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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Descripcién del proceso y una comparacion con otros laminadores.

El proceso de laminacién que aqui se estudia se utiliza para la produccién de rollos
de acero a partir de planchdn delgado. La cinta de acero es sin duda uno de los productos
mas versatiles con una amplia variedad de aplicaciones como partes antomotrices, linca

blanca, perfiles estructurales, ldmina galvanizada, entre otros.

En un laminador convencional ¢l planchdn de la colada continua tiene espesores
de 200 a 250 mm una vez colado, éste pasa a zonas de almacenamiento y posteriormente
s¢ le acondiciona, (escarfea, corta etc.) para de ahi ser cargado en homos de
recalentamiento a 1250 °C por un par de horas. Al alcanzar esta temperatura el planchén
es laminado en estaciones desbastadoras y reducido a espesores tipicos entre los 30 y 40
mm, entrando al laminador continuo donde es reducido a su espesor final, la cinta es
enfriada por cortinas de agua en las mesas que se encuentran localizadas a la salida del

laminador y posteriormente se le enrolla.
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La tecnologia del tipo compacto que comprende este estudio ha revolucionado la
produccién del acero con los incentivos de reduccién de costos y unidades de
produccion sencillas, ademas de una alta productividad. Esta tecnologia es la mas
utilizada en el colado de planchdn en la actualidad. Aqui, un planchén es laminado
directamente a espesores desde 0.84 a 16 mm en secuencias de cinco a siete pases de
laminacién continua. Al poder producir espesores de cinta menores a 1 mm este

laminador compite con la produccion de espesores que son laminados en frio.

El planchén producido con esta tecnologia entra a un horno tipo tinel en el que
permanece calentindose de 12 a 20 minutos antes de ser laminado. Las temperaturas de
entrada al laminador varian de 1050 a 1150 °C, dependiendo del producto, resultando
homogéneas de punta a cola. Un esquema general de la linea se puede ver en la Figura
1.1.

Este horno tdnel no solamente calienta y homogeniza el planchén, sino que
ademés desacopla la velocidad de colado que es tipicamente de 4 a 6 m/min, con la
velocidad del laminador que es de 15 a 42 m/min, adicionalmente funciona como un
acumulador de planchones durante el cambio de los rodillos de trabajo o demoras en la

operacion.

Dependiendo de la temperatura necesaria de acabado y enrollado, asf como de las
propiedades mecadnicas finales del rollo, la cinta es enfriada a la salida del dltimo castillo
en una zona de mesas con cabezales de agua posicionados estratégicamente en la parte
superior e inferior, para finalmente ser enrollada a temperaturas dependiendo del uso
final de la cinta de 500 a 850 °C. El enfriamiento y el enrollado presentan caracteristicas
muy similares a la de laminadores convencionales, una relacién de las diferentes
temperaturas por zonas del planchén a rollo en toda la planta se puede observar en la

Figura 1.2.

Este tipo de laminacién directa con planchén deilgado es una tecnologia

relativamente reciente, que exhibe algunas diferencias metalGrgicas y de operacién con

/
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respecto a los laminadores convencionales, una serie de fotografias de las diferentes

zonas desde el acero liquido al laminador s¢ presentan en las Figuras 1.3 a 1.7,
1.2. Objetivo de este estudio.

El objetive de este trabajo es ¢l de generar una mejor comprensién de los
mecanismos fisico quimicos que producen éxido incrustado en la superficie de la cinta
laminada en caliente de una planta compacta. Aqui se analizardn los efectos que las
diversas secciones de la plzinta cjercen sobre la formacién del éxido a las altas

temperaturas y las formas de como poder eliminarlo en el producto final.

Se presentarin pruebas realizadas en planta para evaluar las variables que mas
afectan la formacién del 6xide, su motfologia, los principales factores que dificultan la
climinacién del 6xido, y las que ayudan a removerlo, junto con una caracterizacién de
este. Toda esta investigacion ayudé a disminuir significativamente los problemas de

6xido primario en la cinta laminada en la planta compacta de la empresa HYLSA.
1.3. Estructura de este estudio.
La tesis esta dividida en ocho capitulos.

El capitulo 2 es un panorama general de los tipos de Oxidos a las altas
temperaturas, sus mecanismos de formacion, de difusién y de fractura, asi como las
teorias principales en relacion al dxido. Se presenta ademas de forma breve las teorias de

Pilling y Bedworth, la ley de Fick y de Wagner.

Debido a que la mayor generacién de 6xido es en ¢! horno tinel, se describe el

mecanismo de oxidacién y los factores que influyen en los niveles de oxigeno libre.

Se presenta una recopilacién de diferentes modelos de crecimiento del dxido, en

3
hormos convencionales, y horﬁos tinel, ademas de un modelo de crecimiento que
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depende del O, libre. Se vera el efecto que tiene la composicion quimica del acero sobre
la oxidacién, al variar ¢l carbono y el silicio principalmente, se presentan ademas tres
modelos de crecimiento del 6xido, junto con el modelo que mejor se ajustd a los
resultados obtenidos, en base a mediciones realizadas con cupones en la zona del horno

tdnel y en el laminador.

También se resume los modelos existentes que predicen el rompimiento del dxido,
los esfuerzos que se generan en el 6xido al crecer, al ser enfriado bruscamente, asi como
el diferencial de temperatura requerido para su rompimiento, y en la tltima seccién de
este apartado se presenta un modelo de fractura del 6xido al ser éste deformado en el

laminador.

El capitulo 3 es una descripcion de los mecanismos utilizados para 12 remocién del
dxido proveniente del horno tinel antes de que éste ingrese al laminador, se describe la
fuerza, el impacto v la cantidad de agua aplicada por el descascarado, asi como la
fraccién de agua. Se presenta un comparativo con un laminador convencional asi como
las principales caracterfsticas geométricas y pardmetros de proceso de ambos

Jaminadores.

El capitulo 4 presenta las caracteristicas del laminador, sus principales datos
técnicos, las reducciones, asi como las diferentes contribuciones de ganancia y pérdida
de temperatura necesaria para predecir ¢l espesor del éxido secundario que se genera,
junto con el calculo del esfuerzo requerido para deformar el planchén, basiandose en el

tipo de acero y las condiciones de la laminacion.

El capitulo 5 describe la experimentacin utilizada para evaluar las variables en el
proceso, relacionando estas pruebas con la eliminacion efectiva del 6xido, se presenta la
estructura de las mediciones realizadas, de la ganancia en peso en el homno tinel, y la

forma en que se midieron los espesores del 6xido secundario en el laminador.
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También, se describen varias pruebas, enfocadas a modificaciones al tiempo y a la
temperatura en ¢l horno tinel, y al uso y no del cabezal de salida posicionado a la salida
del horno tinel, asf como el equipo utilizado para la caracterizacién del 6xido, como

microscopia éptica, electrénica, y rayos X.

El capitulo 6 presenta los resultados obtenidos de todo el estudio. Estd
estructurado en cuatro secciones, en la primera se presentan los resultados de las pruebas
industriales para producir 6xido laminado, la segunda es el resultade de la prediccién y
medicion del 6xido en todas las secciones de la planta, la tercera es la medicién y
prediccién del rompimiento del éxido por el descascarado considerando diferentes
parametros en el proceso y en la dltima seccidn se presentan los resultados de la
caracterizacion del 6xido primario laminado, de las diferentes pruebas en la planta asi

como en el laboratorio.

El capitulo 7 es la discusién de los resultados presentados en el capitulo 6. El
capitulo 8 presenta las conclusiones obtenidas de este estudio y algunas

recomendaciones para trabajos futuros.

Con todo esto fue posible avanzar en una comprensién muy profunda de los
mecanismos causantes del 6xido primario incrustado en la cinta de acero producida en la
planta compacta, eliminando de manera por demés significativa los problemas de 6xido

primario.
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Figura 1.1, Diagrama de las diferentes zonas de la planta compacta [1).
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Figura 1.2. Temperaturas en las diferentes zonas de la planta compacta desde el vaciado
al enrollado {1].
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Figura 1.3, Zona del horno de arco eléctrico DANIELI,
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Figura 1.7. Zona del laminador en caliente de la planta compacta.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL CRECIMIENTO
Y ROMPIMIENTO DEL OXIDO A
ALTAS TEMPERATURAS

2.1. Introduccion.

Cuando se lamina e] acero a alta temperatura, existe una oxidacién asociada, €l
tipo de 6xido que se forme dependera de la reactividad del acero con su alrededor. A las
temperaturas de trabajado de 1000 a 1150 °C, existen tres tipos de 6xidos, el mecanismo
de difusién es diferente dependiendo de las caracteristicas de las fronteras de las fases y

de la facilidad con la que los elementos del hierro difunden.

El coeficiente de crecimiento del 6xido depende de la condicion especifica del
medio (temperatura, atmdsfera), de la condicién de superficie del material asi como su
composicién quimica. La velocidad de oxidaci6n suele presentarse en varias etapas, al

inivﬁo se comporta de forma lineal; en una intermedia como parabdlica y en algunos
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casos se ha observado un crecimiento logaritmico. El mecanismo de difusién ha sido
ampliamente estudiado [2,3], realizdndose algunas simplificaciones al respecto que

predicen de forma adecuada el crecimiento del 6xido en una atmésfera especifica.

El éxido que se forma en el planchdn al ser calentado y posteriormente laminado,
estd expuesto a diferentes esfuerzos y deformaciones, por lo que puede llegar en la
mayoria de los casos a romperse. El 6xido puede romperse al crecer, por la presencia de
elementos extrafios ajenos al sutrato y al 6xido, por efecto de la geometria de Ia
saperficie, por una diferencia en la temperatura del 6xido y del metal, al aplicar tensién

o compresidn y atn aplicando solamente una pequefia flexidn.

La modelacién de todos estos mecanismos ¢s compleja, y en la mayoria de los
estudios al respecto se considera s6lo uno de los mecanismos en forma aislada, se han
realizado intentos por combinar dos 0 mas mecanismos obteniendo con ello soluciones

muy complejas.
2.2. Tipos de 6xido a las altas temperaturas de laminacién.

Estudios [2,3,] acerca de la oxidacidn del hierro revelan que a temperatura ¢levada
entre 700 a 1300 °C, el 6xido predominante es la wustita FeO con alrededor de 95%, un
4% de magnetita FezOy y sélo un 1% de hematita Fe,0; [2]. En la Figura 2.1 la hematita
representa del 1 al 2%, la magnetita entre 4 y 5% y el resto lo compone la wustita, otros

autores concuerdan con estos resultados [3].

La waustita, que es la fase més interna del éxido, se forma cerca de la superficie
del metal y por lo tanto, es la mds rica en hierro, presenta una estructura cibica centrada
en las caras, la densidad de la wustita puede variar desde 5.54 a 5.9 g/cm3, contiene de
23 a 25% en peso de oxigeno en su estructura y crece enteramente por difusion de los
iones de hierro, mientras que los de oxigeno se agregan a la cara externa de la fase y

permanecen practicamente fijos [3].

s
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La magnetita, es una fase intermedia del 6xido y es el principal constituyente a
500 °C, su estructura cristalina es una ciibica inversa del tipo espinel, tiene una densidad
de 5as54 g/cm3, contiene un 28% en peso de oxigeno existiendo como un 6xido
deficiente metdlico aunque en un menor nivel al de la wustita. Se ha encontrado que

tanto los cationes como los aniones difunden [3].

Finalmente, la hematita, que es la capa mds externa del 6xido tiene el mds alto
contenido de oxigeno con alrededor de 30% en peso [3]. La hematita puede existir en
dos formas, como a-Fe,(;, representando una estructura romboédrica, y como Fez0;,
representando una estructura ctibica, su densidad es de 5.24 g/cm3, el diagrama de

equilibrio entre las fases de hierro y oxigeno se muestra en la Figura 2.2.

El mecanismo de difusion de la hematita es por migracién de los iones de oxigeno,
difusidn en la cual practicamente el ion hierro no participa, estos se agregan a la cara
interna y permanecen fijos. A la hematita se le ha encontrado en todo tipo de aceros,
incluso a bajas temperaturas, su presencia se debe a la remocion incompleta de la wustita
durante ¢l laminado. La Figura 2.3 describe este mecanismo, en donde las particulas de
wustita al ser laminadas y romperse incrementan considerablemente su cantidad,

separdndose de la matriz del metal y exponiéndose al aire.

Lo anterior implica un menor suministro de Atomos de hierro, en tanto que el
oxigeno abunda, resultando en una aceleracién en la reaccién de wustita a magnetita y
de ésta a hematita [4]. Es comin observar la tonalidad de la hematita en los aceros al
silicio, el descascarar éstos es dificil, debido al componente eutéctico FeO/Fe2SiO4 que
se forma en la interfase y penetra irregularmente en la parte superior ¢ inferior del FeQ 'y
a los lados del metal, generando un anclaje del 6xido, que dificulta enormemente su

remocidn.
El mecanismo anterior produce una fuerte resistencia de este eutéctico, inclusive a

temperaturas abajo de solidus, que en este caso es de 1173 °C, el diagrama de fases del

FeO con,"%l Si0; se muestra en la Figura 2.4, con Si0; alrededor del 22%, coexiste una
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zona muy pequefia de fayalita. De esta forma, los 6xidos de hierro se presentan en tres
fases y el 6xido que se genere dependera de la cantidad de oxigeno y de la temperatura,

las principales propiedades termofisicas de estos 6xidos se presentan en la Tabla 2.1.

2.3. Difusion de los elementos que forman el 6xido en sus diferentes fases.

Diferentes 6xidos y sus productos se forman en ¢l sustrato metélico dependiendo
de la reactividad de los componentes aleantes y del modo de transporte de los cationcs, o
aniones a través del dxido o capas de éste. Ocurre también que imperfecciones en la
superficie tales como fronteras de grano y diferencias en la rugosidad contribuyen a la

reactividad de los elementos a oxidarse.

También una variacién en la orientacién de los granos resulta en capas de 6xidos
no compactos y ¢l transporte de oxigeno a través de las fracturas de la superficie o de las
{ronteras de grano ocurre mds rapido que en las capas de Oxidos compactos, ya que
cuando una pelicula continua cubre la superficie, el crecimiento sélo puede ocurrir por

difusidn en el estado sélido de cationes o aniones a través de la pelicula del 6xido [2].

El crecimiento del 6xido por difusidn se inicia por el efecto de campos eléctricos,
particulas cargadas en la superficie o en ciettas capas preferenciales. También puede
ocurrir un gradiente de potencial quimico entre el metal y el dxido; y el éxido y ¢l gas en
las interfases, todo esto determinard la fuerza del movimiento de los elementos que

difundiran. Estos mecanismos de difusidn se pueden observar en la Figura 2.5.
2.4. Primeros estudios del crecimiento del 6xido en hierro.

Los primeros estudios tedricos relacionaron el potencial de oxfgeno, la
temperatura y la difusién de los idnes en los 6xidos, éstos, a su vez, se correlacionaron a
variables de operacidén y a las condiciones atmosféricas especificas bajo las cuales esta

expuesto un cierto material que se somete a la oxidacién. Uno de los primeros estudios

g
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relacionados con la cinética de formacidn del é6xido de hierro se remonta al afio de 1923

[11], en el que la ganancia en peso del dxido se expresaba como:
W2=kt+C 2.1)

Con W como la ganancia en peso por unidad de érea, ¢ el tiempo k y C coeficientes
que pueden ser ficilmente obtenidos experimentalmente. Sin embargo, la velocidad de
crecimiento no es siempre la misma, debido a que cuando la capa de 6xido es gruesa la
velocidad de transferencia entre el oxigeno y el hierro en la capa de 6xido decrece
drasticamente. Si la capa de 6xido se rompe se gencra una superficie libre que
nuevamente se oxidard, creando de esta forma un ciclo de rompimiento y generacién de

nuevas superficies listas para continuar con el proceso de oxidacion.

Otra manera de representar la Ecuacién 2.1 es por medio de 1a Ecuaci6én 2.2, con A
como ¢l drea expuesta, k, un factor de crecimiento del 6xido y ¢ ¢l tiempo, asocidndose

el crecimiento de 6xido a un régimen parabdlico con el tiempo [11].

W_x o 2.2)
A

P

2.5, Relacion de Pilling y Bedworth para la adherencia o fractura de los 6xidos en
superficies.

Pilling y Bedworth (PB) en 1923 [12] clasificaron la oxidacién de los metales en
dos grupos, los que forman una capa de 6xido protectora y los que no. Ellos sugirieron
que los 6xidos no protectores se forman si el volumen de la capa de 6xido es menor que

el volumen del metal que reacciona la cual se representa en la Ecuacién 2.3:

Vol,,
Vol .

PB = (2.3)

siendo Volux ¥ Voly, €l volumen total del éxido y el volumen del metal en moles. El

volumen puaée ser calculado de los pesos atomicos 0 moleculares y de las densidades de
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las fases presentes en el 6xido, si la Ecuacién 2.3 es mayor que uno, se considera al

6xido como protector.

Dado que la oxidacién procede en el estado sélido, ésta es lenta inclusive a alta
temperatura, si la razon es mayor que dos vy el 6xido crece en la interfase metal 6xido,
los grandes esfuerzos compresivos que s¢ desarrollan en la costra causard eventualmente
que ¢l 6xido se rompa dejando al metal sin proteccion. La relacién PB es generalmente
correcta aunque existen algunas excepciones, en la Tabla 2.2 se describen las relaciones

de PB para 6xidos de hierro.
2.6. Proceso inicial de absorcién y nucleacion del 6xido de hierro.

Al comienzo de la oxidacidn, el oxigeno gas es quimioabsorbido en la superficie
del metal hasta completarse una capa invisible de 6xido en dos dimensiones, algo de
oxigeno atémico también se disuelve en el metal al mismo tiempo. Después de formarse
una monocapa, nicleos discretos de 6xido en tres dimensiones aparecen en la superficie

comenzandose a expandir, y eventualmente incrementar su velocidad de crecimiento.

Estas islas de 6xido crecen rdpidamente por difusién en la superficie, el oxigeno es
absorbido hasta completar la pelicula de tres o cuatro monocapas cubriendo al metal, al
terminar este proceso la velocidad de oxidacién cae abruptamente al completarse una

pequefia capa de 6xido que sirve como barrera a la oxidacion [12].
2.6.1. Diferentes velocidades de oxidacién.
2.6.1.1, Oxidacién lineal.
Si la superticie metalica no es protegida por una barrera de 6xido, la velocidad de

oxidacidén permanece constante con el tiempo, la reaccién es controlada por la oxidacién

mas que por un proceso de transporte, la oxidacién se mantendra lineal si:

4
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a) El 6xido es volitil o se funde.
b) Si el 6xido se separa o rompe debido a esfuerzos internos.

¢) Si al momento de formarse, su estructura es porosa.
2.6.1.2. Oxidacién parabdlica.

Cuando el mecanismo de oxidacidn es por medio de la difusién de iones a través
de una barrera compacta de 6xido con €] gradiente de potencial quimico como la fuerza

que lo mueve, se observara un crecimiento parabélico.
2.6.1.3. Oxidacién paralineal.

En algunos metales la oxidacién comienza como parabdlica, pero el dxido
protector gradualmente cambia la capa exterior a no protectora. Si la capa protectora
interior permanece constante, la difusién resulta en una oxidacién lincal. Este
comportamiento en la oxidacién que es inicialmente parabdlico, pero que se transforma
gradualmente a lineal; se le llama oxidacién paralineal, estos tres comportamientos de

forma muy esquematica se muestran en la Figura 2.6.
2.7. Difusion a través del oxido, ley de Fick.

La primera ley de Fick estabelce que un sistema binario a temperatura y presion
constante con un movimiento de 4tomos en una sola direccién es la situacién més comtin
de la difusién a través de un 6xido que crece sobre un metal puro [12]. Esta ley establece

que la velocidad de transferencia de masa es proporcional al gradiente de concentracion:

J= -D [@J 2.4

dx

con J como el flujo o la masa que difunde por unidad de tiempo a través de una cierta

¥
seccién a un cietto gradiente de concentracién &/ck, D es el coeficiente de difusién, que
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se relaciona a la difusividad en una drea por tiempo y depende de la movilidad de los
atomos en la estructura a {ravés de la cual sc mueven, asi como de su temperatura. Para
la difusién de los elementos en el 6xido, la concentracién de oxigeno cambia con el

tiempo, la segunda ley de Fick describe este comportamiento [12]:

oc o dc
% o (D gj (2.5)

La Ecuacidn 2.5 se resuelve para la geometria particular y las condiciones frontera
implicita en el sisterna que se requiera analizar. Para dtomos de oxigeno, que difunden
en una superficie plana con un valor de la difusividad y una concentracién interfacial

constante, la Ecuacién 2.5 cambia. El célculo de la concentracion del oxigeno a

cualquier distancia x, de la superficie del metal se puede expresar como [12]:

M:erf[ %o J (2.6)
C C

Si se supone que D es independiente de la composicién quimica y C,, es la
concentracién de oxigeno en la interfase metal 6xido, Cy es la concentracién a un tiempo
t’, a una distancia x, de la superficie, C, es la concentracién inicial a cualquier distancia
X, parat’” igual a cero. En el inicio de la oxidacién C,, v C, son constantes por lo que la
Ecuacion 2.6 se puede simplificar a que x sea proporcional a la raiz cuadrada del tiempo,
la temperatura tiene un marcado efecto en el coeficiente de difusién, éste se incrementa

exponencialmente con la temperatura de acuerdo con la Ecuacién de Arrhenius:

D =D, exp [%{%) 2.7

En la Ecuacién 2.7, D, es llamado el factor de frecuencia y ¢s una funcidén de los
elementos que difunden y del medio por el cual difunden, Q es la energia de activacién
para la difusién, R es la constante de los gases y T es la temperatura absoluta. Altos

valores de ( significan que el proceso de difusién ocurrird més répido, en la Tabla 2.3 se
i

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME.



Capitulo 2. Descripcidn del crecimiento y rompimiento del 6xido a altas temperaturas, 18

muestran los principales factores de frecuencia D, asi como las energias de activacién

para la difusidn del oxigeno en hematita y magnetita [12].
2.8. Teoria simplificada de la oxidacion de Wagner.

La teorfa de Wagner se deriva de la Ecuacién para el crecimiento de la capa de
6xido sobre un metal, considerando que la difusién de los iones o electrones son los que
controlan la velocidad de oxidacién [12, 83, 84]. En esta derivacién un metal puro se
oxida y crece una capa de éxido por algiin mecanismo sencillo de difusién, como puede
ser la difusién de los cationes a través de un 6xido tipo p, esto es considerando la
velocidad de crecimiento como proporcional al flujo de iones metdlicos como lo

describe la ley de Fick.

El flujo de los iones metdlicos J;, en la direccién x generara un crecimiento del
dxido, éste dependera de la concentracién de los iones y de la velocidad de arrastre u; a
la cual estos puedan moverse, el flujo de los iones J; se puede expresar en mol em? s

como:

J.=¢. u. (2.8)

siendo c; la concentracién molar por cm’ y u; es el promedio de la velocidad de arrastre,
que a su vez depende de la movilidad de los iones y de la fuerza que actda sobre ellos.
Existe una deduccion completa de la teoria de Wagner [12], en resumen se puede decir
que la velocidad de crecimiento debido al flujo de cationes ¢ aniones se puede expresar

considerando el movimiento de cationes como [14]:

o

dx ~1tM 1
—=|— | D¢ d — 29
dt |RT m{. Rl @2
y la de aniones como:
ax _ ‘_1“?01) du, | X (2.10)
/ dt (RT ;i ° % '
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Las suposiciones realizadas para llegar a las Ecuacidnes 2.9 y 2.10 son de que €l
6xido es adherente y compacto, el movimiento de los iones hacia el 6xido es controlado
por la velocidad de difusidn, existe equilibrio termodindmico entre metal y éxido asi
como en la interfase éxido gas, ademds, existe equilibrio termodindmico localmente
hacia el éxido [15]. Otra forma muy simplificada de representar la teoria de Wagner es

describir el crecimiento de la capa de éxido como:

X, =At (2.11)

donde A es el coeficiente de crecimiento parabdlico dado en area entre tiempo. Si la
medicidon de la velocidad de oxidacién se realiza por métodos termograviméiricos,
entonces ¢l coeficiente de crecimiento parabélico tendrd unidades de g%/cm® s. Para la
relacién de densidades de O6xidos formados: wustita, magnetita y hematita y
considerando una relacién de 95:4:1 respectivamente, los valores de k, y 4 se relacionan
como [15]:

k,=1.877x (2.12)
El valor de k, calculado de mediciones de difusividad del hierro, es consistente con
valores promedio experimentales, (Figura 2.7). La Ecuacién 2.12 puede ser representada

también de forma logaritmica por [9, 16, 17]:

— 3868

log(kp) = +0.9777 (2.13)

Los coeficientes de crecimiento parabélico k, y A para la oxidacion de hierro puro,
a 700 y 900 °C en una atmésfera con O;-H;0 se muestra en la Tabla 2.4. Los
coeficientes de crecimiento parabdlico para una cierta cantidad de oxigeno absorbido
suponiendo ademas que ¢l hierro es consumido se pueden relacionar al valor de A, para
la ganancia en pesc del metal esta dado por [6]:

i

}
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2
P ox Mo
kp =(—M—} (I—on)z A (2-14)

0x

y para la pérdida de hierro en el metal al oxidarse como [6]:

2
k, = {%&] 1-€,)% A (2.15)
Fe ox

donde Or. Y Oox son las densidades del hierro y el oxigeno, Mr, y M, son los pesos
atémicos del hierro y oxigeno y M,, es el peso molecular promedio del 6xido y ademds
&, €5 la fraccion volumétrica de los poros en el 6xido que es un término mucho menor
que uno.

2.9. Crecimiento del dxido en el colado y horne tiinel.

La generacién de 6xido en la planta compacta como se describié en el capitulo 1,
inicia inmediatamente después de la solidificacién del acero. En esta zona, el planchén
se expone a un ambiente de mucha humedad, teniendo lugar un crecimiento del 6xido y
en algunas zonas del colado y horno tinel, este 6xido se fractura. Las principales
variables que influyen en ¢l crecimiento del éxido en el colado son la temperatura del
planchén, las condiciones de vapor y humedad, la velocidad de colado y la composicién

quimica del acero.

Sin lugar a dudas el horno tinel contribuye con la generacién de la mayor cantidad
de 6xido. Segin estimaciones [20,22] la pérdida de material por efecto de la oxidacién
es de 0.5 a 2%, considerando 15 min de permanencia del planchén en ¢l homo tinel. Las
temperaturas pueden varfar desde 1050 °C hasta valores tan altos como de 1180 °C,
dependiendo del producto a fabricarse. Lo anterior contribuye fuertemente a modificar la
cantidad de 6xido formado. Las reacciones quimicas en el recalentamiento de los
planchones se basan en la combustién de metane (CHy), que es el principal constituyente

del gas natural [18]: §

/
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CH, +20, — CO, +2H,0 (2.16)

Es decir, un mo! de metano reacciona con dos de oxigeno dando un mol de diéxido
de carbono mas dos moles de agua. El mondxido de carbono, a su vez se consume de

acuerdo a la siguiente reaccidn:
1
CO+ 502 —CO, 2.17)

La regulacién de la oxidacidn del planchdn con los productos de combustidn es
muy importante para minimizar la cantidad de 6xido (merma). Algunas de las reacciones

de oxidacién del hierro en presencia de agua y di6xido de carbono son:

Fe+H,0—-FeO+H, (2.18)
Fe +CO, = FeO + CO (2.19)
Mientras que en presencia de oxigeno son:
3Fe+20, =Fe,0, (2.20)
2Fe+0, =2FeO (2.21)

2.9.1 Factores que modifican los niveles de oxigeno en el horno tinel.

Para calentar el planchén es necesario suministrar energia, ésta es proporcionada
por la combustidn del gas natural, los productos de combustién deben generar un exceso
de oxfgeno que promueva la oxidacién en el planchén ayudando a mantener una
consistencia en el espesor de 6xido. Los principales factores que modifican el O; dentro
del horno tinel son: la cantidad de aire suministrado, ¢l drea expuesta o dimensiones del
planchén, la temperatura y tiempo del planchén, la velocidad de produccién, la
penetracion de aire por rendijas o agujeros, la velocidad de los gases y la proporcidn de

CH,en el gas.
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Es comin utilizar el término exceso de aire, refiriéndose esto al proceso de
suministrar una mayor cantidad de aire del requerido en la combustién, de forma que el
oxigeno restante pueda reaccionar con el planchén y formar una capa de 6xido uniforme.
En Ja Tabla 2.5 se muestra una relacién en la que para un valor de exceso de aire se

obtiene un valor de oxigeno libre.

Otro término importante en la combustién es el valor de 4,4, €l cual se relaciona al
cociente del peso molar del aire real en la atmdsfera entre el peso molar del elemento de
reaccidn, en este caso metano. Estos a su vez se dividen entre el peso molar del aire y
del metano como se muestra en la Ecuacién 2.22, con Wy, igual a 274.67 g/mol y

Wens como 16 g/mol.

L. = Ve _17167 (2.22)

min
CH4

El resultado de la Ecuacidn 2.22 representa la condicién en la cual se suministra
un gramo mol de aire y un gramo mol de metano. En ¢l caso del horno tinel, éste tiene
un flujo maximo de gas de 804 m’/hr y de 8040 m’/hr de aire, con el volumen molar
dado por 0.022413 m*/mol, y considerando un 94% del metano en el gas, el flujo del gas
quedaria como:

Wens (CH,)
Volmol

Gas=F,, (2.23)

y para ¢l aire como:

021 W, +0.79 W,

2.24
Volmol ( )

Aire =F,,

con W, igual a 32 g/mol y W, como 28 g/mol, dividiendo las Ecuaciénes 2.24 entre

la 2.23 se obtiene:
L - Air (2.25)

airegas Gas
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Para finalmente obtener el valor de A, que es el cociente entre las Ecuaciénes 2.25
y la 2.22 y que s¢ muestra en la Ecuacién 2.26. Cuando suministramos més aire de lo
normal se produce un excedente de oxigeno y el valor de lambda aumenta, pudiendo
llegar a valores tan altos como 1.5. Considerando condiciones normales de operacion,

los productos de combustién del metano en funcién de A, se muestran en la Figura 2.8.
L.
A, =—2 (2.26)

2.10. Modelos para predecir los espesores de 6xido en diferentes atmésferas.

Se han realizado muchos estudios relacionados con la oxidacién de hierro puro,
una excelente recopilacidén de los resultados obtenidos por diversos autores y que
considera una temperatura de 1100 °C, se presenta en la Figura 2.9 [19]. La dependencia
de la temperatura sobre el coeficiente de crecimiento del 6xido se puede definir de la

relacion de Arrhenius [12].

La energia de activacién, @, para la oxidacién controlada por difusién en el
intervalo de temperaturas donde se forma la wustita es de 160 a 178 kWmol y el
coeficiente del 6xido k, de 0.12 a 0.30 ¢m%/s [20]. La Tabla 2.6 es un comparativo de
los intervalos de oxidacién esperados a 1100 °C y 60 minutos dentro del horno tdnel,

¢on diferentes unidades de medicién.
2.10.1. Coeficientes de crecimiento en atmosferas de hornos convencionales.

Existen en la literatura estudios de la cinética de oxidacion considerando diferentes
aceros [5], aqui, los aceros estudiados fueron desde bajo carbono hasta aceros de alta
aleacion, registrandose los crecimientos lineales y parabdlicos a diferentes temperaturas.
La Tabla 2.7 muestra las aim6sferas que se utilizaron, la Tabla 2.8 los aceros y la Tabla
2.9 los valores de los coeficientes de crecimiento que se obtuvieron.

§

/
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El célculo de los coeficientes K, y K,; para generar la regresion lineal y que son
necesarios para calcular el crecimiento del 6xido en el homo se toman de Ky, K2 K,y v
K> de la Tabla 2.9, calculandose los valores de K,; y K,; de las Ecuacibénes 2.28 y2.29 y
con esto es posible resolver la Ecuacién 2.27 a una atmdsfera y un acero especifico en

unidades de ng emt s [5]:

K; =K, +K,t; 2.27)
(Kol+K°2J

K, :{10 R ] (2.28)
(K 1oy

K, = 10 T {2.29)

Con estos valores de K; se puede calcular la ganancia en peso para un tiempo, una
temperatura, una atmdsfera y un acero, un ejemplo de este cdlculo se muestra en la
Figura 2.10, para el acero 2 de la Tabla 2.8 a diferentes atmdsferas y una temperatura del

horno de tipo convencional a 1200 °C.
2.10.2. Crecimiento del éxido en funcién de diversos factores.

Vicenzo [21] relaciond la ganancia en peso y el crecimiento del 6xido en funci6n

del O; libre en un homo de recalentamiento como:

-Q
% =k, exp [RT) (%VolO,)

Bl
b |-

t (2.30)

donde el valor de k,, representa el coeficiente de crecimiento del 6xido para una
atmosfera industrial con la composicién quimica de N2-15%, H>0-10% CO; y O:como

variable, el espesor del 6xido ?*“su vez se calcula como [21]:
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~

[—83830

1
) (%VolO,)*t

b | -

d g (mm) = 6.64 exp (2.31)

La Ecuacion 2.31 es vélida en un intervalo en volumen de oxigeno de 0.5 a 4.5%,
con ¢ en minutos, T en escala absoluta de temperatrua y Q en kJ mol”. Un par de
estudios mas se presentan en la Tabla 2.10 y 2.11, en ¢l primero se relacionan los valores
de k, obtenidos para tres tipos de 0xido de hierro a tres temperaturas diferentes [22]. El
segundo se relaciona a la gamancia en peso en un horno tinel de una planta compacta

similar [23], este dltimo parte de coeficientes de crecimiento a 1060 y 1150 °C.

Otro factor importante en el crecimiento del 0xido lo representa la composicién
quimica del acero, segln algunos estudios [5, 20, 21], el incremento en el contenido de
carbono resulta en la disminucién en el crecimiento del 6xido, se piensa que esto se deba
a un enriquecimiento de carbono en la capa de 6xido que impide una oxidacién posterior
del hierro. La Figura 2.11a muestra la ganancia en peso al incrementar el contenido de
carbono a 920 °C. Otros elementos que ayudan a disminuir la oxidacién son el aluminio,
silicio y cromo, este tltimo es el elemento mas importante como elemento aleado en la

resistencia a la oxidacién.

Los coeficientes de crecimiento del 6xido a diferentes niveles de carbono y
temperaturas se presentan en la Figura 2.11b, se observa que el logaritmo natural de k,
aumenta conforme disminuye el contenido de carbono en el acero, y es directamente

proporcional a la temperatura.

En un estudio comparativo de tres diferentes aceros de bajo carbono se observaron
los efectos relativos de agregar aluminio, silicio y titanio sobre la formacién del éxido
[25], la composicién quimica de los aceros estudiados del andlisis comparativo antes
mencionado se da en la Tabla 2.12. En este estudio los aceros Al-K y 7i-§ mostraron una
ganancia en peso muy similar, en cambio, €l acero Si-S fue consistentemente mas bajo y

mas resistente a la oxidacion que los ofros dos a temperaturas menores a 1200 °C.
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Sin embargo, arriba de esta temperatura el acero al silicio se oxidé mds, esta
discontinuidad en ¢l comportamiento de los aceros al silicio es atribuido al aumento en
la difusion del oxigeno a través de la capa de fayalita [25]. Un diagrama esquemadtico de
este mecanismo en donde el silicio reacciona con el hierro formando fayalita se muestra

en la Figura 2.12.

El dltimo estudio aqui presentado relacioné el tipo de atmésfera con la velocidad
de oxidacidn, se encontré que las atmésferas con mayor humedad presentaron una alta
velocidad de oxidacién en el acero en comparacién con aquellas exclusivamente
expuestas al aire. Estas diferencias en la cantidad de 6xido llevaron a un valor diferente
de k,, con una energia libre de 146 kJ/mol y una &, de 0.19 a 0.24 cm¥ s al aire, y de

0.42 2 0.57 cm¥ s en atmésferas con cierta humedad.

Los resultados a dos temperaturas con atmosferas secas y himedas se presentan

respectivamente en las Figuras 2.13 y 2.14.

2.10.3. Modelos utilizados que calculan la ganancia en peso.

Se seleccionaron tres modelos de los existentes en la literatura estos engloban las
diferentes caracteristicas que se utilizan para calcular la ganancia en peso, estos se les
comparard con los de hormos convencionales y de un horno tinel. El primero de los

modelos se presenta en la Ecuacién 2.32.

_ __Q 2.32
K, = A exP(R(T+273.1S)] (232

con A, igual a 58,513 kgz/m4 s, O como 168,000 J mol’, T la temperatura en grados

centigrados. La ganancia en peso se calcula como:

AW =k, — (2.33)
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con t en segundos, de la Ecuacion 2.33 el espesor del 6xido en micras se calcula como :
dpo(Um) =F, AW (2.34)

con F. igual a 750 que es un factor de conversién de kg/m2 a micras.

El segundo modelo utiliza varios factores que predicen los espesores de Oxido, el
valor de k, en kg m™ s se expresa como [6]:

-FB

—————+A
kp =10 (T+273.15) (2.35)

con FB igual a 8,868 en °K, y A como 0.978 adimensional. El célculo de la ganancia en

pesc en kg m se calcula como:

AW =10 k1 (2.36)

mientras que ¢l espesor en micras se obtiene de la Ecuacion 2.34.
El tercer modelo estéd relacionado con una planta compacta, y €s completamente

diferente a los dos anteriores, el coeficiente de crecimiento estd dado como [22]:
kK, =A, exp T 2.37)

para T; mayor o igual a 775 °C, A, como 0.0157 y & como 0.0064. Para T; menor a 775
°C, A, es 0.0007 y b es 0.0090. La ganancia en peso y el espesor de 6xido se calculan de

las Ecuacidnes 2.38 v 2.39 con ¢ en segundos como:

k Wt
AW = (2.38)
750

{ dpom)=k, t (2.39)
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y finalmente el modelo propuesto en la literatura que més se ajusto a los datos obtenidos
de las mediciones de ganacia en peso realizadas en el horno tinel y en el laminador es

tomada del primer modelo, con A igual a 17,272 kg®/m’ s.

El éxido que se forma en el planchén al ser calentado y posteriormente laminado,
estd expuesto a diferentes esfuerzos y deformaciones, por lo que puede llegar en la
mayoria de los casos a romperse. El 6xido puede romperse al crecer, por la presencia de
elementos extrafios ajenos al sustrato, por la geometria de la superficie, por una
diferencia de temperatura del 6xido y del metal, al aplicar tensién o compresién y ain

aplicando solamente una pequefia flexién.

La modelacién de los mecanismos anteriores de ruptura del 6xido es muy

compleja, la mayoria de los estudios al respecto se considera uno solo de forma aislada.

2.11. Modelo de generaciéon de los esfuerzos al crecer el dxido.

La magnitud de crecimiento de los esfuerzos no puede ser completamente definida
por la relacién de PB, debido a que los 6xidos cristalinos tienden a crecer en el sustrato
metélico con una cierta relacién epitaxial [29, 30]. Las 6xidos policristalinos desarrollan
esfuerzos a lo largo de sus fronteras de grano debido al crecimiento més ripido en

granos orientados en direcciones preferentes [29,30].

Para el 6xido que crece debido al transporte de iones de oxigeno hacia el metal la
formacidén del éxido ocurre justo en la interfase metal 6xido, los esfuerzos se desarrollan
si la expansion del 6xido es suprimida sin deformacion plistica de ambos, sustrato y
6xido. La condicién de continuidad en la geometria y las restricciones en el sistema
resultan en esfuerzos mecdnicos de signo opuesto en el metal y ¢l 6xido, donde las

fuerzas en ambos deben estar en equilibrio [29, 30]:
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oA =-a_A (2.40)

donde o ¢s el esfuerzo promedio y A el 4drea de la seccién donde crece el 6xido, los
subindices m y ox se refieren al metal y al 6xido respectivamente. En un sistema
seminfinito en el que el 6xido es elastico, la deformacién del sustrato del 6xido ¢, se

expresa como [29, 30]:

[8) g
=—%(l-v )-=m(l- 2.41
sE(vw)E(vm) (2.41)

despejando el esfuerzo que se genera en el 6xido de la Ecuacién 2.41 se llega a:

£ E
o = g = (2.42)

oD v, )4 (-v,,)

m m

donde v es la razén de Poisson, E ¢l mddulo de Young y A el drea de la seccidn del
metal y el 6xido respectivamente de acuerdo al subindice, para espesores muy delgados

con relacién al espesor del sustrato, la Ecuacién 2.42 se simplifica a:

G. = = g (2.43)

El médulo de Young a su vez depende de la temperatura del 6xido, una férmula

empirica lo relaciona como [31]:

E,, =E°x«(1+n(T,, -25)) (2.44)
con E° como el médulo de Young del 6xido de hierro a temperatura ambiente e ignal
a 240 GPa, n igual a -4x10* °C' y T,, como la temperatura del 6xido en grados

centigrados. Durante la oxidacign es necesario considerar los espacios disponibles en los

/
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cuales los 6xidos nuevos puedan crecer y la posibilidad de que se presente deformacién

plastica en funcién del espacio que se tenga para que estos crezcan.

2.12. Modelo de generacion de esfuerzos en el é6xide bajo el concepto de expansion
volumétrica.

Aqui se utiliza el modelo en tres dimensiones de un andlisis no elastico
incorporando la deformacién eléstica por deformacién del metal y de! 6xido, se supone
ademés que el esfuerzo tedrico para la fractura no es excedido [32]. La diferencia
volumétrica de la oxidacién produce una deformacién en éste, la cual lleva a un sistema
de esfuerzos en ambos, metal y 6xido causando que el metal se deforme sin la aplicacién
de cargas externas, esto es suponiendo que el metal de espesor Ay se oxida para formar
una capa de 6xido de espesor 4k, esto se puede ver esqueméticamente en las Figuras

2.15a vy 2.15b.

Si se supone que el volumen del dxido es mayor que el del metal, con una
condicién hipotética de que se encuentra libre de esfuerzos, ocupard un drea superficial

mayor que la del sustrato metalico, Figura 2.15b.

Si el 6xido est4 restringido a ocupar la misma superficie que el sustrato metélico,
s¢ llega a la deformacién en el 6xido en ese plano, para mantener la velocidad de
deformacién se generaran esfuerzos de compresién en el 6xido, y para poder mantener el
equilibrio, éstas deben ser balanceadas por esfuerzos de tension planos en el sustrato
metalico como se puede ver en la Figura 2.15¢, este sistema de esfuerzos en su conjunto
llevard a la deformacién del compueste en su totalidad como se¢ puede ver en la Figura
2.15d.

La deformacién total en la capa de 6xido consistird de una deformacién eldstica,
una deformacién por tensién y otra debido a la diferencia en el volumen entre el 6xido y
el metal; mientras que en el metal se presentari una deformacidn eldstica ademaés de

compresidn.
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Para obtener una solucién de la generacién de esfuerzos en el éxido bajo el
concepto de expansion volumétrica en las fronteras de crecimiento del 6xido sobre el
metal y los subsecuentes esfuerzos y deformaciones requeridas, es necesario resolver

diversas ecuaciones [32] y considerar las siguientes condiciones a la frontera:

a) El desplazamiento se considera como plano vy la deformacién es continua en
la interfase metal-6xido.

b) Los esfuerzos normales de corte fuera del plano en la interfase metal-6xido
$ON continuos.

¢) Los esfuerzos normales y de corte fuera del plano en la interfase 6xido-gas
son cero.

d) La frontera externa del metal y la interna del 6xido ocupan la misma posicion
en el espacio.

e) Las fuerzas y desplazamientos satisfacen cualquier carga externa y las
restricciones en el desplazamiento.

A partir de las condiciones a la frontera anteriores se puede calcular el esfuerzo en
la capa de 6xido, suponiendo una superficie plana que se oxida en ambos lados y los
extremos se encuentran libres ademds, considerando que el dxido tiene un

comportamiento eldstico [32]:

EV
O =TV, (24, /d55) (=V,)

E E

ox m

(2.45)

donde Viox ¥ Wy €8 larazdn de Poisson y Ey, y Ey €5 €l médulo de Young del metal y el
oxido, y dreo y dn son el espesor del oxido y del metal, respectivamente. Si se

considera que dr.o << d,, entonces la Ecuacién 2.45 se simplifica a la misma expresién

de la Ecuacidn 2.43,

i,
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2.13. Modelo de esfuerzos inducidos térmicamente.

Los esfuerzos en el 6xido inducidos térmicamente resultan de cambios en la
temperatura y a las diferencias en los coeficientes de expansidn t€rmica entre el 6xido y
el sustrato, aquf las deformaciones son muy altas y los procesos de deformacién en el
relevado de los esfuerzos son dificiles de calcular por t€cnicas tradicionales [33].
Algunos modelos para el célculo de los esfuerzos inducidos térmicamente han sido
publicados, suponiendo que el 6xido se comporta de forma lineal [33, 34, 35]. En el caso
de que la deformacién en el 6xido sea debido a una diferencia en la temperatura se
puede considerar véilida la siguiente relacidn:

€,ps = (0, — 0 )} (T, = T,) (2.46)

ox jda
donde ¢4y y O son los coeficientes de expansién térmica y T,y vy T, las temperaturas
en el 6xido y en el metal respectivamente. La Ecuacién 2.46 supone que el espesor del

oxido es muy pequefio en relacion con el sustrato metalico, y debido a esto se adapta a la

deformacién del sustrato durante el cambio en la temperatura.

Como en el caso de la Ecuacién 2.43, las ecuaciones son validas para superficies
planas. En el caso de que el espesor del 6xido sea pequefio y crezca en tubos o cilindros,

los esfuerzos radiales se pueden describir satisfactoriamente por la Ecuacién 2.47 [33]:

Gr - — on onido dFeO (2.47)
2(1-v,,) R,

donde R,; es el radio del sustrato, con v, igual a 0.33. La continuidad geométrica
impuesta a las deformaciones mecénicas en ambos, 6xido y sustrato, tanto como la
compatibilidad en las deformaciones demanda que las deformaciones totales sean
iguales en la interfase, es decir, al igualar las Ecuacidnes 2.46 y 2.41 se obtiene la

Ecuacién 2.48:

b,\..

Jorge Ramirez Cuéllar  UANL FIME.



Capitulo 2. Descripeidn del crecimiento y rompimiento del éxido a altas temperaturas. 33

g
(u‘m - aox) (TZ _Tl) = on

(1-v,,) -;—m@—vm) (2.48)

0x m

igualando la Ecuacién 2.48 con la Ecuacidn 2.46 se obtiene:

Q

£y = o2 (1—vox)—;—’“(1—vm) (2.49)

et

las Ecuaciones 2.48 y 2.41 pueden ser utilizadas para calcular los esfuerzos térmicos,
cuando &, es reemplazada por el término de la derecha de la Ecuacién 2.46 en el primer
término de la Ecuacién 2.41. Para un espesor de 6xido dr.o de una superficie metélica de
espesor dn, existen algunos otros modelos para el cdiculo de los esfuerzos en el plano del

6xido g,x y del metal o, estos son [34, 35]:

E— (am _aox) EOK (TOX B Tm) 1

5, = 2.50
1+dﬁ& (I—VDX)
d, E,
o = _(am _aox) Em (Tux -Tm) 1 (2.51)
[ dm EmJ (I_V’“)
14— —=
dFeO on

Una Ecuacién mds rigurosa, para la generacién de los esfuerzos de compresién

generados en el 6xido al ser enfriado de una temperatura T; a T esta dada por [36]:

T, :
= | Eo (0 ~ 0y ) dT (2.52)

Tz(l_vo") l_l_dFeO on 1_Vm
d, JE, (1-v,

Un modelo méas complejo [37] han modificado la expresién propuesta por Tien y

Davidson [36], que incluyen la c}ependencia con la temperatura de o'y E, para el 6xido

y el metal respectivamente como:
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[, -0, )TE,dT
T, 1

o = (2.53)
deo | E 1-v
+ =2 == dT( o)
dp, Jo\En
Ty
f@, -, )T EdT
6 == L (2.54)

" t 1-v
1+ [d—”’] j(E—“‘]dT (Vo)
dR:O T, on

En las Ecuaciones 2.53 y 2.54 se considera que el médulo de Young no es
constante y que depende de la temperatura, y pueden ser calculadas sobre la base de la
Ecuacidn 2.44.

2.14. Diferencia de temperatura requerida para la fractura de la capa de éxido.

Segiin algunos autores la fractura de la capa de 6xido ocurre mas frecuentemente
bajo compresion que bajo tensién [38]. El desprendimiento de una porcidn de la capa de
oxido requiere el desarrollo de una fractura a través del espesor, ademas de la pérdida de
adheston en la interfase metal 6xido. Cuando la adhesion en la interfase metal 6xido se
reduce, como puede resultar de defectos preexistentes, es posible que se genere un

levantamiento en la capa de éxido.

La diferencia de temperatura necesaria para romper el dxido es aplicable
solamente para 6xidos muy delgados, donde el esfuerzo y la caida de temperatura
requerida para producir un desprendimiento se incrementa rdpidamente con el
incremento en el espesor del 6xido dado por dr.o [38], lo anterior se representa en la

Ecuacién 2.55:

2
AT, = 1222 deo (2.55)
E AC" vox R ad

/
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con Aa, como la diferencia en los coeficientes de expansion térmica del metal y del
6xido, v, es la razén de Poisson para el 6xido y R,y el radio o espesor donde hubo
pérdida de adhesion, esta Ecuacion es vilida cuando se tienen esfuerzos compresivos
generados por una contraccién térmica diferencial durante el enfriamiento, esto es

cuando a, > 0,y Y en el que la capa de 6xido se deforma eldsticamente.

Un segundo caso de falla por compresién se presenta en una capa de cierto espesor
de 6xido en la cual la adhesién en la interfase metal 6xido es alta. El inicio de la falla se
debe al crecimiento de una grieta a través del espesor de la capa originado por un
defecto preexistente, el desprendimiento de la capa ocurre cuando el crecimiento de esta

gricta es inestable o cuando se encuentra a otra grieta en la direccion opuesta.

Andlisis por el método del elemento finito han sido realizados [39], mostrando que
la caida en la temperatura AT, necesaria para producir una falla puede ser

adecuadamente descrita por la Ecuaci6n 2.56:

AT, = Ve (2.56)

c 1

(dFet’) on d‘m (C(‘m _(x'o:c)2 (I_Vox ));

donde ¥ es la energfa interfacial especifica en J/m® requerida para producir nuevas
fracturas en la superficie del 6xido. Otro autor [40] deduce una relacién muy similar para

la caida en la temperatura 47, necesaria para producir una falla en el 6xido:

1.052d,,* L 104y, |
Ran:l4 on chO (Sm _Sox)

AT, ={ (2.57)

donde dr.o es el espesor del éxido en mm, R, el radio del 4rea en la interfase donde

ocurre un desprendimiento, v %/ Eox es ignal a 4x107,
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2.15. Modelo de fractura del 6xido al ser deformado sobre un sustrato metalico.

La tolerancia del 6xido a la deformacién aplicada de forma lenta durante su
oxidacién fue analizada [41,42] utilizando el criterio de la energia necesaria para generar
una deformacidn eldstica. Se encontrd que la integridad del 6xido es muy sensible a las
caracteristicas de la deformacién de los constituyentes de las fases constituyentes del

6xido, y a las velocidades de deformacién.

El limite de la deformacidn en compresion se obtiene comparando la energfa a la
deformacién almacenada en el 6xido con la energia requerida para formar dos nuevas

superficies por delaminacién y estd dada por la Ecuacidn 2.58 [41,42]:

e = ’__B Ye (2.58)
dFeO E'ox

como ¢. la deformacién eléstica critica para la fractura, B es un factor cercano a 4. Para
la falla en el 6xido por tensidn se encontré que ocurre de forma muy similar con la
dependencia de la raiz cuadrada del espesor del 6xido. En la Figura 2.41 se observa que

la integridad del 6xido se mantiene en la regién donde se cumple que:

=10
e, < [LOXI0 (2.59)

dFeO

donde dr.o es el espesor del 6xido en micrones. Fuera de esta regién la fractura del
dxido puede ocurrir por lo que no se puede garantizar que el 6xido crezca sin que se
rompa. Si se aplica una deformacién constante y se supone una cinética de oxidacién
parabdlica, el criterio de falla de la Ecuacién 2.59 puede ser utilizado para calcular la
fractura del 6xido. El espesor de 6xido critico para que ocurra la falla estard dado por

[41,42]:
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4
b= B ¥ Ke (2.60)

Resumen.

Se realizé una descripeidn general de los tres principales Oxidos de hierro a las
altas temperatruas wustita, hematita y magnetita, asi como sus principales mecanismos
de difusidn y crecimiento, se hizo una breve descripcion de los estudios existentes de la
cinética de crecimiento del éxido, ademés de algunas teorfas importantes, como la
relacion PB, la ley de Fick y la de Wagner. Posteriormente se realiz una descripcién
sencilla de las zonas donde se calculard el crecimiento y la fractura del éxido,

considerando diferentes variables de proceso.

Otra parte también de importancia comprende una recopilacién de los principales
modelos que predicen el crecimiento del 6xido, a diferentes atmdsferas, temperaturas,
O, libre, etc. El efecto de los niveles de carbono en el acero, la presencia del silicio,
aluminio y titanio en el crecimiento del §xido. Por dltimo se presentaron tres modelos
diferentes y el modelo propuesto que seran de utilidad, para predecir la ganancia en peso

y los espesores de 6xido en el colado, horno tinel y laminador.

Se presentaron las principales ecuaciones para calcular los esfuerzos que puede
sufrir ¢l 6xido a altas temperaturas y que a su vez pueden causar su ruptura. Entre los
mecanismos estd el aplicar cierta deformacién, el de generar una diferencia de

temperatura entre el sustrato y el 6xide y el efecto causado solamente por su

crecimiento.

El valor de los esfuerzos estid intimamente ligado a las caracteristicas y
propicdades del material, como el espesor, médulo de Young, razén de Poisson, los
coeficientes de expansion térmica, y el tiempo de contacto. También se menciond el
céleulo de los espesores criticos a los cuales el 6xido puede romperse al crecer, por

)

Iy
choque térmico o por una deformatién aplicada en un cierto periodo de tiempo.
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Magnetita
]

Hematita

Espesor relative en (%)
el

700 800 300 1000 1100 1200 1300

Temperatura,®C

Figura 2.1. Valores experimentales de los espesores relativos de 6xido de FezOq y
Fe;0; al aire a altas temperaturas [2].
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Figura 2.2. Diagrama de equilibrio entre las fases de hierro-oxigeno [5].
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a) Antes de laminar,
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Figura 2.3. Mecanismo de formacion de la hematita por fractura del FeQO durante el
laminado [4].
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Figura 2.4. Diagrama de fases del FeO-5i0; con la fayalita en alrededor de 22% de SiO:
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Figura 2.5. a) Difusién en las diferentes fronteras de las fases para éxidos de hierro [8]
b) Oxidacion interna debido a cavidades o micro porosidades [9, 10].
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Figura 2.6. Representacion esquematica de los estados de oxidacién del hierro [13].
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Figura 2.7. Relaci6n de &, con la temperatura en presencia de aire y oxigeno con y sin
agua de datos experimentales [15].
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Figura 2.8. Razén de A con los productos de la combustion con 94% de CHy en la
mezcla aire gas.
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Figura 2.9, Ganancia en peso en la oxidacién de hierro puro en 02 a 1100 °C, de
diversos autores [19].
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Figura 2.10. Ganancia en peso para el acero 2, (Tabla 2.8) a diferentes atmdsferas a

1200°C [5). 7
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Figura 2.11. a) Ganancia en peso 2 920 °C para aceros con diferentes contenidos de
carbono [24]. b) Coeficientes de crecimiento del 6xido contra la temperatura [25].
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Figura 2.12. Diagrama esquematico de la reaccién del silicio con el hierro, diferentes
capas de 6xido en un acero con 0.05% de carbono y 0.25% de silicio a 1177 °C [26, 27].
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Figura 2.13. 2) Ganancia en peso a 1150 °C. e) Ganancia en peso a 1250 °C en una
atmosfera seca [27].
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Figura 2.14. b) Ganancia en peso a 1150 °C. f) Ganancia en peso a 1250 °C en una
atm@sfera humeda [27].
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Figura 2.16. Modo de falla del dxido, la integridad del éxido es mantenido en las 4reas
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Tabla 2.1. Principales propiedades termo fisicas de los éxidos de hierro [6, 7].

PROPIEDADES UNIDADES WUSTITA MAGNETITA HEMATITA
Densidad Kgm” 5670 5180 5240
Esfuerzo a la tensidn Mpa 04 4 10
Dureza HVY 270-350 420-500 1000
Conductividad | piger | 2732 0535 0535
térmica
Difusividad térmica. m's” 0.7 10° 0.2-3 10" 0.2-310°
Calor especifico Jmol” K 58 200 150
Coeficiente de K 10-15 10°
dilatacidn

Tabla 2.2. Relaciones PB para los principales 6xidos de hierro a temperatura ambiente

(20 °C) [12].
OXIDO | ESTRUCTURA M‘gﬁfﬂfﬁ,) RELACION | coMENTARIOS.
FeO (NaCl) 12.6 1.78 Sobre hierro ¢
& -Fe,0y Hematita 30.5 2.15 Sobre hierro &
1.02 Sobre Fe Oy
¥ -Fex0; Cibica 31.5 222 Sobre hierro @
Fe;0,4 Espinel 44.7 2.10 Sobre hierro @
~1.2 Sobre FeO

Tabla 2.3. Valores de la difusidn y las energias de activacién a diferentes temperaturas
en los 6xidos de hierro [12].

OXIDO TEMPERATURA FACTOR DE D, QPARA LA
METALICO °C) FRECUENCIA cm?/s DIFUSION (KJ/mol)
0, en Fe,0, 1150-1250 10" 610
Fe en Fe,04 750-1000 52 230
Fe en FeQ 690-1010 0.014 126.4

Tabla 2.4. Coeficientes de crecimiento parabélico K, y A de la teoria de Wagner para la
oxidacidn de hierro puro [6].

°C A (cms) K, (g¥cm' s)
700 (2.8 - 3.8) x10” (6.2) x10”
950 (4-6) x 107 9.4x10°7

ewg,
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Tabla 2.5. Relacién de exceso de aire y de oxigeno libre dentro del horno tinel.

EXCESO DE AIRE (%) O, LIBRE (%)
0 0.00
5 1.097
10 2.085
15 2.977
20 3.792
25 4.535

CARACTERISTICAS INTERVALO UNIDADES
AM, 0.075- 0.120 g cm’
0.75- 1.20 kgm™
dreo 0.56- 0.90 mm
dre 0.31- 0.50 mm
-A Mg, 2.45-3.92 kg m?
k (=k,;) 0.94 10 2.40 10™* ke’ m™ min’’
0.94 10°-2.40 10" g cm” min”
4.86 10° - 1242 10°° em’s”
k, 22.918- 58,513 keg* m™* min"
229-585 g“ cm” min’
0.12-0.30* cm’ s’
Densidad 5.675 gem’
Q 168 kJmol”
R 8.32 Jmol" K™

Tabla 2.7. Tipos de atmdsferas en hornos de recalentamiento (%) [5].

ATMOSFERA COMPOSICION DE LAS ATMOSFERAS EN EL HORNO (%)

CO, H,O 0, S0, N,
1 8.9 21.7 0.5 689
2 9.7 18.7 71.6
3 94 18.4 0.4 71.8
4 8.6 16.8 2.1 73.5
5 8 15.6 36 728
6 13 10 1.5 0.115 75.4
7 10 8 6 0.08 75.9
8 13 10.5 1.5 0.18 74.8
9 10 8 6 0.13 75.9

/
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Tabla 2.6. Principales caracteristicas de la formacién del éxido de pruebas isotérmicas a
1100 °C y 60 min para hierro puro en O, [20].
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Tabla 2.8. Anélisis quimico (% peso) de los aceros estudiados en un horno convencional

[5].
N ACERO C Si Mn S Cr Si Mo Ni
1 Medio C 0.54 0.25 0.71 0.028 0.014 0.22 0.03 0.13
2 Bajo C Ak 0.028 0.003 0.22 0.012 0.006 0.04 0.001 0.01
3 SAE 8620 0.18 0.22 0.83 0.015 0.012 0.56 0.22 0.65
4 Medio C BR 0.17 0.21 0.78 0.019 0.022 0.02 0.003 0.02
5 SiMn 0.59 1.81 0.86 0.014 0.014 0.20 0.02 0.1
6 Alto Ni 0.14 0.25 0.54 0.03 0.011 .85 0.03 324
7 SiMn Ak 0.15 0.21 076 0.011 0.011 0.02 0.006 Q.05
8 3% Si 0.035 315 0.58 0.021 0.014 0.1 0.02 0.1
eléctrico

Tabla 2.9. Coeficientes de crecimiento del éxido en varias atmdsferas y aceros de
acuerdo a resultados experimentales [5].

ACERO | ATMOSFERA Wt (g) Mn Koz Kyi Kvz
1 1 0.173 -3.50 -4215 -2.389 -10277
2 2 0.216 -0.594 | -7437 -3.224 9131
3 0.239 0.565 | -7239 -2.718 9892

4 0.252 -0.027 | -7818 -3.232 9420

5 0.233 -0.145 | -7664 2912 -9807

6 0.172 -1916 | -5553 -4.572 7847

7 0.210 0292 | -7559 -5.257 7366

8 0.179 -1.866 | -5611 -3.457 9345

9 0.147 -1.912 | -5779 -5.73 -6296
3 2 0.200 1.596 | -10930 -2.132 -10693
5 0.273 0.818 -9010 1.069 -12362
4 2 0.204 0483 | -7735 -1.049 -12339
5 0.195 2782 | 4346 -0.769 -12879

5 2 0.244 3209 | -12697 -0.515 13260
5 0.250 4.147 | -13859 -3.125 -10464
6 2 0.203 0.403 0132 -1.624 -11429
5 0.214 0.926 -9723 1.866 -11109

/
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Tabla 2.10. Coeficientes de crecimiento parabdlico para diferentes 6xidos [22].

™ (C) Fe 0, Fe Oy FeQ Todos
k, (10" cm¥s) | k, 10%cm¥s) |  k, (10%cm¥s) K, (10%cm’s)
900 0.109 0.02 15.2 16.8
1050 1.250 0.18 114.0 125.4
1200 8.410 1.27 529.0 5625.0
Ea [kI/mol] 188.4 177.6 169.0 185.8
k' [cm/s] 0.0035 0.0213 5.2887 36.2904

49

Tabla 2.11. Valores de k para dos niveles de O, dentro de un horno tinel, en una

planta compacta [23].

O, (%) Temperatura ("C) k (mgzlcm4 min.)
2 1060 ky 102
4 1150 k4 249

Tabla 2.12. Composicién quimica (% en peso) de los aceros variando el contenido de
silicio, aluminio y titanio reportados en referencia [25].

Muestra C Si Mn P S Ti Al
Al-K 0.040 0.015 0.21 0.009 0.013 - 0.05
Ti-S 0.001 0.013 0.08 0.006 0.004 0.05 0.02
5i-8 0.090 0.620 1.15 0.018 0.001 - 0.02
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CAPITULO 3

MECANISMO DE REMOCION DEL
OXIDO POR EL DESCASCARADO

3.1. Introduccion.

El descascarado es el dispositivo mds importante para remover el éxido formado a
alta temperatura en un laminador continuo. En la mayoria de las plantas compactas, las
presiones de agua utilizadas para descascarar son por mucho superiores a las utilizadas
en los laminadores convencionales. Es comin el pensar que altas presiones de
descascarado aseguran una superficie sin problemas de 6xido, sin embargo, la
experiencia ha mostrade que esto no siempre se cumple. En una planta cempacta las
altas velocidades del agua requieren el tener en 6ptimas condiciones el equipo periférico

para su recoleccidn.

Otros de los inconvenientes es que se tienen solamente dos pares de cabezales de
descascarado llamados de alta y baja presion, 1o que obliga el eliminar el éxido
completamente en un;*"solo par de oportunidades, también las boquillas utilizadas para

descascarar sufren mucho mayor desgaste, los traslapes del agua deben ser los
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adecuados, ademds de tener en buenas condiciones ¢l horno tanel, para que los espesores

de 6xido al pasar por el descascarado sean constantes.

Desgraciadamente no es posible tener un descascarado que funcione en cualquier
laminador, cada uno tiene caracteristicas que lo hacen tnico y efectivo en remover el
6xido, como las velocidades de alimentacidn, espesores de 6xido, la cantidad de agua
disponible, las temperaturas de recalentamiento, los tiempos dentro del horno tinel, las
mezclas de aceros, la presencia o no de desbastadores previos a la entrada del laminador

continuo, asf como de las bombas de descascarados de que se disponen.

En los laminadores convencionales es suficiente tener presiones tan bajas como de
100 bar y tener un buen descascarado, en otros, presiones de 380 bar no son suficientes

para remover completamente el 6xido.

Aqui se describe el descascarado actual de un laminador en caliente compacto, y

brevemente el de uno convencional con algunas de sus principales diferencias.

3.2. Mecanismos de remocion de la capa de 6xido por medio del descascarado.

En el descascarado, la superficie del material a laminarse es impactada con cherros
de agua a alta velocidad, este chorro de agua presenta un patrén definido durante el
descascarado, donde una serie de mecanismos fisicos se llevan a cabo para remover el
6xido. Las boquillas deben de cumplir ciertas caracteristicas como un disefio preciso en
conjunto con el cabezal [43]. Lo més importante gue un fabricante de boquillas debe de
garantizar es una distribucién uniforme del chorro y de la presién de agua, un ancho
constante de la huella, asi como la profundidad y velocidad del flujo de forma controlada

y un minimo desgaste de la boquilla.

La presion del chorro, el tamafio de la boquilla y el 4ngulo afectan linealmente al

impacto, la altura del chorro varia exponencialmente, debido a que el dngulo del chorro

3

/
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cambia en dos dimensiones simultdneamente, en el ancho y en la profundidad, esto se

puede observar en la Figura 3.1 [43].

En las plantas con desbastadores reversibles ¢ continuos, la presencia de 6xido
incrustado en el producto final es menos critica, debido a que existe un mecanismo
adicional que de manera natural rompe el 6xido en sus desbastadores. Aqui las particulas
de 6xido son aplastadas de forma horizontal rompiéndose al ser deformado el planchén.
Cuando esto ocurre, el agua del descascarado penetra entre las particulas del 6xido
siendo sujeto a presién y calentamiento creando una fuerza por el vapor entre las

particulas de 6xido que hace que se rompa la interfase entre el metal y ¢l 6xido.
El mecanismo de remocion del éxido por el descascarado actia en tres formas:
a) Por un efecto de enfriamiento,

Aqui, el agua al impactarse sobre el planchdn enfria el dxido, al enfriarse sc
contrae més répido que el acero, la contraccidn provoca grandes esfuerzos en la interfase
y al desprenderse el 6xido éste es inmediatamente removido por el agua.

b) Por efecto de cambio de fase del agua.

Aqui, el agua cambia a vapor por las temperaturas del conjunto planchén dxide al
momento de descascarar, esto obliga al agua a entrar a las hendiduras y ahf el agua pasa
de liquido a vapor generando una expansion del agua y por lo tanto una fractura del 6xido,
para posteriormente ser barrido por agua adicional.

¢} Por el efecto cincel.

Aqui, el agua actia como cincel, el abanico plano producido por las boquillas

genera un chorro muy delgado con una gran fuerza, la combinacidn de estos fenémenos

/
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actian sobre la superficie del planchén removiendo una pequefia capa de material

oxidado.

La forma en la que €l agua impacta el planchén, el mismo impacto, la forma de las
particulas de agua y el dngulo son factores muy importantes para remover ¢l 6xido. En
relacién con el angulo de impacto 6ptimo, existen algunos estudios [44], en los que se
relaciona la crosion de materiales dictiles y fragiles, con su efectiva remocidn, esto se

puede observar en la Figura 3.2.

En la mayoria de los materiales dictiles, como ocurre con ¢l 6xide a altas
temperaturas, los 4ngulos dptimos para una eficaz erosién y remocién de la superficie
oscilan entre los 15° a 30° disminuyendo la eficacia drasticamente después de este
intervalo. Es quizi en parte a esto que muchos descascarados en el mundo utilizan estos
angulos para remover el 6xido. Existe gran cantidad de informacién relativa a pruebas

industriales donde se han encontrado estos &ngulos como los éptimos [45-48].
3.2.1. Fuerza del agua sobre el dxido.

Debido a que el espesor del chorro es muy delgado, éste puede penetrar facilmente
en las grietas del 6xido, la fuerza del chorre y su efectividad en 1a remocién del 6xido es

funcién de:

a) La velocidad del planchén en la zona del chorro.
b) El tamatfic de la grieta y espesor en el 6xido.
c) La cantidad de agua que se impacta.

d) La apertura (dngulo) del orificio de la boquilla.

La fuerza con la que el agua hace contacto con el planchén es dificil de evaluar,
sin embargo, existen algunas formulas empiricas que la calculan, basandose en la

velocidad de cambio del momento en un intervalo de tiempo dado [48, 49].

K
i
/
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d(m)

e ZF=Zva.A+%IVpdV G.1)

Considerando en el primer término de la Ecuaci6n 3.1 que:

Ve A=VAcos(9)= VAcos{¢)= VA = Q(flujo) 3.2)

y si se supone que el flujo es constante, el segundo término de la Ecuacién 3.1 es igual a
cero, ¢sto es si se considera que el liquido sale por un orificio perpendicular a la

superficie. De las dos simplificaciones anteriores ia fuerza aplicada sobre el éxido sera:
F=p Q.,V, 3.3)

donde o, es la densidad del agua. Por otro lado de la ecuacidn de Bernoulli el volumen

esti relacionado como:

2P
V= 2 (3.4)
Pw

de esta forma la fuerza tedrica puede ser determinada sustituyendo la Ecuacién 3.4 en la

Ecuacion 3.3 como:

!ZP
F=p,Q, o 2 =Q, J2p,P, 3.5)

sustituyendo los valores de las constantes y realizando la conversién de unidades, se

tiene que la fuerza expresada en N esta dada por:

F=0236 G, \/Q, (3.6)
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con G, como ¢l flujo de agua que sale de la boquilla en I/min vy (. 1a presion del sistema
en bar. Los requerimientos necesarios de potencia del descascarado para remover el
6xido en una planta cualquiera son también una funcién de la interfase (el tipo de enlace
y su espesor) y de la temperatura, por lo que el incremento en la potencia del

descascarado lleva a un incremento del flujo, y éste a su vez a la fuerza.

La fuerza producida por cualquier boquilla de descascarado es muy cercana a la
dada por la Ecuacion 3.6. Excepto por algunas pequefias pérdidas en friccidon, esta
fuerza es distribuida como una presién p, entre el espesor y ancho de un area donde el
chorro se impacta sobre el planchén. La teoria predice que la presién de impacto en
cualquier punto debajo del chorro deberd disminuir con el inverso de la distancia al
planchén esto es H,, donde D, es un coeficiente que depende de la boquilla y se toma

para casos practicos como igual a dos [48, 49].
3.2.2. Calculo del impacto del agua sobre la capa de 6xido.

La Ecuacién para el célculo del impacto se relaciona con los pardmetros
geométricos del descascarado, altura, presién, dngulo eic., y estd dada de forma empirica
por [45]:

ji=K, C. JEOL,@ 3.7
> )

(H,)” tan (

donde G, es el flujo de agua de la boquilla en /min, P, es la presién del sistema
completo en bar, H; es la distancia del cabezal al 6xido medido en forma vertical en m, ¥
e €s el dngulo del charro que depende del disefio de 1a boquilla, asi como x y K, que
dependen ademds de la distancia planchén boquilla, una relacién de los valores de Kp y x

para algunas boquillas se presentan en la Tabla 3.1.

La presion del sistema y la distancia planchén boquilla es importante, pequefias

variaciones de amb.;{s llevan a fuertes cambios en el impacto. El d4ngulo del orificio de la
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boquilla también influye, a mayores dngulos la dispersién del agua sobre la superficie
del planchén aumenta disminuyendo el impacto. Estas dos dltimas variables regulan el
impacto sobre la superficie del 6xido. Una relacién entre el impacto y la presion a
diferentes alturas y el impacto con la altura a diferentes presiones se muestran en las

Figuras 3.3 y 3.4 respectivamente.

3.2.3. Cantidad de agua en funcién de la velocidad y ancho del chorro.

La cantidad de agua que recibe un drea de planchdn no depende solamente del
agua suministrada sino también de la velocidad del planchén bajo el descascarado [45].
La siguiente relacidon empirica tomada de esmdios experimentales calcula qué tan
eficiente es la remocion del 6xido de la superficie de un planchén en funcién de la

velocidad y el gasto [43].

U= 2 (3.8)

con G, como la velocidad del flujo en I/s, Az el ancho del chorro en m, v, la velocidad
del planchdn al pasar por el descascarado en m/s y U la cantidad de agua en Im’. A su

vez, el ancho del chorro se calcula como:

A 2H, t Fop T 3.9)
= an| —— .
ch 2 360
con ¢ como ¢l dngulo de apertura en la boquilla y Hz; la distancia vertical de la

boquilla al planchén en m, el tiempo de contacto del agua sobre la superficie del

planchén est4 dada por la Ecuacién 3.10, con ¥ como el espesor de la huella en m.

Ve

-3
5 [w_w_‘f] 310)
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3.2.4. Influencia del dngulo de inclinacién y la presion del agua sobre el
enfriamiento del éxido.

Los o©xidos se remueven bajo los ires mecanismos que se describieron
anteriormente. Aqui se tratard el efecto térmico, enfriamientos locales en la superficie
que causan esfuerzos entre la capa de dxido y el acero [46]. Seglin un estudio [48],
cuando ¢l chorro de agua se aplica perpendicularmente, €l dxido es removido entre un 80
a 95%, reduciéndose entre 60 a 70% cuando la inclinacién del chorro es de sélo algunos

grados mas.

Las inclinaciones tipicas de las boquillas en los diferentes usos industriales para
remover el 6xido oscilan entre los —30° 2 +30° con presiones de agua de 100 2450 bare
inclusive menores. La caida en la temperatura de la superficie depende fuertemente de la
forma del chorro y de la velocidad de movimiento del planchén a ser descascarado, un
estimado de la duracidn del impacto del agua en un punto en la superficie en el ¢je de la
boquilla es de alrededor 0.05 s, con la velocidad de cambio de la temperatura en la

superficie del orden de los 2500 °C/s [48].

Una relacién tomada de Ia literatura [46], entre el dngulo de la bogquilla con
respecto al planchon y la pérdida en la temperatura s¢ presenta en la Figura 3.5, ésta se
basa en estudios de laboratorio, donde un mayor enfriamiento del planchén ocurre
cuando el dngulo de incidencia del agua es negativo, esto es cuando sigue la direccién
del movimiento del planchén, debido a que el agua permanece sobre el planchén mas

tiempo cuando es aplicada en esta direccion.

Por otro lado, la cantidad de agua aumenta al incrementar la presidn, sin embargo,
el duplicar la presion no implica que la pérdida de la temperatura también se duplique,
se han llegado a medir pérdidas en la temperatura de hasta un 35% como maximo, si se
pudiera quintuplicar la presidn, lo que no es practico, ni se cuenta con la infraestructura
necesaria en los laminadores, esta pérdida de Ia temperatura al incrementar Ia presion se

puede ver en la }éi gura 3.6 [46].
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3.3. Impacto sobre la superficie del planchén considerando al agua como una gran
cantidad de gotas.

Un apropiado descascarado antes del laminado es esencial para eliminar defectos
superficiales, por otro lado, las pérdidas en la temperatura deben de mantenerse al
minimo al momento de descascarar por lo que la eficacia del descascarado no puede ser
estimada solamente bajo bases tedricas, aunque muchas de estas pueden servir como
guias para una aproximacién semiempirica. La Figura 3.7 muestra en forma esquematica
la teoria del impacto considerando a €sta como un conjunto de gotas que inciden sobre la

superficie del planchén [51].

De la Figura 3.7, Y es el espesor y X la longitud de la huella, v, es la velocidad del
planchén y £es la fraccién de agua que se impacté. Aqui la aproximacién cldsica del
descascarado es considerar que el agua es lanzada como un chorro de agua como un
medio continuo, derivandose ciertas condiciones. La cantidad especifica de agua por

unidad de drea de la ldmina es similar a la Ecuacién 3.8 y esta dada por [51]:

U= (3.11)

donde v, es la velocidad del planchdn en m/s, Q, es el flujo volumétrico en m/syXesel
ancho del 4rea de impacto en m. La fuerza por unidad de ancho de la 14mina, es similar a

la Ecuacidn 3.5, y se expresa como [51]:
F= (Q—V] oy p, )" (3.12)

con pw como la densidad del agua en kg/m3 y pn es la presion de la boquilla a la salida
del orificio en N/m’. La teorfa de la gota es una formulacién alternativa que reconoce las
caracteristicas del flujo bajo la boquilla, se propone que el chorro no es un medio
continuo y s gsparce en una gran cantidad de gotas, cuando el agua sale de la boquilla a

un cierto angulo, el irea de la seccién transversal se incrementa. No obstante, la
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velocidad promedio del flujo permanece constante, asi como el flujo volumétrico, el
flujo se rompe y solamente una fraccion ¢ de la seccion transversal es ocupada por agua,

la velocidad de salida en la boquilla se calcula como [51]:

2p 05
Vieg = {_“ J 313
Pw

Una aproximacién lineal para la velocidad de la gota en el punto de impacto, incluyendo

pérdidas por friccién suponiendo que el tamaifio de la gota se desprecia es:

H

V=V, |1- 0.7[&J = (3.14)
pw YI'I

con p, como la densidad del aire, H es la distancia boquilla planchén, y y, el didmetro

del orificio de la boquilla en mm. Generalmente el cociente de la Ecuacidn 3.14, V/V,,

> (.8 para la mayoria de las boquillas. Por otro lado la fraccién de agua £ que se impacta

sobre ¢l planchdn esta dada como:

g (3.15)

La aproximacién de la teorfa de 1a gota utiliza los parimetros v, y £ para relacionar
a los pardmetros del descascarado mas que los valores de U y F, tal que (va, &) €l

diagrama de curvas definidas como v, =k, &7 y v, =k £ representan lineas de

densidad constante de cantidad de agua y presidén de impacto respectivamente. Esta
curva separa la remocién y la no-remocién y depende del tipo de acero, y se representa

como [51]:

b,
v, = ao(]%] (3.16)
(4
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con b, igual a -037 y a, como dependiente del tipo de la boquilla, de andlisis
posteriores en este mismo estudio se ha concluido que el espesor de la boquilla, en este
caso el tamaiio del orificio y, es un pardmetro importante para describir la dependencia
de la boquilla con su flujo, por lo que la Ecuacion 3.15, puede ser escrita también como
[511:

043
0.37
&=& (ﬁ] @17)
y la Ecuacién 3.16 cambia a:
bl
v, = a"[(]&(;l} (3.18)

donde £, es la fraccidn de agua que se impacta sobre el planchdn. Definiéndose a, en la
Ecuacion 3.18, como el desempefio del descascarado de un cierto chorro de agua, en
funcién del acero. Con esto se obtiene una curva en funcién de g, teniéndose la
remocidn del 6xido como dependiente de 1a velocidad del agua y la fraccién volumétrica
de ésta, esto se puede observar en las Figuras 3.8a, 3.8b para un acero bajo carbono y
uno al silicio, respectivamente y en la Figura 3.9 para una mayor cantidad de aceros y

pruebas de laboratorio [51].

Resultados en los aceros calmados al aluminio y SiMn [52], tanto como algunas
pruebas en laboratorio concuerdan con los valores de @, propuestos [51], no obstante las

velocidades a las que se midieron fueron menores a las tipicas de un descascarado.

Todas estas teorfas ayudan a tener una idea cualitativa de que €l 6xido puede ser
efectivamente removido, se proponen debido a las fuertes dificultades asociados de

tener un modelo matemdtico para calcular los esfuerzos al momento de descascarar,

Las principales dificultades que se presentan al proponer un modele matemético

son de que ’{a regulacién de la macroestructura del éxido es dificil, el 6xido se puede
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presentar en forma de ampollas o plano y puede tener un enlace que varie el esfuerzo
en la interfase, el 6xido puede ser heterogéneo en todas las direcciones, ademas, existen
muy pocos datos de las propiedades del 6xido tanto térmicas como mecénicas, las
porosidades pueden ser inconsistentes y la magnitud de los esfuerzos de compresién en

el éxido recién formado no se conoce con exactitud.

3.4. Efecto del espesor, la temperatura del oxido y la presion del agna en la
remocion.

De acuerdo con Sheppard [53], el 6xido mas grueso es mds dificil de remover,
hasta un cierto limite de espesor, en este estudio se utilizaron presiones constantes. Para
espesores menores a 200 um el 6xido fue removido eficazmente, para espesores mayores
a 380 ym el 6xido fue suficientemente adherente para poder removerlo completamente
por ¢l descascarado. En cuanto a la variacion en la temperatura no se encontré ninguna
diferencia, cayendo dentro de los limites experimentales del error, estos resultados se

muestran en la Figura 3.10.

Sheppard encontrd que el incremento en la velocidad del chorro de agua aumenta
la eficacia del descascarado, esto continua hasta que el incremento en la presion llega a
un valor de 400 kN/m?, no teniendo ya a estos valores un incremento significativo en la

eficiencia, como se puede observar en la Figura 3.11 [53].

En lo que respecta a la velocidad del planchén y el chorro de agua, encontré una
relacién directa entre el tiempo de exposicién del planchén al enfriamiento del chorro y
al porcentaje de Oxido que se remueve [53].

3.5. Parametros del descascarado del laminador compacto.
En esta seccitn se describe brevemente los principales parametros con los que se

cuenta para descascarar en el laminador compacto. Las boquillas que se utilizan en la

planta compécta tienen un flujo méximo de 35 l/min, al utilizar 10 bombas de alta
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presién. La Tabla 3.2 presenta una relacion entre la cantidad de bombas utilizadas y el

flujo de agua de las boquillas.

La geometria del descascarado de la planta compacta consiste de dos cabezales
superiocres y dos cabezales inferiores muy préximos, un par de baja presién en la seccién
de entrada y un par de alta presion en la seccién de salida. Las boquillas estin disefiadas
con filtros internos con un éngulo del orificio de 26°, esta proporciona un flujo de 18
I/min a 100 bar, se tienen 36 boquillas por cabezal, 1o que da un total de 144, La presion
méxima es de 600 bar dando un flujo de agua de 132.5 m*/h. Un dibujo esquemitico del

descascarado se muestra en la Figura 3.12.

Los rodillos exprimidores de la Figura 3.12 tienen un didmetro de 360 mm, el
rodillo superior sella al sistema de descascarado para prevenir que ¢l agua salga y llegue
al horno tanel, el agua que se utiliza para descascarar es recogida en el lado de salida por
caracoles y es direccionada a las orillas del planchon, evitando que éste sufra un

sobrenfriamiento.

El par de cabezales de baja presién estin posicionados a la entrada del
descascarado, con un desfasamiento de 725 mm uno con respecto al otro en la direccién
del flujo. Los cabezales de alta presién tienen un desfasamiento de 845 mm entre uno y
otro. La Tabla 3.3 es un resumen de los flujos en funcién del nimero de bombas

disponibles y los impactos.

El patrén de impacto de las boquillas es de 6.0 cm aproximadamente de largo, el
ancho de la huella de 0.5 cm con traslapes entre éstas de 2 cm aproximadamente. La
distancia de los caracoles con la linea de paso es de 60 mm, la distribucién de los

impactos del agua por las boquillas sobre el planchén se muestran en la Figura 3.13.
En relacion a su orientacién, 1a boquilla 19 en los cuatro casos de la Figura 3.13 es

perpendicular al flujo de la 1amina, el cabezal inferior de baja presidn coincide con la

linea de ce‘;ltros del laminador, mientras que el superior estd a 30 mm hacia el lado
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operador con respecto a la linea de centros del castille, las boquillas entre el centro y el
lado motriz est4n orientadas a ese lado con una inclinacién de 15°, las boquillas entre el

centro y el lado operador estdn orientadas hacia ese lado con una inclinacién de 15°.

Siguiendo con esta misma Figura 3.13, el cabezal inferior de alta presion su linea
de centros estd desplazado 20 mm hacia el lado operador, en el superior dicha boquilla
esta desplazada 10 mm hacia ese lado operador. Las boquillas entre e} centro y el lado
maotriz estdn orientadas hacia ese lado motriz con una inclinacién de 15°, las boquillas
entre el centro y el lado operador estdn orientadas hacia ese lado operador con una
inclinacién de 15°. Un resumen de los pardmetros principales del descascarado de la

planta compacta se muestra en la Tabla 3.4.

3.6. Parametros del descascarade de un laminador convencional.

La informacién presentada de la planta compacta quizd no properciona
informacién suficiente de sus ventajas, tanto como si se le compara con un laminador
convencional, por lo que es importante presentar ambas tecnologias, y ver algunas de sus
diferencias, un diagrama esquematico del descascarado de un laminador continuo de una

planta convencional se muestra en la Figura 3.14.

Este laminador tiene dos desbastadores reversibles y el laminador continuo, en
todos estos se tienen descascarados. Los descascarados de los desbastadores, estan
compuestos de 5 boquillas por la cara superior, con un consumo de agua en cada cabezal
de 530 l/min, el cabezal inferior tiene 8 boquillas que en total consumen 847.8 1/min.
Después, el planchdn entra al laminador continuo, equipado con dos pares de cabezales
muy cercanos (Figura 3.14) ambos a presiones de 13.7 MPa, compuestos de 7 boquillas
que suministran un flujo de 132.47 1/min cada una, dando en total 927.29 l/min por
cabezal. Un resumen de los pardmetros principales del descascarado se muestra cn la
Tabla 3.5.

Se Ip"ucnta ademads con un cabezal de baja presion que fie adicionado después del

arranque de la segunda etapa de la planta (un segundo horno tinel y una segunda
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mdquina de colado) este estd posicionado a la salida del horno tinel (Figura 3.15), su
objetivo principal es enfriar al 6xido primario antes de que este ingrese al descascarado

y ayudar a revomer ¢l éxido més eficientemente.

Este cabezal consta de 9 boquillas, tanto en la parte superior como inferior con
un flujo total de operacién de 80 m’/hr, una descripcidn general de sus principales
variables de proceso se puede ver en la Tabla 3.6, este cabezal serd meniconado mas

adelante en diferentes pruebas en planta.

Resumen.

El conocimiento del espesor del 6xido, el tipo de acero, la temperatura y la
condicidn del descascarado son indispensables para remover el 6xido. También es
importante ¢l saber que no existe un descascarado que pueda ser usado en cualquier

laminador, cada uno presenta caracteristicas muy diferentes.

En la literatura se mencionan tres mecanismos importantes que ayudan a remover
el 6xido: el efecto de enfriamiento, el efecto debido a un cambio de fase y por un efecto
cincel. En cuanto a las mediciones teéricas estas ayudan a predecir si el 6xido va a ser
removido eficientemente, entre las cuales estén, la fuerza, la cantidad de agua y el
impacto, esto dltimo depende de factores geométricos como la distancia planchén

boquilla, €] angulo, ademas de la presién y el flujo.

Al comparar una planta compacta y un laminador convencional sus principales
diferencias estriban en la cantidad de descascarados, los flujos de agua, la velocidad de
laminacion, y las alturas planchon cabezal son mayores en un laminador convencional,
mientras que los espesores de Oxido, los impactos y las temperaturas son menores en el
convencional en relacion con el compacto. En capitulos posteriores se veran las

principales diferencias de ambos de forma glabal.
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Figura 3.1. Diagrama esquemitico del impacto, altura y angulo de las boguillas sobre el
planchon de un descascarado.
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Figura 3.2. Erosion con el Angulo de impacto, para materiales diictiles y fragiles [44].
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4

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capftulo 3. Mecanismo de remocién del 6xido por el descascarado. 67

Direccion del movimianto Direccidn opuesta

del planchon. al movimiento del planchdn.
110

108 -
106 S
104 +—
102 4
100 -
98
86 -
94 -
92 -
90 -
88 -

(%) de enfriamiento.

-8 0 8 15 30

|Angulo en grados |

Figura 3.5. Efecto del angulo de incidencia del chorro sobre el enfriamiento del
planchdn [46].
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Figura 3.6. Efecto del enfriamiento del planchédn al incrementar la presién [46].
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Figura 3.7. Impacto del agua sobre la superficie del planchon de la teoria de la gota
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Figura 3.8. Desempefio del descascarado de acuerdo a la teoria de la gota para a) acero
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Figura 3.9. Desempeiio del descascarado de acuerdo a la teoria de la gota, y pruebas de
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Figura 3.11. Efecto de la velocidad del chorro de agua graficado como /AP sobre la
remocién del 6xido variando el tiempo de exposicidn del planchén [53].
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Figura 3.15. Vista transversal del cabezal de baja presién a la salida del horno tinel.

Tabla 3.1. Valores de K, y x para diferentes tipos de boquillas, calculadas a partir de la
Ecuacion 3.7 [45].

] Angulo Coeficientes de las boquillas.
Flujo 27.6MPa
. del chorro Altura <= Alura>
(Vmin)
{grados) 100 mm. 100 mm.

Boquillas Orificioc | Razéon | Med. | Esp. | Med. K, X K, X
FUH4 666.726 | Eliptico 75 713 26 31 054 [127] 882 | 186
FUH4 666.727 | Eliptico 75 72.7 30 32 062 |134] 679 | 184
FUH4 666.728 | Eliptico 73 72 40 45 1.11 | 1.44 | 1845 | 2.01

HSS 1520E Eliptico 76 784 15 24 037 | 1.20 | 2.07 1.57
HSS 2520E Eliptico 76 75.3 25 33 03% | 120 3.80 | 171
HSS 3220E Elfptico 76 709 32 42 060 132 448 | 1.74
DNHO0825/8 Eliptico 76 78.9 27 29 061 [ 129 | 541 1.73

NO6 Rectan. 71 91.7 30 32 020 | 106 | 3.82 | 1.67

MVM
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Tabla 3.2. Parimetros de las bombas de descascarado de la planta compacta [50].

Bombas Flujo por bomba Presidon Flujo por
211 USo (I/min} {har) boquilla
{I/min)
1 250 4 3.60
2 300 15 6.97
3 750 33 10.34
4 1000 60 13.95
3 1250 93 17.36
6 1500 134 20.84
7 1750 182 24.29
8 2000 238 27.78
5 2250 301 3124
10 2500 372 3473

Tabla 3.3. Parametros principales del descascarado de los cabezales de alta y baja

presion de la planta compacta [50].

Bombas Flujo Flujo Por boquilla E::s ‘;2::1' Impacto de
Baja presién {Vmin) (m¥%h) {Vmin) (bar) disefio MPa
3 2025 121.5 28.13 244 01N
Alta presién
B 2000 120 27.78 238 0.69
9 2250 135 31.25 301 .88
10 2500 150 34.72 372 1.08

Tabla 3.4. Resumen de las principales caracteristicas geométricas y de proceso del
descascarado de la planta compacta.

DESCASCARADO
Caracteristicas Unidades Baja (Sup/Inf) Alta (Sup/Inf)
Distancia Cab-Plan mm 90
Velocidad en zona m/s {min/max) 0.34/ 0.7
Espesor planchén mm 52
Angulo del chorro grados 40
U (méx.) V/m*® 45
Boquillas 36/36 36/36
Ancho de huella (méx.) mm 60
Fuerza agua N 102 160
Presi6n cabezal (mix.) bar 234 380
Flujo boquilla (n4x.) V/min 28 34
Tmpcto del agua MPa 071 108
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Tabla 3.5. Resumen de las caracteristicas de los descascarados de un laminador
convencional [54].

Desh 1 Desh2 Cab3 Cah4
Caracteristicas Unidades (Sup/Inf) {Sup/Inf) {Sup/Inf) (Sup/Iuf)
Distancia Cab-Plan mm 330,287 552/285 3304330
Velocidad planchén s (min/max) 2.13/5.95 2.13/5.95 0.23/0.7
Espesor planchén mm 250/100 100/25.4 25.4/38.1
Angulo del chorro grados 40
U (miéx) 1 3.40/3.93 2.03/3.93 5125 5125
No. de boquillas 6/7 5/8 T
Ancho de huella (m#x) mm 2407208 402/208 240/240
Fuerzaagua N 290 290/367
Presion cabezal (mix) bar 137
Flujo boquilla
(A 100 bar) 1/min 105 132
Impacto del agua MPa 0.131/0.168 0.054/0.168 0.131

Tabla 3.6. Resumen de las carécteristicas principales del cabezal de baja presién a la
salida del homo tinel.

Cabezal baja presion salida del horno tinel
Caracteristicas * Unidades Sup Inf
Distancia cab-plan mm 680 200
Velocidad en zona m/s (min/méx) 0.3/0.7
Espesor planchén mm 52
Angule del chorro grados 25 50
U (min/ mix.) ¥m® 4.7/11.01 1.73/4.04
Boquillas 9 9
Ancho de huella (méx.) mm 356 220
Fuerza agua N 53 i2
Presion cabezal {max.) bar 10 10
Flujo boquilla (max.) I/min 70.66 16.03
Impacto del agua (min/max) MPa 0.013/0.015 (.014/0.016
(*) En base a medicm}i;s realizadas.
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CAPITULO 4

CRECIMIENTO DEL OXIDO
DURANTE LA LAMINACION EN
CALIENTE

4.1. Introduccién.

Debido a las condiciones de alta temperatura, el acero inmediatamente después de
ser descascarado se vuelve a oxidar a espesores de 20 a 50 pm al llegar al primer castillo,
una simulacién del espesor de éste en ambas caras se puede ver en la Figura 4.1. Cuando
el conjunto 6xido planchén entra a la zona de laminacién, ambos son sujetos a esfuerzos
por deformacién, cambios bruscos de temperatura y abrasién planchén rodillo, que en

muchos de los casos causa la fractura del 6xido.

Aqui se describen las principales caracteristicas del laminador, asi como las

ecuaciones quefpredicen las pérdidas y las ganancias en las temperaturas, las velocidades
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de laminacién, el esfuerzo a la cedencia necesarios para deformar el planchén y el éxido.
Todo esto servird comao base para calcular el espesor de 6xido secundario sobre la cinta,
su adherencia y su fractura, siendo estos de utilidad al compararlos con mediciones

reales del espesor del 6xido secundario.

Los espesores finales del 6xido en la cinta estan intimamente relacionados con los
espesores finales de ésta. Se ha observado que a menores espesores de lamina, menores

serdn los espesores del 6xido secundario.

4.2. Principales datos técnicos y crecimiento del 6xido del laminador en caliente
compacto.

El laminador de la planta compacta esta constituida por seis castillos, los espesores
finales de cinta varian desde 0.9 a 12.7 mm, en anchos de 790 a 1350 mm, con una
fuerza maxima de laminado por castillo de 30 MN para los primeros tres y 25 MN para
los dltimos tres. La cinética de crecimiento del 6xido sigue un comportamiento similar al
de las zonas del homo tinel y de colado a diferencia de que éste es sometido a
deformacién, enfriamiento y calentamiento sucesivo en la superficie al contacto con los
rodillos de trabajo. El espesor del 6xido al aplicarse una reduccion en su paso de un

castillo a otro se calcula como:

: I :
d o+ = [l - ﬁ] dpo @ 4.1)
con dr. (i) como el espesor de 6xido a la entrada de ese castillo, r; es la reduccién y

dreo (i+1) es el espesor de 6xido a la salida de ese castillo, suponiendo que el 6xido no

se rompe [76].

Una relacidn de las reducciones aplicadas por castillo para diferentes espesores
finales de cinta se muestra en la Figura 4.2. El cdlculo de los espesores de cinta entre
castillos se obtigne con el conocimiento del espesor con el que entra el planchén al

castillo anteriori y con las reducciones aplicadas:
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hi — 5 hi—l +hi—1
100

4.2)
con r; como la reduccién, A; el espesor de salida y h;; es el espesor de entrada en el
castillo iésimo. Debido a las fuertes reducciones aplicadas al 6xido secundario, ademas
de las contracciones térmicas, se generan esfuerzos compresivos en la superficie del
oxido que en la mayoria de los casos llega a romperse, regenerandose instantdneamente
entre los castillos, por lo que no es sencillo predecir el espesor final del 6xido secundario

después de ser enrollado.

Después de ser reducido a la salida del primer castillo y en su trayecto hacia el
siguiente, nuevamente el Oxido crece, el espesor de €ste dependerd del tiempo y la
temperatura hasta su llegada al siguiente castillo, una relacién del espesor de éxido que

crece entre castillos se presenta en la Ecuacién 4.3:
Qreo = dpored T drom 4.3)

con dreo como el espesor de llegada al signiente castillo, dr.oreq €l espesor reducido al
salir del castillo anterior y dr.om como el espesor que crece entre los castillos. Esto
continiia hasta la salida del dlimo castillo y en el enrollado, obteniéndose el espesor
final del 6xido sobre la cinta. En la Figura 4.3 se presenta el mecanismo de reduccion y

crecimiento del 6xido que se relaciona con las Ecuaciones 4.1 a 4.3.

4.3. Pérdidas de temperatura del planchén al ser reducido en sus diferentes pases
de laminacidon.

Para conocer la cinética de crecimiento del 6xido es fundamental predecir las
temperaturas en toda la etapa de laminacién por lo que es importante entender las

pérdidas y las ganancias de calor en sus diferentes secciones.

El campe de la transferencia de calor se divide en tres, la radiacion, la conduccién

y la convecc{(’m. La radiacidn es la energia en forma de ondas electromagnéticas
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emitidas por un cuerpo més caliente que sus alrededores, la conduccién se relaciona a la
cinética y a los intercambios de energia entre moléculas, y la conveccién es la energia
térmica que se transfiere enfre una superficie y un medio fluido come puede ser un gas o

un liquido.

Un resumen de los procesos de transferencia de calor que ocurren durante la
laminacién entre el planchén y sus alrededores se muestran en la Figura 4.4. La
temperatura del material a lo largo de la laminacién se calcula sumando y restando las
diferentes ganancias y pérdidas de temperatura que tiene el planchén hasta su enrollado.
Segtn algunas estimaciones, del total de la extraccidn de calor al planchén el 48 a 51%
se pierde por radiacién, el 41-44% se pierde por conduccion a los rodillos de trabajo, de

un 4 a 6% al descascararse y de 3 a 4% por el enfriamiento entre los castillos [58].
4.4. Pérdida de temperatura por efecto del descascarado.

Los chorros de agua a alta presidn que se utilizan para remover la cascarilla que se
genera en el horno tinel, enfrian la superficie del planchén fuertemente. Las mediciones
de la caida promedio en la temperatura durante el descascarado muestran que solamente
una fraccién del calor puede ser transferido en la zona dénde se impacto el chorro de
agua, la cual es de 3 a 6 mm de espesor. Lo que equivale a tiempos de impacto de entre
3 a 6 milésimas de segundo, considerando una velocidad del planchén de 1 m/s. Este es
uno los efectos importantes en la pérdida de la temperatura del planchdn, y es gebernado

por la ley de conveccidn de Newton dada por:

%—=Ahc (T, -T.) (4.4)

donde T, es la temperatura de la superficie, T, ¢s la temperatura del agua, k. es el
coeficiente de conveccidn y A es ¢l 4rea de la superficie de la cinta, lo importante aquf
es conocer el valor exacto de k.. Se han encontrado caidas de temperaturas de 2 a 6 °C

debido a los,flescascmados de desbastadores reversibles o continuos y de 20 a 35 °Cen
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laminadores continuos convencionales, para plantas compactas se estima una pérdida
de temperatura de entre 20 hasta 50 °C como méximo [55]. La Figura 4.5 presenta una

simulacién de la pérdida de la temperatura por el descascarado de la planta compacta.

Para predecir la pérdida de temperatura por el descascarado, algunos modelos
utilizan métodos de diferencias finitas, los modelos existentes relacionan la pérdida en la
temperatura con la cantidad de agua aplicada asi como de la velocidad del planchén por

debajo de éste.

La pérdida de temperatura debida al enfriamiento por agua en el cual el fenémeno
de la conduccién estd presente, representa parte importante en la transferencia de calor.
Cuando el agua tiene contacto en una sola linea en todo su ancho, la cantidad de calor

que transfiere el planchén al agua est4 dada por [59]:

’ ta
qagua =2 K bagua Apl (T_Ta) o (4'5)

con K como la conductividad térmica de la superficie externa del planchén, bugu, la
longitud de contacto del agua, A, €l ancho del planchén, T, la temperatura del agua, t; el
tiempo de contacto del agua y o la difusividad térmica del material. Mientras que la

cantidad de calor cedida por el planchén al agua estd dada por:
qplanchon = pFe c va ATa (4'6)

con v, €l volumen de la pieza enfriada, AT, la pérdida de temperatura debido al
enfriamiento por el agua, ¢ la capacidad calorifica y pr. la densidad del material. Con
la condicién de un balance de energia y considerando que las Ecuaciones 4.5 y 4.6 deben

ser iguales, la pérdida de la temperatura por ¢l enfriamiento esta dada por [59]:

T,
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5b
AT, = 2K (T-T,) e 4.7
Pr Cdp nav,

con dr, como el espesor del material, y v, la velocidad del planchén, La Ecuacidn 4.7 no
muestra una dependencia explicita de la pérdida de la temperatura con la velocidad del
flujo y la presién del agua. No obstante, ésta puede ser afectada por la conductividad
térmica k de la capa de la superficie que separa el planchdn con el enfriamiento. Debido
a que la superficie del planchén consiste de 6xido y de vapor de agua, esto actiia como

una barrera.
4.5. Pérdida de temperatura del planchén por radiacién entre los castillos.

La velocidad de pérdida de calor por radiacién dg/dt, de un cuerpo de éarea A,
emisividad & a una temperatura de superficie T una temperatura ambiente 7, y s

como el coeficiente de Stefan-Boltzmann, se puede calcular como [59]:

d_q_ 4 _m4
a =s A E(T'-T.) (4.8)

con la cantidad de calor perdida dq; por el planchén dada por:
dq, =pg cv, dT (4.9)

con c ¢l calor especifico del material a ser laminado, v, es el volumen del planchén
sujeto a radiacion y por es la densidad del acero. La velocidad de pérdida de la
temperatura a su vez puede ser calculada considerando un balance de energia, esto es

igualando las Ecuaciones 4.8 y 4.9 obteniendo:

a

dT sEA, (T“

-1 4.10
Todt ppcov, ) (4.10)
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Un resumen de las ecuaciones existentes de la velocidad de pérdida de
temperatura por radiacién, se muestran en la Tabla 4.2. La pérdida de la temperatura
total AT, de la Ecuacién 4.11 durante un tiempo 7. se calcula integrando el valor de o

en todo el tiempo.
AT, = a, dt (4.11)

Un segundo método utilizado para calcular la pérdida de temperatura por
radiacién toma en cuenta el calor transferido a lo largo del espesor del material, si z es la
distancia desde ¢l centro del cuerpo hacia la superficie, de la ecuacién de Fourier se

obtiene [65]:

dar 4T
—_ = — (4'12)
e dz?

donde a es la difusividad térmica del material, la Ecuacién 4.12 se puede resolver de

forma numérica utilizando algiin método de diferencias finitas.

4.6. Pérdida de calor por contacto planchén rodillo de trabajo.

En este célculo se supone que dos cuerpos tienen una temperatura inicial uniforme
T y T, y se presiona uno contra ¢l otro, se considera la interfase plana, y ademds que
existe una resistencia de contacto formada por una capa de 6xido, esto puede ser descrito
partiendo de un balance de calor. El calor total que pasa a través de dos superficies en un

plano se expresa como [59]:

g/ =4K A (T-T) & (4.13)
oL

donde A- es el 4rea de contacto entre el material y los rodillos, K la conductividad

térmica de ]ﬁ pieza oxidada, g, el calor ganado por el rodillo o perdido por el cuerpo
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debido a la conduccién térmica, T, como la temperatura de la superficie, ¢, €l tiempo de

contacto rodillo planchén y ¢la difusividad térmica.

A su vez, la cantidad de calor perdida por el material en la mordida esta dada por
la Ecuacién 4.9. Realizando un balance de calor y tomando en cuenta que f. es igual a
cinco veces la raiz cuadrada del arco de contacto dividido entre la velocidad del
planchén y que A/V. es el inverso de h, [S9], se abtiene una ecuacién para la pérdida

de la temperatura debido a la conduccién con los rodillos de trabajo dada por [59]:

4K 5(R, Ah)*
AT, =——~ (T-T,) /Q 4.14)
Pr ch, TV,

Un resumen de las diferentes teorias que predicen la pérdida de la temperatura al

contacto planchén rodillo se muestra en la Tabla 4.3.

4.7. Incremento en la temperatura debido a la reduccion del planchén.

Existen dos mecanismos de transferencia de calor cuando se habla del trabajo
mecanico realizado al deformar el planchdn, en el primero el trabajo mecénico se disipa
en la interfase entre el material y el rodillo, en el segundo se produce un trabajo
mecénico que es absorbido como calor por el material durante su deformacién {59,68].
Si se supone que no ocurre deslizamiento en la interfase, y que ademés la componente
mecénica del trabajo por la friccion es despreciable, la mayor parte del trabajo mecénico

es absorbido por el material al ser laminado.

Esta energfa no es transformada completamente en calor, y cuando €l proceso de
deformacién progresa ¢l desplazamiento de las dislocaciones interactian entre ellas, lo
cual causa esfuerzos internos que aparecen en diferentes puntos del material. El trabajo

realizado por unidad de volumen, W;, para deformar cualquier material se define por:

3

] W, =fode (4.15)
0
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En cuanto al incremento en la temperatura, existen algunas ecuactones que
relacionan los espesores de entrada y de salida en funcién del par de torsién por unidad
de ancho. Otros autores [59] relacionan el incremento en la temperatura en funcién de la
potencia eléctrica. Lo més comiin es relacionarlo con la resistencia a la deformacién

media del material dada por:

AT = ey (d—lj (4.16)
Pr C 2

donde 0,412 €5 la resistencia a la deformacidn media, d; y dz son los espesores inicial y
final respectivamente del planchén, Or. es la densidad del acero, y ¢ es la capacidad
especifica de la lamina a ser deformada. La Ecuacién 4.16 es valida bajo las siguientes

suposiciones:

a) El ancho de la lamina permanece constante durante la deformacién, por lo que no
hay ensanchamiento lateral del planchén, ademds, el material se deforma solamente
a expensas de una reduccidn en el espesor.

b) La resistencia a la deformacidn es una funcidn de las condiciones de los esfuerzos de
cedencia debido al efecto de la friccidn,

¢} La carga para generar la deformacién se asume que act@a perpendicularmente a la
lamina.
Un resumen del incremento en la temperatura debido al trabajo mecanico se

muestra en la Tabla 4.4.

4,7.1. Calculo del esfuerzo a la cedencia con las condiciones de laminacion,

El célculo del esfuerzo necesario & para obtener el trabajo para deformar de la
Ecuacién 4.15, o el incremento en la temperatura al deformar Ecuacion 4.16, tiene que
ver con varios parametros del laminado, como la defermacién, la composicion quimica
del acero, ¢l tamafio de grano, las temperaturas del planchén entre algunas otras. El
siguiente mgﬁelo relaciona todos estos pardmetros y calcula este esfuerzo El esfuerzo a

la cedencia se puede representar como [69]:
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0‘l:‘uml.lal = GD = (cht - Grr.x) (4017)

Para poder calcular la diferencia en los esfuerzos de la Ecuacién 4.17 es necesario
primero realizar algunos cdlculos preliminares como, ¢l cdlculo de og) que se define

como;

Z
Gy, =103.84 asinh | (——)**2 4.18)
o [(4.92x10'3) J

A su vez de 1a Ecuacién 4,18 es necesario calcular el valor de Z que representa el

parametro de Zenner-Hollomon:

= % 4.19
2=E, exP{8.3l(Ti+273.15)] @1

donde ¢ es la velocidad de deformacion, 7; es la temperatura de entrada al iésimo
castillo en grados centigrados y O, la energia de activacién. El valor de Q, en la

Ecuacién 4.19 se le relaciona al tipo de acero. Para aceros de bajo carbono y calmados al

aluminio, el valor de g, es [70]:

Q,, =2827+92.4 %C+6.57 (%Mn + %Si) (4.20)

Para aceros al silicio y microaleado se toman en cuenta las siguientes relaciones

respectivamente [71]:

Q,, =300+41.18 %C+5.56 %Mn +36.15 %Si 4.21)

_300+41.18 %C +5.56 %Mn + 36.15 %Si

s (1- %Nb)

4.22)
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El intervalo de composiciones quimicas valido para los valores de @ de las
Ecuaciones 4.20 a 4.22 se presenta en la Tabla 4.5. El cdlculo de 0;; necesario para la

Ecuacitén 4.17 es igual a:

. Z 0.132)
0y =89.29 asinh | (———— 4.23
! [( 2551072 )
El cdlculo de s a su vez es igual a:
Oy = 103.41 asinh (Z—“)"-“-” (4.24)
1.77x10
El célculo de oy es igual a:
Ggq = 106.72 asinh | (—— )01 4.25)
3.88x10"

El célculo de By B; se relaciona con las Ecuaciones 4.24, 4.18 y 4.26 respectivamente

coma:
B = chtl - 0.01 (4.26) B'.l = Gextl _GSS (4-27)

El célculo de C; se relaciona a su vez con las Ecuaciones 4.23, 4.18 v 4.26:

C,=-101n (1 - (%)2} (4.28)

Por otro lado la deformacidn en el punto maximo se expresa por:

gp = 6.97x107* (d,)*? (Z )*V (4.29)
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donde d, es el tamafio de grano a la entrada del primer castillo, el cdlculo de o, €s
igual a:
1
Oextt = Oy +B [(l —EXp G E))g] (4'30)
El cilculo de g, necesario para la Ecuacién 4.17 es igual a:
-049 (¢, -07¢
G =Si(€,, 20.7¢,, B (1-exp{ Can l’)}"“, 0) 4.31)
£

P

donde & es la deformacidn aplicada, y & es la deformacién en el punto méximo
(Ecuacién 4.29) con todo esto se calcula el esfuerzo puntual de la Ecuacién 4.17, y
posteriormente el 4rea bajo la curva para el esfuerzo en funcién de la deformacién, por

medio de la integral de Simson [72]:

o, = Lx[(%)x(co +4*0,+0,)+ (%)X(Gz +4*0,+0,)+ (%)x---)

apl

[...(04 +4% 05 +04)+ (%)x(cﬁ +4%q, + cs))xl.ls 4.32)

Finalmente se obtiene el esfuerzo total aplicado a una cierta deformacién y con

esto ¢s posible predecir la fuerza utilizando cualquier modelo de los existentes [91-93]:
1
it = -E—j'ﬂcr de 4.33)

Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran los resultados de calcular el esfuerzo a la
deformacién para un acero de bajo carbono, y uno al silicio respectivamente, a una
temperatura de entrada de 1020 °C y un tamafio de grano inicial de 100 um, con una

velocid?ﬂ de deformacién de 81.57 s en el primer castillo.
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Resumen.

El disefio de un laminador es determinante en los espesores de 6xido secundario en
la cinta, también de importancia son las temperaturas a las cuales sale el planchén del
descascarado y entre los castillos, las reducciones, los enfriamientos y ¢l espesor final de
la cinta. Los mecanismos de transferencia de calor, convecciodn, radiacion y conduccioén
estdn presentes en la laminacién, y cada uno de estos modifica la temperatura y el
crecimienio del éxido, un buen conocimiento de estos mecanismos ayuda a regular y
modificar los espesores del 6xido entre los castillos. Méas adelante se presentaran los
resultados de la modelacién, se comparardn con mediciones reales por microscopia
6ptica, a diferentes espesores finales de cinta, temperaturas de entrada, acabado y

enrollado y estos a su vez seran comparados con los de un laminador convencional.

Ty,
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Figura 4.1. Prediccion de los espesores de oxido a la entrada del primer laminador de

una planta compacta en ambas caras del planchén [55].
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Figura 4.2. Reducciones entre castillos en funcién del espesor final de la cinta [50].
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Deformacion de la capa de Oxida.

I Rodilo,

Crecimiento del dxido
& |a =alida de la
Espesor de | mordida.
entrada.
l COriclo duro

Meteria! de la lamina.
|

Espesor de salida
del dxido.

Figura 4.3. Mecanismo de deformacién y crecimiento del 6xido al ser laminado [56, 85,
86].

Descascarado.

h) b)
Oxide. l I l l o I ' ] Il Oxido.
hy ) hy

J Direccién de laminacién.

N

a) Conduccidn

b) Radiacior y conveccion.
c) Enfriamiento por agua.

d) Calentarniento adiabatico.

Figura 4.4. Principales mecanismos de transferencia de calor en la laminacién en
caliente [57].
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Figura 4.5, Simulacién de la pérdida de la temperatura por el descascarado de la planta
compacta [55].
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Figura 4.6. Curva esfuerzo deformacién para un acero medio carbono (%C=0.18,
%Mn=0.86, %Si=0.16) [71].
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Figura 4.7. Curva esfuerzo deformacién para un acero al silicio (%2C=0.06, %Mn=1.5,
%Si=0.25) [71].

Tabla 4.1. Principales datos técnicos del laminador compacto [50].

Castillo Unid. 1 2 3 4 5 0
Espesor (min méx.) mm 0.9/12.7
Ancho (min/max.) min 790/1350

Fuerza (mix) MN 30 30 30 25 25 25

HiCr HiCr HiCr HiCr
Rodillos

hierro hierro hierro ICDP ICDP ICDP

725 725 725 450 450

Didmetros mm

790 790 790 500 450 500 500
Velocidades (mdx.) m/s 1.2 2.1 3 3.86 11.52 13.61

Distancia castillos m 55 55 5.4 5.3 3.3 53
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Tabla 4.2. Raz6n de pérdida de temperatura por radiacién de diversos autores [59].

Autor Aiio Ecuaciones
T-75
Tyagunov. B.A. 1544 o, = 2
406.4h
2
Vasin, L1 1968 | o = {1232 —2000, -32)
457200h
3.26 _
Wusatowski, Z. 1969 = p_h (T+ 460)410 14
6.1 ~
Chernyavski, A.L. 1971 o, = E(T -32)*10™
348
Sercdynski, F. 1973

&, = =—=(T +460)*107"*
ph

Tabla 4.3. Pérdida de la temperatura debido al contacto planchén rodillo [59].

e,

Autor Afio Ecuaciones
Lee, PW., SiEs, R.B., Wright, 1963 AT, = 0.321[(AH) +08 l]
. c
, N h
Ventzel, H. 1965 AT, = 2606 oy [YRA By
h, +h, V h +h,
_ 0.051 _ -1 __A_ ﬂ
Zheleznov, Y.D. 1968 AT, = T (T 108),’11 cas™'(1 ZR) v
. 0.561
Seredinski, F. 1973 AT, = vh (T-T,)/RAN,
2
Wright, I, Hope, T. 1975 AT, = 2183 oy VRAL
h, +h, v
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93

Tabla 4.4. Incremento en la temperatura debido a la reduccién de un planchdn por los

rodillos de laminacién de diversos autores [59].

Tabla 4.5. Composicién quimica para €l calculo de (,, para diferentes aceros [70, 71].

S,

Autor Ao Ecuaciones
AT, =[2417—T It JRA 1nﬂ
Tyagunov, B.A 1944 28.86 hi+ky ) hy
; Kw by
=—¥ jn-L
Zaikov, MLA. 1960 T, T1690pc nhz
2.96(HP 1.07{AH
Lee, P.W., Sims, R.B., Wright, H 1963 m = L1 (aH)
bh,Vpc c
K h
.D. AT, =—2Ihh-L
Zheleznov, Y.D 1968 795 " h,
Stravinsky, F 1973 T, = M
travinsky, F. ™= 53a50c " h,
K, h+h h
- AT, =—x D72t
Wright, H., Hope, T. 1975 =790 h, n h,

Wt | C Mn P S Si Nb Ec.
Min. | 004 | 0.5 | —o ~

Q0 vax T 017 1 055 [ 0025 | 002 | ool T - 4.20
Min. | 008 | 030 | v | e 000 | ——

Q¢ x| 060 15 | 0030 | 0035 | 025 | — 4.21
Min. 0.06 Q0.5 - ---= 0.09 0.

Qb ["Max. [ 020 | 14 ] 6025 [ 003 [ 019 o.g:lsg 422
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

5.1. Introduccion,

La experimentacién realizada en este trabajo esta enfocada a conocer los espesores
de Oxido en las diferentes zonas, los mecanismos involucrados en la adherencia del
6xido y un estudio por diferentes técnicas principalmente microscopia éptica y
electronica de la estructura del 6xido. Se describen varias pruebas en planta, asi como de

laboraterio.
5.2, Pruebas en planta.

5.2.1. Pérdida en peso del acero dentro del horno tinel.

La primera de las pruebas fue conocer los espesores de 6xido formado en el horno
fiinel, para esto se cortaron cupones de diferentes aceros se les midié su area y su
espesor con micrdmetro, posteriormente se pesaron en una balanza analitica de precisidn

santes de ser introducidos al horno tanel. Cerca de las muestras introducidas al horno

d tanel, se colocd un pirémetro dptico, asi como un sensor de oxigeno. Los tiempos y
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temperaturas de permanencia de los cupones dentro del horno tiinel fueron en intervalos

de 15, 30 y 60 min y temperaturas de 1050, 1085 y 1150 °C.

Posteriormente las muestras fueron retiradas del horno tinel, decapadas en el
laboratorio, secadas y nuevamente pesadas en una balanza analitica, con el conocimiento
del area y el peso anterior fue posible medir la pérdida en peso de cada uno de los

cupones introducidos al horno tinel.

Los aceros utilizados para estas pruebas, y las condiciones de proceso se muestran
en la Tabla 5.1. Los cupones se ingresaron al horno tinel en grupos de tres diferentes’,
aceros, teniéndose en total 54 cupones. Un dibujo esquemético de la posicion de los

cupones dentro del horno tinel se muestra en la Figura 5.1.

52,2, Variacién de las condiciones de proceso de planchones en el horno
tinel.

Con el objetivo de conocer las principales variables que influyen en la formacion
del 6xido en el horno tinel, y su dificultad de ser removido por el descascarado, se
realizaron una serie de prucbas de campo. Estas consistieron en seleccionar lotes de
planchones, variando los tiempos de estancia dentro del horno tinel, sus temperaturas, el
acero, el O, libre entre algunas otras variables que se consideraron como las que mas

influyen en la formacién del 6xido primario.

Las primeras pruebas se enfocaron a variar la temperatura dentro del horno tinel
para un mismo acero, evitandose que el planchén oscilara, una parte de éstos se laminé a

temperaturas de salida del horno tinel de 1085 °C, y 11 restantes a 1050 °C.

Una segunda prueba estuvo enfocada a hacer mayor la diferencia en las
temperaturas del horno tinel, una parte a 1150 y la otra a 1050 °C, a la primera
temperatura se probaron 12 piezas, a la segunda 13. La tercera de las pruebas fue a

/j temperaturas mas bajas 1085 y 1000 °C, enfocada principalmente a mantener el tiempo
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de estancia de los planchones constante y ver el efecto sobre la cantidad de 6xido

incrustado en la cinta ya laminada.

Debido a que los problemas de dxido laminado empezaron con el inicio de una
segunda etapa de expansion, (se instalé un segundo horno tinel y méquina de colado) y
tratando de correlacionar este efecto se realizé una cuarta prueba controlada con las
condiciones originales de la planta a 1150 °C, se sell6 completamente el horno tdnel y se
evité la oscilacion de las piezas dentro de éste. Se fabricaron cinco coladas,
inspecciondndose todas por la cara superior en el decapado, de aqu{ se seleccionaron

i
LY
\

!
todas estas pruebas se presentan en la Tabla 5.2. .“

cuatro, y se inspeccionaron por ambas caras en un centro de servicio, un resumen de

5.2.3. Variacion de las condiciones de proceso entre la salida del horno tinel
y el descascarado.

Con ¢l 6xido sobre la superficie del planchdén procedente del horno tinel se
procedié a realizar algunas pruebas a la salida de éste y en el descascarado. La primera
de éstas consistié en utilizar el cabezal de enfriamiento a la salida del homo tinel. El
objetivo de este cabezal es el de ayudar a romper el 6xido en el planchén antes de que
éste ingrese al descascarado (Ver Figura 3.15). Para realizar su validacién se utilizaron
dos coladas con las mismas condiciones, can un espesor final de cinta de 3.2 mm,

manteniendo la misma temperatura de salida del horno tinel.

De forma seguida se realizé una prueba para modificar la cantidad de bombas de
alta presién, con las mismas de baja presion, el objetivo de ésta fue ver el efecto de la
presién de las bombas sobre la cantidad de dxidos laminados, prucbas adicionales fueron
realizadas como subir los caracoles del descascarado, todas con el mismo objetivo un

resumen de estas pruebas se presenta en la Tabla 5.3.
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5.2.4. Efecto al agregar cascarilla a la entrada del primer castillo y polvo de
molde sobre el planchén a la entrada del horno tinel.

Tratando de evidenciar si la cascarilla que es removida por el descascarado, cae
posteriormente sobre el planchén y se incrusta a la entrada del primer castillo generando
oxido laminado se realizaron un par de pruebas més, agregando cascatilla de forma
intencional a la entrada del primer castillo. Un resumen de estas pruebas se presenta en

la Tabla 5.4,

Con ¢l objetivo de ver la reaccién que se sucede entre el planchén y el polvo de
molde en ¢l horno tdnel, se agregd de forma intencional en cuatro planchones polvo de
en su parte final. Posteriormente estos planchones hechos cinta fueron observados en la

zona de inspeccidn, caracterizando su superficie en busca de 6xido primario incrustado.

En las cuatro muestras analizadas se observaron residuos de polvo de molde, en
forma de pequefias manchas, en ninguno de los casos se presenté el patrén caracteristico

de 6xido primario.

5.3. Pruebas realizadas en el laboratorio de HYLSA y CINVESTAY con polvo de
molde, agregado a muestras de limina.

De forma simultanea se realizaron prucbas en un horno con mufla a diferentes
tiempos y temperaturas tratando de reproducir la reaccidén quimica entre el planchén y el
polvo de molde. El polvo utilizado para las pruebas tiene la composicidn quimica que se

muestra en la Tabla 5.5.

Se llevaron a cabo una serie de experimentos para evaluar si la reaccién quimica
entre ¢l polvo de molde y el acero ocurre, se prepararon una scric de muestras cuadradas
de 25 mm por lado. Las muestras fueron limpiadas con acetona en un bafio de
ultrasonido teniendo cuidado de no remover la cascarilla de origen secundario formada
durante la laminacién en caliente.

i

/
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Las muestras fueron posteriormente recubiertas con polvo de molde tipo Scorialit
SPH-SL 450/SD y sometidas a un tratamiento isotérmico por 30 minutos a temperaturas
de entre 900 a 1250 °C en un homo de mufla convencional. La atmdsfera del horno fue
simplemente aire. Una vez transcurrido el tiempo de tratamiento, las muestras fueron

retiradas del horno y enfriadas en aire quieto.

5.4. Microscopia dptica para medir el espesor de éxido secundario en el laminador
compacto.

Para conocer los espesores de 6xido que se forman en el laminador continuo, bajo .
diferentes condiciones en el proceso se cortaron muestras en la parte final de algunos \
rollos. Se cortaron a diferentes espesores, desde 1.2 hasta los 12.7 mm considerando ‘-:
varias temperaturas de salida del horno tinel de acabade y de enrollado asi como
diferentes tipos de aceros. Posteriormente se cortaron muestras mas pequeiias, las cuales
fueron montadas en baquelita para su examinaciéon por microscopia dptica con un

analizador de imagenes.

Se midieron de cada muestra cinco espesores de &xido, y se le tomaron
micrografias. La Tabla 5.6 presenta los datos de las diferentes muestras de lamina que
fueron analizadas junto con sus principales variables en el proceso, como velocidades,

temperaturas y reducciones en el laminador.
5.5. Microscopia electréonica a las muestras de 6xido del laboratorio y de la planta.

A las muestras obtenidas en las pruebas en planta como en laboratorio se montaron
en baquelita y se analizaron por medio de microscopia Optica y electrdnica utilizando
para esto las instalaciones de HYLSA el CINESTAYV Unidad Saltillo y de la empresa
GALVAK.

Se obtuvieron también muestras adicionales de material con problemas de 6xido

¢ primario y de planchones para el estudio por microscopia electrénica de barrido, los

resultados de todos estos estudios se presentardn en el siguiente capitulo.
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5.6. Difraccion de rayos X, a muestras de 6xido y cascarilla pegada a los rodillos del
horno tinel.

Se obtuvieron muestras para anilisis por difraccién de rayos X separando
mecanicamente la cascarilla de 6xido primario de rollos empleando un bisturi de acero
inoxidable. Debido a que esta técnica requiere por lo menos de un gramo de polvo, fue
necesario extraer la cascarilla de varios defectos en una misma lamina. Los {ragmentos
extraidos fueron molidos en un mortero de porcelana y posteriormente analizados en un
difractdmetro marca PHILIPS modelo X'pert; estos estudios fuercn realizados en el
CINVESTAYV Unidad Saltillo. Los patrones de difraccién fueron medidos con una
velocidad de barrido de 0.04 °26/S entre 40 y 140 °20 empleando radiacién de Cu Koy

(A=1.540 A) a un voltaje de 40kV y una corriente de 30mA.

Esto fue, en términos generales la parte concerniente a la experimentacidn con el
objetivo de generar una mejor comprensién del mecanismo del 6xido incrustado en la

cinta laminada, los resultados globales serén presentados en los siguientes capitulos.
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Figura 3.1, Dibujo esquemdtico de la posicidon de los cupones de una seccién transversa}_

del hormo tunel.
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Tabla 5.1. Aceros utilizados y las condiciones de proceso en el homo tiinel.

* Ver Tabla 6.3.3 para el anflisis quimico.

Acero™ | TCC) | O %)] 1) [Cant. | Acero | TCC) | O,(% i(s} Cant.

1085 35 200 3 1085 | 3.70 500 ]
1090 4.00 1800 3 1090 3.70 200 2

7095 1090 3.70 200 3 7095 1023 3.35 1800 3
1020 3.25 1800 3 1134 3.70 1800 3
45 | 250 [ 3600 3 109 | 350 500 3
1085_ | 3.80 900 3 7061 1027 | 3.50 1800 3
1027 3.50 1800 3 1141 3.70 3600 3
1141 370 | 3600 2 1090 | 350 200 2
1085 | 3.80 900 2 2082 1023_|_3.35 1800 3

7061 1025 3.25 1800 3 1145 | 250 3600 3
1140 2.80 3600 2
1085 | 350 | 90 3 mes | 1134} 370 | 1800 3

2083 090 | 400 [ 1800 3
1140 2.80 3600 3

Tabla 5.2. Resumen de las pruebas variando la temperatura en el horno tanel.

Prueba Variable Rango (°C) (;(l’:::ﬁ:;):
1 Temperatura 1085 VS 1050 No oscilar
2 Temperatura 1150 V5 1050 No oscilar
3 Temperatura 1085 VS 1000 No oscilar
4 Un solo horno tinel 1150 No oscilar, horno sellado.

Tabla §.3. Resumen de las pruebas ala salida horne tinel y el descascarado.

Prueba Variable Rango (°C) Condicién
1 Cabezal enfriamiento 1150 Con y sin el cabezal
2 Bombas alta presion 5 bombas Normal
3 Subir el caracol | No aplica Normal
4 Subir el caracol 2 No aplica Normal
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Tabla 5.4. Resumen de las pruebas agregando cascarilla y polvo de molde al planchén.

m Condicién Tiempo Condicién
Prucha Polvo adicional ('C) (herno) min Cabezal
1 481 + Cascarilla 1150 12 Cerrado
2 450 Ninguna 1150 12 Cerrado
3 450 Ninguna 1150 18 Cerrado
4 450 Ninguna 1120 20 hrs Abierto
1 Ninguno | Cascarilla salida 1085 No aplic No aplic6
descascarado
2 Ninguno | Cascarilla salida 1085 No aplicé No aplicé
descascarado
(1) Ver Tabla 5.5 para su composicién quimica.
Continnacion....
Prueba HP* LP* Esp(mm) Acero(Tj Ancho(mm)
1 375 225 3.05 2061 1220
2 375 225 4.83 2061 1220
3 375 225 0.9 7061 1220
4 375 225 342 2082 940
1 ---- ----- 6.35 2083 1143
2 ---- — 11.18 2083 1143

(2) Ver tahla 6.3.3 para su composicién quimica,
(*) HP Cabezal de altz presién, LP Cabezal de baja presién.

Tabla 5.5. Composicién quimica de tres tipos diferentes de polvo de molde utilizados

en el colado del acero.

Stolberg Metallurgica Metallurgica
Tipo Accutherm Scerialit -
ST-SP221-BC4 |  SPH-SL 481 Scorialit SPH-S 450/SD
Constituyente (%)
§i0, 30.5 345 34.0
Ca0Q + MgO 32.8 31 33.50
ALO; 4.2 3.75 3.0
FE;03 - <].0 <1.0
Mn() - <0.1 <0.1
Na,0+K;0 11.2 14.75 12,25
F 7.5 6.25 7.75
C(libre) 4.5 3.75 35
C(total) - 6.0 6.0
CO, - 7.75 8.5
H,0 (total) 9.6 - -
H,0 (600°C) - <1.0 <[.0
Basicidad 1.0 0.870 1.16
T°C (fusi6én) 1085 +15 1060 £20 1130 £20
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Tabla 5.6, Muestras analizadas para medicién del 6xido secundario del laminador
compacto (E, A y En son las temperaturas de entrada,

acabado y enrollado

respectivamente).

Rollo Acero® Esp Vel. (m/s) Temperatura {"C) F1 304 F3 F4 FS Fé
{nmn) F1 F6 E. A, En Red Red Red Red Red Red

(%) (%) | (%) | (%) (%) (%)

2155674 7061 121 063 | 926 | 1152 | 865 | 63l 66.9 309 | 50 | 425 B8 A7
255963 7061 153 064 | 8790 | 1144 | 885 | 718 56.9 514 | 480 | M6 323 Z5.4
255662 7061 1.88 066 | 829 | 1100 | 885 | 731 542 470 | 490 | 413 2.5 236
255434 4092 1.86 06l | 819 | 109 | 885 | 618 513 542 | 438 | 421 351 B3
255045 4092 192 058 | 758 | 1096 | 883 | 626 50.7 486 | 493 | 405 338 26.2
255221 7061 202 063 | 785 | 1085 | 885 | 623 505 489 | 490 | 90 3437 732
255950 7061 703 071 | 91U | 1105 | 935 | 718 488 82 | 493 | 408 027 | 261
255056 7061 203 673 | 938 | 1095 | 935 | 72 43.8 483 | 490 | 392 343 767
236507 2060 2.43 070 | 677 | 1105 | 895 | 716 540 447 | 416 | 380 0.6 55
256497 2060 245 074 | 690 | 1102 | 895 | 717 357 439 | 420 | 30 30.0 %0
255470 5063 254 066 | 633 | 1137 | 908 | 805 523 481 | 410 | 375 9.9 24
235266 7061 254 068 | 746 | 1030 | 885 | 550 450 445 | 259 | 403 327 247
755700 7061 254 069 | 724 | 1045 | 885 | 385 8.1 364 | 45 | 367 20 56
255696 7061 2.59 077 | 733 | 1068 | 895 | 722 523 476 | 417 | 365 781 242
253657 7061 2.59 083 | 784 | 1055 | 895 | 717 523 423 | a6 | 3714 .4 740
256523 2060 2.66 072 | 6.24 | 1090 | 885 | 618 554 s | 392 | e 779 T
256520 4092 2.62 070 | 675 | w47 | 885 | 625 505 455 | 416 | 389 294 250
255653 2061 284 083 | 723 | 1055 | 895 | 720 516 408 | 409 | 383 0.0 743
255054 4092 318 063 | 602 | 1046 | 88% | 650 0.0 438 | 48 | 377 312 23
255613 4495 381 064 | 48 | 1045 | 885 | 62 440 A1 | 428 | 325 763 211
253631 4095 381 059 | 444 | 1063 | 845 | 623 450 439 | 395 | 336 76.2 %9
255600 4095 381 070 | 512 | 1050 | 885 | 617 46.0 418 | 435 | 310 252 190
255624 4005 176 071 | 446 | 1048 | 895 | 673 42.0 398 | 366 | 3Ls 52 184
255940 7092 48 a6l | 40Z | 075 | 863 | &3 354 403 [ 367 | 310 | 263 211
255450 2085 5.69 059 | 327 | 1094 | 895 | 629 39.3 38 | 336 | 299 728 170
255936 00z 6.4 063 | 326 | 1048 | %85 | 672 354 363 | 311 | 280 24.6 15.0
286355 7061 16.8 101 | 298 | w052 | %95 | 678 385 3] ] 000 | 225 23] 16.3

(2) Ver andlisis quimico con la nomenclatura de HYLSA en la Tabla 6.3.3.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1. Pruebas industriales para producir éxido laminado.
6.1.1. Introduccién.

Con las condiciones de operacidn es posible conocer las variables que mas
influyen en la formacién del éxido y con esto, asegurar su correcta eliminacién. En esta
seccidn se presentan los resultados de una serie de pruebas en la planta para evidenciar
qué variables son mds criticas en la formacién del dxido laminado en la cinta, estas

pruebas fueron realizadas en un periode aproximado de dos afios.

6.1.2. Efecto de variar la temperatura del planchén dentro del horno tinel
para un mismo acero.

En esta prueba se utiliz6 una sola linea de colado y se evité que el planchén
oscilara en el homo tinel. Fueron 22 piezas distribuidas en cuatro coladas, la mitad se
laminaron a temperaturas de recalentamiento de 1085 °C, los 11 restantes a 1050 °C.
Estos planchones se observaron como rollos por su cara superior como decapados, los
resultados se muestran en la Tabla 6.1.1. En esta tabla Ox representa el ndmero de

puntos de 6xido vistos por dos observadores y Tpo es el tiempo en minutos de estancia
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de los planchones dentro del horno tinel. Las pruebas de hipétesis tipo ¢ [73], realizadas

a los datos de la Tabla 6.1.1 se muestran en la Tabla 6.1.2.

6.1.3. Resultados de utilizar las dos miquinas de colado a temperatura del
horno tinel de 1150 °C y 1050 °C sobre la cantidad de éxidos laminados.

Las diferencias en las temperaturas y los tiempos de las piezas dentro del horno
tinel fueron significativamente diferentes, los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 6.1.3 y los resultados al utilizar la prueba ¢ a dos temperaturas y tiempos de
permanencia de los planchones dentro del homo tinel se presentan en la Tabla 6.1.4:.\

:\

i
6.1.4. Efecto de usar una méquina de colada a dos temperaturas de salida del
horno tinel 1085 °C y 1000 °C y los éxidos laminados en la cinta decapada.

Se intentd aislar el tiempo de estancia de los planchones regresando a las
condiciones originales de la planta, esto es un solo homo tinel y el sellado del carro dg
transferencia asi como evitar la oscilacién de los planchones dentro de éste. Se
seleccionaron 20 piezas de las cuales 10 se laminaron a 1085 °C, los 10 restantes a 1000
°C, los resultados se presentan en la Tabla 6.1.5. y la prueba ¢ realizada a los resultados

se encuentra en la Tabla 6.1.6.
6.1.5. Resultados de probar el trabajar con un solo horno tinel.

Se fabricaron cinco coladas, inspecciondndose todos por la cara superior en ¢l
decapado, de aqui se seleccionaron cuatro y se inspeccionaron por ambas caras, los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.1.7.

6.1.6. Resultados en la aparicién del 6xido laminado en la cinta al utilizar el
cabezal de enfriamiento a la salida del horno tiinel.

Se utilizaron dos coladas bajo las mismas condiciones, con un espesor final de
cinta de 3.2 mm, manteniendo las mismas temperaturas de salida del homo tinel. Los
resultados se muestran en la Tabla 6.1.8, 1a Tabla 6.1.9 presenta los resultados de la

prueba de hipétesis tipo  realizada a los datos de la Tabla 6.1.8.
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6.1.7. Resultados en la aparicion del 6xido al utilizar diferente mimero de
bombas de alta presion, con las mismas de baja presion.

Una de las ideas més comunes que se tiene con relacién al descascarado es que el
incremento ¢n la presidn del agua ayuda a disminuir la cantidad de 6xido incrustado, sin
embargo, esto no es siempre vélido, debido a que el incremento en la presién también
genera inestabilidad en el manejo de los flujos, un mayor consumo de energia, mayor
desgaste de las boquillas, tuberias, bombas, caracoles etc, ademas, genera interferencias

- ¢ ineficiencias en la recoleccidn del agua. |

\
1
1

Los resultados de esta pruecba se muesiran en la Tabla 6.1.10. Es importante
mencionar que aunque no se observd 6xido laminado, si se observaron pequefias
manchas sobre la superficie de la cinta al disminuir la presidn, una fotografia se observa
en la Figura 6.1.1. ,

6.1.8. Efectos en la aparicién del oxido utilizando cinco bombas de alta
presion, levantando el primer y segundo caracol de forma independiente.

Los resultados de inspeccionar solamente la cara superior de la cinta sobre la
cantidad de 6xidos primario visto se presentan en la Tabla 6.1.11, al trabajar bajo
condiciones normales, al subir el primer caracol, al subir el segundo y al descascarar

con solo cinco bombas de alta presidn.

6.1.9. Resultados al agregar cascarilla a la entrada del primer castillo sobre la
aparicién del 6xido laminado en los rolloes.

Tratando de evidenciar si la cascarilla que es removida por el descascarado, cae
posteriormente sobre el planchén y se incrusta a la entrada del primer castillo, generando
éxido laminado, se realizaron un par de pruebas, el estudio por microscopia electrénicé
de este 6xido se presentara un poco mds adelante, una fotografia de lo que se observé en

; la cinta en la zona de inspeccién se muestra en la Figura 6.1.2.
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6.1.10. Cantidad de marcas por la cara inferior generadas por las ruedas de

los rodillos del horno tinel y que preducen 6xido laminado.

En el transporte de los planchones por el horno tinel hacia el laminador, éste sufre
una serie de indentaciones por la cara inferior, dependera la gravedad de éstas el que ¢l
planchén ya laminado presente 6xido primario [74]. En esta prueba se colocaron una
serie de planchones a lo largo del primer horno tiinel, posteriormente se dejaron enfriar y
se retiraron del horno tinel con gria, la cantidad de las marcas por posicién encontradas

se presenta en las Figura 6.1.3.

6.1.10.1. Diferencias en el procesamiento en dos lotes, uno con y ulfp sin
6xido laminado, por la cara inferior de la cinta decapada. §

Baséndose en observaciones en decapado de dos lotes, uno con 6xido laminado y
otro sin €l en los mismos espesores de cinta, producidos en dos dias diferentes, se
revisaron las variables del proceso que pudieran ser causa en la aparicién de éste. Se
revisaron las presiones de descascarado de baja y alta presidn, siendo en ambas
similares, las temperaturas de salida del horno tinel fueron ligeramente mayores en los
rollos con éxido laminado, el oxigeno libre en ambos se mantuvo de 1 a 3%, lo que es

considerado normal.

Los tiempos de estancia dentro del homo tinel fueron mayores en las piezas con
6xido laminado, 17 contra 22 min, estos 5 min de diferencia se consumieron en los
carros de transferencia donde se tienen rodillos sin enfriamiento interno de agua
(rodillos secos) y altas temperaturas, los tiempos y las temperaturas de las piezas con y
sin 6xido laminado en las diferentes zonas del horno tinel se muestran en la Figura
6.1.4. Con las observaciones obtenidas de esta prueba se tomdé una muestra mucho
mayor de rollos con 6xido laminado, concentrandose la informacién en comparar los
tiempos y temperaturas en 1os que los planchones permanecen en la zona del carro de
transferencia con la aparicién de 6xido laminado en la cinta por la cara inferior, esto se

discutird en el siguiente capitulo.
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Figura 6.1.1. Manchas en la superficie de la cinta al utilizar cinco bombas de alta
presion.

1 CmM AProx

Figura 6.1.2. Lamina proveniente de la prueba en que se agrego cascarilla a la entrada
del primer castillo.
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Figura 6.1.3. Marcas tipo A (menor intensidad) en el planchén a diferentes posiciones
del horno por lado, operador (0) Centro operador {CO), Centro motriz (CM) y Motpiz

(M).
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Figura 6.1.4. Tiempo y temperatura dentro del horno de rollos vistos en decapado por la
¢ cara inferior con y sin 6xido laminado.
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Tabla 6.1.1. Piezas calentadas a dos temperaturas dentro del horno, 6xidos laminados en
la cara superior del rollo. Observaciones en decapado en un acero con 0.06%C,
0.45%Mn, 0.025%Al y 0.015%Nb.

Rollo 0x" [ Ox® | t(min) | Rollo ox® Ox? Tpo-
(min)
106770 1 * 14:50 106783 2 40 11:10
106771 ! 13 14:51 106784 1 32 11:13
106772 1 19 14:49 106785 0 27 11:04
106773 0 18 14:45 106786 0 26 13:06
106776 0 26 22:26 106787 0 22 11:08
106777 0 22 17:28 | 106788 ™ 388 122 2:02:15
106778 4 30 12:18 106790 0 23 14:37
106779 24 41 11:42 106791 0 15 35:11
106780 3 * 11:41 106792 0 15 13:24",
106781 13 * 11:14 106793 0 16 13:23 7
106782 4 * 11:06 106794 0 21 16:46
No. éxidos 4.6 24.1 | 14:17 | No.éxidos 0.3 23.7 15:16
Temp. 1050 °C Temp. 1085 °C hf=3.54mm

(1) Cantidad de 6xidos primarios vistos por el observador 1, (2) Cantidad de éxidos primarios vistos por el ohservador 2.

{*) Rollo oo observado.

(x) Rollo que permaneci6 més de 2 horas dentro del horno tinel y que se saco del andlisis,

Tabla 6.1.2, Prueba de hipétesis tipo ¢ para las observaciones en decapado de la Tabla
6.1.1.considerando solo al observador 1 (el observador 2 sus medias son pricticamente

iguales).
Grados libertad Regidn de
Temp. Temp. gh= o, +n,— 2 rechazo. t. de Tablas
1085 °C 1050 °C =19
§l=15 t>1t,/2 [tq72]>2.093
Piezas Piezas Desv. Std. ambas. Célculo de ¢°°. o=0.05
D5 +m-Ds? | =R | MiaM2 5D
n=10 ny= 11 S=J 1 1 2 2 s L+L =]=3_0> (o]
o +n, -2 n, ng 0=
5=0.6749 t=-1.831
Media Media Observ 1. Observ. 1
5=8.511 t=-0.105
M1=0.3 M2=4.63
Observ. 1 Observ. 1 Resultado. lqte /2
M1=23.7 M2=24.14
SD e_sg 6?’[29 SDe_S\; :;(13 Conclusion: El valor no cae en la regién de rechazo, por lo que no
(')gse'w I (ilgselrv l hay evidencia para indicar una diferencia en el mimero de éxidos
$,=7.97 $,29.263 con respecto a la diferencia en temperatura.
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Tabla 6.1.3. Efccto del tiempo y la temperatura dentro del horno sobre la cantidad de
oxidos laminados observados en el rollo decapado, acero con 0.06%C, 0.75%Mn,
0.025%Al, y 0.020%Nb. (% en peso). *No se analizé

No. Oxidos | TemP- Tiempo No. Oxidos | TemP- Tiempo
pieza salida pieza salida

*106994 | =400 1150 2:02:53 107821 2 1038 11:00
107000 >400 1151 22:35 107822 0 1040 12:00
107002 >400 1152 22:01 107823 6 1050 9:00
107004 >400 1153 21:20 107825 0 1050 15:00
107006 >400 1151 20:51 107826 12 1045 13:00
107007 >400 1145 15:53 107830 6 1050 10:00
107008 >400 1133 15:29 107838 0 4.00*
107019 260 1150 23:39 107839 21 1070 12:00
107021 344 1142 22:02 107840 41 1060 7:00
107023 544 1150 31:18 107841 32 1060 7:00
107027 1304 1143 36:55 107844 118 7:00
107029 892 1140 34:46 107846 49 1060 7:00
107033 68 1145 15:13 107847 32 1050 7:00
107034 636 1146 15:11 107852 152 1030 17:00
107853 139 1037 9:00

106966 13 1075 13:41

106967 5 1075 12:19,

106968 5 1056 13:18

Prom. 489 1146° C 22:51 Prom. 35 1052°C 10:21

Tabla 6.1.4. Prueba de hipdtesis tipo ¢ para la cantidad de dxidos laminados en los rollos

observados en decapado a dos temperaturas y tiempos de la Tabla 6.1.3.

*Media y desviacién esténdar de dxidos visios por los observadores en decapado a dos temperaturas dentro del horno ténel a
10560 y 1150°C.

Temp. (1) Temp. (2) Grados fibertad Region de t de
nominal nominal gl=n,+n,-2 rechazo. Tablas
1150 °C 1052 °C Q=27 t>te/2 e 2| = 2.069

Tiempo {min.) Tiempo {min.)
22:5) 10:21
Piezas Piezas Desv. 5td. Ambas. Cdlculo de 1" o=0.05
(bt e | D
n=13 n=16 §= (m—Dsy +n,—s, s, 1 MI;BM_20>D0
n t+a,—2 n, o=
Temperatura vy fiempo Temperatura
Media Media §=209.41 tlernpo 1=-5.857
M1= 496 M2=38 Resuliado, | > |toe/2]
Desv. sid. Dasv. std. Conclusidn: La diferencia en of flempo v la tamperatura en su
. 5= 50.49* conjunte hicieron queé la cantidad de oxidos fuera diferente y
§,=309 mayor a 1150 °C y 22:51 minutos dentro dal horno tinel, J
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Tabla 6.1.5. Cantidad de 6xidos laminados vistos en el rollo decapado considerando dos
temperaturas de horno y una sola miquina de colada funcionando, acero con 0.06%C,
0.3%Mn y 0.025%Al. (% en peso)

Temp. 1085 °C Temp. 1000 °C
No. pieza Oxidos Tler'npo No. pieza Oxidos Tler'npo
(min.) (min.)
104341 18 6:00 104381 6 6:00
104345 9 7:00 104384 3 6:00
104348 47 6:00 104385 i3 6:00
104352 64 6:00 104392 0 600
104356 8 6:00 104394 3 6:00
104359 6:00 104397 3 6:00
104364 1 7:00 104401 1 6:00
104365 40 6:00 104403 0 6:60
104373 6 7:00 104407 2 6:00
104377 7 7:00 104410 0 5:00
Total 200 Total 31 '
Prom. 10 6:24 Prom. 3.1 6:00
h=6.35 mm en un ancho de 1080 mm. '

Tabla 6.1.6. Prueba de hipdtesis tipo ¢ a dos temperaturas con ¢l tiempo de las piezas en
¢l homo constante, de 1a Tabla 6.1.5.

T T 5 Grados libertad Reeién d b T. de
erp. (1) emp. (2) gl=n, +n, -2 egién de rechazo Tablas
1085 °C 1000 °C gl=18 t>t,/2 Jt. 73 > 2,069
Piezas Piezas Desv std. Ambas. Calculo de °°. a=0.05

M,-M,-D
e e 2 t=— M- o Ml+M2
n=10 n=10 5=\fwr2_1)52_ S L_‘,L >Dg
n+n, =2 n, 10, D=0
Media Media S5=15.987 t=2.363
Ml=20 | M2=3.1 Resultado. | >t /2]

Desv. std. | Desv. std, Conclusién: El valor cae en la regién de rechazo por lo que existe

$,=22.26 | §,=3.95 diferencia en el nimera de 6xidos a diferente temperatura.
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Tabla 6.1.7. Cantidad de 6xidos laminados con la condicién de un solo homo a 1150
°C, acero con 0.06 %C, 0.3 %Mn y 0.025 %Al (% en peso).

Pieza ({::::aii Centro de servicio Oxidos primarios
Cara sup. Cara sup. Cara inf, Totales
121403 7 8 73 81
121404.5,9,10 2,0,32,10
121411 2 8 106 114
121412,13,i4,15 0,2,0,1
121416,17,18,19 14,3,3,19
121420 13 7 198 205
121425,26,27,29 2,3,0,0
121431 3
121432 14 2 229 231
121435,36 0,0 he=3 mm en ancho de 1080 mm. |
1
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Tabla 6.1.8. Oxidos laminados sobre las piezas al usar y no el cabezal de enfriamiento a
la salida del horno, (Oxidos vistos en rollo decapado), acero con 0.06 %C, 0.3 %Mn,
0.025 %Al (% en peso).

. Tiempo . Tiempo
Rollo Ca!n.tldad horno tIl”luel Piezas Cs;m.tldad horno tll"mel
Oxidos . dxidos R
(min.) (min.)
Sin Cabezal. Con cabezal.

1152G7 24 9:00 115223 21 6.00
115210 26 8:00 115227 14 16:00
115212 * 9:00 115229 31 7:00
115214 50 8:00 115231 30 12:00
115218 54 £:00 115233 30 6:00
115220 80 10:00 115236 41 11:00
Prom. 46.8 8:20 Prom. 27.8 L 940

(*) Rollo no se observé ¢n decapado

1

!
1

Tabla 6.1.9. Prueba de hipdtesis tipo t, con la misma temperatura abriendo y cerrando el
cabezal a la salida del homo de la Tabla 6.1.8.

i Grados libertad Regidn de
Sin Con 8 t. de Tablas
cabezal. cabezal gl=n +n,-2 rechazo )
gl=9 t>1a2/2 [tet?| > 2262
Piezas Piczas Desv. std ambas. Cilculo de t. a=0.05
(=05, +{m, = s, p:M‘ ~M,_ D, M1+M2 >Dg
= = =11 -~ -3
m=> n=6 u n+n, -2 sjle L D=0
B n,
Media Media $5=16.821 t=1.862
Ml=46.8 | M2=27.83 Resuitado. Ifdecrs 2
Desv. sid. | Desv.std. | Conclusién: El valor no cae en la regién de rechazo, por lo que
S, =23 S.— 928 no se puede rechazar el que las dos medias sean iguales, no hay
' = diferencia al utilizar y no el cabezal de salida del horno tinel.
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Tabla 6.1.10. Cantidad de 6xidos laminados en funcién del nimero de bombas alta
presién utilizadas, acero con 0.06%C, 0.3%Mn y 0.025%Al (% en peso).

No. de la Tiempo Bombas Presion alta Presién baja Oxidos
Pieza {min) (bar) {bar) laminados
105262 10:00 10 375 228 0
105263 7:00 10 375 228 4
105264 7.00 9 304 228 1
105265 8:00 9 304 228 1
105266 8:00 9 304 228 0
105267 9:00 7 190 228 4
105268 8:.00 7 190 223 0
165269 8:00 7 190 228 0
105270 7:00 5 100 228 0
105271 10:00 5 100 228 0
105272 * 5 100 228 ]
Prom. 8:10 h=3.71 mm. ¢

* No existe informacidn del tiempo dentro del horno tinel.

Tabla 6.1.11. Cantidad de 6xidos laminados vistos por la cara superior de la cinta
decapada, acero con 0.06 %C, 0.75%Mn, 0.025 %Al y 0.020 %Nb (% en peso).

Cantidad de dxido visto lado
Rollo Prueba Operador Centro Motriz Total
127344 Condiciones normales 36 126 47 209
127346 Subir el caracol 1. 39 131 48 218
127347 Subir caracol 2. 46 75 43 164
Descascarado con 5
127348 bombas de alta presidn. 18 48 12 78
h=6.35 mm
Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME
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6.2. Prediccién y medicién del 6xido en la planta compacta.
6.2.1. Introduccion.

Aquf se presentan los resultados medidos y predichos en los espesores de 6xido en
la zona de colado y homo tinel, considerando tres modelos diferentes, asi como el
propuesto en la seccién 2.10.3. Las temperaturas y los tiempos de los planchones dentro
de los hornos fueron tomados como los promedios, ademds, se realizé una validacién
con mediciones reales. Se calculé el crecimienta del éxido secundario con diferentes
condiciones de laminado, reducciones, temperaturas y enfriamientos entfﬁ: castillos,
validandose con mediciones de microscopia optica del 6xido en muestras de lamina.
Finalmente se calculé la fractura del dxido entre los castillos a diferentes espésores de

A

cinta en la planta compacta asi como en un laminador convencional.
6.2.2. Crecimiento del dxido en la zona de colado.

Después de la solidificacion del acero, el planchén se expone a un ambiente de alta
humedad, en una longitud de alrededor de 18 m, el acero se oxida y la costra crece
pudiéndose romper en algunas zonas. Las principales variables que influyen en el
crecimiento del 6xido en el planchén son la temperatura, las condiciones de vapor y

humedad, la velocidad de colado y el tipo de acero.

De éstas, la velocidad de vaciado afecta mas a la temperatura del planchdn, una
relaciéon de la temperatura en funcion de la distancia colado-hormno tunel para
velocidades de 4 a 6 m/min se muestra en las Figuras 6.2.1 y 6.2.2, y una relacién de la
ternperatura en toda una secuenciacién en la zona del distribuidor, rodillo y tijera se

muestra en la Figura 6.2.3.
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Una estimacién de la temperatura superficial del planch6n obtenida en funcién de
la distancia de vaciado a diferentes velocidades de colado, de la Figura 6.2.1, se presenta

en la siguiente Ecuacién:
Teon =740+ 40.15D + 6340e™° —1.9562D% + 24.25 V 6.2.1.)

donde D es la distancia en metros desde el inicio de colado hasta la entrada al horno tdnel

y V es Ia velocidad en m/min.

Un comparative entre la Ecuacién 6.2.1 y la temperatura real para una velocidad
de colade de 5 m/min se muestra en la Figura 6.2.4. Con ¢l conocimiento de las
temperaturas en las diferentes distancias de vaciado y utilizando la Ecuacién 6.2.1 fue
posible predecir la oxidacién previa a la entrada al horno tiinel. Los resultados obtenidos
del crecimiento del 6xido con los modelos de la seccién 2.10.3, se presentan en la Figura

6.2.5 a diferentes velocidades de colado.

Cuando se observa con detenimiento algunas secciones de la zona de colado, se
aprecia un 6xido obscuro, indicios de que éste se ha roto, por lo que suponer que el
dxido no se rompe no es del todo correcto, sin embargo, como 6xido total es muy
cercano al esperado. El espesor critico para que el 6xido no se rompa se calcula por las
ecuaciones descritas en el Capitulo 2, considerando que al dxido se le aplica una
pequefia deformacién elastica, que puede ser tomada como la diferencia de los
coeficientes de expansién térmica del 6xido y del metal multiplicado por la diferencia de

temperatura para un intervalo de tiempo previamente definido.

6.2.3. Crecimiento de 6xido en el horne tinel y un comparative con hornos
convencionales.

En la literatura existen estudios de la cinética de oxidacién con diferentes
atmdsferas en hormos de recalentamiento y diferentes aceros. Uno de los mds complelos

L . . . e 1 .
relaciong varias atmdésferas y genera, a partir de éstas, una regresion lineal. [5] Aqui, la

temperatura influye fuertemente sobre la ganancia en peso, mientras que los niveles de

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 6. Resultados.  Prediccién y medicién del 6xido en la planta compacta. 118

0, afectan en menor proporcién. Las mediciones de la oxidacién dentro del homo tinel,
con cupones, asi como las predichas se presentan en esta seccion. En la Figuras 6.2.6 y
6.2.7, se observa ¢l efecto del manganeso con el tiempo a temperaturas de 1085 y 1150

°C respectivamente.

De la Figura 6.2.8, s¢ observa el efecto que el carbono y el manganeso tienen
sobre la oxidacién, al comparar un acero con .22% C y 1.22% Mn calentado 30 min
junto con aceros de diferentes contenidos de manganeso y bajo carbono. Los resultados
del crecimiento del éxido a dos niveles de O; libre, con 2 y 4% para una planta
compacta [23] y este estudio se presenta en las Figuras 6.2.9 y 6.2.10, a dos

temperaturas y tiempos diferentes (Ref.. seccién 2.10.3).

Los resultados de comparar la oxidacién en hornos convencionales con los del
horno tinel, considerando desde bajos hasta altos niveles de O, diferentes atmdsferas,
temperaturas y aceros se presentan en las Figuras 6.2.11 y 6.2.12. En las Figuras 6.2.13
y 6.2.14 se considera un 2 y un 4% de O; libre a 1085 °C y 1150 °C [21], junto con los

datos obtenidos de muestras dentro del homo tinel a tiempos diferentes.

Las Figuras 6.2.15 y 6.2.16 presentan los modelos descritos en la seccion 2.10.3,
junto con mediciones reales de ganancia en pesa del planchén en ¢l horno tdnel a 1085
°C y 1150 °C y tiempos diferentes. Aqui se comparan las predicciones minimas miximas
y el propuesto junto con las mediciones reales a 15 y 30 min a 1085 °C y con 30 y 60
min a 1150 °C.

6.2.4. Crecimiento del 6xido después del descascarado.

Una capa de éxido se genera de forma instantdnea después de remover el éxido
por el descascarado, el espesor del 6xido secundario dependera de las condiciones del
producto a laminar y del medio ambiente en que se encuentre. En esta seccién y de
forma paralela con los célculos del espesor del éxido secundario, se realizé una

medicidn de diferentes espesores de 6xido a temperatura ambiente, a varias temperaturas
/
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de entrada, acabado y enrollado considerando las reducciones, los aceros y los

enfriamientos entre castillos, los resultados s¢ muestran en la Figura 6.2.17.

El célculo del crecimiento tedrico de la capa de 6xido se realizé con los tres
modelos de la seccién 2.10.3, los resultados de los cilculos predichos y los reales se
muestran en las Figura 6.2.18, donde Avg es el valor promedio para los tres modelos. La
Figura 6.2.19 es la prediccién de los espesores de salida variando el espesor final de la

cinta y las temperaturas de enrollado, en espesores de 1, 5 y 9 mm.

Debido a la geometria de los cabezales de descascarado, las distancias entre el
cabezal inferior de alta presién y la mordida al primer laminador son mayores que ¢l
cabezal superior de alta presién, 4.61 contra 4.08 m. Esta diferencia hace que el espesor
de 6xido secundario por la cara superior e inferior no sea el mismo en los primeros
castillos, atenuindose éstas diferencias en los dltimos castillos. Los resultados de los
cdlculos de los espesores de dxido a la entrada al primer castillo se muesiran en la Figura
6.2.20, para una temperatura de salida del horno tinel de 1150 °C, a diferentes

velocidades de entrada al primer castillo considerando ambas caras del planchén,

6.2.5. Espesores de éxido secundario en un laminador convencional y el
compacto,

Existen algunas diferencias geométricas importantes que hacen que los espesores
de 6xido secundario en ambos laminadores sean diferentes; entre éstas estdn las
velocidades de entrada al primer castillo (Figura 6.2.21) y los tiempos totales hasta el
enrollado (Figura 6.2.22) que se calculan basindose en los modelos a espesores finales

de cinta desde 1.5 hasta 11 mm.

En las Figuras 6.2.23 y 6.2.24, se presentan los espesores de 6xido predichos de
ambas plantas sobre 1a base del modela propuesto, a espesores finales de cintade 1.5y 9

mm a 1050 °C de entrada y 615 °C en ¢l enrollado.

N

/
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6.2.6. Fractura de la capa de 6xido en ¢] laminador compacto.

Cuando se observa el paso del planchoén en el laminador, se aprecia un polvo muy
fino de 6xido que se desprende del planchén, como resultado de esto se encuentra que el
6xido no es homogéneo en la cinta, esto se corrobora con las mediciones realizadas por
microscopfa 6ptica al 6xido secundario. Los resultados del célculo de la ruptura del
6xido entre castillos bajo condiciones de deformacion, con el espesor critico para su

ruptura en la planta compacta se presentan en la Figura 6.2.25 para los castillos 4 al 6.

6.2.6.1 Comparacién de la fractura del 6xido en un laminador
convencional y el compacto.

Existen diferencias significativas entre ambos laminadores, los resultados de
comparar un laminador convencional y uno compacto en la fractura del 6xido entre los
castillos se presentan en las Figuras 6.2.26 para el castillo 6 solamente a 1050 °C y

espesores de cintade 1.5, 3 y 5 mm.
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Figura 6.2.1. Variacion de la temperatura en la superficie del planchén entre el colado y
el homo tinel al variar la velocidad de colado [75].
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Figura 6.2.2.Variacién de la temperatura de entrada a los homos

velocidad de colade [75].
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Secuencia 397.
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Figura 6.2.3. Temperaturas en tres zonas diferentes, en funcién de la velocidad de
vaciado en toda una secuencia de produccién en metros.
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Figura 6.2.4. Perfil de temperatura en funcién de la distancia de colado con datos reales
y laEcuacién 6.2.1, para una velocidad de 5 m/min.
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Figura 6.2.5. Ganancia en peso predicha por los tres modelos en la zona de colado y la
propuesta, para velocidades de colado de 1 2 6 m/min.
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Figura 6.2.6. Ganancia en peso en aceros con diferentes niveles de manganeso y tiempo
dentro del horno tinel a 1085 °C.
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Figura 6.2.7, Ganancia en peso ep aceros con diferentes niveles de manganeso y tiempo
dentro del homo tanel a 1150 °C.
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Figura 6,2.8. Comparacién de la ganancia en peso de un acero de medio carbono y
aceros bajo carbono (barras azules con 0.06 %C) con diferente manganeso, medidos en el

homo tanel.
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Figura 6.2.9. Ganancia en peso para 2% de 02 a 1060 °C, en otra planta compacta [23] y
la de este estudio, datos reales a 1085 °C y 3.2% de O,.
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Figura 6.2.11. Ganancia en peso de un horno convencional seccién 2.10.1, con los datos
reales de la planta compacta a 1085 °C, y 3.6% de O, libre.
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Figura 6.2.12. Ganancia en peso de un horno convencional seccién 2.10.1, con los de la
Planta a 1130 °C y 3.6% de O libre.
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Figura 6.2.13. Ganancia en peso con 2% de (; a 1085 °C, seccién 2.10.2 y datos reales.
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Figura 6.2.14. Ganancia en peso seccién 2.10.2, con 4% de O, a 1150 °C, y datos reales.
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Figura 6.2.15. Ganancia en peso seccién 2.10.3, minima y mixima a 1085 °C, junto con
las mediciones reales a diferentes tiempos.
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Figura 6.2.17. Espesor de 6xido secundario en funcién del espesor final de la cinta,
medido a temperatura ambiente.
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Figura 6.2.18. Espesores de 6xido a la salida del sexto castillo contra el espesor de la
cinta datos reales y predichos.
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Figura 6.2.19. Prediccién de los espesores del 6xido secundario a diferentes temperaturas
de enrollado y espesores finales de cinta de 1, 5 y 9 mm de acuerdo con el modelo
propuesto.
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Figura 6.2.20. Espesores predichos de ¢xido secundario en ambas caras del planchén a la
entrada del primer castillo y una temperatura de 1150 °C de salida del homo segin el
modelo propuesto. ir
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Figura 6.2,21. Velocidades de entrada al primer castillo, planta convencional (PC) y
planta compacta (CSP), en funcidn del espesor final de la cinta, (. espesor planchén en
mm).
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Figura 6.2.22. Tiempos en las diferentes zonas de una planta convencional (PC) y una
compacta (CSP) hasta sy enrollado, espesor final de cinta de 1.5 mm, cara superior.
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Figura 6.2.23. Predicciones del éxido secundario cara superior en ambos laminadores,

espesor final de la cinta igual 1.5 mm y 1050 °C de llegada al descascarado y 615 °C en €l
enrollado,
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Figura 6.2.24. Prediccién del 6xido secundario cara superior y reducciones ambos

laminadores espesor firfal de la cinta igual a 9 mm y 1050 °C de liegada al descascarado y
615 °C en el enrollado.
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Figura 6.2.25. Prediccion de la ruptura de la capa de 6xido en los castillos 4 al 6 a 1150
°C, planta compacta.
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Figura 6.2.26, Prediccién de Ja fractura del 6xido en el sexto castillo, para un espesor
final de la cinta de 1.5, 3 y 5 mm a 1050 °C, ambas plantas.
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6.3. Medicién y predicciéon de la ruptura del éxido por el descascaradeo.

6.3.1. Introduccion,

Es necesario controlar una gran cantidad de variables para evitar incrustar el 6xido
primario en la cinta, su prediccién no es sencilla debido a los diferentes tipos de acero,
espesores de 6xido, velocidades de entrada y temperaturas del planchdn que ingresa al
descascarado. Aquf se presentan los resultados relativos a la fractura del 6xido por el
descascarado, en el laminador compacto principalmente y una pequefia parte lo que

sucede en el caso de un laminador convencional.

6.3.2. Temperaturas, velocidades y espesores de 6xido a la entrada del
descascarado.

La temperatura y velocidad de entrada al descascarado dependen principalmente
del espesor final de la cinta, éstas a su vez crean cambios en los espesores del 6xido, lo
que complica el tener un descascarado consistente en todos los productos. En espesores
delgados de cinta la temperatura del horno tinel es alta (1150 °C) y las velocidades de
alimentacidn al primer castillo bajas, estas menores velocidades contribuyen a un mejor
descascarado no asf la alta temperatura que produce un oxido mds ducti! y adherente que
dificulta su remocidn, de estas dos variables el efecto de la temperatura contribuye més a
dificultar el tener un buen descascarado.

La Figura 6.3.1 presenta los resultados del efecto de la velocidad de entrada al
descascarado, en una serie de piezas de un mismo producto, sobre la aparicién de éxido

incrustado en la cinta.

6.3.3. Cilculo de la fuerza, el impacto, la cantidad de agua y los esfuerzos
térmicos al descascarar.

La fuerza con la que el agua choca sobre el planchén depende principalmente del
gasto y la presion, una relacién entre el espesor final de la cinta y la fuerza calculada se

danen la Fi gura%.3.2. Con relacidn al impacto del agua, éste depende principalmente de
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factores geomélricos, entre los més importantes 1o esta la distancia de la boquilla al
planchéon. El resultado de esto se observa en la Figura 6.3.3. En la Figura 6.3.4 se
presentan los resultados del impacto contra el espesor final de algunos rollos en la planta

compacta, calculados de datos reales.

En la Figura 6.3.5 se grafica el gasto de agua sobre el planchén en funcién del
espesor, asi como los tiempos de contacto esperados hasta un espesor maximo de cinta
de 7 mm. La Figura 6.3.6 presenta los resultados de relacionar el impacto contra la
cantidad de agua de rollos con y sin éxido laminado vistos en decapado, y en la Figura
6.3.7 se presentan los resultados de la fuerza y la cantidad de agua en un acero bajo

carbono, en ambos casos el valor de I/ fue determinante en la eliminacién del 6xido.

La remocion del 6xido es compleja por lo que una serie de mecanismos
adicionales deben de ocurrir para removerlo de forma efectiva, uno de éstos es la
generacion de esfuerzos térmicos y de corte suficiente para remover el 6xido, estos estin
intimamente relacionados con la diferencia de temperatura al descascarar. Una relacién
obtenida de las ecuaciones tomadas de la seccidn 2.11, se presentan en la Figura 6.3.8

para ambos pares de cabezales contra el espesor de la cinta.

6.3.4. Variables que evitan la remocién del 6xido primario.

Otro factor importante en la remocién efectiva del dxido es la temperatura de los
planchones dentro del horno tinel. Una comparacidén de esta dentro del horno tanel
sobre los planchones con y sin presencia de 6xido laminado en rollos observados en
decapado se presenta en la Figura 6.3.9, de este mismo grupo de rollos se obtuvo una
relacién de los valores de U en planchones que presentaron 6xido Jaminado en la cinta y
los que no, Figura 6.3.10, considerando solamente el cabezal de alta presién,

obteniéndose valores de U desde 21.6 a mayores de 27.5 1fm?.

Las relaciones anteriores predicen cuantitativamente la eficacia del descascarado

7 , : .
en ambos lotes sobre la remocién o no del dxido procedente del horno tinel, otra
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relacién 1til es el cdlculo de los esfuerzos térmicos en el éxido descritos en el capitulo 2,
al momento de descascarar, en la Figura 6.3.11 se presenian estos para el cabezal de alta

presion de rollos con y sin 6xido laminado observado en decapado.

6.3.5. Fraccion de agua que se impacta en el planchén en funcién de la
velocidad.

De la informacién presentada en la seccién 3.3 en donde se considera al agua
como si fuese lanzada como un chorro en un medio continuo asi como también se
utiliza el término fraccién de agua que este estd en funcién del flujo volumétrico que
sale por la boquilla, de la velocidad, el espesor y ancho de la huella. Se obtuvo una
relacién entre la velocidad de la gota y la fraccién de volumen de agua para ambos
cabezales, estos resultados se presentan en la Figura 6.3.12, en dénde la parte superior
de la gréafica representa la zona segura para la eliminacidn total del éxido. Los resultados

del a, obtenido para diferentes aceros se muestran en la Tabla 6.3.1.

En esta Figura 6.3.12 se representan las condiciones del proceso de la planta
compacta, teniéndose como limites para una remocién efectiva del 6xidoe primario
curvas tedricas en aceros bajo carbono y al silicio en un laminador convencional. En esta
misma Figura 6.3.12 se observa la fuerte dificultad que representa el descascarar

eficientemente los aceros de bajo carbono en la planta compacta.

6.3.6. Cantidad de agua, impacto, esfuerzos térmicos y fraccion de agua del
descascarado de un laminador convencional.

El laminador convencional con el que se compard a la planta compacta, utiliza una
presién constante con dos tipos de boquillas a la entrada, los valores de la fuerza
obtenidos en base a los calculos se¢ dan en la Tabla 6.3.2, en ambos casos fueron muy
superiores a los de la planta compacta. La cantidad de agua aplicada en funcidn del
espesor final de la cinta se muestra en la Figura 6.3.13, asi como la prediccién del
espesor del éxigo a la entrada al descascarado considerando una temperatura del

planchén constahte de 1050 °C.
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Los esfuerzos térmicos en el Oxido, que se relacionan a la cantidad de agua
espesor del 6xido y temperatura del éxido se pueden observar en la Figura 6.3.14 para
espesores finales de cinta de hasta 7 mm. Con el conocimiento de las condiciones en el
proceso de la planta convencicnal fue posible definir un valor de a, similar al de la

planta compacta, resultando ser éste de 48, para aceros bajo carbono (Figura 6.3.15).

En el lado superior de esta Figura se representa la zona de remocion del 6xido
donde se observa también el comparativo con la planta compacta. Finalmente en la
Figura 6.3.16 se presentan los resultados de comparar la dificultad de descascarar
relacionéndolo con la composicién quimica del acero, para ambos laminadores, asi como
algunas otras referencias de la literatura, basandose en las ecuaciones que se presentaron

en el capitulo 3, que se refieren a la cantidad de agua y el impacto.

Las lineas verticales representan los limites tedricos para remover el éxido, la linea
marcada con el nimero uno posicionada cerca de la interseccion de los ejes, representa
la efectividad de descascarar un acerg bajo carbono, el cual en pruebas en planta y en el
laboratorio de diferentes investigadores se ha encontrado como ¢l mas sencillo de
remover el 6xido, si nos recorremos un poco més a la derecha, encontramos la linea dos,
aqui se considera a los aceros calmados al aluminio, como los de un poco mayor de

dificultad de descascararse.

Conforme nos recorremos mds a la derecha la dificultad de descascarar aumenta,
en la parte central de esta figura podemos observar los puntos en donde se localiza el
laminador compacto, podemos observar que tedricamente es eficiente en remover el
¢6xido primario en cualquier tipo de acero, incluso los aceros al silicio, que se indican en
la linea seis. También en esta misma figura podemos observar la efectividad de los
desbastadores, de algunos laminadores convencionales, en sus mejores condiciones son
capaces de remover el 6xido primario completamente en aceros con algo de niquel y de

cromo.
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Figura 6.3.1. Velocidades de entrada al descascarado de planchones en rollos con 6xido
primario laminado (OP) y sin él (Sin OP), (k) de 2 a 2.4 mm, mismos tiempos y
temperaturas en el horno tinel.
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Figura 6.3.3. Vanacion del impacto sobre el planchén a diferentes distancias planchén
boquilla, la linea vertical indica la posicién actual de los cabezales.
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Figura 6.3.4. Calculo del impacto del agua sobre el planchdn, cabezales de alta y baja
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Figura 6.3.5. Cantidad de agua y tiempo de contacto en funcién de 4y tipicos hasta un
espesor final de 7 mm.
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Figura 6.3.6. Impacto contra cantidad de agua en rollos con 6xido primario laminado
(OP) y sin él (Sin OP), espesor final de la cinta de 2 mm, en aceros bajo carbono, ambos

cabezales de descascarado.
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Figura 6.3.7. Fuerza contra cantidad de agua en rollos con 6xido primario laminado
(OP) y sin él (Sin OP), espesor final de la cinta de 2 mm acero bajo carbono, ambos

cabezales de descascarado.
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Figura 6.3.8. Prediccion de los esfuerzos térmicos en el 6xido al descascarar con ambos
cabezales en funcién del calibre final de la cinta.
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Figura 6.3.9. Distribucién porcentual de la temperatura de salida de planchones con y
sin 6xido primario vistos en la cinta en decapado, para un mismo producto.
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Figura 6.3.10. Distribucién porcentual de la cantidad de agua del cabezal de alta presién
en rollos con y sin 6xido laminado para un mismo producto.
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Figura 6.3.11. Distribucién porcentual de la prediccion del esfuerzo térmico aplicado
por el cabezal de alta presién en rollos con y sin éxido primario laminado, para un
mismo producto.
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Figura 6.3.12. Zona de rcmocién y no-remocién del éxido para aceros bajo carbono en
la planta campacta y su comparativo con plantas convencionales para aceros bajo
carbono y af silicio.
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Figura 6.3.13. Valor de U y espesor predicho de dxido a la entrada al descascarado en
el laminador convencional a 1050 °C.

47.00
46.80
46.60

46.20

46.00 -/
 45.80
4560
45.40

45.20
45.00 T T

10 15 2.0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

hy(mm)

t{MPa)

]

Figura 6.3.14. Cilculo de los esfuerzos térmicos en el éxido por el descascarado en un
laminador convencional a 1050 °C en funci6n del calibre final de la cinta,
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Figura 6.3.15. Zona de remocién y no-remocién del 6xido por el descascarado para
aceros bajo carbono en ambas plantas, y un comparativo con aceros bajo carbono y al
silicio de plantas convencionales.
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Figura 6.3.16. Efectividad del descascarado en funcion de la cantidad de agua sobre el
planchén.

&

/

Jorge Ramirez Cuéllar  UANL FIME



Capitulo 6. Resultados Medicién y prediccién del rompimiento del 6xido por el descascarado. 146

Tabla 6.3.1. Valores de q, para aceros de bajo carbono de la planta compacia.

Alta presién Baja presidn
Acero'” a, a,
7094 174.0 148.9
7095 174.4 150.5
3060 173.1 152.0
7061 174.7 151.1
3105 173.9 147.8
7092 186.6 151.7
Prom. 175.5 150.2

{*) Ver tabla 6.3.3 para el anilisis quimico por acero.

Tabla 6.3.2. Resultados del célculo de la fuerza para un laminador convencional.

Flujo cabezal Presidon Flujo por Fuerza
(Vmin) (bar) boquilla (/min) N
927 137 132 367
741 137 105 290

Tabla 6.3.3. Nomenclatura y su respectivo andlisis quimico de aceros HYLSA.

ELEMENTOS

ACERO % C | % Mn %P | % S8i| % B % Cb % Ti Y% V
No. HYLSA
2050 6 3050 0.06 10/.20 0.015 0.03 .010/.020
2060 & 3060 6 7060 0.08 10/ .20 0.015 0.03 |.003/.007
2061 6 3061 & 7061 0.06 157.30 0.015 0.03
2082 6 3082 6 4092 6 7092 | .05/.08] .30/.45 0.015 0.03 057,025
2083 6 3083 ¢ 4093 .05/.08] .45/.60 0.015 0.03
2084 63084 6 4094 6 7094 |.05/.08] .45/ .60 0.015 0.03 .015/ .025
2085 6 3085 6 4095 6 7095 | .05/.08] .75/.90 0.015 0.03 .020/ .030
2086 6 3086 6 4096 6 7096 | .05/.08| .80/.95 0.015 0.03 .040/ .055
2087 6 3087 6 4097 .05/.08] 1.20/1.30| 0.015 0.03 .045 / .080
2088 & 3088 .05/.08]1.20/1.30] 0.015 0.03 .080/.070 | 040/ .055
2089 6 3089 6 4099 .05/.09|1.40/1.80| 0018 |.15/.25 .080/.070 | .040/.055| .080/ .075
2254 20/.25] .45/.80 0.02 0.1
2265 22/.26]120/1.30] 0015 }.10/.20] .004/.006
3105 .06/.00] .93/1.03 | .085/.073| 0.03
4215 A8/.2111.10/1.20] o002 |.23/.30
5065 008 | .25/45 | .047.65 |.10/.20
5067 0.08 | .50/.70 003 |.50/.60
5068 0.06 .50 /.70 0.03 .35/ .45
5069 0.06 257 .40 0.03 10/.20
7105 .05/.09] .75/.80 0.015 0.03 .020/.030 .0207.030
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6.4. Caracterizacion del é6xido laminado.

6.4.1. Introduccion.

Para conocer las propiedades del 6xido, los mecanismos de su formacién y su
efectiva remocidn es indispensable el tener una buena caracterizacion. Aqui se presentan
los resultados obtenidos por medio de examinacién de varias muestras de Oxido
laminado con microscopia dptica y electrénica. Se plantea validar los mecanismos que
se propusieron por medio de pruebas de laboratorio y de campo de 6xidos producidos en
forma intencional junto con la examinacién de la morfologia del dxido en lineas como
decapado y laminacidn en frio, asi como el 6xido secundario, obteniendo una
comprension global de los mecanismos generadores del oxido en ¢l laminador

compacto.

6.4.2. Comparacion entre los espesores de é6xido primario y secundario.

Existen diferencias dimensionales entre los espesores de capa, asi como en la
adherencia entre un éxido primario y uno secundario, este Gltimo puede ser facilmente
removido con un ataque quimico, mientras que el 6xido primario se incrusta en la cinta
siendo préacticamente imposible su remocién. Una fotomicrografia del 6xido secundario

tomada a 100X se muestra en la Figura 6.4.1 y a 1000x en la Figura 6.4.2,

Por otro lado, el espesor del éxido primario es alrededor de diez veces mayor que
el 6xido secundario, los espesores tipicos de la cascarilla incrustada como éxido
primario sobre la superficie de la ldmina después de haberse descascarado varian entre
50 a 100 pm, es decir, varias veces mas que la cascarilla secundaria normal que se¢ forma
a la salida del enrollado. Una fotomicrografia del dxido laminado se muestra en la
Figura 6.4.3 y una vista superior de éste se muestra en la Figura 6.4.4, las fotografias en
las Figuras 6.4.5 y 6.4.6 muesiran el 6xido decapado, en dos intensidades diferentes,
mientras que la ?I&igura 6.4.7 es una vista superior del 6xido incrustado después de ser

laminado en frio.
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6.4.3. Estudio del 6xido por microscopia electrénica de barrido.

Para conocer las caracterfsticas del dxide primario laminado se realizé una
caracterizacidén por microscopia electrénica en zonas del 6xido y fuera de éste. En la
Figura 6.4.8 se observa la topografia del oxido, la zona A presenta 6xide, mientras que
la B se encuentra libre de éste, la topografia de ambas es totalmente diferente. A la
muestra que se presenta en la Figura 6.4.8 se le realizaron una serie de espectrogramas
usando la técnica puntual (Figura 6.4.9), resultando en una variacién de la composicion
quimica en la zona de transicion en las regiones indicadas con los ntimeros 1 al 6. La
Figura 6.4.10 es una amplificacién a 1400x en la zona del 6xido, ésta se analiz en las
zonas A y B y los espectrogramas de las zonas A y B de la Figura 6.4.8 se presentan en
laFigura 6.4.11.

La Figura 6.4.12 es una vista a mayor amplificacién de la interfase entre el 6xido y
el metal de la Figura 6.4.10 y el espectrograma de las zonas 1 y 2 de la Figura 6.4.12
tomada a 7000x se presenta en la Figura 6.4.13a y 6.4.13b.

6.4.4. Reaccion del acero con polvo de molde.

Estudios por microscopia electrénica en trozos de planchén cortados antes de que
ingresaran al horno tinel detectaron la presencia de residuos del polvo del molde. En las
Figuras 6.4.14 a 6.4.16 se muestran estas imagenes. En la primera es una vista de forma
transversal del defecto, la segunda es un anilisis de los residuos en la superficie del
planchén analizados por MEB (Figura 6.4.15) y en la Gltima (Figura 6.4.16) se presenta
un pore del planchdén cortado viste por la parte superior, junto con los elementos

encontrados en su superficie, por medio de la técnica de mapeo.
Con la intencién de poder reproducir la reaccién quimica entre el planchdn y el

polvo del molde, se calentaron por un periodo de 30 min varias muestras de ldmina a

temperaturas de 900, ;l 000 y 1250 °C en un horno tipo mufla.
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Las Figuras 6.4.17 y 6.4.18 muestran un aspecto de la microestructura en la
interfase de reaccién entre el polvo del molde y el acero, el espectrograma realizado en
el punto claro de la Figura 6.4.18 s¢ presenta en la Figura 6.4.19. En un segundo estudio
realizado en la planta se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 6.4.20 de

forma transversal y una vista superior en la Figura 6.4.21.

6.4.5. Resultados de la adicién de polvo de molde a la entrada del horno tanel.

Con los resultados obtenidos del laboratorio, se procedié a realizar prucbas en el
homo tinel. Una vista del defecto al agregar polvo de molde a la cola del planchén al
entrar al horno tinel se muestra en la Figura 6.4.22. Los resultados de la caracterizacién

se muestran en las Figuras 6.4.23 y 6.4.25.

La Figura 6.4.23 es una vista superior de las manchas de la Figura 6.4.22, 1a Figura
6.4.24 es una vista transversal del polvo de molde incrustado y la Figura 6.4.25 ¢s una

vista @ mayor amplificacidn en la interfase del polvo de molde y el acero de la Figura

6.4.24.

6.4.6. Caracterizacion del 6xido secundario.

Debido a la intima relacién que existe entre el 6xido del rodillo de trabajo y el
6xido secundario fue necesario caracterizar al 6xido del rodillo, un andlisis de los

¢lementos que se encontraron en ésie sc muestran en la Figura 6.4.26.

Un conocimiento exacto de los elementos que componen ¢l éxido secundario en la
cinta laminada no es sencillo, si consideramos solamente al éxido que se forma en el
rodillo de trabajo, de diversos anélisis por MEB, se ha encontrado que esta compuesto
en mds del 98% de éxido de hierro y pequefias trazas del mismo rodillo, como cromo o
niquel principalmente, de ¢sta manera la posibilidad de que elementos como cromo

niquel se observe en }a cinta laminada disminuye aun mas. Una fotografia de la lamina
7
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decapada vista por la cara superior, que muestra restos de dxido secundario incrustado se

observa en la Figura 6.4.27,

Al igual que el 6xido laminado, en casos graves este 6xido secundario permanece
ain y después de la laminacién en frio en forma de pequefios puntos brillantes, la
apariencia de €ste al laminarse en frio se presenta en las Figuras 6.4.28 y 6.4.29 en su

primer y segundo pase respectivamente.

Con muestras similares a las de las Figura 6.4.27 se procedié a realizar la
caracterizacion del éxido secundario por MEB. La Figura 6.4.30 ¢s una vista superior
del 6xido y los elementos que se encontraron se presentan en la parte inferior de la

fotografia tomada del 6xido.

6.4.7. Resultados de agregar cascarilla a la entrada del primer castillo.

Otro de los 6xidos que son confundidos con 6xido primario es el de particulas de
cascarilla que rebotan entre el descascarado y la entrada al primer laminador. Estas
particulas se incrustan en la superficie del planchén dando una apariencia a Ia cinta de
6xido rojo, confundiéndose en muchos de los casos con 6xido primario. La Figura 6.4.31

es una vista superior del 6xido al agregar cascarilla a la entrada del primer castillo,

6.4.8. Principal mecanismo de formacién del éxido laminado por la cara
inferior.

Debido a que el principal mecanismo formador de dxido incrustado en la cara
inferior del planchén se encontré como generado por los rodillos del homo tanel. Se
realizaron estudios de la composicién quimica de la cascarilla adherida a las ruedas de
los rodillos del horno winel. Con el conocimiento de la estructura cristalina de los
oxidos, y las intensidades integradas de los picos de difraccidn, se obtuvieron los
resultados que se¢ muestran en la Tabla 6.4.1, para tres zonas, en la interfase rodillo

cascarilla, en el puntf;i medio de ambos y en su parte exterior.
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Figura 6.4.1. Espesor de 6xido secundario formado en la laminacién en caliente (100x)
[79].

Figura 6.4.2. Microscopia electrénica de un éxido secundario (1000x) [79].

/
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Figura 6.4.3. Microscopia electrénica de un d6xido primario vista transversal, con un
espesor aproximado de 50 pum.

51 CUENCIA No. 107004-01 gt mmemaam
\\INADA EN CATIENTY

Figura 6.4.4 Vista superior del oxido primario sin decapar [79].
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Figura 6.4.6. Fotografia del 6xido primario decapado a menor intensidad que la Figura
6.4.5.
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Figura 6.4.8. Fotomicrografia por MEB, en zona del 6xido A,y la zona libre B [79].

ey,
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Figura 6.4.10. Zona del 6xido a mayores amplificaciones (1400x) [79].
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Figura 6.4.11. Erspectrogramas de las zonas A y B, de la Figura 6.4.10 [79].
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Figura 6.4.12. Zona analizada por MEB a 7000X de la Figura 6.4.10 [79].
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Figura 6.4.13a. Elementos presentes en la interfase de la zona 1 de la Figura 6.4.12
(79].
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Figura 6.4.13b. Elementos presentes en la interfase de las zona 2 de la Figura 6.4.12
[79].

Figura 6.4.14. Fotomicrografia de un planchén tomado antes de entrar al horno tiinel.
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Figura 6.4.15. Distribucion de los elementos presentes en un poro de un planchén antes
de entrar al horno tiinel.
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Figura 6.4.16. Vista superior de los elementos presentes en el poro de un planchén.
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Figura 6.4.17. Microestructura en la interfase metal polvo de molde a 500x al calentar
un cupén de acero en mufla a alta temperatura (1100 °C, 30 min.) [79].

-

Figura 6.4.18. Microestructura en la interfase metal polvo de molde a 500X en pruebas
de laboratorio al calentar un cupén de acero a alta temperatura (1100 °C, 30 min) [79].

/
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Figura 6.4.19. Composicién quimica por MEB de las pruebas con polvo de molde en
laboratorio en ¢l punto indicado ¢n la Figura 6.4.18 [79].
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Figura 6.4.20. Microestructura en la interfase metal polvo de molde en pruebas
realizadas en la planta a 100 y 1000x (1050 °C, 30 min) [81].
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Figura 6.4.21. Vista superior del polvo de molde adherido a la superficie en un cupén
de acero en pruebas en planta (1050 °C, 30 min) [81].

a) b)

Figura 6.4.22. Vista del defecto provocado al agregar polvo de molde al planchon a la
entrada del horno (1150 °C, 20 hr).
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Figura 6.4.23. Muestra tomada a la salida del laminador a la que se le agregd polvo de
molde sobre la superficie del planchén antes de entrar al homo vista superior.

Figura 6.4.24. Vista trénsversal del 6xido con residuos de polvo de molde en la lamina
agregado a la entrada del horno tinel (1100 °C, 20 hr),
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Figura 6.4.25. Mapa de la composicion quimica en la interfase metal polvo de molde,
agregando a la entrada del horno 20 horas dentro de éste.
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Figura 6.4.26. Elementos presentes en el oxido sobre la superficie del rodillo.

Jorge Ramirez Cuéllar.  UANL FIME



Capitulo 6. Resultados.  Caracterizacin del 6xido laminado. 165

Ca

0.050"

Figura 6.4.28. Vista con estereoscopio del 6xido secundario después del primer pase ¢n
frio.
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0.0458" 2do. PASE

Figura 6.4.29. Vista con e¢stereoscopio de Ja marca dejada por el oxido secundario
después del segundo pase en frio, no se observan puntos de éxido.
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Figura 6.4.30. Espectro de la composicién quimica del 6xido secundario (Fig. 6.4.27).
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Figura 6.4.31. Vista superior de lamina al agregar cascarilla y posteriormente ser
laminada por el primer castillo.

Tabla 6.4.1. Cantidades relativas de 6xidos de hierro en la cascarilla adherida a los
rodillos del horno tanel [82].

Muestra (% Peso) % Fe3z0, % Fe, O3 % FeO
Interfase rodillo cascarilla 557 13.55 30.74
Punto medio 59.01 18.43 22.57
Parte exterior de la cascarilla 56.57 14.51 28.42
H
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