 pulgadas, se observa due‘

embargo, para unar

centro del rad|o y solo se expande alrededor de 2 pulgadas a pamr del

centro .




2. A presiones de rociado de 40y 70 psxg, el rocnado es mas homogeneo

ya que no se ccncentra sélo en el centro, smo que abarca alrededor de 4

pulgadas de radlo de la superfcle

el’ ﬂux e’ rocnado es grande. s:n embargo el

area de ontacto de la superf'cue se dlsmlnuye

Por otro lédo.’ en la Figura"IO se obsefvan las caracteristicas de un rociado mas

uniforme y constante, cuando se usa una mezcla de agua y aire.

Tabla 1. Estudios de la extraccidn de calor en los rociadores [2].

ESTUDIO POR: METODO USADO PARA CORRELACION COMENTARIOS
OBTENER h
Mitsutsuxa Placa plana horizontal, de —wn h decrece conforme
N N h=WM(1-bTw .
acero al carbon enfriada por los incrementa Ts. Para
rociadores en ambos lados. | g5<n<0.75 grandes valores de W,
Temp. inicial del plato 900°C, la temperatura critica es
Tw=38°C. Experimento  en| para W>0.08/m?s de 500°C.
estado inestable.
0.005<b<0.008
W=10 a 10.3 lim?s
Shimada y Como lo anterior. h=1.57W055(1.0.0075Tw)
Mitsutsuka
Mizikar Placa vertical simple (304),!h =0.076W Excluida la radiacion

rociado por un solo lado. T con en ambas
inicial de ta placa es igual a|(a 276 KPa) ecuaciones. h decrece
1080°C. Rociadores de cono, ligeramente cuando
presion=69-620 KPa, distancia}h =0.1W incrementa Ts. La
del rociado es de 102 a 620 KP temperatura critica es
305mm. Experimento en estado | (2 a) 550°C
inestable. 0<W<20.3 l/m?s

Tl’rﬁ e

FALLA DF

T ———




ESTUDIO POR: METODO USADO PARA CORRELACION COMENTARIOS
OBTENER h
Muller y Jeschar | Calentado eléctricamente, | h =0.01u + Excluida la radiacion h

placa vertical de acero, enfriada
por ambos lados. Rociadcres
fuertes de conos y boquiltas de
abanico. Experimentos en
estado  estable. Presiones
arriba de 1100 kPa, distancia
de rociado de 100 a 200 mm,
velocidad de rociado calcuilada
de 10 a 35 m/s. Temperatura
de la placa de 700 a 1200°C,
diametro de la boquilla de 0.8 a
3.3 mm.

(0.107+0.00068u)W
0.3<=W=<=9.0 {/m2s

11<=u<=32m/s

no depende del tipo de
boquilla ni de Ila
distancia de boquilla,
pero es afectada
debilmente por Ts.

Alberli Temperatura superficial Con aitos valores de W,
uniforme en la maquina de se hace
operacion de colada centrifuga. practicamente

constante.
Ishiguro etal. [Usaron la ecuacion deth = 0.581 W4y (1.
Mitsutsuka. 0.0075Tw)
Nozaki et al. Usaron la ecuacion de Shimada | h = 1.57 W0.55 (1-

y Mitsutsuka con un ajuste
empirico, «, basado en la
planta (industria). Un arreglo en
la medicién de temperaturas.

0.0075Tw) /ce

a=4




CORRELACION

COMENTARIOS

ESTUDIO POR: METODO USADO PARA
OBTENER h

Bolle y Moureau | Placa horizontal de acerol|h=0.423W055%6 La orientacion de los
inoxidable (309 s), calentada rociadores es
eléctricamente, enfriada por| 1<'W<7 /m2s descendente. La
rociador en un lado desde laj___° o radiacion es excluida.
parte superior hasta la parte | 527<Ts<327°C Orientacion de  los
inferior. Ts de 600 a 1100°C.| _ rociadores ascendente.
Raciadores de abanico. | = 0.350 w58 La radiacion es
Experimentos en estado |y g weo 5 ym2s excluida.

estable.

727<Ts<1027°C

h=708W075 Ts-12 + 0.116

h decrece ligeramente

Sasaki et al. Placa vertical de acero inox.

enfriada por ambos lados. cuando incrementa Tw.
Boguillas fijas y abundante | 700<Ts<1200°C
agua. Experimentos en estado Efecto de la presion de
inestable. Temp. inicial de 700 | 1.87<W<41.7 I/m?s agua, tipo de boquilla y
a 1200°C. Presién de 186 a 460 posicion de boquilla
kPa, flujo de agua de 1.67 a despreciables.
41.67 Wm2s, distancia de
boquilla de 100 a 500 mm.

Nota: Ts= Temperatura de la superficie del acero (°C)

Tw = Temperatura del agua de los rociadores (°C)

W= Flux del agua del rociador (/m?s)

h= Coeficiente de transferencia de calor del rociador (KW/m2°C)
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111.3 Contraccion térmica del acero durante su solidificacion.

El material comercial més importante que solidifica (con una reaccién peritéctica)
es el acero al carbono. La transformacrén pentectlca se def'ne como la transformacnén
de una fase llqulda mas una fase soélida produ<:|éndose otra fase séllda completamente

daferente a Ia fase séllda mxc:al es decir:

. Sélido 1 (ferrita delta) + Liquido Sélide 2 ('austeni a)’

cero sufre’ una

Durante la sohdlﬂcacmn a través de Ia colada continua el

temperatura del acero.

La contraccton total de un acero colado es Ia suma de tres etapas. (1) la

contraccion de quundo (2) la contraccuén durante Ia sohdlf‘cacxon y(3)1a contraccnén del

solido. La contraccnénhquudapar un acero al carbon oscula ‘entre 1 Sa:1 7 % de su

Y ccurre durante la soludnfcacnon presenta un:

volumen, mientras que cqntfacé;én q

cambio aproxirnédd del 1.5% del Vinm n Lak cont_ accujm c_!el sQlldo;ﬁsélio va{iya»gnt{e 6.9

y 7.4% en volumen. Aunque, esta titima contraccién decrece conforme se incrementa el

contenido de carbono en el acero [1].

[¥]
G




1.4 Generacion de esfuerzos durante la solidificaciéon del acero

Los gradnentes de temperatura y. los: cambios de fase (incluyendo a la

sohduf‘cacnon y a Ia transformaclén en estado sélldo) provocan gradientes de cambio de

volumen y.por:loitanto esft rzos térmxcos. Estos esfuerzos pueden ser calculados en

generan esfuerzos adlcxonales., Estos esfuerzos -térmicos

temperatura en la direcc nA Iongltudlnal del sistema debido . a la heterogeneldad en’la

rapidez de extraccnon de,calor a lo largo de esta direccion.

Para Grill .y sus colaboradores [6], los esfuerzos internos son provocados por
cambios repentinos en los gradientes de temperatura y a su vez por ‘los’ esfuerzos

externos impuestos: por los rodillos del sistema de enfriamiento secundario. Esto lo




concluyen estos lnvestlgadores al anallzar el sistema en dos etapas. La primera fue un

analisis termlco relactonado al ﬂujo de calor \ la segunda se ref'ere al estudio de la

relacion esfuerzo-res:stem:la del molde.k

Otrosieéfﬁdios'fuerqn los féa!fzados por Boby ‘Y. Weiner [2] en donde se.

considera que los eSfuerzqé térmicos sbn producidos por los gradientes de temperatura.
En este modelo Vsé”édr‘\sidré_}éb qvue el‘ metal es perfectamente éla‘stico y qué en el punto
de fusidn del meia[ iseiﬁéhé cero esfuerzos: estos esfuerzos se incrementan linealmente
conforme decrece :Ia témperatura. Ademas, si por otra parte se considera que el metal
es perfectamente plastico, entonces conforme se va deformando se produce trabajo de
endurecimiento. - De tal trabajo se encontré que en el enfriamiento se pueden
incrementar los esfuerzos debido a la aparicion de puntos calientes; es decir, si el
material no es' enfriado homogéneamente habra partes en donde se genere un

recalentamiento y pbr ende se propician los esfuerzos.

(5}
[




Sin embargo. para investigadores como Kinoshita et al. [7] la generacnon de

esfuerzos se II"IICIE en el molde, es dec;r en la capa solldlf'cada ya que hacen mencion

de que tal capa no es lo suf‘clentemente fuerte ni t:ene el espesor xdéneo Ademas de

que ésta - esté fl Ida uertemente tanto por:la estructura'dendrmc

solutos.

evaluacnén de

la susceptlblhdad del acero a‘la

el acero, se requi

austenita) como fu

estos valores se: puede calcular la contracciéon en.el acero medlante Ia ‘ecuacion

siguiente {8]: TR




donde A es la fraccién volumlnica de Ia'fa e delta Yesy p., son la densrdad de la ferrlta

delta y de la austenlta respectlvamente. Para calcular la fraccuon volumlmca de la fase

deita se utl iza la regla de palanca sobre el dlagrama de: equlhbrlo de fases Fe C.

de~0.15%. que transform

1 general . se puede

veces mayor que la provocada porTIaV'temper‘at‘ur

considerar que en los aceros hipoperitécticos la COntragcién ehrlos‘ primeros:estados de

enfriamiento se debe a la transformacion de fase -




i11.5 Resumen de resultados

La siguiente tabla muestra los diferentes tipos de grietas, las causas que las
generan, los factores que influyen y la accién correctiva que se debe emplear.

Tabla 2. informacion sobre grietas superficiales [1].

ACCION CORRECTIVA

TIPO DE GRIETAS CAUSA FACTORES QUE INFLUYEN
tongitudinal, grietas | Esfuerzos tensiles{La frecuencia de la grieta|Ajuste en las condiciones
longitudinales al|generados en el}incrementa por: del molde asegurando un

mitad de la cara.

molde y en la parte
superior de la zona de
rociado.

-Nivel de carbono de 0.12%

-Incremento de S y decremento
de la relacion de Mn/S

-Variacién o incremento de la
rapidez de colada

-Colada de planchones anchos

molde -
inadecuado,
irregulares en el
molde, uso de polvos
inadecuados en el molde,
moldes gastados, romboides de
los mismos.

-Condiciones  del
enfriamiento

oscilaciones

-Sobre-enfriamiento en la parte
superior de 1a zona de rociado

-Insuficiente soporte debajo del
molde

-Deficiente alineamiento entre el
molde y el submolde en el
sistema de soporte

enfriamiento uniforme.
Reducir enfriamiento en la
zona superior del rociado y
verificar el sistema de
soporte del submolde
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TIPO DE GRIETAS

CAUSA

FACTORES QUE INFLUYEN

ACCION CORRECTIVA

Longitudinal, grietas
en las esquinas

Enfriamiento no
uniforme en la region
de la esquina

Agrietamiento asociado con:

-La distorsion como el uso del

molde

-Largos espacios en las
esquinas en los moldes de plato
-Altas temperaturas en el
distribuidor

-Alta rapidez de colada

-Incorrecto montaje de la base
del rodillo

-Contenido del acero 0.17-0.25%
de C, $»0.035%, P>0.035%

Paredes del molde de
placa con cromo. Verificar

el alineamiento y
lubricacion que sean
uniformes

En la esquina de los
planchones grietas
son causadas por
pandec de la cara
angosta en el moide

Moldes largos y acerocon 0.15'a
0.23% C empeorando las grietas

Verificar las condiciones de
soporte del molde

Transversal, a mitad
de la cara y grietas
en las esquinas

Grandes  gradientes
de temperatura
(200°C por cada 4 cm
de espesor de la capa

Fuerte influencia por la
composicion del acero Al, V, Nb,
Mn>1% siendo los elementos
mas tmportantes

Reducir el enfriamiento del
rociado y haciéndolo tan
uniforme como sea posible
y minimizar los ciclos de
enfriamiento/recalentamien

Grietas de estreila

solidificada) en la
superficie en la zona to Yy mantener la
de rociado y temperatura superficial
esfuerzos con un alrededor de 900°C
desfavorable rango
de temperatura, entre
900 y700°C

Enfriamiento secundario Paredes del molde de

Raspadura de cobre
en el molde

placa con cromo. Ajustar el
alineamiento de la maquina
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La Tabla 3 muestra las condiciones criticas que conducen a la formacién de

defectos.

Tabla 3. Condiciones criticas y defectos [2].

CONDICIONES CRITICAS

FORMACION DE DEFECTOS

| Alrededor de 1340°C

Segregacion de fosforo asociado con grietas internas.
Pelicula liquida en el proceso de solidificacion. Baja
ductilidad y resi 1cia.

Entre 900 y 700°C

Presencia de aluminio, niobio y vanadio. Baja ductilidad,
precipitacién de AIN

Presencia de peliculas liquidas

Baja resistencia y ductilidad, contenido de niveles altos
de sulfuro, fésforo.

Cenc. de fosforo de 0.039%

Reduccién de resistencia y ductilidad. Con 0.017% no
hay problema.

Incremento del azufre(S) de 0.025 a 0.035%

Reduccién de hasta la mitad en las propiedades

mecanicas

Tamperatura de solidificacion {(1480°C), 0.2% de
carbeno en acero

Existencia de sulfuros en el liquido interdendritico

: Jecremento de la ductilidad

Conforme decrece la rapidez de enfriamiento

. Tamperatura. de 1200 a 800°C

Zona de baja ductilidad. cuando Mn/S es pequefio.

y~os esfuerzos, deformaciones tensiles en la|Formacion de grietas
1=a0a sdlida. en la zona alta de temperatura
Enfriamiento secundario excesivo, alta | Formacion de grietas a mitad de la cara.

temoeratura de colada
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CONDICIONES CRITICAS

FORMACION DE DEFECTOS

Intensidad det flux de agua en los
rociadores, alineamiento de los rodillos
debajo del acero y velocidad de colada

Formacion de grietas centrales

Enfriamiento heterogéneo

Formacién de grietas 'diagonales

Enfriamiento homogéneo

Minimizacion de la formacién de grietas diagonales

i Combinacion de esfuerzos tensiles y
deformaciones con:

Enfriamiento de lo ancho de la cara .
Presion ferrostatica en lo angosto de la
cara. Transformacion de fase
peritéctica. Fuerzas de friccion actuando
en el plano transversal

Aumento de la formacién de grietas en la superficie en
puntos calientes

Aceros de 0.17 a 0.20% de carbono

Minimizar los esfuerzos, deformaciones a fracturas

Incremento de  sobrecalentamiento.
Contenido de P=>0.030%,5>0.025% y
0.17%>C>0.24% 6 C>0.60%

Incremento de grietas — romboides

| Temperatura. 1200 a 800°C

Precipitacién de gotas liquidas de FeS por lo que se
debe introducir Mn para obtener un fase estable de

MnS por o que ia relacion de Mn/S debe ser grande.
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IV. Definicion dei problema:

Establecer las condiciones de operacién optimas para evitar la generacién de

grietas durante el prbceso de colada continua del écero peritéctico.

V. Solucion del problema:

Como se ha descrlto prewamente exnsten vanos factores que promueven

directamente - la formacnon de gnetas“ uno de ellos es Ia compos:cnﬁn del acero. Sin

embargo, se ha encontrado un rango de composu: "n que es muy favcrable donde el
acero debe contener de 0. 17 a 0 20% de carbono (ver anura 11) un porcenta;e menor

a 0.030% de fosforo y con respecto a azufre éste debe permanecer aba;o de 0. 025%

Los porcenta;es tant‘ 'fésfbro aeb;en bermanecer bajos para

poder evitar la forrnacuon de sulfuros como a ambién la 'fr'ag-ilidad del material. Una

precaucion que se debe tener ‘en cue el acero debe estar l|mp|o de toda

impureza, ya que esta puede ser el punto de mlclacxén de alguna gneta

El problema de’ la formacxén de grletas radxca prlnClpalmente en el sistema de

enfriamiento secundano ya que es aqui donde se generan .los mayores gradientes

w
(&)




térmicos, la recalescencia, que es el resultado de un’enfriamiento excesivo y una

msuf‘cnencna en Ia longltud del roc:ado y. por lo tanto la generacxon de !os mayores

esfuerzos mternos.

estos son |nduc1dos :

principalmente povrq

que, se debe. mantener ,prlmordlalmen‘e un . buen control sobre el s:s ema de

enfriamiento secundar o:' para “asi ‘evitar los gradientes de temperatura severos. Es

decir, se debe establecer una rapidez de enfriamiento lo mas homogénea pos:ble. para

evitar los cambios subltos de volumen en el interior del acero.

w
u




VI. Conclusién:

Se estéblecieron las cdndiciones criticas que generan las grietas durante la

colada contlnua del acero.. Destacéndose el control que debe darse a los gradientes de

temperatura y a las transformac:o, es de fase.

Esto es:

1. El mtervalo de composmuon ‘favorable para eI acero se encuentra entre 0.17 'y

0. 20% de carbono ya que con esto se asegura Ia mlnlmlzacnon de los esfuerzos y

las posnbles deformaclones hasta frac ura

. El acero debe estaﬁiimbid dé_ todé impureza.




Vil

[l

2].

{3].

[4].

[sl.

[8].

[71.

BIBLIOGRAFIA

Brimacombe J.K. and Samarasekera V. Fluid Flow and Heat Transfer in Steel
Continuous-Casting Systems. Advances  in Transport Processes in Metallurg:cal
Systems. Elsevier Science Publishers, USA, pp 327-385, 1992. -

Brimacombe J.K., Agarwal P. K Hlbbuns S Prabhaker B. and Baptlsta LA Spray
Cooling in the Contmuous Castmg of Steel Contmuous Castlng.,lron ‘and Steel
Society of AIME, Vol. 2; pp 109 23 1 83. ’ i

achines Based on ‘a 'Heat—Flow

Brlmacombe J. K Desngn
> rglcal Quarterly, Vol 15 No: 2,

Analysis: State- of-the-
pp 163-175, 1976.

ffect. hitp: //www w1le¥ com/college/hrw The

Walker J. Boiling and the Leidenfros »
Y. bHalIlday. Resnick ‘and Walker. e ed

Web Site for Fundarnen
Wiley Higher Educahon ‘20 1

Mizikar E.A. Spray Coolmg Investlgatlon for Contlnuous Castlng of B||Iets and
lron and Steel Socuety of AIME Vol 2 pp 125 132,

Blooms. Contmuous Castmg
1983. :

Grill A., Sorlmachl K. and Brlmacombe JK. Metallurglcal Transactlons B. Vol..78,
pp 177-189, 1976.

Junpei Konishi. Modelling of the Fdrmatibn of L_bngitudinal Facial Cracks in.the
Continuous Casting of Steel Slabs. Thesis for the Master pégree.The University of
British Columbia, Canada, 1996. ) ’ :

v
w




[8}. Matsumiya T., Saeki T., Tanaka J.and Arlyoshl T. Mathematical Model Analy5|s on
the Formation Mechamsm of Longntudmal Surface Cracks in Contunuously Cast
Slabs ‘Journal of lron and Steel Insmute No. ‘68 Japan pp 1782 1791, 1982.

[e1.

'[101.
{111
12}

[13]. v
Slabs. Contintious Casting
1983. s

[14]). Brimacombe J.K., Hawbolt E.B: 3
Cracks in Continuous-Cast Billets’
AIME, Vol. 2, pp 229-238, .1983.

teel Socnety of .

{15]. Kato T., Yamanaka A and of Tranverse Crackmg in

Microalloyed Contmuously Cast Slabs’ b Mlcrostructure Control Steelr"nraklng

Conference Proceedmgs pp 34 -34




[16]. El-Bealy M. Monotonic and Fluctuated Cooling Approaches in. Secondary Cooling
Zones Dunng Continuocus Castmg Canadian Metallurg:cal Quarterly, Vol. 36, No.
1, pp 49-56, 1997. .




VIll. Figuras




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

pDiscribuidor

‘Molde

Rociadores

Figura 1. Esquema de una maquina de colada continua [1].
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Acero Liquida
M Distribuidor

Valvula o
{contol de flujoy Z@ 7

Tubo de descarga

Molde de
Cobre
Menisco

I

Acero Liquido

Capa solidificada

Figura 2. Representacion de la capa solidificada en el molde [1].
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Figura 3. Tres tipos de moldes de la colada continua.

a)moldé de tubo.b)molde de bloque,c)moide de plato [1].




{3}

Palanquilla ' s Plancha

1)Grietas a hitad de la cara 1)Grietas superficiales
: ; r en la seccion transversal

2)Grietas romboide/diagonal : 2)Longitudinalmente,grietas a
. . - . mitad de cara

* 3)Grietas de triple punto
4)Grietas a mitad de la cara
5)Grietas en linea central

; 6)Segregacion g:en_iral

Figura 4. Defectos encontrados en palanqunllas y planchas relacnonados con el snstema
de enfriamiento secundano [2). o .
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Figura 5. Perfil de enfrlamlen(o [()] temperatura a mxtad de’la cara (ll) temperatura en la

linea central (lll) para una palanquilla de 172mm? colada’a 22mm/s. Pronunciada
recalescenpla»de la superficie bajo la zona de rocnadores 2]~ :
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Figura 7. Influencia del flux de ag
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Figura 8. Efecto de ia distancia de rociado sobre el péfﬁl de rociado [5].
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Figura 9. Efecto de la presion del agua sobre el perfil de rociado {5].
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Figura 10. Representacion del enfriamiento ideal por medio de una mezcla de agua y
aire [5]. -
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ESTA TESIS N -
DE L& BIBLICTE -

YRS

49




TESIS row
FALLA DE OiGEN |

Espesor de [a capa, cm: .. Temperatura de la superﬂgie, °Cc
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Figura.12 Perfil de énfriémiento. wm témpératura' a mitad de la cara (1) temperatura en la
linea central (lIl) para‘una‘palanquilla. de 172 mm? colada a 22 mm/s. No hay una
pronunciada recalescencia de la superficie bajo la zona de rociadores (2]. .
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