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PROLOGO

Los mecanismos de generacién del 6xido laminado y la forma de eliminarlo
sobre una cinta de acero han sido estudiados desde que existe 1a laminacién en caliente
y de manera formal a principios del siglo pasado, sin embargo a pesar de que existen
muchos estudios al respecto el problema ain persiste, y las causas raiz siguen sin ser

comprendidas completamente.

El entendimiento de estos mecanismos en una planta del tipo compacta de
tecnologia Alemana cuyas primeras plantas fueron construidas en los Estados Unidos a

finales de la década de los 80°s son todavia menos estudiados y menos comprendidos.

Los principales beneficios obtenidos de esta investigacion fueron los siguientes:
Una mejor comprensién de los mecanismos causantes del 6xido primario
laminado en una planta compacta (CSP).
Se obtuvo una disminucién cercana del 80% de menos desviaciones de material
por 6xido primario.
De forma adicional y no ficilmente cuantificable se mejoraron las entregas
oportunas al cliente, asi como una disminucién en las reprogramaciones y los

inventarios de rollos.

Estoy convencido que el objetivo fue alcanzado, espero ademds que se generen
nuevas lineas de investigacion en la bisqueda de mejores condiciones en la operacidn y
en Ja produccién que minimicen alin més este problema, disminuyendo desperdicios en
aras de la mejora en la calidad de la superficie en la cinta y la optimizacién de los

recursos cada vez mas limitados.
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Capitulo 1. Introduccién. 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

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

El proceso de laminacion que aqui se estudia se utiliza para la produccién de rollos
de acero a partir de planchén delgado. La cinta de acero es sin duda uno de los productos
ma4s versitiles con una amplia variedad de aplicaciones como partes automotrices, linea

blanca, perfiles estructurales, 1dmina galvanizada, entre otros.

En un laminador convencional ¢l planchén de 1a colada continua tiene espesores
de 200 a 250 mm una vez colado, éste pasa a zonas de almacenamiento y posteriormente
se le acondiciona, (escarfea, corta etc.) para de ahi ser cargado en hornos 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.

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 1. Introduccién. 2

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
produccién sencillas, ademés de una alta productividad. Esta tecnologia es la mais
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 produccién de espesores que son laminados en frio.

El planchén producido con esta tecnologia entra a un homo tipo tdnel 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
i1,

Este horno tiinel no solamente calienta y homogeniza el planchén, sino que
ademéds 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

opetracién.

Dependiendo de la temperatura necesaria de acabado y enrollado, asi como de las
propiedades mecadnicas finales del rollo, la cinta es enfriada a la salida del ditimo castillo
en una zona de mesas con cabezales de agua posicionados estratégicamente en la parte
superior € 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 delgado es una tecnologia

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

N

4
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Capitulo 1. Introduccidn. 3

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

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

El objetivo de este trabajo es el de generar una mejor comprensién de los
mecanismos fisico quimicos que producen 6xido incrustado en la superficie de la cinta
laminada en caliente de una planta compacta. Aqui se analizarén los efectos que las
diversas secciones de la plahta cjercen sobre la formacién del 6xido a las altas

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

Se presentarin prucbas realizadas en planta para evaluar las variables que mas
afectan la formacion del 6xido, su morfologia, los principales factores que dificultan la
eliminacién del 6xido, y las que ayudan a removerlo, junto con una caracterizacion de
este. Toda esta investigacién 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 éxido. Se presenta ademds de forma breve las teorias de

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

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

mecanismo de oxidacidn y los factores que influyen en los niveles de oxigenao libre.

Se presenta una recopilacion de diferentes modelos de crecimiento del éxido, en

¥
hornos convencionales, y horflos tinel, ademds de un modelo de crecimiento que

Jorge Ramirez Cuéltar UANL FIME



Capitulo 1. Introduccién. 4

depende del O; libre. Se vera el efecto que tiene la composicion quimica del acero sobre
la oxidacidén, al variar el carbone y el silicio principalmente, se presentan ademds 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 éxido,
los esfuerzos que se generan en ¢l 6xido al crecer, al ser enfriado bruscamente, asi como
el diferencial de temperatura requerido para su rompimiento, y en la dltima 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 remocidn del
6xido proveniente del horno tinel antes de que éste ingrese al laminador, se describe la
fuerza, el impacto y 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 caracteristicas geométricas y parametros 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 el espesor del 6xide secundario que se genera,
junto con el célculo del esfuerzo requerido para deformar el planchén, basindose en el

tipo de acero y las condiciones de la laminacién.

El capitulo 5 describe la experimentacién utilizada para evaluar las variables en el
procesa, relacionando estas pruebas con la eliminacion efectiva del éxido, se presenta la
estructura de las mediciones realizadas, de la ganancia en peso en el horno tinel, y la

forma en que se midieron los espesores del 6xido secundario en el laminador.

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 1. Introduccién. 5

También, se describen varias pruebas, enfocadas a modificaciones al tiempo y a la
temperatura en el horno tinel, y al uso y no del cabezal de salida posicionado a la salida
del horno tinel, asi como el equipo utilizado para la caracterizacién del 6xido, como

microscopia dptica, electronica, 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 resultado de la prediccion 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 iltima seccién 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 demas significativa los problemas de éxido

primario.
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Colada continua,

Homos tdnel. Laminador en callente
Enfriamiento

r

-
ANl FE L ]

Enrolizdor.

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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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL CRECIMIENTO
Y ROMPIMIENTO DEL OXIDO A
ALTAS TEMPERATURAS

2.1. Introduccion.

Cuando se lamina el acero a alta temperatura, existe una oxidacidn asociada, el
tipo de 6xido que se forme dependerd de la reactividad del acero con su alrededor. A las
temperaturas de trabajado de 1000 a 1150 °C, existen tres tipos de 6xidos, €l 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 condicién especifica del
medio (temperatura, atmédsfera), de la condicién de superficie del material as{ como su
composicion quimica. La velocidad de oxidacion suele presentarse en varias etapas, al

inigio 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], realiz&ndose algunas simplificaciones al respecto que

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

El 6xido 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 sutrato y al éxido, por efecto de la geometrfa de la
superficie, por una diferencia en la temperatura del 6xido y del metal, al aplicar tensién

o compresién y atin aplicando solamente una pequefia flexion.

La modelacion de todos estos mecanismos es compleja, y en la mayoria de los
estudios al respecto se considera sélo uno de los mecanismos en forma aislada, se han
realizado intentos por combinar dos 0 mis mecanismos obteniendo con ello soluciones

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

Estudios [2,3,] acerca de la oxidacién del hierro revelan que a temperatura elevada
entre 700 a 1300 °C, el 6xido predominante es la wustita FeO con alrededor de 95%, un
4% de magnetita Fe30Oy y s6lo un 1% de hematita Fe;O;3 [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 6xido, se forma cerca de la superficie
del metal y por lo tanto, es la més 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/cm?, 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].

3

/
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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 cibica inyersa del tipo espinel, tiene una densidad
de 5 a sS4 g/cm3, contiene un 28% en peso de oxigeno existiendo como un 6xido
deficiente metalico 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 mas 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,0;, representando una estructura romboédrica, y como }#Fez0s3,
representando una estructura cibica, 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 difusiéon de la hematita es por migracién de los 1ones de oxigeno,
difusion en la cual précticamente €] ion hierro no participa, estos se agregan a la cara
interna y permanecen fijos. A la hematita se le ha encontrade en todo tipo de aceros,
incluso a bajas temperaturas, su presencia se debe a la remoci6n 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 reaccion de wustita 2 magnetita y
de ésta a hematita [4]. Es comun observar la tonalidad de la hematita en los aceros al
silicio, el descascarar éstos es dificil, debido al componente eutéctico FeO/Fe,SiO4 que
se forma en la interfase y penetra irregularmente en la parte superior ¢ inferior del FeO 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 coni'el Si0O, se muestra en la Figura 2.4, con Si0; alrededor del 22%, coexiste una
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zona muy pequeiia 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 éxido en sus diferentes fases.

Diferentes 6xidos y sus productos se forman en el sustrato metdlico dependiendo
de la reactividad de los componentes aleantes y del modo de transporte de los cationcs, o
aniones a través del 6xido 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 el transporte de oxigeno a través de las fracturas de la superficie o de las
fronteras de grano ocurre més rdpido que en las capas de 6xidos compactos, ya que
cnando una pelicula continua cubre la superficie, el crecimiento sélo puede ocurrir por

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

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

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

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

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

/
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relacionados con la cinética de formacion del dxido de hierro se remonta al afio de 1923

[11], en el que la ganancia en peso del 6xido se expresaba como:
W2=kt+C 2.1)

Con W como la ganancia en peso por unidad de drea, ¢ ¢l tiempo k y C coeficientes
que pueden ser facilmente obtenidos experimentalmente. Sin embargo, la velocidad de
crecimiento no es siempre la misma, debido a que cuando la capa de 6xido €s 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 genera 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 Ecuacién 2.2, con A
como el drea expuesta, k, un factor de crecimiento del 6xido y ¢ el tiempo, asocidndose

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

W_f-un 2.2)
A

P

2.5. Relacién 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 Volwx y Volu, €l volumen total del 6xido y el volumen del metal en moles. El

volumen puqée ser calculado de los pesos atémicos o moleculares y de las densidades de
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las fases presentes en el dxido, si la Ecuacién 2.3 es mayor que uno, s¢ considera al

6xido como protector.

Dado que la oxidacién procede en el estado sélido, ésta es lenta inclusive a alta
temperatura, si la razén es mayor que dos y el éxido crece en la interfase metal 6xido,
los grandes esfuerzos compresivos que s¢ desarrollan en la costra causara eventualmente
que ¢l 6xido se rompa dejando al metal sin proteccién. 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 absorcion y nucleacion del 6xido de hierro.

Al comienzo de la oxidacidn, el oxigeno gas es quimioabsorbido en la superficie
de! 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, niicleos discretos de 6xido en tres dimensiones aparecen en la superficie

comenzéandose 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 oxidacion cae abruptamente al completarse una

pequefia capa de 6xido que sirve como barrera a la oxidacién [12].
2.6.1. Diferentes velocidades de oxidacion.
2.6.1.1, Oxidacién lineal.

Si la superficie metélica no es protegida por una barrera de 6x1do, la velocidad de
oxidacién permanece constante con €l tiempo, 1a reaccién es controlada por la oxidacién
mas que por un proceso de transporte, 1a oxidacién se mantendra lineal si:

s

7
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a) El oxido es volatil 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 parabglica.

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

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

En algunos metales la oxidacién comienza como parabdlica, pero el 6xido
protector gradualmente cambia la capa exterior a no protectora. Si la capa protectora
interior permanece constante, la difusién resulta en una oxidacién lineal. 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 éxido, ley de Fick.

La primera ley de Fick estabelce que un sistema binario a temperatura y presién
constante con un movimiento de dtomos en una sola direccion es la situacién mas comuin

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 concentracién:

dc
T oD |2 2.4
(BXJ .4

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

4
secci6n a un cietto gradiente de concentracién &/dk, D es el coeficiente de difusion, que
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se relaciona a la difusividad en una érea por tiempo y depende de la movilidad de los
atomos en la estructura a fravés de la cual se 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 0 dc
Y B == 2.
ot 0dx (D ax) (23)

La Ecuacidn 2.5 se resuelve para la geometria particular y las condiciones frontera
implicita en ¢l sistema 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 concentracidon del oxigeno a

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

ﬁ:eﬁ( Xo J (2.6)
C C

Si se supone que D es independiente de la composicidn quimica y C, es la
concentracion 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, patat”’ igual a cero. En el inicio de la oxidacién C,, y C, son constantes por lo que la
Ecuacién 2.6 se puede simplificar a que x sea proporcional a la raiz cuadrada del tiempo,
la temperatura tiene un marcado cfecto en el coeficiente de difusién, éste se incrementa

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

-Q
D=D, exp| — 2.
e -

En la Ecuacién 2.7, D, es llamado el factor de frecuencia y s una funcién 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 Q significan que el proceso de difusidn ocurrira mas rapido, en la Tabla 2.3 se
7
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muestran los principales factores de frecuencia D, asi como las energfas de activacién

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

La teoria de Wagner se deriva de la Ecuacidn para el crecimiento de Ia capa de
dxido 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 derivacion un metal puro se
oxida y crece una capa de 6xido por algin mecanismo sencillo de difusién, como puede
ser la difusidon de los cationes a través de un dxido tipo p, esto ¢s 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
éxido, éste dependerd de la concentracion de los iones y de la velocidad de arrastre u; a
la cual estos puedan moverse, €l flujo de los iones J; se puede expresar en mol em? s

como:

ILEcd u. (2.8)

siendo ¢; la concentracién molar por em’ 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 o aniones se puede expresar

considerando el movimiento de cationes como [14]:

o

dx ~1 M 1
—=|— | Dpd - 29
& |®T, et | =5
y la de aniones como:
dx —1 #a°
s —=|— (D, d — 2.10
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Las suposiciones realizadas para llegar a las Ecuacidnes 2.9 y 2.10 son de que el
6xido es adherente y compacto, ¢l movimiento de los iones hacia el 6xido es controlado
por la velocidad de difusion, existe equilibrio termodindmico entre metal y 6xido asi
como en la interfase 6xido gas, ademds, existe equilibrio termodinamico localmente
hacia el 6xido [15]. Otra forma muy sumplificada de representar la teoria de Wagner es

describir el crecimiento de la capa de éxido como:

X 2=Mt 2.11)

ox

donde A es el coeficiente de crecimiento parabdlico dado en drea entre tiempo. Si la
medicién de la velocidad de oxidacién se realiza por métodos termogravimétricos,
entonces ¢l coeficiente de crecimiento parabélico tendr4 unidades de g%/cm® s. Para la
relacién de densidades de Oxidos formados: wustita, magnetita y hematita y
considerando una relacién de 95:4:1 respectivamente, los valores de k, y A se relacionan
como [15]:

k,=1.877A 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]:

8808, +0.9777 2.13)

log(kp) =

Los coeficientes de crecimiento parabélico k, y 4 para la oxidacién de hierro puro,
a 700 y 900 °C en una atmésfera con O;-H;O se muestra en la Tabla 2.4. Los
coeficientes de crecimiento parabdlico para una cierta cantidad de oxigeno absorbido
suponiendo ademds que ¢l hierro es consumido se pueden relacionar al valor de A, para
la ganancia en peso del metal esta dado por [6]:

N
3

H
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2
M .
k, =(D—M-—J (1-¢,)? A 2.14)

(129

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

2
K, :EEM—I\I\%J A-g,)° A 2.15)
Fe oxX

donde Op. y pox son las densidades del hierro y el oxigeno, Mg, y M, son los pesos
atomicos del hierro y oxigeno y M, es el peso molecular promedio del 6xido y ademas
&x es la fraccion volumétrica de los poros en el 6xido que es un término mucho menor
que uno.

2.9. Crecimiento del 6xido en el colado y horno tinel.

La generacion de 6xido en la planta compacta como se describi6 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 el crecimiento del 6xido 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. Segln estimaciones [20,22] la pérdida de material por efecte de la oxidacién
es de 0.5 a 2%, considerando 15 min de permanencia del planchén en el homo tinel. Las
temperaturas pueden variar 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 metano (CHy), que es el principal constituyente

del gas natural [18]:

i
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CH, +20, -> CO, +2H,0 (2.16)

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

acuerdo a la siguiente reaccion:
1
(304-502 - CO, (2.17)

La regulacién de la oxidacién del planchén con los productos de combustién es
muy importante para minimizar la cantidad de 6xido (merma). Algunas de las reacciones

de oxidacion del hierro en presencia de agua y diéxido 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 medifican los niveles de oxigeno en el horno tiinel.

Para calentar el planchén es necesario suministrar energia, ésta ¢s proporcionada
por la combustién del gas natural, los productos de combustién deben generar un exceso
de oxigeno 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, el rea 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 Jos gases y la proporcién de

CHgen el gas.
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Es comiin utilizar el término exceso de aire, refiriéndose esto al proceso de
suministrar una mayor cantidad de aire del requerido en la combusti6n, de forma que el
oxigeno restante pueda reaccionar con el planchén y formar una capa de éxido uniforme.
En la 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 combustion es el valor de A4, €l cual se relaciona al
cociente del peso molar del aire real en la atmdsfera entre el peso molar del elemento de
reaccion, 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

Wers como 16 g/mol.

L= Vae _17167 2.22)

min
CHg

El resultado de la Ecuacién 2.22 representa la condicién en la cual se suministra
un gramo mol de aire y un gramo mol de metano. En el caso del horno tinel, éste tiene
un flujo m4ximo 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:

Weus (% CH,)
Volmol

Gas=F,, (2.23)

y para ¢l aire como:

021 W, +0.79 W,

Aire=F,,
Volmol

2.29)

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 _ Aire

aire| =
¥ Gas

(2.25)
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Para finalmente obtener el valor de A, que es el cociente entre las Ecuaci6nes 2.25
y la 2.22 y que s¢ muestra en la Ecuacién 2.26. Cuando suministramos mds 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 operacién,

los productos de combustién del metano en funcion de A, e muestran en la Figura 2.8.

K, = R (2.26)

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

Se han realizado muchos estudios relacionados con la oxidacién de hierro puro,
una excelente recopilacion 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

relacién 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 kf/mol y el
coeficiente de! éxido 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,

con diferentes unidades de medicion.
2.10.1. Coeficientes de crecimiento en atmésferas de hornos convencionales.

Existen en la literatura estudios de la cinética de oxidacién considerando diferentes
aceros (5], aqui, los aceros estudiados fueron desde bajo carbono hasta aceros de alta
aleacion, registrandose los crecimientos lineales y parab6licos 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.

§

i
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El célculo de los coeficientes K,; y K,; para generar la regresién lineal y que son
necesarios para calcular el crecimiento del 6xido en el homo se toman de Ky, Koz Kyp y
K> de la Tabla 2.9, calculandose los valores de K,; y K,; de las Ecuaciénes 2.28 y 2.29 y
con esto es posible resolver la Ecuacién 2.27 a una atmdsfera y un acero especifico en

unidades de g2/ cm? s [5]:

K; =Kq +Kyt; (2.27)
(Kol"Ku)

K,=[10 °© (2.28)
(k15

K, =[10 " (2.29)

Con estos valores de K; se puede calcular ]la ganancia en peso para un tiempo, una
temperatura, una atmésfera 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 oxido en funcién de diversos factores.

Vicenzo [21] relaciond la ganancia en peso y el crecimiento del éxido en funcién

del O; libre en un homo de recalentamiento como:

-Q
% =k,, exp (&) (%VolO, )

F
0 | -

t (2.30)

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

variable, el espesor del 6xido ?’ su vez se calcula como [21]:
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[—8383(] 3

dgo(mm) = 6.64 exp * *7 J (%VolOz)%t% 2.31)

La Ecuacion 2.31 es vdlida 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 el primero se relacionan los valores
de k, obtenidos para tres tipos de 6xido de hierro a tres temperaturas diferentes [22]. El
scgunldo se relaciona a la ganmancia en peso en un homo 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 6xide lo representa la composicién
quimica del acero, segiin algunos estudios [5, 20, 21], ¢l incremento en el contenido de
carbono resulta en la disminucion en el crecimiento del dxido, 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 oxidacion son el aluminio,
silicio y cromo, este tltimo es el elemento més importante como elemento aleado en la

resistencia a la oxidacién.

Los coeficientes de crecimiento del Oxido 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 Ti-S mostraron una
ganancia en peso muy similar, en cambio, el acero Si-S fue consistentemente mas bajo y

mas resistente a la oxidacién que los otros dos a temperaturas menores a 1200 °C.
7
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Sin embargo, arriba de esta temperatura el acero al silicio se oxidé mds, esta
discontinuidad en el 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 esquemaético de
este mecanismo en donde el silicio reacciona con el hierro formando fayalita se muestra

en la Figura 2.12.

El ditimo estudio aqui presentado relaciond ¢l tipo de atmésfera con la velocidad
de oxidacién, se encontré que las atmdsferas 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 atmoésferas secas y humedas 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 c¢on los de homos convencionales y de un homo tinel. El primero de los

modelos se presenta en la Ecuacion 2.32.

= __—Q 2.32
Ky = An exP[R(T+273.15)} (232

con A,, igual a 58,513 kg’/m’ s, Q 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 :

deo(um)=F AW (2.39)

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 6xido, el

valor de &, en kg2 m*s?tse expresa como [6]:

B .4

k, =1p (28] (2.35)

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

peso en kg m™ se calcula como:

AW =10 Jk t (2.36)

mientras que el espesor en micras se obtiene de la Ecuacién 2.34.

El tercer modelo estéd relacionado con una planta compacta, y € completamente

diferente a los dos anteriores, el coeficiente de crecimiento estd dado como [22]:
- (bT,)
k,=A, exp 2.37)

para T; mayor o igual a 775 °C, A, como 0.0157 y b 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 Ecuaciénes 2.38 y 2.39 con ¢ en segundos como:

k. Vt
AW =2 (2.38)
750

dpo(Wm) =k, Vt (2.39)

"""m__,
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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 6xido 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 éxido 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 aiin

aplicando solamente una pequeiia flexi6n.

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

compleja, 1a mayoria de los estudios al respecto se considera uno solo de forma aislada.

2.11. Modelo de generacion de los esfuerzos al crecer el éxido.

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
metalico con una cierta relacion epitaxial [29, 30]. Los 6xidos policristalinos desarrollan
esfuerzos a lo largo de sus fronteras de grano debido al crecimiento més rdpido en

granos orientados en direcciones preferentes [29,30].

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

fuerzas en ambos deben estar en equilibrio [29, 30]:
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o A =-0_A (2.49)

donde o es el esfuerzo promedio y A ¢l 4rea 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 eléstico, la deformacién del sustrato del 6xido e, se

expresa como [29, 30]:

g, = g (l—vox)—g—“‘(l—vm) (2.41)

OX m

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

Ou = gz (2.42)

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

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

O = =g (2.43)

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

empirica lo relaciona como [31]:

E,, =E°w(l+n(T, -25)) (2.44)

con E°; como el mddulo de Young del 6xido de hierro a temperatura ambiente e igual
a 240 GPa, n igual a -4x10* °C'y T,, como la temperatura del 6xido en grados

centigrados. Durante ]a 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

pléstica en funcidn del espacio que se tenga para que estos crezcan.

2.12. Modelo de generacion de esfuerzos en el é6xido bajo el concepto de expansion
volumétrica.

Aqui se utiliza el modelo en tres dimensiones de un anélisis no eléstico
incorporando la deformacién eldstica por deformacion del metal y del 6xido, se supone
ademds 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 cansando 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 oxido de espesor 4k, esto se puede ver esquematicamente en las Figuras
2.15ay2.15b.

Si se supone que el volumen del 6xido es mayor que el del metal, con una
condicidn hipotética de que se encuentra libre de esfuerzos, ocupard un drea superficial

mayor que la del sustrato metélico, Figura 2.15b.

Si el 6xido esta restringido a ocupar la misma superficie que el sustrato metalico,
se llega a la deformacién en el 6xido en ese plano, para mantener la velocidad de
deformacién se generarén esfuerzos de compresién en el 6xido, y para poder mantener el
equilibrio, éstas deben ser balanceadas por esfuerzos de tensién 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 compuesto en su totalidad como se puede ver en la Figura
2.15d.

La deformacién total en la capa de éxido consistird de una deformacién eléstica,
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 presentard una deformacién elastica ademés de

compresion.
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Para obtener una solucién de la generacién de esfuerzos en el éxido bajo el
concepto de expansién 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 y la deformacién es continua en
la interfase metal-6xido.

b) Los esfuerzos normales de corte fuera del plano en la interfase metal-6xido
sORn 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 posicién
en ¢l 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 6xido tiene un

comportamiento eldstico [32]:

EV
TBNER, 24,18 A=V,)

E E

ox

(2.45)

m

donde V,r ¥ Vi €slarazén de Poisson y Ey, y E,, es el médulo de Young del metal y el
6xido, y dreo ¥ dn son el espesor del 6xido y del metal, respectivamente. Si se

considera que dr.0 << d,, entonces la Ecuacién 2.45 se simplifica a la misma expresién

de la Ecuacidn 2.43,

y,,,
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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 expansion t€rmica entre el 6xido y
el sustrato, aqui las deformaciones son muy altas y los procesos de deformacién en el
relevado de los esfuerzos son dificiles de calcular por técnicas tradicionales [33].
Algunos modelos para el cilculo 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 vélida la siguiente relacién:

€, = (0, —00, ) (T, —T,) (2.46)

ox ido
donde &y @ son los coeficientes de expansion térmica y Tor y T} las temperaturas
en el 6xido y en el metal respectivamente. La Ecuacién 2.46 supone que el espesor del

6xido es muy pequeiio en relacion con el sustrato metdlico, y debido a esto s¢ adapta a la

deformacion 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 €l 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]:

e on € oxido chO (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 Ecuacidones 2.46 y 2.41 se obtiene la

Ecuacién 2.48:

b’f
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(am—aox) (T2 _Tl)= ;i(l_vox)_&(l_vm) (2'48)

OX

3

igualando la Ecuacion 2.48 con la Ecuacién 2.46 se obtiene:

Q

Eor =2 (1=, ) - 2m (1-v,,) (2.49)

&3]

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 Ecuacion 2.41. Para un espesor de 6xido dr.p de una superficie metélica de
espesor dy, existen algunos otros modelos para el cdlculo de los esfuerzos en el plano del

6x1do o4 y del metal o, estos son [34, 35]:

o (am _aOK) EOK (TOX —Tm) 1

wol (2.50)
1.,}’&& 1=
d'm Em
g, = _(am -aox) E‘m (Tox —Tm) 1 (2.51)
( d, EmJ 1~¥.)
NFESRAE
dFeO on

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

generados en el 6xido al ser enfriado de una temperatura 7; a T> estd dada por [36]:

T.f on (am _aox)

Gox =
T.!(l—v°") l+cho on l_vm
d_JE_ |1-v,

m

dT (2.52)

Un modelo méas complejo [37] han modificado la expresién propuesta por Tien y
Davidson [36], que incluyen la t}ependencia con la temperatura de a y E, para el 6xido

y el metal respectivamente como:
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T,
[ (@, -a,)TE,dr
o B 1

o, = - (2.53)
! 1—v
14z | ff Bax Jgp €7 Vo)
Ay jo\ B
Ty
j(am ~a, )T E_dT
o == - (2.54)

" T 1-v
dRaO T, on

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

Ecuacion 2.44.
2.14. Diferencia de temperatura requerida para la fractura de la capa de 6xido.

Segiuin algunos autores la fractura de la capa de 6xido ocurre més frecuentemente
bajo compresién que bajo tension [38]. El desprendimiento de una porcién de la capa de
6xido requiere el desarrollo de una fractura a través del espesor, ademas de la pérdida de
adhesién en la interfase metal 6xido. Cuando la adhesién en la interfase metal 6xido se
reduce, como puede resultar de defectos preexistentes, es posible que se genere un

levantamiento en la capa de 6xido.

La diferencia de temperatura necesaria para romper el &4xido es aplicable
solamente para 6xidos muy delgados, donde el esfuerzo y la caida de temperatura
requerida para producir un desprendimiento se incrementa ripidamente con el
incremento en el espesor del 6xido dado por dg.o [38], lo anterior se representa en la

Ecuacién 2.55:

2
AT, =122 (dF—Oj (2.55)

a= 2
; Aav, \ R,

7
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con da, como la diferencia en los coeficientes de expansién térmica del metal y del
6xido, V,, €s la razén de Poisson para el 6xido y R el radio o espesor donde hubo
pérdida de adhesién, esta Ecuacion es valida cuando se tienen esfuerzos compresivos
generados por una contraccién térmica diferencial durante el enfriamiento, esto es

cuando a, > ¢, yen 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 adhesion 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

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

Anilisis 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 Ecuacién 2.56:

AT = bi (2.56)

c 1

(dFeO on dm (am _cx'ox )2 (l—vox ))E

donde y- 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 4T,,,, necesaria para producir una falla en el 6xido:

1

4 2
AT {1.052 dfeo L 104y, 1 2.57)
Rad on chO (8"' _sox)

donde dr.o es el espesor del 6xido en mm, K, el radio del 4rea en la interfase donde

ocurre un desprendimiento, y ¥/ Eox €s igual a 4x1071,
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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
oxidacion fue analizada [41,42] utilizando el criterio de la energia necesania para generar
una deformacién eléstica. Se encontrd que la integridad del 6xido es muy sensible a las
caracteristicas de la deformacién de los constituyentes de las fases constituyentes del

oxido, y a las velocidades de deformacion.

El limite de la deformacién 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 Ecuacion 2.58 [41,42]:

8c — ’_B_YF_ (2.58)
dFeO on

como &, la deformacién eléstica critica para la fractura, B es un factor cercanc a 4. Para
la falla en el 6xido por tensién 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, < /ﬂ 2.59)
chO

donde dr.o es el espesor del 6xido en micrones. Fuera de esta regién la fractura del
6xido 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]:

b
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(2.60)
Resumen.

Se realizé una descripcién general de los tres principales oxidos de hierro a las
altas temperatruas wustita, hematita y magnetita, asi como sus principales mecanismos
de difusién y crecimiento, se hizo una breve descripcion de los estudios existentes de la
cinética de crecimiento del 6xido, ademds de algunas teorfas importantes, como la
relacién PB, la ley de Fick y la de Wagner. Posteriormente se realizé una descripcion
sencilla de las zonas donde se calculard el crecimiento y la fractura del dxido,

considerando diferentes variables de proceso.

Otra parte también de importancia comprende una recopilacién de los principales
modelos que predicen ¢l crecimiento del 6xido, a diferentes atmaosferas, temperaturas,
0, libre, etc. El efecto de los niveles de carbono en el acero, la presencia del silicio,
aluminio y titanio en el crecimiento del 6xido. Por iltimo se presentaron tres modelos
diferentes y el modelo propuesto que serdn de utilidad, para predecir 1a ganancia en peso

y los espesores de 6xido en €l 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 6xido y el efecto causado solamente por su

crecimiento.

El valor de los esfuerzos esta intimamente ligado a las caracteristicas y
propiedades del material, como el espesor, mddulo de Young, razén de Poisson, los
coeficientes de expansion térmica, y el tiempo de contacto. También se mencioné el
célculo de los espesores criticos a los cuales ¢l 6xido puede romperse al crecer, por

choque térmico o por una deformatién aplicada en un cierto periodo de tiempo.
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Figura 2.1. Valores experimentales de los espesores relativos de éxido de FesOy y
Fe;03 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.

[+ re,_og

Fracturado el FeQ al momento de
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b) Después de laminar.
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Figura 2.3. Mecanismo de formacién de la hematita por fractura del FeO durante el
laminado [4].
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Figura 2.4. Diagrama de fases del FeO-Si0; con la fayalita en alrededor de 22% de SiO:

(4].
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Figura 2.5. a) Difusi6n en las diferentes fronteras de las fases para éxidos de hierro [8]
b) Oxidacién interna debido a cavidades o micro porosidades [9, 10].

Ganancia en peso.

Figura 2.6. Representacion esquemaética 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 combustién ¢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 O; 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
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Figura 2.11. a) Ganancia en peso a 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 esquemitico 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. a) 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 himeda [27].
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Tabla 2.1. Principales propiedades termo fisicas de los 6xidos de hierro [6, 7].
PROPIEDADES UNIDADES | WUSTITA MAGNETITA HEMATITA
Densidad Kgm” 5670 5180 5240
Esfuerzo a la tensién Mpa 04 4 10
Dureza HV 270-350 420-500 1000
Conductividad | gy a1 | 2732 0535 0535
térmica
Difusividad térmica. m's” 0.710° 0.2-3 10° 0.2-310°
Calor especifico Jmol’ K 58 200 150
Coc‘ﬂmerjt‘e de K 10-15 10°
dilatacidén

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

(20 °C) [12].
OXIDO | ESTRUCTURA M%OLIAUEV:E:’) KELACION | cOMENTARIOS.
FeO (NaCl) 12.6 1.78 Sobre hierro &
 -Fe,03 Hematita 30.5 2.15 Sobre hierro &
1.02 Sobre Fe, 0,4
¥ -Fe;O4 Ciibica 31.5 222 Sobre hierro &
Fe;04 Espinel 44.7 2.10 Sobre hierro &
~1.2 Sobre FeO

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

OXIDO TEMPERATURA FACTOR DE Dg Q PARA LA
METALICO ©c) FRECUENCIA cm?s DIFUSION (K J/mol)
O, en Fe,05 1150-1250 10" 610
Fe en Fe,04 750-1000 5.2 230
Fe en FeO 690-1010 0.014 126.4

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

°c ). (cm?s) K, (g¥cm’ 5)
700 (2.8 -3.8) x10” (6.2) x10”
950 (4-6) x 107 9.4x10°7
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Tabla 2.5. Relacion 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 2.971
20 3.792
25 — 4.535

CARACTERISTICAS INTERVALO UNIDADES
AM, 0.075-0.120 gem?
0.75- 1.20 kgm*
e 0.56- 0.90 mm
da 0.31- 0.50 mm
- A My, 2.45-3.92 kg m
k (k) 0.94 10%2.40 10°* kg® m” min"
0.94 10°-2.40 10” g cm’ min’
4.86 10" - 1242 10°" cm’s”
k, 22.918- 58,513 kg® m* min”
229-585 p“ 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 atmésferas en hornos de recalentamiento (%) [S].

ATMOSFERA COMPOSICION DE LAS ATMOSFERAS EN EL HORNO (%)

CO, H,O 0, SO, N;
1 8.9 21.7 05 689
2 9.7 18.7 71.6
3 9.4 18.4 04 71.8
4 8.6 16.8 2.1 735
5 8 15.6 36 72.8
6 13 10 1.5 0.115 754
. 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 formacidn del 6xido de pruebas isotérmicas a
1100 °C y 60 min para hierro puro en O [20].
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Tabla 2.8. Analisis quimico (% peso) de los aceros estudiados en un homo convencional

[5].
N ACERO C Si Mn S Cr Si Mo Ni
1 Medio C 0.54 025 | 071 | 0028 | 0014 | 022 | 003 | 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 0.18 022 | 083 | 0015 | 0012 | 056 | 022 | 065
4 | MedioCBR | 0.17 021 | 078 | 0019 | 0.022 | 0.02 | 0003 | 0.02
5 SiMn 0.59 1.81 0.86 0.014 0.014 0.20 0.02 0.1
6 Alto Ni 0.14 025 0.54 0.03 0.011 0.85 0.03 324
7 SiMn Ak 0.15 021 | 076 | 0011 | 0011 | 002 | 0006 | 0.05
8 . 0.035 3.15 0.58 0.021 0.014 0.1 0.02 0.1
eléctrico

Tabla 2.9. Coeficientes de crecimiento del 6xido en varias atmdsferas y aceros de
acuerdo a resultados experimentales [5].

ACERO | ATMOSFERA Wt () Mn Koz Kv; Ky,
1 1 0.173 350 [ -4215 -2.389 -10277
2 2 0.216 -0.594 | -7437 -3.224 9131
3 0.239 0565 | -7239 -2.718 9892
4 0.252 -0.027 | -7818 -3.232 -9420
5 0.253 -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 -1912 | -5779 -5.73 -6296
3 2 0.200 1.596 | -10930 2139 -10693
5 0.273 0.818 [ 9010 1.069 -12362
4 2 0.204 -0.483 | -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 | -9132 -1.624 -11429
5 0.214 0926 | -9723 1.866 -11109
;
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Tabla 2.10. Coeficientes de crecimiento parabélico para diferentes 6xidos [22].

T (C) Fe 0, Fe;04 FeO Todos
kp (10" cm¥s) | k, (10% cm®s) | k, (10*em%s) ky(10¥cm’/s)
900 0.109 0.02 152 16.8
1050 1.250 0.18 114.0 125.4
1200 8410 1.27 529.0 5625.0
Ea [k]/mol] 188.4 177.6 169.0 185.8
k.’ [em’/s] 0.0035 0.0213 5.2887 36.2904

Tabla 2.11. Valores de k para dos niveles de O, dentro de un horno tinel, en una
planta compacta [23].

0; (%) Temperatura (°C) k (mg7/em’ min.)
2 1060 k; 102
4 1150 Ky 249

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

Mauestra 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 0013 | 008 | 0.006 0.004 0.05 0.02
Si-S 0,090 | 0.620 .15 | 0018 0.001 - 0.02

r
/
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CAPITULO 3

MECANISMO DE REMOCION DEL
OXIDO POR EL DESCASCARADO

3.1. Introduccion.

El descascarado es el dispositivo mis importante para remover el 6xido 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 mostrado que esto no siempre se cumple. En una planta compacta las
altas velocidades del agua requieren el tener en optimas condiciones el equipo periférico

para su recoleccion.

Otros de los inconvenientes es que se tienen solamente dos pares de cabezales de
descascarado llamados de alta y baja presion, lo que obliga el eliminar el 6xido
completamente en un;fsolo 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 el 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 dnico y efectivo ¢n remover ¢l
oxido, como las velocidades de alimentacion, 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, asi 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 éxido.

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

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

3.2. Mecanismos de remocion de la capa de éxido por medio del descascarado.

En el descascarado, la superficie del material a laminarse es impactada con chorros
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 méds importante que un fabnicante de boquillas debe de
garantizar es una distribucién uniforme del chorro y de la presidén 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 d4ngulo afectan linealmente al

impacto, 12 altura del chorro varia exponencialmente, debido a que ¢l dngulo del chorro

/
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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 o continuos, la presencia de 6xido
inctustado en ¢l 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 dxido son aplastadas de forma horizontal rompiéndose al ser deformado el planchén.
Cuando esto ocurre, el agua del descascarado penetra entre las particulas del éxido
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 el 6xido.
El mecanismo de remocién del 6xido por el descascarado actiia en tres formas:
a) Por un efecto de enfriamiento,

Aqui, el agua al impactarse sobre el planchén enfria el 6xido, al enfriarse se
contrae mas rapido que el acero, la contraccién 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 éxido al
momento de descascarar, esto obliga al agua a entrar a las hendiduras y ahi 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 combinacion de estos fenémenos

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

oxidado.

La forma en la que el 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
relacion con el dngulo de impacto Optimo, existen algunos estudios [44], en los que se
relaciona la erosion de materiales dictiles y fragiles, con su efectiva remocién, esto se

puede observar en la Figura 3.2.

En la mayoria de los materiales diictiles, como ocurre con el 6xido a altas
temperaturas, los dngulos 6ptimos para una eficaz erosién y remocién de la superficie
oscilan entre los 15° a 30° disminuyendo la eficacia drasticamente después de este
intervalo. Es quiza en parte a esto que muchos descascarados en el mundo utilizan estos
angulos para remover el 6xido. Existe gran cantidad de informacion relativa a pruebas

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

Debido a que el espesor del chorro es muy delgado, €ste puede penetrar ficilmente
en las grietas del 6xido, la fuerza del chorro y su efectividad en la remocidn del éxido es

funcién de:

a) La velocidad del planchén en la zona del chorro.
b) El tamatfio de la grieta y espesor en ¢l dxido.
¢) La cantidad de agua que se impacta.

d) La apertura (4ngulo) 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 férmulas empiricas que la calculan, basindose en la
velocidad de cambio del momento en un intervalo de tiempo dado [48, 49].

S

/
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d(m)
dt

=) F= ZVpV-A+%J‘VpdV (3.1)

Considerando en el primer término de la Ecuacién 3.1 que:

Ve A=VAcos(¢) = VAcos(p) = VA = Q(flujo) 3.2)

y si se supone que ¢l flujo es constante, €l segundo término de la Ecuacion 3.1 €s igual a
cero, esto es si se considera que el liquido sale por un orificio perpendicular a la

superficie. De las dos simplificaciones anteriores la fuerza aplicada sobre el 6xido serd:
F=p Q,V, 3.3)

donde p,, es la densidad del agua. Por otro lado de la ecuacion de Bernoulli el volumen

esta relacionado como:

V= 25, (34)
Py

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

Ecuacidn 3.3 como:

sz
F=p,Q, . L =Q, y2p,P, 3.3)

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

tiene que la fuerza expresada en N esté dada por:

F=0.236 G, Q, 3.6)
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con G; como el flujo de agua que sale de la boquilla en i/min y O, la presion def 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 Ecuacidén 3.6. Excepto por algunas pequefias pérdidas en friccion, esta
fuerza es distribuida como una presion p, entre el espesor y ancho de un area donde el
chorro se impacta sobre el planchdn. 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 Dj, es un coeficiente que depende de [a 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 éxido.

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

G JP
j=K, AP & X))

X a"g
(H,)" tan ( > )

donde G, es el flujo de agua de la boquilla en I/min, P, es la presién del sistema
completo en bar, H; es la distancia del cabezal al 6xido medido en forma vertical en m, y
Ogg €s €l dngulo del chorro que depende del disefio de la boquilla, asi como x y K, que
dependen ademds de la distancia planchén boquilla, una relacién de los valores de Xp 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;is llevan a fuertes cambios en el impacto. El d4ngulo del orificio de la
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boquilla también influye, a mayores 4ngulos la dispersién del agua sobre la superficie
del planch6én aumenta disminuyendo el impacto. Estas dos dltimas variables regulan el
impacto sobre la superficie del 6xido. Una relacion entre el impacto y la presién 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 funcion de la velocidad y anche del chorro.

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

velocidad y el gasto [43].

U=—3 (3.8)

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

vez, el ancho del chorro se calcula como:

A =2H, tan| 2" 3.9)
ch T 2 360 ..

con g como el dngulo de apertura en la boquilla y H; la distancia vertical de la
boquilla al planchén en m, el tiempo de contacto del agua sobre la superficie del

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

Ve

-3
la ={1.0;(10 Y) A
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3.2.4. Influencia del angulo de inclinacion y la presion del agua sobre el
enfriamiento del éxido.

Los oxidos se remueven bajo los tres mecanismos que se describieron
anteriormente. Aqui se tratard ¢l efecto térmico, enfriamientos locales en la superficie
que causan esfuerzos entre la capa de 6xido y el acero [46]. Segin un estudio [48],
cuando el chorro de agua se aplica perpendicularmente, el 6xido 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 a 450 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 planchdn a ser descascarado, un
estimade de la duracién del impacto de! agua en un punto en la superficie en el eje de la
boquilla ¢s 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 la literatura [46], entre el dngulo de la boquilla con
respecto al planchén y la pérdida en la temperatura se 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 direccidn
del movimiento del planchén, debido a que el agua permanece sobre el planchén més

tiempo cuando es aplicada en esta direccién.

Por otro lado, la cantidad de agua aumenta al incrementar la presion, 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 méiximo, si se
pudiera quintuplicar la presidn, lo que no es practico, ni se cuenta con la infraestructura
necesaria en los laminadores, esta pérdida de la temperatura al incrementar la presion se

puede ver en la figura 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 aproximacion semiempirica. La Figura 3.7 muestra en forma esquemaética
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 fraccidn de agua que se impacté. Aqui la aproximacién cléasica del
descascarado es considerar que ¢l 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 lamina 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/sy X es el
ancho del 4rea de impacto en m. La fuerza por unidad de ancho de la 14mina, es similar a

la Ecuacién 3.5, y se expresa como [51]:

- Q_V 0.5
F [X ](pw P.) (3.12)

con pw como la densidad del agua en kg/m3 Y Pn €s la presién 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, s¢ propone que el chorro no es un medio
continuo y se esparce en una gran cantidad de gotas, cuando el agua sale de la boquilla a

un cierto 4ngulo, el 4rea 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 fraccién ¢ de la seccidn transversal es ocupada por agua,

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

2 p 0.5
Voog = [_“J 3.13)
Pw

Una aproximagio6n lineal para la velocidad de la gota en el punto de impacto, incluyendo

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

V=V, [1 = 0.7(5—“} yﬂ] 3.14)

con p, como la densidad del aire, 4 es la distancia boquilla planchén, y y, el diametro
del orificio de la boquilla en mm. Generalmente el cociente de la Ecuacion 3.14, V/Vy,,
> 0.8 para la mayoria de las boquillas. Por otro lado la fraccién de agua ¢ que se impacta

sobre el planchodn esta dada como:

Q
2 M .1
¢ v, XY O

a

La aproximacién de la teoria de la gota utiliza los parametros v, y ¢ para relacionar
a los pardmetros del descascarado mas que los valores de U y F, tal que (va, &) el

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

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

como [51]:

v, =a°( 3 ] (3.16)

1%

.,
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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 tamafio 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
[51):

043
£ = (ﬁ}%? 3.17)
y la Ecuacién 3.16 cambia a:
bl
v, = a°[0§6 ) (3.18)

donde &, es la fraccién de agua que se impacta sobre el planchdn. Definiéndose a, en la
Ecuacién 3.18, como el desempefio del descascarado de un cierto chorro de agua, en
funcién del acero. Con esto se obtiene una curva en funcion de a, teniéndose la
remocidn del 6xido como dependiente de la 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 [S1].

Resultados en los aceros calmados al aluminio y SiMn [52], tanto como algunas
pruebas en laboratorio concuerdan con los valores de a, propuestos [S1], 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 el 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 modelo matemético

son de que {a regulacién de la macroestructura del 6xido 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 oxido recién formado no se conoce con exactitud.

3.4. Efecto del espesor, la temperatura del éxido y la presion del agua en la
remocion.

De acuerdo con Sheppard [53], el éxido mas grueso es més dificil de remover,
hasta un cierto limite de espesor, en este estudio se utilizaron presiones constantes. Para
espesores menores a 200 um el oxido fue removido eficazmente, para espesores mayores
a 380 pm el 6xido fue suficientemente adherente para poder removerlo completamente
por ¢l descascarado. En cuanto a la variacién 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 1a 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 dxido que se remueve [53].

3.5. Parametros del descascarado del laminador compacto.
En esta secci6én se describe brevemente los principales pardmetros con los que se

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

planta compacta tienen un flujo maximo de 35 l/min, al utilizar 10 bombas de alta
/

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capftulo 3. Mecanismo de remocion del 6xido por el descascarado. 62

presién, La Tabla 3.2 presenta una relacién 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
superiores y dos cabezales inferiores muy proximos, un par de baja presién en la seccién
de entrada y un par de alta presion en la seccién de salida. Las boquillas estan disehadas
con filtros internos con un éngulo del orificio de 26°, esta proporciona un flujo de 18
/min a 100 bar, se tienen 36 boquillas por cabezal, 1o que da un total de 144. La presién
méxima es de 600 bar dando un flujo de agua de 132.5 m’/h. Un dibujo esquematico 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 el agua salga y llegue
al horno tinel, el agua que se utiliza para descascarar ¢s recogida en el lado de salida por
caracoles y es direccionada a las orillas del planchén, evitando que éste sufra un

sobrenfriamiento.

El par de cabezales de baja presién estdn 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 ¢m con traslapes entre éstas de 2 cm aproximadamente. La
distancia de los caracoles con la linea de paso es de 60 mm, la distribucion de los

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

perpendicular al flujo de la lamina, el cabezal inferior de baja presin coincide con la

linea de cg’;]tros 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 castillo, las boquillas entre el centro y el
lado motriz estan 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 presién su linea
de centros esta desplazado 20 mm hacia el lado operador, en el superior dicha boquilla
esta desplazada 10 mm hacia ese lado operador. Las boquillas entre el centro y el lado
motriz estdn orientadas hacia ese Jado motriz con una inclinacién de 15°, las boquillas
entre ¢l 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 descascarado de un laminador convencional.

La informacion presentada de la planta compacta quizd no proporciona
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 I/min.
Después, el planchén 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 /min cada una, dando en total 927.29 l/min por
cabezal. Un resumen de los pardmetros principales del descascarado se muestra en la

Tabla 3.5.

Se /p"ucnta ademas con un cabezal de baja presidn que fie adicionado después del

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

y ayudar a revomer el xido més eficientemente.

Este cabezal consta de 9 boquillas, tanto en la parte superior como inferior con
un flujo total de operacién de 80 m’fhr, una descripcién general de sus principales
variables de proceso se puede ver en la Tabla 3.6, este cabezal serdA meniconado mds

adelante en diferentes pruebas en planta.

Resumen.

El conocimiento del espesor del 6xido, ¢l tipo de acero, la temperatura y la
condiciéon 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 tedricas estas ayudan a predecir si el 6xido va a ser
removido eficientemente, entre las cuales estan, la fuerza, la cantidad de agua y el
impacto, esto ultimo depende de factores geométricos como la distancia planchén

boquilla, €l angulo, ademas de la presion 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
laminacidn, y las alturas planchén cabezal son mayores en un laminador convencional,
mientras que los espesores de xido, los impactos y las temperaturas son menores en el
convencional en relacion con el compacto. En capftulos posteriores se veran las

principales diferencias de ambos de forma global.

ey,
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Figura 3.1. Diagrama esquematico del impacto, altura y 4ngulo de las boquillas sobre el
planchén de un descascarado.
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Figura 3.3. Relacién del impacto contra la presién a diferentes distancias planchén-
boquilla [45].
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Figura 3.4. Presién de impacto contra la distancia planchén-boquilla calculada a partir
de la Ecuacién 3.7 [45].
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Figura 3.5. Efecto del dngulo de incidencia del chorro sobre el enfriamiento del
planchdn [46].
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Figura 3.6. Efecto del enfriamiento del planchén 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
bajo carbono calmado al aluminio, b) acero al silicio [51].
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Figura 3.9, Desempeiqio del descascarado de acuerdo a la teoria de la gota, y pruebas de
laboratorio de trabajos anteriores [51].
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Figura 3.10. Efecto de variar el espesor del 6xido sobre el planch6n en su remocidén por
el descascarado a dos temperaturas [53].
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Figura 3.11. Efecto de la velocidad del chorro de agua graficade como /AP sobre la
remocion del 6xido varando el tiempo de exposicién del planchén [53].
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Figura 3.12. Vista longitudinal del descascarado de la planta compacta [50].
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Figura 3.13. Distribucion del impacto para los dos pares de cabezales del descascarado
de la planta compacta [50].
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Figura 3.14. Vista longitudinal del descascarado de un laminador convencional [54].
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Figura 3.15. Vista transversal del cabezal de baja presion a la salida del horno tiinel.

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
y del chorro Altura <= Altura>
(Vmin)
(grados) 100 mm. 100 mm.

Boquillas Orificio | Razén | Med. | Esp. | Med. Ky X Ky X
FUH4 666.726 | Eliptico 75 71.3 26 31 054 | 127 | 882 | 1.86
FUH4 666.727 | Eliptico 75 72.7 30 32 062 | 1.34] 679 | 1.84
FUH4 666.728 | Eliptico 75 72 40 45 L.11 | 1.44 | 1845 | 2.0l

HSS 1520E Eliptico 76 78.4 15 24 037 | 1.20| 2.07 1.57
HSS 2520E Eliptico 76 753 25 33 039 | 120 3.80 | 1.71
HSS 3220E Eliptico 76 709 32 42 060 | 132 448 | 1.74
DNH0825/8 Eliptico 76 78.9 27 29 061 | 129 ]| 541 1.73

NO6 Rectan. 71 91.7 30 32 0.20 | L.06 | 3.82 1.67

NN‘,.“
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Tabla 3.2. Pardmetros de las bombas de descascarado de la planta compacta [50].

Bombas Flujo por homba Presion Flujo por
en uso (Vmin) (bar) boquilla
{I/min)
1 250 4 3.60
2 500 15 6.97
3 750 33 10.34
4 1000 60 13.95
3 1250 93 17.36
6 1500 134 20.84
r 1750 182 24.29
3 2000 238 27.78
9 2250 301 3124
10 2500 372 3473

Tabla 3.3. Pardmetros principales del descascarado de los cabezales de alta y baja
presién de la planta compacta [50].

Bombas Flujo Flujo Por boquilla f:fg:l‘ Impacto de
r—— (Vmin) (m’/h) (Vmin) (bar) disefio MPa
3 2025 1215 2813 244 071
Alta presién
B 2000 120 27.78 238 0.69
9 2250 135 3125 301 088
10 2500 150 3472 372 1.08

Tabla 3.4. Resumen de las principales caracteristicas geométricas y de proceso del
descascarado de 1a 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.) Vm* 45
Boquillas 36/36 36/36
Ancho de huella (méx.) mm 60
Fuerza agua N 102 160
Presién cabezal (méx.) bar 234 380
" Flujo boguilla (méx.) U/min 28 34
Tmpgcto del agug MPa 0.71 T.08
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Tabla 3.5. Resumen de las caracteristicas de los descascarados de un laminador
convencional [54].

Desb 1 Desh2 Cab3 Cah4
Caracteristicas Unidades (Sup/Inf) (Sup/1nf) (Sup/Inf) {Sup/Inf)
Distancia Cah-Plan mm 3307287 552/285 3307330
Velocidad planchén m/s (min/méx) 2.13/5.95 2.13/5.95 0.23/0.7
Espesor planchén mm 250/100 100/25.4 25.4138.1
Angula del chorro grados 40
U (méx) [/ 3.40/3.93 2.03/3.93 5125 5/25
No. de boquillas 6/7 $/8 77
Ancho de huella (méx) mm 240/208 402208 240/240
Fuerza agua N 290 290/367
Presion cabezal (max) bar 137
Flujo boquilla \i 105 132
(A 100 bar)
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 horno tinel.

Cabezal baja presién salida del horno tinel
Caracteristicas * Unidades Sup Inf
Distancia cab-plan mm 680 200
Velocidad en zona m/s (min/max) 0.3/0.7
Espesor planchén mm 2
Angulo del chorro grados 25 50
U (min/ méx.) V/m* 4.7/11.01 1.73/4.04
Boquillas 9 9
Ancho de huella (méx.} mm 356 220
Fuerza agua N 53 12
Presion cabezal {(max.) bar 10 10
Flujo boquilla (max.) /min 70.66 16.03
Impacto del agua (min/max) MPa 0.013/0.015 0.014/0.016
(*) En base a medicm?% realizadas.
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CAPITULO 4

CRECIMIENTO DEL OXIDO
DURANTE LA LAMINACION EN
CALIENTE

4.1. Introduccion.

Debido a las condiciones de alta temperatura, el acero inmediatamente después de
ser descascarado se vuelve a oxidar a espesores de 20 a S0 ym 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 6xide.

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

ecuaciones quejpredicen las pérdidas y las ganancias en las temperaturas, las velocidades
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de laminacidn, el esfuerzo a la cedencia necesarios para deformar el planchén y el éxido.
Todo esto servird como base para calcular el espesor de éxido secundario sobre Ia 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 estdn fntimamente relacionados con los
espesores finales de ésta. Se ha observado que a menores espesores de ldmina. menores

seran los espesores del 6xido secundario.

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

El laminador de la planta compacta estd 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 horno 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 reduccidon en su paso de un

castillo a otro se calcula como:
, I; ,
chO i+1)= [1 —ﬁ) dFeO (i) 4.1)

con dreo (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 relacién de las reducciones aplicadas por castillo para diferentes espesores
finales de cinta se muestra en la Figura 4.2. El célculo de los espesores de cinta entre
castillos se obiiene con el conocimiento del espesor con el que entra el planchdn al

castillo anteriori y con las reducciones aplicadas:
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-1, h
h, =ﬁ+hi_, @.2)

con #; como la reduccién, k; 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 snperficie del
dxido que en la mayoria de los casos llega a romperse, regenerdndose instantdneamente
entre los castillos, por lo que no es sencillo predecir ¢l espesor final del éxido secundario

después de ser enrollado.

Después de ser reducido a la salida del primer castillo y en su trayecto hacia el
siguiente, nuevamente el 6xido crece, el espesor de éste dependerd del tiempo y la
temperatura hasta su llegada al siguiente castillo, una relacion del espesor de 6xido que

crece entre castillos se presenta en la Ecuacion 4.3:
o = el T8tk 4.3)

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

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 campg de la transferencia de calor se divide en tres, 1a radiacién, 1a conduccién

£. o » .
y la conveccién. La radiacion es la energia en forma de ondas electromagnéticas
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emitidas por un cuerpo mas caliente que sus alrededores, la conduccién se relaciona a la
cinética y a los intercambios de energia entre moléculas, y la conveccidn es la energia
térmica que se transfiere entre una superficie y un medio fluido como 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 testando las
diferentes ganancias y pérdidas de temperatura que tiene el planchén hasta su enrollado.
Segiin algunas estimaciones, del total de la extraccién de calor al planchén el 48 a 51%
se pierde por radiacién, el 41-44% se pierde por conduccién 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 presion 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 planchén, y es gobernado

por la ley de conveccién de Newton dada por:

%‘:-=Ahc (T, <53 (4.4)

donde T, es la temperatura de la superficie, T, es la temperatura de! agua, A. es el
coeficiente de conveccidén y A es ¢l drea de la superficie de la cinta, lo importante aqu{
es conocer el valor exacto de k.. Se han encontrado caidas de temperaturas de 2 a 6 °C

debido a los Hescascarados de desbastadores reversibles o continuos yde20a35°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 conduccion 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 €] planchén al agua esté dada por [59]:

ta
Qugua = 2K bag\la Apl T, )\)E (4.5)

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

cantidad de calor cedida por €l planchén al agua estd dada por:
Qplnnchon = ch c Va ATa (4'6)

con v, el volumen de la pieza enfriada, AT, la pérdida de temperatura debido al
enfriamiento por el agua, ¢ la capacidad calorifica y pr. 1a densidad del material. Con
la condicidn 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 estd dada por [59]:

e,
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,5!) .
AT, = R (T-T,) |—== @.7)
Prs € Ay mav,

con dr, como el espesor del material, y v, la velocidad del planchén. La Ecuacién 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 radiacion entre los castillos.

La velocidad de pérdida de calor por radiacién dg/dr, de un cuerpo de area A,
emisividad £ a una temperatura de superficie T, una temperatura ambiente T, y s

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

ccll—ctl=sA,§(T:‘—T:) 4.8)

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

con c el calor especifico del material a ser laminado, v, es el volumen del planchén
sujeto a radiacién y pr. 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:

dT _ sEA,

X =—
Todt pgev,

(r*-1,*) (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 Ecuaci6n 4.11 durante un tiempo #. 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 el centro del cuerpo hacia la superficie, de la ecuacidn de Fourier se

obtiene [65]:

2
% = ag— (4.12)

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

forma numérica utilizando algin método de diferencias finitas.

4.6. Pérdida de calor por contacto planchoén rodillo de trabajo,

En este célculo se supone que dos cuerpos tienen una temperatura inicial uniforme
T y T, y se presiona uno contra el otro, se considera la interfase plana, y ademés que
existe una resistencia de contacto formada por una capa de éxido, 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]:

4. =4K A (T-T,) |- (4.13)
o0

donde A, es el 4rea de contacto entre ¢l material y las radillos, K la conductividad

térmica de lﬂr pieza oxidada, g’ el calor ganado por el rodillo o perdido por el cuerpo
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debido a la conduccidén térmica, T, como la temperatura de la superficie, ¢, €l tiempo de

contacto rodillo planchén y ala 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 ?. es igual a
cinco veces la raiz cuadrada del arco de contacto dividido entre la velocidad del
planchén y que AV, es el inverso de A, [59], se obtiene una ecuacidn para la pérdida

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

5 R Ah 0.5
AT, = = L (T=T,) J—( o Al 4.14)
Pr Ch, Tav,

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 planchon.

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

es absorbido por €] material al ser laminado.

Esta energia no es transformada completamente en calor, y cuando el proceso de
deformacién progresa el desplazamiento de las dislocaciones interactiian 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
3

/ W, = [ode 4.15)
0
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En cuanto al incremento en la temperatura, existen algunas ecuaciones que
relacionan los espesores de entrada y de salida en funcidn del par de torsién por unidad
de ancho. Otros autores [59] relacionan el incremento en la temperatura en funcién de la
potencia eléctrica. Lo mas comin es relacionarlo con la resistencia a la deformacidn

media del material dada por:

AT = Smesie 1 (ﬁ] (4.16)
Pr € d,

donde 6,n.q4i, €5 la resistencia a la deformacién media, d; y d; son los espesores inicial y
final respectivamente del planchén, Or. es la densidad del acero, y ¢ es la capacidad
especifica de la ldmina 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, ademas, el material se deforma solamente
a expensas de una reduccidn en el espesor.

b) La resistencia a la deformacién es una funcidn de las condiciones de los esfuerzos de
cedencia debido al efecto de la friceién.

c) La carga para generar la deformacién se asume que actia perpendicularmente a la
lamina.

Un resumen del incremento en la temperatura debido al trabajo mecénico se

muestra en la Tabla 4.4.

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

El céalculo 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 deformacién, la composicién quimica
del acero, el tamafio de grano, las temperaturas del planchén entre algunas otras. El
siguiente mgélelo relaciona todos estos pardmetros y calcula este esfuerzo El esfuerzo a

la cedencia se puede representar como [69]:

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 4. Crecimiento de! éxido durante la laminacién en caliente. 84

o.l"umual = 0.0 = (Gext - Grex) (4.17)

Para poder calcular la diferencia en los esfuerzos de la Ecuacién 4.17 es necesario
primero realizar algunos célculos preliminares como, el célculo de Go que se define

como:

0y, =103.84 asinh (( (4.18)

0.13
4.92x10"

A su vez de la Ecuacién 4.18 es necesario calcular el valor de Z que representa el

parametro de Zenner-Hollomon:

. Qq 4.19
Zmg o [8.31 T, +273.15)] -

donde ¢, es la velocidad de deformacién, T; es la temperatura de entrada al iésimo
castillo en grados centigrados y O, la energia de activacion. 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 0, es [70]:

Q,, =282.7+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 Q de las
Ecuaciones 4.20 a 4.22 se presenta en la Tabla 4.5. El célculo de 06;; necesario para la

Ecuacién 4,17 es igual a:

. Z 0182)
oy =89.29 asinh | (—— (4.23)
o ((2.55)(10‘2)

El cdlculo de 0. a su vez es igual a:

Gy = 103.41 asinh (Z—)“” (4.24)
1.77x10"

El célculo de g, es igual a:
Z
Occ = 106.72 asinh | (—————)%'¢ 4.25
7 [(3.88x1012) (@29

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

CcOomo:
B = GCKII = GOI (4.26) B‘ = Gextl _GSS (4-27)

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

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

Por otro lado la deformacién en el punto méximo se expresa por:

gp = 6.97x107% (d,)*3 (Z )*V (4.29)
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donde d, es el tamafio de grano a la entrada del primer castillo, el cilculo de o, €s
igual a:
b
Oexi1 = Op; + B [(l —exp 1 ”)2] (4.30)
El calculo de g;.; necesario para la Ecuacién 4.17 es igual a:
-049 (g, -0.7¢€
G, =Si(€, 207¢,,B(1-exp{ (Eup ")}“‘, 0) (4.31)
£

P

donde & es la deformacién aplicada, y & es la deformacién en el punto maximo
(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]:

. = 8Lx((%)x(oo +4*0, +(52)+(%)x(c52 +4*0c,+0,) +(%)x...)

apl

[...(04 +4% 6, +06)+(%)x(06 +4%c, +03))><l.15 4.32)

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

esto es posible predecir la fuerza utilizando cualquier modelo de los existentes [91-93]:
1
Ot = EJ‘)G 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 én
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 el espesor final de
la cinta. Los mecanismos de transferencia de calor, conveccién, radiacién y conduccién
estdn presentes en la laminacion, y cada uno de estos modifica [a temperatura y el
crecimienio del éxido, un buen conocimiento de estos mecanismos ayuda a regular y
modificar los espesores del 6xido entre los castillos. Mas adelante se presentardn los
resultados de la modelacién, se comparardn con mediciones reales por microscopia
Gptica, 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.

e,
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Espesor del dxido (micras)
3
1
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88

e

Figura 4.1. Prediccién de los espesores de éxido 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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Deformacidn de la capa de Oxido.

I Rodillo.

Crecimiento del dxido
a |la salida de la
I mordida.

Espesor de
entrada.

I Oxido duro

Material de Ja lamina.
|

Espesor de salida
del Gxidlo.

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

Descascarado.

h) b)
Oxide. 11 9 % ”"l Oxido.hz

hy

1 Direccién de laminacion.
——

N

a) Conduccidén

b) Radiacion y conueccion.
c) Enfriamiente par agua.

d) Calentamiento adiabatico.

Figura 4.4. Principales mecanismos de transferencia de calor en la laminacién en
caliente [57].
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Figura 4.5. Simulacion de la pérdida de la temperatura por el descascarado de la planta
compacta [55].
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Figura 4.6. Curva esfuerzo deformaciéon para un acero medio carbono (%C=0.18,
9%Mn=0.86, %Si=0.16) [71].
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Figura 4.7. Curva esfuerzo deformacién para un acero al silicio (%C=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 L]
Espesor (min méx.) mm 0.9/12.7
Ancho (min/méx.) mm 790/1350

Fuerza (maix) 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 12 2.1 3 3.86 11.52 13.61
Distancia castillos m 5.5 5.5 54 5.3 53 5.3
;
/
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Tabla 4.2. Raz6n de pérdida de temperatura por radiacion de diversos autores [59].

Autor Afio Ecnaciones
Tyagunov. B.A. 1944 ®, = T-732
406.4h
Vasin, LT 1968 | o = {T=32"-900(T, -32)
' : 457200h
3.26 i
Wusatowski, Z. 1969 | ¢, = E-(T +460)*107
. 6.1 4,014
Chernyavski, A.L. 1971 a, = —h(T -32)"10
3.48 _
Seredynski, F. 1973 o = —EE-(T +460)*107

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

Autor Aiio Ecunaciones
Lee, P.W., slgs, RB., Wright, 1963 AT, = mm[(am +9s.|}
3 Cc
Ventzel, H. 1965 | A1 2% g (3B B
h, +h, V h +h,
.05 2 1
Zheleznov, Y.D. 1968 AT, = h‘j° h‘2 (r-los>‘la e IO_EAE)%
i 0.561
Seredinski, F. 1973 L T (Y ~T,)J/RAh,
2
Wright, H., Hope, T. 1975 AT, = h°"6h3 (T-T,)|VRA %

1 thy

Jorge Ramirez Cuéllar

UANL FIME




Capitulo 4. Crecimiento del 6xido durante la laminacion en caliente.

93

Tabla 4.4, Incremento en la temperatura debido a la reduccién de un planchén por los
rodillos de laminacidn de diversos autores [59].

Tabla 4.5. Composicién quimica para el cdlculo de Q,, para diferentes aceros [70, 71].

‘G*l:,,‘

Autor Afio Ecuaciones
Tyagunov, B.A 1944 28.86 h +hy ) hy
Zaikov, MLA 1960 e M

aikov, MLA. " = Tie90pc b,
_ _ ~ 2.96(HP) _ L.O7(AH)
Lee, P.W.,, Sims, R.B., Wright, H 1963 o = bh, Vpc .
Zhel Y.D 1968 AT, o By I
CleZnov, 1 .. m 795 h,_
K h
" T = W 1 e
Stravinsky, F. 1973 m = S3aspe n h,
K, hy+h h
Wright, H., Hope, T. 1975 AT, = w1t

779 h, h,

%Wt | _C Mn P S Si | Nb | Eo
Min. | 004 | 015 | —— -

Qb Iy T o | 055 o055 | 002 [ ool T — | 420
Min. | 008 | 030 | — e 1009 | o

Q9 —nax. [ 060 | 15 | 0030 | 0035 |0z — 424
Min. | 006 | 05 Y7 Wk o

W "Max. | 020 | 14 | 0025 | 0015 | 019 o.gég .
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CAPITULO 5

EXPERIMENTA CION

5.1. Introduccion,

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

laboratorio.
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
tiinel, para esto se cortaron cupones de diferentes aceros se les midié su édrea y su
espesor con micrémetro, posteriormente se pesaron en una balanza analitica de precisién

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

f tinel, se colocé 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 tinel 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 tdnel.

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

‘
i

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

5.2,2. Variacién de las condiciones de proceso de planchones en el horno
tinel.

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

influyen en la formacién del éxido primario.

Las primeras pruebas se enfocaron a variar la temperatura dentro del hormno tanel
para un mismo acero, evitindose que el planchén oscilara, una parte de éstos se lamind 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 tdnel, 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

; 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 éxido laminado empezaron con el inicio de una
segunda etapa de expansion, (se instalé un segundo horno tinel y méiquina de colado) y
tratando de correlacionar este efecto se realizd una cuarta prueba controlada con las
condiciones originales de la planta a 1150 °C, se sellé completamente el homo tinel y se
evitd la oscilacién de las piezas dentro de éste. Se fabricaron cinco coladas,
inspeccionidndose todas por la cara superior en el decapado, de aqui se seleccionaron
cuatro, y se Inspeccionaron por ambas caras en un centro de servicio, un resumen de

todas estas pruebas se presentan en la Tabla 5.2.

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

Con el 6xido sobre la superficie del planchén 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 homno 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, con un espesor final de cinta de 3.2 mm,

manteniendo la misma temperatura de salida del homno tinel.

De forma seguida se realizé una prueba para modificar la cantidad de bombas de
alta presion, con las mismas de baja presion, el objetivo de ésta fue ver el efecto de la
presién de las bombas sobre 1a cantidad de 6xidos laminados, pruebas adicionales fueron
realizadas como subir los caracoles del descascarado, todas con el mismo objetive 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 ¢l descascarado, cae
posteriormente sobre €l planchén y se incrusta a la entrada del primer castillo generando
Oxido laminado se realizaron un par de pruebas mds, agregando cascarilla 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 planchdn y el polvo de

molde en el hormo tdnel, se agregé de forma intencional en cuatro planchones polvo de
en su parte final. Posteriormente estos planchones hechos cinta fueron observados en la

zona de inspeccién, 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 presentd el patrén caracteristico

de 6xido primario.

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

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

muestra en la Tabla 5.5.

Se llevaron a cabo una seri¢ de experimentos para evaluar si la reaccién quimica
entre el polvo de molde y el acero ocurre, se prepararon una serie 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 laminacion en caliente.

&

k3

/

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME

e



V"""b'-,‘_

Capitulo 5. Experimentacién. 98

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 horno de mufla convencional. La atmdsfera del horno fue
simplemente aire. Una vez transcurrido ¢l tiempo de tratamiento, las muestras fueron

retiradas del horno y enfriadas en aire quieto.

3.4. Microscopia optica para medir el espesor de dxido 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 acabado y de enrollado asi como
diferentes tipos de aceros. Posteriormente se cortaron muestras mas pequeiias, las cuales
fueron montadas en baquelita para su examinacion por microscopia dptica con un

analizador de imégenes.

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

temperaturas y reducciones en el laminador.

5.5. Microscopia electrénica a las muestras de é6xido 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 electronica utilizando

para esto las instalaciones de HYLSA el CINESTAV 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 tiinel.

S¢ obtuvieron muestras para andlisis por difraccion 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 ldmina. Los fragmentos
extraidos fueron molidos en un mortero de porcelana y posteriormente analizados en un
difractometro marca PHILIPS modelo X'pert; estos estudios fueron realizados en el
CINVESTAV Unidad Saltillo. Los patrones de difracciéon fueron medidos con una '.
velocidad de barrido de 0.04 °20/S entre 40 y 140 %20 empleando radiacién de Cu Koy
(k=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 €l
objetivo de generar una mejor comprensién del mecanismo del éxido incrustado en la

cinta laminada, los resultados globales seran presentados en los siguientes capitulos.
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Pirometro
Hoxrmo hinel, Cupones
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Figura 5.1. Dibujo esquemitico de la posicién de los cupones de una seccidn transversa‘}.

del horno tunel.
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Tabla 5.1. Aceros utilizados y las condiciones de proceso en el homo tinel.

Acero™ | TCC) | O(%)| 1) |[Cant.| Acero |T(C) | O(%) i(s) Cant.
1085 3.5 900 3 1085 3.70 900 1
1090 4.00 1800 3 1090 3.70 900 2
7005 1090 3.70 900 3 7095 1023 3.35 1800 3
1020 3.25 1800 3 1134 3.70 1800 3
1145 2.50 3600 3 1090 3.50 900 3
1085 3.80 900 3 7081 1027 3.50 1800 3
1027 3.50 1800 3 1141 3.70 3600 3
1141 3.70 3600 2 1090 3.50 Q00 2
1088 3.80 900 2 2082 1023 3.35 1800 3
7061 1023 3.25 1800 3 1145 2.50 3600 3
1140 2.80 3600 2
1085 | 350 | 90 | 3 R B (R .
2083 1090 400 1800 3
1140 2.80 3600 3
* Yer Tabla 6.3.3 para el analisis quimico.
Tabla 5.2. Resumen de las pruebas variando la temperatura en el horno ttnel.
. Condicién
Prueba Variable Rango (°C) planchén
1 Temperatura 1085 VS 1050 No oscilar
2 Temperatura 1150 VS 1050 No oscilar
3 Temperatura 1085 V8 1000 No oscilar
4 Un solo horno tinel 1150 No oscilar, horno sellado.
Tabla 5.3. Resumen de las pruebas a la salida homo tinel y el descascarado.
Prueba Variable Rango (°C) Condicién
1 Cabezal enfriamiento 1150 Con y sin &l cabezal
% Bombas alta presion 5 bombas Normal
3 Subir el caracol 1 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.

) Condicion Tiempo Condicion
Priichi Polvo adicional 0 (horno) 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
| Ninguno | Cascarilla salida 1085 Noaplics Noaplics
descascarado
2 Ninguno | Cascarilla salida 1085 No aplicé No aplicé
descascarado
(1) Ver Tabla 5.5 para su composicidén quimica.
Continuacién....
Prueba HP* LP* Esp(mm) Acero® 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 3.42 2082 940
1 -=-- ----- 6.35 2083 1143
2 ---- o 11.18 2083 1143

(2) Ver tabla 6.3.3 para su composicién quimica.
(*) HP Cabezal de alta presién, LP Cabezal de baja presion.

Tabla 5.5. Composicién quimica de tres tipos diferentes de polvo de molde utilizados
en ¢l colado del acero.

Stolberg Metallurgica Metallurgica
Tipo Accutherm Scorialit X
R ST-SP/221-BC4 |  SPH-SL 481 SparRitPENAS 0D
Constituyente (%)
SiO, 30.5 34.5 34,0
Ca0 + MgO 32.8 31 33.50
ALO;, 4.2 3.75 3.0
Fe,03 - <1.0 <1.0
MnO - <0.1 <0.1
Na,0+K,;0 112 14.75 12.25
F 75 6.25 7.75
C(libre) 4.5 3.75 3.5
C(total) - 6.0 6.0
CO, - 7.75 8.5
H,0 (total) 9.6 - -
H,0 (600°C) - <1.0 <1.0
Basicidad 1.0 0.870 1.16
T°C (fusién) 1085 =15 1060 20 1130 +£20
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Tabla 5.6, Muestras analizadas para medicion del 6xido secundario del laminador
compacto (E, A y En son las temperaturas de entrada, acabado y enrollado

respectivamente).

Rollo | Acero™ | Esp | Vel (mis) Temperatura (°C) 1 2 [ R3[| M F5 F6
nm) | FI | F6 | E. | A" | En | Red | Red | Red | Red | Red | Red

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

255674 7061 121 0.64 9.26 1152 885 631 66.9 50.9 50.1 425 33.8 237
255963 7061 1.53 0.64 8.79 1144 885 718 599 514 48.0 4.6 325 25.4
255662 7061 1.88 0.66 8.29 1100 885 731 542 47.9 49.0 413 329 236
255434 4092 1.86 0.61 8.19 1090 885 618 51.2 54.2 4338 421 350 235
255945 4092 192 0.58 7.58 1096 885 626 50.7 43.6 49.3 40.5 338 26.2
255221 7061 203 0.63 7.85 1085 885 623 505 489 490 39.0 347 . 232
255950 7061 2.03 07 911 1105 935 718 48.8 43.2 49.3 40.8 327 _26.1
255956 7061 203 0.73 9.33 1095 935 721 488 48.3 49.0 392 43 ". 26.7
256507 2060 245 0.7 6.77 1105 895 716 54.0 4.7 41.6 38.0 0.6 _EG
256497 2060 245 0.74 6.90 1102 895 kALK 55.7 439 42.0 37.0 300 2|$ 0
255470 5063 2.54 0.66 6.33 1137 908 805 2.5 43.1 410 375 29.9 2..2.4
255266 7061 2.54 0.68 7.46 1030 885 550 45.0 44.9 459 40.5 32.7 49
255700 7061 2.54 0.69 7.24 1045 885 585 48.1 46.4 4.5 36.7 320 25.6
253696 7061 239 Q.77 7.33 1068 895 722 52.3 47.6 41.7 36.5 281 4.2
255657 7061 2.59 083 7.84 1055 895 n7 523 42.5 436 314 K] I 24.0
256523 2060 2.66 0.72 6.24 1090 885 618 S54 44.5 392 37.4 27.9 ’23.'11
256520 4092 2.62 0.70 6.75 1047 885 625 50.5 455 41.6 38.% 294 250
255653 206) 2.84 0.83 7.23 1085 895 720 51.6 40.8 40.9 383 30.0 243
255054 4092 3.18 0.63 6.02 1046 885 650 40.0 438 448 37.7 k] v 223
255613 4093 3.81 0.64 4.3 1045 885 622 44.0 41.1 428 325 26.3 211
255631 49095 3.81 039 444 1063 885 623 45.0 439 395 336 26.2 18.9
255600 4095 38! 0.7¢ 5.12 1050 885 617 46.0 1.8 43.5 310 25.2 19.0
255624 4095 476 0.71 4.46 1048 895 673 42.0 39.8 36.6 315 252 184
255940 7092 4.3 0.61 4.02 (075 885 683 384 40.3 36.7 310 263 214
255450 2085 5.69 059 327 1094 895 629 393 38.8 33.6 299 228 17.0
255936 7092 6.4 0.63 326 1048 835 672 354 36.3 311 28.0 24.6 19.0
286355 7061 10.8 1.01 298 1052 495 678 385 31) 0.060 225 23.) 16.3

(2) Ver andlisis quimico con la nomenclatura de HYLSA enla Tabla 63.3.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1. Pruebas industriales para producir 6xido laminado.
6.1.1. Introduecion.

Con las condiciones de operacién es posible conocer las vanables que mas
influyen en la formacion del 6xido y con esto, asegurar su correcta eliminacion. En esta
seccion se presentan los resultados de una serie de pruebas en la planta para evidenciar
qué variables son mas criticas en la formacién del 6xido laminado en la cinta, estas

pruebas fueron realizadas en un periodo aproximado de dos afos.

6.1.2. Efecto de variar la temperatura del planchéon 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 tiinel. 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 nimero 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 maquinas de colado a temperatura del
horno tiinel de 1156 °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 tiinel se presentan en la Tabla 6.1.4;.‘1

»

\
\

\
6.1.4. Efecto de usar una maquina de colada a dos temperaturas de salida del
horno tunel 1085 °C y 1000 °C y los éxidos laminados ¢n 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 horno tiinel y el sellado del carro dg
transferencia as{ como evitar la oscilacion 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, inspeccionandose todos por la cara superior en el
decapado, de aqui se seleccionaron cuatro y se inspeccionaron por ambas caras, 1os

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 ¢l
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 tunel. Los
resultados se muestran en la Tabla 6.1.8, la Tabla 6.1.9 presenta los resultados de la

prueba de hipétesis tipo 7 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 mas comunes que se tiene con relacion al descascarado es que el
incremento en la presion del agua ayuda a disminuir la cantidad de 6xido incrustado, sin
embargo, esto no es siempre vilido, 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, ademads, genera interferencias

- ¢ ineficiencias en la recoleccién del agua. | _
\

Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 6.1.10. Es importante
mencionar que aunque no se observd oxido laminado, si se observaron pequefias
manchas sobre la superficie de la cinta al disminuir la presién, una fotografia se observa
en la Figura 6.1.1. |

6.1.8. Efectos en la aparicion del éxido uotilizando 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 s6lo cinco bombas de alta presion.

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

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

y la cinta en la zona de inspeccidn 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 tiinel y que producen dxido laminado.

En el transporte de los planchones por el homo tinel hacia el laminador, éste sufre
una serie de indentaciones por la cara inferior, dependeri la gravedad de éstas el que el
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 herno 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 ulip sin
oxido laminado, por la cara inferior de la cinta decapada. \

Basandose en observaciones en decapado de dos lotes, uno con ¢xido 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 aparicion de éste. §e
revisaron las presiones de descascarado de baja y alta presién, siendo en ambas
similares, las temperaturas de salida del horno tinel fueron ligeramente mayores en los
rollos con 6xido laminado, el oxigeno libre en ambos se mantuvo de 1 a 3%, lo que es

considerado normal.

Los tiempos de estancia dentro del homo ttnel 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 s¢ tienen rodillos sin enfriamiento interno de agua
(rodillos secos) y altas temperaturas, los tiempos y las temperaturas de las piczas con y
sin 6xido laminado en las diferentes zonas del homo tinel se muestran en la Figura
6.1.4. Con las observaciones obtenidas de esta prueba se tom6é una muestra mucho
mayor de rollos con 6xido laminado, concentrandose la informacién en comparar los
tiempos y temperaturas en los que los planchones permanecen en la zona del carro de
transferencia con la aparicion 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.

Figura 6.1.2. L4mina proveniente de la prueba en que se agregé cascarilla a la emradﬁ
del primer castillo.

. - . -~ rae o)y TSN e



Capitulo 6. Resultados. Pruebas industriales para producir xido laminado. 109

mogeogemgm

80 4 q

70

60 Is

50 A b | #
8

40
30

T | I R p—
> 2 A W F PR PTG TRADR

| — Y RN
I

—
o

Rodilles delHT

Figura 6.1.3. Marcas tipo A (menor intensidad) en el planchén a diferentes posiciones
del horno por lado, operador (O) Centro operador (CO), Centro motriz (CM) y Motriz
(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 homo, 6xidos laminados en
la cara superior del rollo. Observaciones en decapado en un acero con (.06%C,
0.45%Mn, 8.025%Al y 0.015%Nb.

Rollo Ox? [ 0x® | t(min) | Rolle Ox? 0x? ;ﬁ‘:}
106770 1 * 14:50 106783 2 40 11:10
106771 1 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 1728 | 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 * 11:4] 106792 0 15 13:24",
106781 13 * 11:14 106793 0 16 13:23
106782 4 * 11:06 106794 0 21 16:46
No. 6xidos 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 éxidos primarios vistes por el observador 1, (2) Cantidad de éxides primarios vistes por el observador 2.

(*) Rollo no observado.

(x) Rollo que permaneci6 mss de 2 haras dentro del horno tinel y gue se saco del andlisis.

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

iguales).
Grados libertad Region de
Temp. Temp. gl=n;+n; -2 rechazo. t. de Tablas
1085“C 1050 °C L
2:::‘5’ t>1,/2 It /2> 2,003
Piezas Piezas Desv. Std. ambas. Calculo de L. o=0.05
[ D5 rm,-bs? | =220 | MiavasD
m=10 =11 §= ——1 -2 -2 gl 1 DO
n, +n2 =2 N, on, 0=
$=0.6749 t=-1.831
Media Media Observ 1. Observ. 1
5=8.511 t=-0.105
MI=03 M2=4.63
Observ. 1 Obsery. | Resultado. |theq /2]
M1=23.7 M2=24.14
SD e_sg - 651;29 SDe_sw",. j:,g Conclusién: El valor no cae en la regién de rechazo, por lo que no
Uiy i hay evidencia para indicar una diferencia en el niimero de éxidos
Observ 1. Obsery | s :
con respecto a la diferencia en temperatura.
5,=7.97 $,=9.263
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Tabla 6.1.3. Efecto 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 analizs

pl::;;‘ Oxidos :::;:i[;‘ Tiempo S:z.a Oxidos ::lliztlll; Tiempo

*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 1660 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 1341

106967 5 1075 12:19,

106968 5 10356 13:18

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

Tabla 6.1.4. Prueba de hipdtesis tipo 7 para la cantidad de éxidos laminados en los rollos

observados en decapado a dos temperaturas y tiempos de la Tabla 6.1.3.
*Media y desviacion esténdar de dxidos vistos por los observadores en decapado a dos temperaturas dentro del hornp tinel a
1050y 1150°C.

Temp. (1) Temp. (2) Grados libertad Regién de t. de
nominal nominal gl=n;+n,—2 rechazo. Tablas
1150°C 1052°C gl=27 > tef2 Jte/ 2| = 2.069

Tiempo (min.) Tiempo {min.)
22:5) 10:21
Piezas Piezas Desv. Std. Ambas. Cdiculo de t*. o=0.05
, 7 2 (=M —M; -0
ne=13 n=16 s=[TuzDs +(h Dy sk | Mg
n +n,—2 n, n, o=
Temperaiura y tlempo Temperatura
Media Media $=209.41 flempo t=-5.857
M1= 496 M2=38 Resultado. |t| > ros2]
Desv. std. Desv. std. Conclusidn: La diferencia en el iempo y la temperatura en su
. S,= 50.49* conjunto hicieren que la cantidad de oxidos fuera diferenfe y
5,=309 mayor a 1150 °C y 22:51 minutos dentvo del hormo finel.
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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 méaquina 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 | Tiempo No. pieza Oxidos | Liempo
(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 6:00
104356 8 6:00 104394 3 6:00
104359 0 6:00 104397 3 6:00
104364 1 7:00 104401 1 6:00
104365 40 6:00 104403 0 6:00
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
el homo constante, de 1a Tabla 6.1.5.

Temp. (1) | Temp. (2) g].ci: z::(f ::)eft; : Region de rechazo T,la:.h‘li;
1085 °C 1000°C gl=18 t>t,/2 [t 72 > 2.069
Piezas Piezas Desv std. Ambas. Célculo de ©° 0=0.05
o= 10 np= 10 S= I(nt 15,2 +(n, -1, p= M- :W: -lDo M >1 ;1;42
n,+n,~2 S\Iﬂ_:+; D,=0
Media Media S=15.987 t=2.363
MI=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 ¢l nimero de 6xidos a diferente temperatura.
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Tabla 6.1.7. Cantidad de 6xidos laminados con la condicidn de un solo homo a 1150
°C, acero con 0.06 %C, 0.3 %Mn y 0.025 %Al (% en peso).

Pieza ({;‘::: a.:li Centra 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 2 228 231
121435,36 0,0 he=3 mm en ancho de 1080 mm. |
Al
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 homo, (Oxidos vistos en rollo decapado), acero con 0.06 %C, 0.3 %Mn,
0.025 %Al (% en peso).

5 Tiempo . Tiempo
Rollo szn!ldad horno tItJ’lnel Piezas C?n.tldad horno t?’mel
oxidos i oxidos A
(min.) (min.)
Sin Cabezal. Con cabezal.

115207 24 9:00 115223 21 6.00
115210 26 8:00 115227 14 16:00
115212 b 9:00 115229 3] 7:00
115214 50 8:00 115231 30 12:00
115218 54 ©:00 115233 30 6:00
115220 80 10:00 115236 4] - 11:00
Prom. 46.8 8:20 Prom, 27.8 L 940

(*) Rollo no se observé en decapado

\
\
\

Tabla 6.1.9. Prueba de hipétesis tipo ¢, con la misma temperatura abriendo y cerrando el
cabezal a la salida del horno de la Tabla 6.1.8.

i L d Regién de
Sin Con Grados liberta g t. de Tablas
cabezal. cabezal gl=n+n,-2 rechazo :
gl=9 t>tal2 [eas 2 > 2262
Piezas Piezas Desv. std ambas. Cilculo de t*°. 0=0.05
v » . ’(u, -5, +(n, Vs, t= M -M, D, MI1+M2 >Dg
l'1|—5 n2—6 §= n +n, =2 s L+l Do=0
nl n!
Media Media S=16.821 1=1.862
Mli=46.8 | M2=27.83 Resultado. lidea/2
Desv. std, | Desv.std. | Conclusién: El valor no cae en la regién de rechazo, por lo que
3. =23 S.=928 no se puede rechazar el que las des medias sean iguales, no hay
S = 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
presion utilizadas, acero con 0.06%C, 0.3%Mn y 0.025%A1 (% en peso).

No. de Ia Tiempo Baitilias Presidn alta Presién baja Oxidos
Pieza (min}) (bar) (bar) laminados
105262 10:00 10 375 228 ¢
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 7 190 228 0
105269 8:00 7 190 228 ¢
105270 7:00 5 100 228 0
105271 10:00 ) 100 228 0
105272 * 5 100 228 Q
Prom. 8:10 h=3.71 mm. ;

* No existe informacién del tiempo dentro del horno tine!.

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 éxido visto lado
Rollo Prueba Operador Centro Motriz Total
127344 Condiciones normales 36 126 47 209
127346 Subir el caracol |. 39 131 48 218
127347 Subir caracol 2. 46 75 43 164
Descascarado con 5
LETSSE bombas de alta presién. = o = i
h=6.35 mm
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6.2. Prediccién y medicion del éxido en la planta compacta.
6.2.1. Introduccion.

Aqui 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, ademas, se realizé una validacién
con mediciones reales. Se calculé el crecimiento del 6xido secundario con diferentes
condiciones de laminado, reducciones, temperaturas y enfriamientos entf? castillos,
validandose con mediciones de microscopia 6ptica del éxido en muestras de lamina.
Finalmente se calculd la fractura del dxido entre los castillos a diferentes espésores de

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 planchon 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 planchén, una
relacion de la temperatura en funcién de la distancia colado-homo tinel 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
temperatura en toda una secuenciacién en la zona del distribuidor, rodillo y tijera se

muestra en la Figura 6.2.3.

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 6, Resultados.  Prediccién y medicién del dxido en la planta compacta. 117

Una estimacidn de la temperatura superficial del planchén 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 s la velocidad en m/min.

Un comparativo 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 el 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 tinel. 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
6xido no se rompe no es del todo correcto, sin embargo, como éxido 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 eldstica, que puede ser tomada como la diferencia de los
coeficientes de expansion térmica del 6xido y del metal multiplicado por la diferencia de

temperatura para un intervalo de tiempo previamente definido.

6.2.3. Crecimiento de éxido en el horno tiinel y un comparativo con hornos
convencionales.

En la literatura existen estudios de la cinética de oxidacién con diferentes
atmdsferas en homos de recalentamiento y diferentes aceros. Uno de los mas completos
relaciong varias atmdsferas y genera, a partir de éstas, una regresion lineal. [S] Aqui, la

temperatura influye fuertemente sobre la ganancia en peso, mientras que los niveles de
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O, afectan en menor proporcidn. Las mediciones de la oxidacién dentro del hormo tinel,
con cupones, asi como las predichas se presentan en esta seccién. En la Figuras 6.2.6 y
6.2.7, se observa el 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 oxidacidn, al comparar uit acero con 0.22% C y 1.22% Mn calentado 30 min
junto con aceros de diferentes contenidos de manganeso y bajo carbono. Los resultados
del crecimiento del 6xido a dos niveles de O; libre, con 2 y 4% para una planta
compacta [23] y este estudio se presenta en las Figuras 6.29 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 horno tlinel a tiempos diferentes.

Las Figuras 6.2.15 y 6.2.16 presentan los modelos descritos en la seccién 2.10.3,
junto con mediciones reales de ganancia en peso del planchén en el horno tinel a 1085
°C y 1150 °C y tiempos diferentes. Aqui se comparan las predicciones minimas maximas
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 6xido se genera de forma instantdnea después de remover el 6xido
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 cilculos del espesor del oxido secundario, se realizd una

medicidn e 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 se muestran en la Figura 6.2.17.

El célculo del crecimiento teérico 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 ¢l valor promedio para los tres modelos. La
Figura 6.2.19 es la prediccion 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 el
cabezal superior de alta presion, 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, atenuandose €stas diferencias en los Gltimos castillos. Los resultados de los
calculos de los espesores de 0xido a la entrada al primer castillo se muestran en la Figura
6.2.20, para una temperatura de salida del homo 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 estin 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 basandose 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 la base del modelo propuesto, a espesores finales de cintade 1.5y 9

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

3
r

/
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6.2.6. Fractura de la capa de éxido en el laminador compacto.

Cuando se abserva el paso del planchén 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
microscapia 6ptica al 6xido secundario. Los resultados del calculo 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 Comparacion 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 €l 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 hornos tunel contra la

velocidad de colado [75].
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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 la Ecuacién 6.2.1, para una velecidad 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 my/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 en aceros con diferentes niveles de manganeso y tiempo
dentro del homo tunel a 1150 °C.
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Figura 6.2.8. Comparacion de la ganancia en peso de un acero de medio carbono y
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horno tinel.
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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 6.2.10.Ganancia en peso para 4% de O; a 1150 °C, en otra planta compacta [23] y
la de este estudio, datos reales a 1134 °C, 30 min y 1150 °C a 60 min con 4% de O;
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Figura 6.2.11. Ganancia en peso de un homo 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 O; a 1085 °C, seccién 2.10.2 y datos reales.
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Figura 6.2.14. Ganancia en peso secci6én 2.10.2,con 4% de O; a 1150 °C, y datos reales.
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Figura 6.2.15. Ganancia en pese seccién 2.10.3, minima y méaxima a 1085 °C, junto con
las mediciones reales a diferentes tiempos.

1.4

1.2

\

Maéaximo

1.0
Datos mal%g‘
0.8 //\<

0.6
/ ] Modelo propuesto
0.4

/ M
a / Minimo

0.0 T T T T T —, T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tiempo {min)

_\
3 3 HHIPIE X

AM, (kg/m?)

Figura 6.2.16. Ganancia en peso seccién 2.10.3, minima, méxima y el modelo propuesto
a 1150 °C, junto con mediciones reales.
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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. Prediccion 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.
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—»— VelMesa(CSP) —o—VelMesa(FC)—I

1.00

0.90

0.80

h_ =2 @ H,~38 mm.

0.70 | =28 MM ™=
@
£ 080 s ¥
E \
L 050
20l . e
S 040
> / R‘\_

0.30

h~S2mm. h 52 mm.

0.20

0,10

0.00 -— - T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
hg (mm)

Figura 6.2.21. Velocidades de entrada al primer castillo, planta convencional (PC) y
planta compacta (CSP), en funcién del espesor final de la cinta, (k. 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 6xido 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 el
enrollado.
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Figura 6.2.24. Prediccion del 6xido secundario cara superior y reducciones ambos
laminadores espesor figgal de la cinta igual a 9 mm y 1050 °C de llegada al descascarado y
615 °C en el enrollado.
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Prediccién y medicién del 6xido en la planta compacta.
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Figura 6.2.25. Prediccidn de la ruptura de 1a capa de 6xido en los castillos 4 al 6 a 1150

°C, planta compacta.
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Figura 6.2.26. Predicci6én de la 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. Medicion y prediccién de la ruptura del 6xido por el descascarado.

6.3.1. Introduccion.

Es necesario controlar una gran cantidad de variables para evitar incrustar ¢l 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 planchén que ingresa al
descascarado. Aqui se presentan los resultados relativos a la fractura del 6xido por ¢l
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 éxido a la entrada del
descascaradeo.

La temperatura y velocidad de entrada al descascarado dependen principaimente
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
alimentacion al primer castillo bajas, estas menores velocidades contribuyen a un mejor
descascarado no asf la alta temperatura que produce un 6xido més ductil y adherente que
dificulta su remocién, de estas dos variables el efecto de la temperatura contribuye mds 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 6xido

incrustado en la cinta.

6.3.3. Calculo 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 presions una relacién entre el espesor final de la cinta y la fuerza calculada se

dan en la Figura 76.3.2. Con relacién al impacto del agua, éste depende principalmente de
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factores geométricos, entre los méas importantes lo esta la distancia de la boquilla al
planchén. 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 U fue determinante en la eliminacién del 6xido.

La remocién 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 seccién 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 é6xido primario.

Otro factor importante en la remocién efectiva del 6xido es la temperatura de los
planchones dentro del homo tinel. Una comparacién de esta dentro del horno tinel
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 laminado 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 1/m?.

Las relaciones anteriores predicen cuantitativamente la eficacia del descascarado

/ , ; F
en ambos lotes sobre la remocién o no del 6xido procedente del horno tinel, otra
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relacién 1itil es €] célculo de los esfuerzos térmicos en el 6xido descritos en €l capitulo 2,
al momento de descascarar, en la Figura 6.3.11 se presentan estos para el cabezal de alta

presién de rollos con y sin 6xide laminado observado en decapado.

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

De la informacion 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
relacion entre la velocidad de la gota y la fraccion de volumen de agua para ambos
cabezales, estos resultados se presentan en la Figura 6.3.12, en dénde la parte superior
de la gréfica 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 6xido 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 laminader convencional.

El laminador convencional con el que se compard a la planta compacta, vtiliza una
presion constante con dos tipos de boquillas a la entrada, los valores de la fuerza
obtenidos en base a los célculos 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 funcién del
espesor final de la cinta se muestra en la Figura 6.3.13, asi como la prediccién del
espesor del éxiglo a la entrada al descascarado considerando una temperatura del

planchén constahte de 1050 °C.
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Los esfuerzos térmicos en el dxido, 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 €l conocimiento de las condiciones en el
proceso de la planta convencional fue posible definir un valor de @, 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 remocién 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
relacionandolo con [a composicidn quimica del acero, para amboes 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 6xido, la linea
marcada con el mimero uno posicionada cerca de la interseccién de los ejes, representa
la efectividad de descascarar un acero bajo carbono, el cual en pruebas en planta y en el
laboratorio de diferentes investigadores se ha encontrado como el 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 mas 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.

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 6, Resultados

Medicién y prediccién del rompimiento del 6xido por el descascarado.

250

2.40

2.30

hi(mm)

2.10

2.00

oP
+  suwses
g

[}

[ ] a

Sin OP

= &
s .

~ w© =23 =} [=3 [=) — - O N (3] [} ~ 3
NI\ o N @ @ @ @ @ @6 ®a 6o 0 o J
Q (=] o < o o (=] o (=] (= [=] o (=] o o (=]

Vel.F1{m/s)

138

Figura 6.3.1. Velocidades de entrada al descascarado de planchones en rollos con 6xido
primario laminado (OP) y sin €l (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. Variacién del impacto sobre el planchén a diferentes distancias planchén
boquilla, la linea vertical indica la posicion actual de los cabezales.
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Figura 6.3.5. Cantidad de agua y tiempo de contacto en funcién de Ay 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
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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. Prediccién 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 6.3.10. 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 6xido primario laminado, para un
mismo producto.
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Figura 6.3.12. Zona de remocién y no-remocién del 6xido para aceros bajo carbono en
la planta campacta y su comparativo con plantas convencionales para aceros bajo
carbono y af silicio.

Jorge Ramirez Cuéllar  UANL FIME



Capitulo 6. Resultados Medicién y prediccién del rompimiento del 6xido por el descascarado. 144

% 0.100
\ 4 0.000
2 \\ 1 0.080
U (IY/m?) Lo
” 0.070
o 10060
£ 0.050 £
S A——ir———————r £r—— 2 &
\ 10040 <
8 —
dFeO (mm) T 0.030
il 1 0.020
1 0.010
0 4 S S T T ™ 0.000
1 2 3 4 5 6 7 \
h(rrm) l
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Tabla 6.3.1. Valores de a, para aceros de bajo carbono de la planta compacta.

Alta presién Baja presion
Acero!”’ a, a,
7094 174.0 148.9
7095 174.4 150.5
3060 173.1 152.0
7061 174.7 151.1
3105 1739 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 Presiéon 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 | % Si| %B % Cb % Ti % V
No. HYLSA
2050 6 3050 006 | .10/.20 0.015 0.03 .010/.020
2060 6 3060 6 7060 008 | .10/.20 0.015 0.03 |.003/.007
2061 6 3061 6 7061 006 | .15/.30 0.015 0.03
2082 6 3082 6 4092 6 7092 | .05/.08| .30/.45 0.015 0.03 .015/.,025
2083 6 3083 6 4093 .05/.08] .45/.60 0.015 0.03
2084 6 3084 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| 0015 0.03 ,045 / .060
2088 6 3088 .05/.08]1.20/1.30] 0.015 0.03 .060/.070 | .040/ 055
2089 6 3089 6 4099 .05/.09]1.40/160| 0018 |.15/.25 .060/.070 | .040/.055| .060/.075
2254 .20/.25| .45/.60 0.02 0.1
2265 22/.260120/130] 0015 }.10/.20].004/,006
3105 .06/.09] 93/1.03 | 065/.073| 0.03
4215 18/.2111.10/1.20] 002 |.23/.30
5065 008 | .25/.45 | 647,05 |.10/.20
5067 0.06 | .50/.70 0.03 |.50/.60
5068 006 | .50/.70 003 |.35/.45
569 0.06 25/ .40 003 |.10/.20
7105 05/.08] .75/.80 0015 0.03 .020/.030 .020/7.030
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6.4. Caracterizacion del éxido laminado.

6.4.1. Introduccion.

Para conocer las propiedades del 6xido, los mecanismos de su formacion y su
efectiva remocidn es indispensable el tener una buena caracterizacién. Aqui se presentan
los resultados obtenidos por medio de examinacién de varias muestras de 6xido
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 examinacion 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 6xido en el laminador

compacto.
6.4.2. Comparacion entre los espesores de 6xido primario y secundario.

Existen diferencias dimensionales entre los espesores de capa, asi como en la
adherencia entre un 6xido primario y uno secundario, este iltimo puede ser facilmente
removido con un ataque quimico, mientras que el 6xXido primario se incrusta en la cinta
siendo practicamente 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 6xido primario es alrededor de diez veces mayor que
el 6xido secundario, los espesores tipicos de la cascarilla incrustada como &xido
primario sobre la superficie de la 1dmina después de haberse descascarado varian entre
50 a 100 pm, es decir, varias veces més que la cascarilla secundaria normal que se¢ forma
a la salida del] enrollado. Una fotomicrografia del 6xido 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 éxido incrustado después de ser

laminado en frio.
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6.4.3. Estudio del éxido por microscopia electronica de barrido.

Para conocer las caracteristicas del 6xido primario laminado se realizé una
caracterizacidén por microscopia electrénica en zonas del éxido y fuera de éste. En la
Figura 6.4.8 se observa la topografia del oxido, la zona A presenta 6xido, 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 variacion de la composicion
quimica en la zona de transicion en las regiones indicadas con los nimeros 1 al 6. La
Figura 6.4.10 es una amplificacién a 1400x en la zona del éxido, €sta se analizé 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 pelvo de molde.

Estudios por microscopia electrénica en trozos de planchén cortados antes de que
ingresaran al horno tdnel 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 anélisis de los residuos en la superficie del
planchén analizados por MEB (Figura 6.4.15) y enla dltima (Figura 6.4.16) se presenta
un poro del planchén cortado visto 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 planchén y el

polvo del molde, se calentaron por un periodo de 30 min varias muestras de 1dmina a

temperaturas de 900, /J 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 reaccidn entre el polvo del molde y el acero, el espectrograma realizado en
el punto claro de la Figura 6.4.18 se 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 polve de molde a la entrada del horno tinel.

Con los resultados obtenidos del laboratorio, se procedi6 a realizar pruebas en el
homo tinel. Una vista del defecto al agregar polvo de molde a la cola del planchén al
entrar al horno tdnel 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 es una
vista a mayor amplificacién en la interfase del polvo de molde y el acero de la Figura
6.4.24.

6.4.6. Caracterizacion del éxido secundario,

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

elementos que se encontraron en €ste se muestran en la Figura 6.4.26.

Un conocimiento exacto de los elementos que componen el 6xido secundario en la
cinta laminada no es sencillo, si consideramos solamente al 6xido que se forma en el
rodillo de trabajo, de diversos anélisis por MEB, se ha encontrado que esta compuesto
en mas del 98% de 6xido de hierro y pequefias trazas del mismo rodillo, como cromo o
niquel principalmente, de esta manera la posibilidad de que elementos como cromo

niquel se observe en fa cinta laminada disminuye aun mas. Una fotografia de la ldmina
i
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decapada vista por la cara superior, que muestra restos de 6xido 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 éste 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 procedid a realizar la
caracterizacién del 6xido secundario por MEB. La Figura 6.4.30 es una vista superior
del 6xido y los ¢elementos que se encontraron s¢ 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 éxidos 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 la 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 formacion del 6xido laminado por la cara
inferior.

Debido a que el principal mecanismo formador de Oxido incrustado en la cara
inferior del planchén se encontré como generado por los rodillos del homo tinel. Se
realizaron estudios de la composicién quimica de la cascarilla adherida a las ruedas de
los rodillos del homo tinel. Con el conocimiento de la estructura cristalina de los
6xidos, y las intensidades integradas de los picos de difraccién, se obtuvieron los
resultados que se muestran en la Tabla 6.4.1, para tres zonas, en la interfase rodillo

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

Figura 6.4.2. Microscopia electrénica de un 6xido secundario (1000x) [79].

¢
2
!
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Figura 6.4.3. Microscopia electrénica de un 6xido primario vista transversal, con un

espesor aproximado de 50 pm.

WY

ST CUENCIA No, 107004-0] gamsesd Pe—

Figura 6.4.4 Vista superior del 6xido 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].

~~.,
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Figura 6.4.10. Zona del 6xido a mayores amplificaciones (1400x) {79].
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Figura 6.4.11. E’spcctrogramas 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].

1400

1 Fe
1390
p2e0
L]
10004
s60

J04

»=3CQaon

(11}

L2 ]

fe

2
ie

-l
-
-

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].

7
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 planchdén antes
de entrar al horno tinel.
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Figura 6.4.16. Vista superior de los clementos 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 cupdn 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 el punto indicado en 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 supetior 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 planchén a la
entrada del homo (1150 °C, 20 hr).
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Figura 6.4.23. Muestra tomada a la salida del laminador a la que se le agregé polvo de

molde sobre la superficie del planchén antes de entrar al homo vista superior.

Figura 6.4.24. Vista trénsversal del oxido con residuos de polvo de molde en la Jamina
agregado a la entrada del horno ttinel (1100 °C, 20 hr).
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Figura 6.4.25. Mapa de la composicién quimica en la interfase metal polvo de molde,
agregando a la entrada del homno 20 horas dentro de éste.
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Figura 6.4.26. Elementos presentes en el oxido sobre la superficie del rodillo,
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0.050”

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

Figura 6.4.29. Vista con estercoscopio de la 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 composicion 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) % Fe304 % Fex O3 % FeO
Interfase rodillo cascarilla 55.71 13.55 30.74
Punto medio 59.01 18.43 22.57
Parte exterior de la cascarilla 56.57 14.51 2842
/
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CAPITULO 7

DISCUSION

7.1. Prediccién, medicién, caracterizacién y pruebas del 6xido formado en ¢l horno
tinel.

7.1.1. Efecto que ejercen las variables de proceso sobre la aparicién del 6xido
laminado.

La formacion del 6xido ocurre en todas las etapas del proceso de la laminacion,
desde el colado hasta el enrollado y ain durante el enfriamiento de éste en Jos patios.
Las zonas de mayor generacion del éxido corresponden a la zona de colada y horno
tinel y representan en su conjunto casi el total del 6xido que se forma en la planta

compacta.

De las variables que mas influencia tienen en la generacién del 6xido laminado en
la cinta son sin duda la temperatura y el tiempo del planchén dentro del horno tinel, a
mayor temperatura y tiempo la cinética de crecimiento del 6xido aumenta, los resultados
presentacdos en la Seccidn 6.1 se analizaran en esta seccién para estudiar el efecto de

estas variables.

Las Figuras 7.1& 7.2 se construyen con los datos de las Tablas 6.1.1,6.1.3 y 6.1.5,

en donde el efecto del tiempo menor a 25 min y una baja temperatura (<1085 °C) se¢
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obtuvo una cantidad muy pequeria de dxidos en la cinta. Si s¢ incrementa Ja temperatura
en 100 °C, esto es de 1050 a 1150 °C (Figura 7.2), la cantidad de 6xidos incrustados

aumenta un orden de magnitud.

Se aprecia que a 25 minutos y 1050 °C se presentaron cerca de 30 6xidos, al
incrementar la temperatura a 1150 °C para el mismo tiempo, la cantidad de 6xidos
incrustados se incrementé hasta 300. La Figura 7.2 muestra que manteniendo la
temperatura a 1150 °C y realizando incrementos en el tiempo, el crecimiento en la
cantidad de 6xidos se torna exponencial. De lo anterior se puede afirmar que el efecto de
incrementar la temperatura contribuye mucho mas a la generacién de oxido dificil de

remover.

Si se quiere obtener la menor cantidad de dxidos incrustados en la cinta es
necesario laminar a temperaturas menores a 1085 °C. Sin embargo, lo anterior no es
practico en productos de espesores delgados, aceros microaleados y al fésforo entre
algunos otros, por lo que cuando se utilicen altas temperaturas (1150 °C) es importante
mantener los planchones el minimo tiempo dentro del horno tunel, siendo ese tiempo

critico menor a los 25 min.

7.1.2. Cantidad de marcas por la cara inferior generadas por las ruedas de los
rodillos del horno tiinel y que producen éxido laminado.

Un efecto similar ocurre al considerar las variables tiempo y temperatura en el
dafio que sufre el planchén en el horno tlnel por su cara inferior. Al permanecer éste un
mayor tiempo en el horno tdnel, se requiere que oscile, llevando con esto a un maltrato
en su cara inferior por las ruedas del homo tanel, si a esto se le agrega la condicion de

alta temperatura este dafio se multiplica.

El éxido laminado inicié fuertemente con el arranque de un segundo homo tinel,
siendo necesario un carro de transferencia para los planchones de este horno tinel. Estos
carros de transferencia se fabricaron con rodillos de acero de alta aleacidn sin

enfriamiento interno. Al no contar con este enfriamiento, la temperatura superficial y por
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ende la temperatura en la interfase planchén rodillo aumenta, causando una mayor
indentacién en el planchén en comparacién con los rodillos enfriados por agua, que

componen la mayor parte de ambos homos tinel.

No obstante a esto, el dafio no es exclusive de los rodillos secos, ocurre también en
los enfriados por agua, debido principalmente al crecimiento de cascarilla en el rodillo,
por la compatibilidad entre la cascarilla y la superficie de la rueda, a rodillos que no
giren, otros causas ¢ cuando el motor que hace girar al rodillo se encuentre danado o

con alguna excentricidad.

Tratando de validar el efecto de las marcas sobre la generacion de dxido se realizé
un conteo de la cantidad de marcas por la cara inferior de los planchones (Figura 7.3),
encontrdndose que los planchones colocados al final del horno tinel (zona de
laminacién) presentaron una mayor cantidad de marcas, coincidentemente éstos
permanecieron mas tiempo en el homo tunel, en comparacién con 10s planchones

colocados al 1nicio.

En la Figura 6.1.3 se mostraron estas mismas marcas, pero por posicién dentro del
horno tunel, lado operador, motriz, centro motriz y centro operador, donde una mayor
cantidad de marcas se presentaron en el centro operador y centro motriz. Esta mayor
cantidad de marcas en la parte central se debe a que en esta zona existe una mayor

cantidad de cascarilla adherida a la ruedas de los rodillos del horno tinel.

Con el paso del tiempo se produce en los rodillos del horno tinel una capa gruesa
y muy compacta de 6xido que indenta fuertemente el planch6n por su cara inferior, la
gravedad de esto dependera del tiempo y la temperatura del planchén dentro del horno

tanel, asi como €l tipo de acero que se ¢sté calentando.

Un comportamiento similar se observé en dos lotes con las mismas condiciones

de laminado (Figura 6.1.4) uno con y otro sin 6xido laminado por su cara inferior. Del
d

anilisis realizado se dbservé que las diferencias principales se ubicaron en los tiempos

de permanencia de los planchones en la zona del carro de transferencia (zona 5), siendo
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éstas diferencias de 2 contra 5 minutos. Ambas zonas estuvieron a temperaturas de 1180
°C. La diferencia en tiempo fue suficientemente significativa para generar el defecto,

este 0xido se presento alineado y localizado a 20 mm de ambas orillas.

De acuerdo con esta observacion, se tomé una muestra mucho mayor de rollos con
6xido laminado, concentrandose la informacién en comparar los tiempos y temperaturas
a los que los planchones permanecen en la zona del carro de transferencia con la
aparicion de 6xido laminado en la cinta por la cara inferior, como resultado se observé
una relacién del tipo lineal con los tiempos de estancia del planchén en el horno tinel,

como se puede ver en la Figura 7.4.

De la Figura 7.4 se observa que la fraccién defectiva de rollos con 6xido laminado
por la cara inferior se incrementa un 0.5% por cada minuto de més que se tenga a los

planchones oscilando en la zona 5 a una temperatura de 1180 °C.

Pensando que un elemento extrafio proveniente del rodillo fuera el causante de esa
fuerte indentacién por su cara inferior, se realizé un andlisis de la cascarilla adherida a
las ruedas de los rodillos del horno tinel, la composicién quimica elemental de las
muestras que se obtuvo mediante microandlisis EDXS sdlo detectd la presencia de Fe y
O (Tabla 6.4.1). Los estudios de difraccién de rayos X mostraron que las especies
presentes fueron hematita, wustita y magnetita, no se encontraron residuos de los

rodilles del horno tinel en la cascarilla adherida a sus ruedas.
7.1.3. Crecimiento del éxido en la zona de colado.

En las Figuras 6.2.1 a 6.2.3 se encontré una fuerte relacién entre la velocidad de
colado, y la temperatura de llegada al horno tinel, oscilando ésta desde 900 a los 1100
%C. La Figura 6.2.3 muestra la velocidad de colado y la temperatura en diversos puntos,
como son la zona del distribuidor, en el rodillo de presidon y en la tijera, en toda una

secuenciacién de coladas, observandose este mismo comportamiento.
{
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En cuanto a la ganancia en peso en esta zona, la Figura 6.2.5 mostré ser
précticamente constante a velocidades mayores a los 3 m/min, (0.15 a 0.40 kg/mz), lo
que representa espesores de dxido de 0.11 a 0.33 mm come méximo. Esta pequefia
variacién en la ganancia en peso a velocidades mayores a los 3 m/min se debe a que
ambas, velocidad y temperatura estin relacionadas, si se disminuye la velocidad también
lo haré la temperatura, pero el tiempo en esta zona se incrementa y de esta manera, es

que se mantiene el espesor del 6xido relativamente constante.

Se ha observado fisicamente que la integridad del 6xido en la zona de colado se
pierde al inicio del colado, al tener contacto el éxido con la atmésfera, también se ha
observado que la rotura puede ocurrir en la Gltima parte, justo antes de entrar al hormo
tinel, debido a que el 6xido, entra stibitamente en contacto con la flama del horno tinel.
El comportamiento anterior se encontré similar a cualquier velocidad de colado de 3a 5

m/min.

En la Figura 7.5, se representa la prediccién en el rompimiento del 6xido en las
diferentes zonas del colado (seccién 2.11), como lo es a la salida del colado y entrada al
homo tinel, en estas zonas las diferencias en las temperaturas 6xido y medio ambiente

son muy altas, 1o que promueve el rompimiento del 6xido.

7.1.4. Crecimiento de oxido en el horno tiinel y un comparativo con hornos
convencionales.

En la Figura 6.2.6 se observa que el efecto del manganeso sobre el tiempo ayuda a
disminuir la oxidacién a 15 min, sin embargo, a 30 min la oxidacién en los cuatro aceros
es muy similar, incluso a 60 min el acero con alto manganeso se oxidé mucho més con
0.7 2 0.75 kg/m? a 1085 °C. El mismo efecto se obtuvo al incrementar la temperatura del
horno tinel a 1150 °C (Figura 6.2.7) a 15 min, el acero con 0.75% de Mn se oxid6
menos, pero a 60 min su oxidacién fue mucho mayor, de entre 0.8 a 0.85 kg/m” como
méaximo. En términos generales se puede afirmar que no se observé una influencia del

manganeso sobre la oxidacion de las piezas en el homo tanel.
/
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El efecto mds evidente se presentd en la Figura 6.2.8, con carbono y manganeso
altos, ambos elementos influyeron en la disminucidn de la oxidacion, al comparar un
acero con 0.22% C y [.22% Mn calentado por 30 min, junto con aceros de menores
contenidos de manganeso y carbono, s¢ observa una disminucién importante en la
ganancia en peso de alrededor de 30%, lo que coincide con otro estudio [24], donde el

efecto del carbono inhibe la oxidacidn del hierro.

Ademas del carbono, el aluminio el silicio y el cromo son los elementos mds
importantes para mejorar la resistencia a la oxidacién, se han realizado algunas
comparaciones de aceros con aluminio y con titanio junto con aceros al silicio,
mostrando una ganancia en peso muy similar en los dos primeros. En el caso de los
aceros al silicio se ha encontrado que éstos son més resistentes a la oxidacién debajo de
1200 °C, sin embargo arriba de esta temperatura se invierte esta relacién y los aceros al

silicio se oxidan més que los de bajo carbono y los adicionados con titanio [24].

Las mediciones realizadas con cupones en el homo tinel permitieron comparar la
ganancia en peso entre otra planta compacta y ésta. En la Figura 6.2.9 se presentaron los
resultados de comparar dos plantas compactas a 15 y 30 min, siendo significativamente
menor la cantidad de 6xido en el presente estudio en comparacién a la otra planta
compacta. Esto puede ser debido a las condiciones de la atmésfera, a la geometria del
planchén, al tipo de hormo, a su relacién de combustién y al tipo de acero. La Figura
6.2.10 presenta la misma tendencia a 1150 °C con una mayor ganancia en peso en la otra

planta compacta en comparacion a la de este estudio en alrededor de un 10 a 20%.

De los resultados que se presentaron en la Figura 6.2.11 al comparar un horno
convencional con este estudio se observa una mayor pérdida de cascarilla en el horno
convencional, tanto a 15 como a 30 min, las mediciones de la ganancia en peso en el
homno tdnel fueron entre un 15 a un 25% menores a 1085 °C. En la Figura 6.2.12 se
mostré que se obtuvo una mejor prediccién a 1130 °C y 60 min con 3.6% de O, sin
embargo, a 30 min};la ganancia en peso fue de entre un 20 a un 30% menor en este

estudio con relacion a un homno convencional. Las estimaciones en la ganancia en peso
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de un homo convencional y €l de la planta compacta son muy similares a tiempos largos

cercanos a los 60 min.

Al comparar los resultados experimentales con el modelo de O» variable, Figuras
6.2.13 y 6.2.14, se encontr6 buena concordancia a 1085 °C con 15 y 30 min, asi como a
1150 °C con un 4% de O, libre y 60 min, sin embargo a los 30 min con las mismas
temperaturas y O, libre, los valores medidos fueron menores a los predichos por el

modelo de O, variable.

Al comparar los datos reales con los modelos descritos en la seccién 2.10.3 se
encontrd, para el primero caso (Figura 6.2.15) una buena correlacién entre los datos y €l
modelo propuesto. De la Figura 6.2.16 se tuvo una buena correlacion a 60 min y 1150

°C, no asi a los 30 min, donde las mediciones fueron menores a las predichas.

7.1.5. Comparacion entre los espesores y caracteristicas del 6xido primario y
secundario.

7.1.5.1. Magnitudes de los espesores de ambos tipos de éxidos.

La pelicula de 6xido secundario se presenta de forma continua y uniforme (Figura
6.4.1), el espesor de esta capa puede variar-de 5 a 40 um dependiendo del espesor final
de la cinta y las temperaturas a las que se le enrolld. La interfase cascarilla-acero
también es continua, pudiéndose observar la presencia de un agrietamiento normal a la
direccién del laminado, lo que es causade por esfuerzos térmicos debidos a los
diferentes coeficientes de contraccién térmica de la cascarilla y el acero al momento de

ser laminado y enfriado asi como esfuerzos de tension antes de la mordida (Figura
6.4.2).

El punto identificado como 2 en la Figura 6.4.2 representa un 6xido secundario

normal, la composicidon quimica e¢s en su mayoria 6xido de hierro con algo de

manganeso, este éﬁido presenta muy poca adherencia en la superficie metal-oxido.
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En el caso del oxido primario (Figura 6.4.3), éste se encuentra fuertemente
adherido al metal, su espesor varfa desde 20 hasta 200 pm, en las Figuras 6.4.4 a 6.4.6 se
aprecia una vista del 6xido por su parte superior, se observa alargado en la direccidn al
laminado, ademés de presentar pequefias incrustaciones o lagunas de cascarilla de
formas irregulares sobre la superficie del 6xido debido a una deformacién pléstica

localizada, que ocasiona rupturas discontinuas en su superficie.

La Figura 6.4.7 es un 6xido primario laminado en frfo, se observa que la mancha
del 6xido permanece sobre la superficie de la cinta, esta mancha se diluye conforme se
incrementan sus pases en frio, llegando en algunas ocasiones a desaparecer, quedando
$6lo pequenios residuos del 6xido, esto en algunos casos, puede ser confundido con

escamas, alimina u 6xido secundario incrustado muy severo.
7.1.5.2. Caracteristicas morfolégicas y quimicas de ambos 6xidos.

De los estudios por microscopia electronica de barrido realizados al 6xido
primario en la zona A (Figura 6.4.8), se encontraron ademas de 1os elementos normales
del éxido, elementos externos al acero como silicio, calcio y aluminio. Se realizé un
analisis puntual en seis zonas diferentes (Figura 6.4.9) [79], la composicién quimica de
las primeras cuatro regiones (zonas fuera del 6xido), consistié principalmente de Fe, Mn,
C y O los primeros tres elementos se asocian con la composicién base del acero. En la
posicién 4, el pico caracteristico del oxigeno aument6 notablemente en intensidad hasta
alcanzar casi dos veces la intensidad del pico de hierro adyacente, esto suponec la
presencia de 6xido en esta zona [79]. Conforme el andlisis avanza a la zona 6 se
encuentran mayores concentraciones de elementos ajenos al acero como silicio y
aluminio., En los espectrogramas (Figura 6.4.11a y b) de la muestra presentada en la
Figura 6.4.10, se encuentra un pico caracteristico de hierro, ademas de silicio y algo de

calcio.

La morfolo?jia en la interfase cascarilla acero de la Figura 6.4.12 sugiere que la

presion ejercida por la cascarilla sobre la superficie del acero causé la deformacidn local
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del material durante la laminacién en caliente, los espectrogramas realizados en la
interfase de la Figura 6.4.12 muestran la presencia de silicio y algo de calcio (Figura
6.4.13ayb).

7.1.5.3. Efecto de la presencia de silicio y calcio en el 6xido primario.

El origen del defecto 6xido primario se asocia a la presencia sobre el planchén de
un cterto tipo de cascarilla con propiedades de adherencia y resistencia mecanica
superiores a las de las cascarillas normalmente presentes en el planchén de una planta
tipo compacta. La morfologia del defecto indica que la cascarilla residual se puede
deformar plasticamente a las temperaturas de laminacion, las indentaciones superficiales

indican también que la cascarilla adherida posee una resistencia mayor a la del acero.

Esta mayor resistencia a la deformacidén y la gran adherencia del 6xido, se debe
a la presencia del Si y el Ca segiin Fukawaga y col. [4] los aceros con contenidos de Si
superiores a 0.1% en peso, el Si se segrega parcialmente hacia la superficie del
planchén, durante el tiempo de calentamiento en el horno el silicio segregado se oxida
preferencialmente y causa la formacién de SiO, en la interfase entre la cascarilla y el

acero formando fayalita.

Sin embargo en nuestro caso el defecto de 6xido primario en la cinta se presenté
ain en los aceros de bajo carbono, en los que la composicidn quimica base del acero no
contiene altos niveles de silicio, por lo que la fuente de este elemento se ubicé como de

lipo externa.

Un estudio complementario para identificar el origen de los residuos encontrados
fue el andlisis de la superficie del planchén antes de que éste ingresara al homo tanel, la
Figura 6.4.14 es una vista transversal de un poro, donde se aprecian algunos residuos
exdgenos al acero. En la Figura 6.4.15, que corresponde a la parte superior del poro vista
por microscopia glectronica de barrido, se observa la presencia de silicio de forma

. / " : :
dispersa en toda su superficie, al igual que el carbono y el magnesio, en la segunda
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columna el aluminio se ve agrupado mientras que el calcio, al igual que el silicio y el
magnesio se encuentran de forma muy dispersa en toda la muestra. La Figura 6.4.16 es
la vista superior de un poro cubierto completamente por 6xido, aqui se encontraron
elementos muy similares a los espectrogramas de la Figura 6.4.15 con concentraciones

importantes de aluminio y silicio.

De las adiciones de polvo de molde realizadas en el laboratorio para corroborar el
mecanismo de adherencia del 6xido, se observé que éste provoco una fuerte corrosién en
la superficie de la ldmina. Se presentaron penetraciones irregulares sobre la superficie de
la muestra (Figuras 6.4.17, 6.4.18) en forma de corrosién, mecanismo similar al
observado en un 6xido primario. Los espectrogramas de la Figura 6.4.19 analizados en
los puntos claros de las Figuras 6.4.17 y 6.4.18, muestran nuevamente un
enriquecimiento considerable de silicio y calcio ademés de 6xido de hierro en la
interfase como es de esperarse por la presencia de residuos de polvo de molde agregados
de forma intencional. Resultados similares se obtuvieron al agregar polvo de molde en

pedazos de lamina (Figura 6.4.20) y ser calentados en una mufla de laboratorio.

En pruebas realizadas adicionando polvo de molde a la entrada del horno tinel
(Figuras 6.4.21 y 6.4.22) se observa en la parte central de la cinta una mancha en forma
continua, en la segunda de las imégenes se observa una tonalidad grisicea de forma
aislada con residuos de polvo de molde y 6xido normal, se observa en ambos casos que

los residuos provenientes del polvo de molde no fueron removidos por el descascarado.

En las Figuras 6.4.23 y 6.4.24 se presenta una vista superior y transversal de las
manchas de la Figura 6.4.22, analizada por microscopia electrénica de bamido, el

andlisis mostré la presencia de pequeiias cantidades de aluminio, silicio y calcio.
La Figura 6.4.25 es una vista a mayor amplificacién en la interfase polvo de molde

acero de la Figura 6.4.24, mostrando un seccidn de los elementos presentes, con una alta

concentracion de ’;éilicio, calcio y aluminio, de forma similar a las muestras de las
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Figuras 6.4.8 a 64,13 correspondientes a muestras de 6xido primario en cintas ya

decapadas.

En resumen se analizaron por microscopia éptica y electronica muestras de 6xido
primario, asi como pedazos de planchones, también muestras de lamina con polvo de
molde agregado intencionalmente en el laboratorio y muestras de l4mina con polvo de

molde agregado intencionalmente al planchén antes de que éste ingresara al horno tinel.

En todos los casos los resultados fueron similares, presencia de silicio, calcio y
aluminio en la interfase, fuerte corrosion localizada y adherencia, todo esto, en su
conjunto, dificulta enormemente remover el éxido que se genera en ¢l horno tinel. Si a
lo anterior se le agrega el incrementar el tiempo y la temperatura de permanencia de los

planchones en el horno ttnel, la dificultad de remover el 6xido se incrementa aun mas.

7.1.5.4. Mecanismo de formacion del dxido primario en la planta
compacta [79].

La constitucion quimica de los polvos de molde empleados en la operacion de
colado continuo (Tabla 5.5.), tiene como eclementos mas importantes al SiO;,
(CaO+MgQ) y (Na20 +K>0), con MgO menor a 2% y K>O inferior a 0.5%, por lo que
los constituyentes principales son sin duda SiQ;, Ca0 'y Na;O [79].

Los sistemas Si0>-CaQ y Si0;-Na;O en presencia de vapor de H,0, pueden
formar una serie de substancias con propiedades diferentes dependiendo de la relacién
SiQ;: CaO y 5i0;: Nay0, sin embargo, cuando la atmésfera conliene también CO,, la
reaccion entre los éxidos puede formar H;CO; (4cido carbdnico), el cual cataliza la
reaccion de formacidén de silica gel coloidal mediante la descomposicidn de los silicatos

respectivos esto es:

2CaSi0, (s) + 2CO(g) + 0,(g) & 2CaCO, + 28i0, (coloidal) (7.1)
2NaBiO, (s) + 2C0(2) + O, (g) & 2NaCO, + 2Si0, (coloidal) (7.2)
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Es importante resaltar aqui la importancia del equilibrio establecido entre CO,

CO;, y O en la atmésfera del horno tinel esto es;
1
CO(g) + 502 (g) & CO,(g) (7.3)

La presencia de CO; es fundamental para la ocurrencia de las reacciones de
descomposicion de los silicatos indicados en las Ecuaciones 7.1 y 7.2. La silica gel
coloidal (Si0;) posee propiedades aglutinantes muy fuertes debido a los enlaces de

silicio que se pueden formar con las particulas sélidas en las cuales esta embebida.

En términos generales podemos decir que la quimica de los procesos de
descomposicidn mencionados en las ecuaciones anteriores es muy compleja y poco
entendida, Las propiedades aglutinantes y la alta resistencia a la compresién de la silica
gel coloidal alcanza su médximo a un cierto valor critico de la presion parcial de CO» en

la atmésfera, y a mayores concentraciones la resistencia a la compresion disminuye [79].

La atmosfera del hormno timel estd formada principalmente por gases de
combustion del gas natural estos contienen CO; y vapor de agua. Una composicion
tipica de la atmosfera es de 8.24% CO;, 16.48% H20, 2.47% 02y 72.79% N-.

La presencia de Oz y CO; en la atmésfera, necesariamente implica la presencia
de CO debido al equilibrio indicado en la Ecuacién 7.3, por lo que el CO también esta
presente en la atmdsfera. La presencia de residuos de polvo de molde, ricos en SiO-,
Ca0 y NazO y la composicién quimica de la atmésfera del homno tinel, que es rica en
CO; y Hu0O, favorece la descomposicidn de Na,Si0; y CaSiO; presentes en el polvo de
molde [79].

Cuando este compuesto esté presente en la cascarilla sobre el planchén, aunado

a las temperaturas de operacion del horno tinel, 1a sflica gel endurece y actiia como un
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aglutinante entre el FeO y el metal. El tiempo juega un papel importante, debido a que

este aumenta su resistencia a la compresién conforme el tiempo transcurre [79].

Si la silica gel se encuentra en contacto directo con el acero, la reaccién quimica

estard dada de la siguiente manera:
2Fe(s) + 2810, (coloidal) + O,(g) & 2Fe0 *Si0, 7.4)

En la situacion mds realista de que la silica gel coloidal sea formada en el interior

de la cascarilla de FeO sobre la superficie del planchén, la reaccién es:
4FeO(s) + 2510, (coloidal) + %Oz (g) © 4Fe0*8i0, +Fe, 0, (7.5)

En ambas reacciones, (Ecuaciones 7.4 y 7.5) el producta es silicato de fierro, el
cual combinado con la wustita forma el constituyente eutéctico conocido como fayalita

(FeO/FesSiOs).

La factibilidad termodindmica de ambas reacciones se ilustra en la Figura 7.6, en
formas de energia libre contra la temperatura [79]. Se puede observar que a las
temperaturas a las que es sometido el acero durante su traslado por el horno tinel (1050
a 1150 °C), la energia libre para las dos reacciones son negativas, indicando un

desplazamiento del equilibrio termodindmico hacia el lado de los productos [79].

Pruebas adicionales fueron realizadas, como la de agregar cascarilla a la entrada
del primer castillo, ¢l patrén de huella que present6 la cascarilla (Figura 6.1.2) al ser
incrustada fue muy similar al 6xido laminado, aunque sin la presencia de productos
obscuros o fuertemente incrustados. De los estudios de difraccion de rayos X de la
cascarilla agregada a la entrada del primer castillo, se encontré la presencia de

MgFe,0q, Fe_;Of“', FeO, Fe;0;, y en algunos casos, pequefias cantidades de manganeso
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como MgsMnQs, estas particulas se incrustan sobre la superficie del planchén dando la

apariencia de 6xido primario, pero sin la fuerte adherencia a la superficie del planchon.

7.2. Modelacién y pruebas del descascarado sobre la aparicién del éxido
laminado en la cinta.

Hasta ahora la discusidn se ha centrado en la generacién del 6xido, con diferentes
variables en el proceso en el colade y horno tinel, asi como una caracterizacion de €éste,
sin embargo, la remocién efectiva del dxido primario depende también de las
condiciones del descascarado. Aqui se discutirdn algunas pruebas en relacién a este asi

como su modelacion con diferentes condiciones de proceso.

Con el conocimiento de los principales mecanismos causantes de la fuerte
adherencia del dxido se realizaron un par de pruebas a la salida del horno tinel y antes
de descascarar, utilizando un cabezal de baja presion de agua con la intencion de ayudar

a remover mads eficientemente el 6xido primario.

Al utilizar el cabezal de baja presién en planchones procedentes del horno ttnel se
aprectd una ligera disminucion en la cantidad de 6xidos laminados en comparacién a no
utilizarlo (Tabla 6.1.8). Sin embargo la prueba estadistica (Tabla 6.1.9) indica que los
resultados no son concluyentes. En pruebas posteriores, con una mayor cantidad de
planchones observados, se obtuvo una fuerte correlacién de que cuando el flujo de este
cabezal disminuye, la aparicién de rollos con 6xido laminado se incrementa. Ese

comportamiento se presenta en Figura 7.7.

En esta Figura 7.7 el ¢je de las abscisas representa el flujo que se aplicé en varios
dias y de estos dias en cuantos se presenté 6xido primario en al menos un rollo y en los
dias en que no, esta relacién se presenta como un cociente en el eje de las ordenadas, se
puede apreciar que en cuanto el flujo de este cabezal se incrementa los dias en los que

hubo rollos que presentaron dxido primario disminuyen de forma considerable.

/
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Continuando con esta misma Figura 7.7 se observan niveles cercanos al 10% de
dfas con presencia de al menos un rollo desviado por 6xido primario cuando los flujos
de este cabezal son de 80m’/hr y mayores, todo este analisis se realizé en un perfodo de

cinco meses de produccidn.

7.2.1. Efectos en la aparicion del éxido utilizando cinco bombas de alta
presion levantado el primer y segundo caracol de forma independiente.

De los resultados de ias primeras pruebas en las que se modificé la cantidad de
hombas de descascarado que alimentan al cabezal de alta presion se puede afirmar que
no se observg 6xido laminado, incluso a muy bajas presiones, sin embargo, si se
observaron pequeflas manchas sobre la superficie de la cinta, que posteriormente por
microscopia electrénica de barrido pusieron en evidencia 6xido laminado incipiente,

(Figura 6.1.1).

En este grupo de pruebas se obtuve una mayor cantidad de 6xidos laminados al
levantar el primer caracol. Se ha observado en la prictica que la condicion de los
caracoles impacta de manera por demds significativa en la cantidad de oxidos
laminados; este caracol afecta la eficacia del descascarado debido a que ¢l agua que se

aplica interfiere con el cabezal de alta presién, dificultando una remocién efectiva.

7.2.2. Modelacién del descascarado y analisis de los datos de proceso de éste
sobre el 6xido primario.

La Figura 6.3.1 presenta el efecto de la velocidad de entrada al descascarado, sobre
una serie de piezas desde 0.29 hasta 0.34 m/s se aprecia que a bajas velocidades de
entrada, la eficacia en la remocion del 6xido se incrementa, considerando un mismo
espesor y un mismo acero. Esto se debe a la relacién que existe entre la velocidad de
alimentacién y el valor de U (cantidad de agua en 1/m®), estos resultados concuerdan con

estudios [45] ql;b utilizaron velocidades de entrada de 0.1 a 1.3 m/s,
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El valor de la fuerza del agua calculado (Figura 6.3.2) fue de 80 a 100 N para el
cabezal de baja y de 120 hasta 160 N como méaximo para el cabezal de alta presién.
Estos resultados estdn intimamente relacionados con el proceso de fabricacion, para
espesores menores a 3 mm se utilizan 3 bombas de baja y 9 de alta presién, para

mayores espesores se utilizan las mismas 3 bombas junio con 10 de alta.

El resultado anterior conlleva a problemas potenciales de eficacia en la
eliminacion del 6xido primario en rollos de espesores de cinta de entre 2 a 3 mm, debido
a que aqui se combina el utilizar s6lo 9 bombas de alta presién (menor cantidad de agua)
y velocidades altas de entrada al descascarado, lo que coincide con observaciones en

campo de rollos con 6xido primario.

En Ja Figura 6.3.3 se presenté como pequefias variaciones en la distancia de la
boquilla al planchén generan fuertes variaciones en el impacto, por lo que se requiere de
un disefio preciso de los cabezales de descascarado, se ha encontrado ¢n la prictica que

estas pequenas variaciones afectan las condiciones para un buen descascarado.

Bajo las condiciones de planta el impacto del cabezal de baja presion es de 0.70
MPa; con 9 bombas de alta presién el impacto es de 0.95 MPa. Si se incrementa una
bomba mds el impacto alcanza los 1.10 MPa. En la Figura 6.3.4 se presenta el impacto
calculado para diferentes espesores finales de cinta, nuevamente en espesores de cinta de

2 a3 mm se encuentran problemas potenciales de 6xido laminado en la cinta.

El valor de U (Um?) de agua se encontrd como el factor méis importante en la
remocién del 6xido. En la Figura 6.3.5 se observa este valor en funcién del calibre final
de la cinta, en calibres delgados de 1.5 mm y menor este valor fue el més alto,

disminuyendo conforme el calibre final de la cinta aumenta.
En la planta compacta se tiene una mayor cantidad de agua aplicada al planchén a

espesores menc}tes, debido basicamente a la baja velocidad de alimentacién del planchén

al descascarado. Sin embargo es de notar que es en estos mismos espesores en donde las
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temperaturas del planchdn son més altas, lo que ancla y vuelve dificil el remover el

oxido al momento de descascarar.

En la Figura 6.3.6 y 6.3.7 se presentan respectivamente los resultados de comparar
para el mismo producto el valor de U como funcién del impacto y de la fuerza. En este
par de grdficas se observa una fuerte relacion entre la cantidad de agua y la remocién
efectiva del dxido sobre la superficie del planchon, més que por el valor del impacto o la
misma fuerza, lo que refuerza el concepto anteriormente expuesto de que el valor de U

resulta ser mas importante que la fuerza y el mismo impacto.

En relacion a los esfuerzos en el 6xido se encontrd que la sibita diferencia en la
temperatura entre el 6xido y el planchén sin duda contribuye a romper eficazmente el
oxido la mayorfa de los modelos existentes consideran un comportamiento del 6xido de

forma elastica y lineal y consideran diferentes coeficientes de expansion térmica.

Al proponer estos modelos se supone que €l espesor del éxido es mucho menor
que el del sustrato metélico y que el 6xido es forzado a adaptarse a la deformacién del
sustrato durante el cambio en la temperatura [30,38]. El cilculo de los esfuerzos
térmicos (seccion 2.11) se representa en la Figura 6.3.8, obteniéndose valores del
esfuerzo en espesores de 1 a 7 mm de 120.a 125 MPa para el cabezal de alta presién y de

90 a 95 MPa para el cabezal de baja presion.

La efectividad del descascarado tiene como insumo principal €l tipo de dxido que
éste recibe, las peores condiciones para el descascarado se encontraron en tiempos altos
de los planchones dentro del homo tinel y altas temperaturas, este efecto calculado
como espesor del 6xido se presenta en la Figura 7.8, Los rollos que se observaron con
O0xido primario en la cinta presentaron espesores predichos de ©xido mayores,
considerando el mismo tipo de producto laminado, en una gama de calibres de 1.5 a 4

mm, este dxido critico fue de 0.55 mm.

;
/
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En la Figura 7.9 se presenta una relacién tomada de las pruebas en campo en el
homo tinel, en donde se puede observar una linea que divide la remocién y no
remocion efectiva del 6xido primario, debajo de esta linea la probabilidad de que se
presente Oxido primario en la cinta serd baja, si las condiciones de temperatura y tiempo
son muy altas rebasando la linea marcada en azul con una alta probabilidad se presentara

6xido primario en la cinta.

Y Finalmente en la Figura 7.10, se observan las condiciones actuales de proceso
de un producto con altos requerimientos de superficie y que presenté la mayor
incidencia de 6xido primario en €l pasado, sus condiciones de proceso actuales como
tiempo y temperatura nos aseguran una remocion efectiva del 6xido primario por el
descascarado lo que es congruente con las observaciones actuales de este producto en

lineas posteriores.

Al aislar ¢l efecto de la temperatura de salida del planchén del horno tinel,
nuevamente se ve ¢l efecto en la cantidad de rollos con 6xido primario incrustado
(Figura 6.3.9).

En la Figura 6.3.10 se presento el efecto de la cantidad de agua sobre los rollos con
y sin 6xido laminado de producto visto en decapado, aquf se observa una fuerte
influencia del valor de UJ sobre la aparicién del éxido laminado en la cinta. En la Figura
6.3.11 se presento el efecto de los esfuerzos térmicos sobre los rollos con y sin éxido
laminado, siendo los esfuerzos térmicos calculados ligeramente mayores en aquellos
rollos en los cuales no se observo 6xido laminado, por lo que el efecto térmico que se

produce al aplicar un chorro de agua ayuda significativamente a la remocién del 6xido.

Una condicién muy importante para evaluar la remocidn efectiva del oxido
primario, y que se describié en la seccion 3.3 es la fraccion de agua que impacta al
planchén, con base en esta relacién se puede estimar que tan eficiente resultard el
descascarado. l?‘éjo las condiciones propias del laminador, en conjunto con

observaciones en campo de rollos sin problemas de éxido laminado, se encontrd un
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valor de a, de a 175 para el cabezal de alta y de 145 para el de baja presidn,
considerando solamente aceros de bajo carbono (Figura 6.3.13). Los resultados
completos s¢ presentaron ¢n la Tabla 6.3.1, aqui se encontré que el acero 7092 fue el
mas dificil de descascarar. Es de considerar también que la variacion del valor de @, con

los demds aceros no fue significativamente diferente entre unos y los otros.

Los valores de a, obtenidos en la planta compacta son considerablemente muy
altos si se les compara con los que se obtuvieron en el laminador convencional y atin con
los encontrados en la literatura, lo que indica nuevamente sobre la seria dificultad de

descascarar con las condiciones de proceso existentes de la planta compacta.

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

Debido al tipo de boguilla de mayor caudal que se utiliza para descascarar en el
laminador convencional, se ejerce una mayor fuerza del agua, por lo que en principio la
eficiencia en la remocidn de la capa de éxido resulta mejor en €ste. Si a lo anterior s¢ le
agrega dos ventajas adicionales, la primera es que se tienen espesores de Oxidos més
delgados debido a la presencia de desbastadores, la segunda es que las temperaturas son

comparativamente menores del 6xido.

De lo anterior sin embargo, es necesario considerar dos parametros mds, el
impacto y el tiempo en que el agua es aplicada, estas dos Gltimas variables resultan ser
significativamente mayores en la planta compacta. En cuanto a los consumos de agua
resultaron ser muy similares en ambas plantas para espesores de cinta delgados siendo

estos desde 16 a 22 I/m?.

De los célculos y de la gran cantidad de observaciones realizadas en campo, el
coeficiente de la Ecuacién 3.16 a, en el laminador convencional resulté ser de 48
(Figura 6.3.15),,5con base en esto se puede decir que la remocién del 6xido en ¢l

laminador convencional resulta en forma general mas eficiente que en el laminador
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compacto, esto resulta congruente con observaciones en campo de rollos producidos por

ambos laminadores.

En relacién a los esfuerzos térmicos (Figura 6.3.14), se encontré un pequefio
incremento en espesores de salida mayores o iguales a 7 mm, debido al espesor de oxido
mayor a Ia entrada del descascarado contra sf mismo, sin embargo el orden de magnitud
de estos esfuerzos son por mucho menores (46 MPa) que los resultantes en la planta
compacta, debido principalmente a los espesores de 6xido tan pequefios (40 pm) Yy las

bajas temperaturas del laminador convencional.

7.3. Crecimiento y caracterizacion del 6xido secundario.

De las mediciones realizadas por microscopia dptica al 6xido secundario se obtuve
una relacidn lineal entre el espesor de la lamina y el del 6xido secundario (Figura 6.2.17
y 6.2.18), debido a que el espesor del éxido secundario esta intimamente relacionado

con las reducciones entre castillos.

Las temperaturas en las diferentes zonas de entrada, acabado y enrollado ejercen
un efecto en el espesor del éxido, aunque en una menor proporcion al que e¢jerce el
espesor de la cinta. Se ha encontrado en la practica, que la temperatura de enrollado
puede modificar los espesores de 6xido secundario de forma significativa llegando a ser
en algunos casos tan gruesos que se rompen durante el enrollado, o en su enfriamiento

en el patio.

En la Figura 6.2.19 se presentaron los resultados de variar la temperatura de
enrollado, observandose incrementos de casi el doble en espesores de cinta de 1.0 mm a
850 °C en comparacién a 550 °C. En espesores de cinta mayores estas diferencias son

de cerca de un 35%.

Es de consigderar ¢l hecho que algunos estudios refieren la importancia en los

espesores de 0x1Jo secundario al momento de decapado [87-90]. Se ha encontrado que

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 7. Discusién, 188

espesores gruesos dificultan en algunos casos una buena remocion del 6xido por el

decapado.

Al realizar un comparativo de espesores de Oxido secundario en un laminador
convencional y ¢l compacto se encontré que las velocidades de entrada al descascarado
(Figura 6.2.21) fueron mayores en el convencional en cerca del 10%. También existe
una influencia de la distancia de los cabezales de descascarado al primer castillo que en
la planta convencional resulta mayor. La zona de enfriamiento de cinta también es
diferente. En el laminador convencional, en ¢l que la cinta recorre aproximadamente 100
m hasta su enrollado, mientras que en la planta compacta esta distancia es de sélo 60 m,

lo que contribuye a modificar el espesor final del 6xido secundario.

En cuanto a la magnitud de los espesores del éxido por posicidn (cara), se
encontré que estos fueron mayores en la inferior, en ambas plantas, sin embargo, estas
diferencias fueron minimas en los siguientes castillos, llegando a ser el 6xido de la
planta convencional mayor a temperatura ambiente, considerando las mismas
temperaturas de liegada al descascarado (Figuras 6.2.23 y 6.2,24). Lo anterior se invierte
debido a que realmente las temperaturas de proceso del laminador convencional son por

mucho menotes a las del laminador compacto, teniéndose diferencias de hasta 100 °C.

Al realizar un comparativo del espesor de 6xido secundario en el enrollado, éste se
encontré como de un 30% mayor en la planta convencional que en la compacta a
espesores de cinta mayores a 3 mm, estas diferencias aumentaron ain més de 30 a 60%
en espesores de cinta menores a los 3 mm. Este comportamiento resultd similar en
ambas caras de la cinta, sin embargo es de considerar que las temperaturas a las que se

simul6 fueron bajas para el laminador compacto.

Si se consideran de forma aislada las condiciones de proceso de ambos
laminadores, alta temperatura de entrada al laminador compacto (1150 °C) y baja en el
laminador conve’icional (1050 °C) los espesores de oxido secundario son mucho

mayores en la planta compacta.
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7.3.1. Fractura de la capa de éxido secundario en €l laminador compacte.

En las Figura 6.2.25 se observd que conforme se llega a los tltimos castillos, las
deformaciones son menores, siendo también menores los esfuerzos criticos para la
fractura, por lo que pequefias deformaciones en los idltimos castillos incvitablemente
llevan a la ruptura del 6xido. La temperatura puede en algunos casos atenuar la falla, a
bajas temperaturas los espesores de Oxido que crecen entre log castillos son
significativamente menores, esto minimiza o retarda en algunos casos su rompimiento,
sin embargo el 6xido se presenta mas fragil, por lo que el éxido se romperd con mayor

facilidad en los dltimos castillos.

La Figura 6.2.26 corresponde al sexto castillo y se aprecia que el 6xido se rompe
cuando los espesores de la cinta son menores a 5 mm, la tolerancia a la fractura del
6xido se reduce, por lo que ¢l xido se fractura en todos los espesores de cinta en ambas
plantas, esto se espera debido a la fragilidad del 6xido y a la baja temperatura, a pesar de
que en esta zona se tiene una muy baja deformacién del 6xido. Existe un estudio al
respecto [77] en que se ha observado fisicamente la rotura del 6xido que ocurre de forma
gradual en mener magnitud en el tercer castillo, incrementdndose sustancialmente hasta

un valor maximo en el sexto castillo.
7.3.2. Caracterizacién del éxido secundario.

Para poder entender las caracteristicas del 6xido secundario €s importante conocer
¢l 6xido que se forma en los radillos de trabajo y poder saber si existe una relacién entre
ambos, el analisis realizado al 6xido sobre el rodillo de trabajo (Figura 6.4.26) mostr6
como elementos principales al dxido de hierro, junto con pequefias cantidades de cromo,
molibdeno, niquel y algo de silicio en su estructura, ademds se observaron pequefias

grietas térmicas que variaron en profundidad de 20 a 200 pm.

Al o6xido Sf"cundario sobre la lamina se le realizé un andlisis por MEB (Figura

6.4.30) que corresponde a la Figura 6.4.27, de este andlisis no fue posible encontrar
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elementos pertenecientes al rodillo de trabajo, sélo se encontr§ 6xido de hierro. La
apariencia de este 6xido al laminarse en frio s¢ presenta en las Figuras 6.4.28 y 6.4.29 en
su primer y segundo pase respectivamente, observindose en ambos sélo pequefios
puntos bnllantes indicios de que el 6xido ha sido removido por el decapado y la propia
laminacion en frio, se observa ademds en la superficie de la cinta pequefias fallas en
forma aleatoria, asi como particulas desprendidas de metal, conforme se incrementa la
reduccion en frio el 6xido va diluyéndose a lo largo de la cinta hasta desaparecer por

completo.

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 7. Discusion.

600

r

Oxidos reg.17-23
Oxidos a (11-15) min

— == Oxidos reg. 11-15
¥ Oxidos (17-23) min

500 -

400 -

300 —————————

X ~

/x

200

Oxidos laminados

o

100

1020

1040

M T
0 - g ——""

1060 1080

T

1100 1120 1140 1160

Temperatura (°C)

191

Figura 7.1. Cantidad de 6xidos incrustados en funcién de la temperatura a dos intervalos
de tiempo en el horno 11 a 15 y 17 a 23 min los puntos corresponden a observaciones en

linea.
1050 oC - = 1085 oC = = =1{500C
¥ Oxidos 10850C o© Oxidos 11500C @ Oxidos 1050 ¢C
600
. O

500 1 ‘
@ e
S 400 1 s
b4 ’
£ o ¥
s 300 ’
» @
o P
B 200 - e
x *
(o] .* -

100 A = e

- - - O = ’
o - =" - " "
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (min)

Figura 7.2. Cantidad de 6xidos incrustados en funcion del tiempo dentro del homo, a
tres temperaturas 1050, 1085 y 1150 °C, los datos corresponden a observaciones en

linea. f
i

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 7. Discusién. 192

MARCASTIPO'A"

160

160 -

4 y=0.241x +68.025 ] o 1

120 - il

7
100 - 1
i ]

80 =T o

o o o N o
g

40 A

20

0 1 I L 1 1 i 1 L) 1 1 L) 1 L L 1 L L

C 1020 30 40 50 60 7 80 90 100 110 120 13040 150 160 170 180 190 200
RIOLLOSDE HT.

Figura 7.3, Cantidad de marcas de varios planchones por la cara inferior, rodillo 0 a la
entrada del horno y 200 a la salida.

Rollos dxido laminado j
ambos hornos

30

Fraccion defectuosa, %

00 02 04 06 08 10 12 14 15+
Minutes Zona 5

Figura 7.4. Fraccion defectuosa de rollos con 6xido laminado en la cara inferior y el
tiempo dentro del ¢arro de transferencia (Zona 5), ambos hornos en un periodo de seis
meses. }

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 7. Discusidn, 193

Velocidad de colado 5 mmin.
e total 0.311 mm
—e— Termp.predicha —l~-dFeO (criico) —a— dFeO (predicho)—l
120
1 100
5
o u
S 80 \
3 £ |
Q
i "3
5 600 &
g . 140
& Oxido se rompe
120
200 J‘,
0 | -0
b1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Distancia colado-horno tinel (m)

Figura 7.5. Prediccion del rompimiento del 6xido en la zona de colado hasta su llegada
al horno tinel.

-100 =
-150p=
~200)=

_250 .

Energia libre de reaccién (kcal)

s ) ] I 1 1
650 750 50 950 1050 150 1250

®Fe EFeD Temperatura (°C)

Figura 7.6. Curvas de energfa libre contra temperatura para la reaccién de formacién de
fayalita (FeO/Fe;Si0q4) a partir de Fe 6 FeO y SiO;.

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 7. Discusion.

120%

100%

60%

{%) De dias de rollos
con oxido.
&
&

N
=1
®

+80% -

0% -

mmem %:-0fas con rollos dxido primaric —e— Dias

18

1 16

\ 114
/ X o

M | 1 IFT

0-10 10--20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90
Flujo cabezal de salida horno tinel (m¥hr)

do.

\
~
Y
N
P

ias con Oxi

-

No. de d

194

Figura 7.7. Efecto del flujo del cabezal de salida del horno contra incidencia de rollos
con 6xido primario por dia en porciento en un periode de produccién de cinco meses.

1.00
0.95

0.85

0.75
0.70

0.60
0.55
0.50

drea{um) sallda h.t.

0.40

0.30

0.80 4

0.80

0.85 1

0.45 -

0.35

F.Sin Ox, salhi. ®Ox. sal h.LOP—I

———— &
| | - n
[ & L —
|
] l.-. ] I

? ’—‘R—% ——';'*—s“—'—H

.hm.q.ﬂip—-a-—_

T T T T

1.5 2.0 2.5 30 as 4.0
by (mm)

Figura 7.8. Espesores de 6xido predichos a la salida del homo tGnel de rollos con y sin

6xido laminado en la cinta vistos en decapado en funcion del calibre final de la cinta.

ey,

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 7. Discusién.

Espesor de é6xido critico 0.55 mm

40 &
35 —— i
Zona con 6xido primario.
i o a
54— 00000 —
- A v
A

Tiempo horno tunel {min)
a 3

L. ¥

10
Zona sin 6xido primario.
5 _
0 : - . — .
1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160

Temperatura hornotinel (°*C)

195

Figura 7.9. Relacién tiempo y temperatura dentro de! homo tlinel para la aparicién de
6xido primaric en la cinta en base a observaciones en campo, (datos reales de rollos)
con y sin 6xido primario.

Condiciones actuales de proceso + Cabezal a la salida del ht.
40

- 3 i\
[~ . n
E a0 )] . Zona con 6xido primario.
g A \I
S 25 I\I‘
8 20 Y A— A —
5 A I\
- g - As A I%‘! “
]
2 1 N EYWT 3
E Zona sin éxido primario.

5 4+

0] . ; ; : : ‘

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160

Temperatura horno tinel (°C)

Figura 7.10. Condiciones actuales de proceso en producto decapado automotriz (2.5 a 6
mm en acero baje carbono).

Jorge Ramfrez Cuéllar UANL FIME



Capitulo 8. Corclusiones y Recomendaciones. 196

CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1. Pruebas en planta.

Se encontré que la cantidad de oxido laminado vista en la cinta decapada fue
mayor a mayores tiempos y temperaturas dentro del homno tinel. El efecto de la

temperatura contribuyé més a incrementar la cantidad de éxido incrustado que el tiempo.

El cabezal de baja presion instalado a la salida del horno tinel mostré una fuerte
influencia en la no-aparicién del 6xido laminado sobre la cinta, al ser éste utilizado para

enfriar la superficte del 6xido.

Otros parametros que afectan de forma muy importante la aparicién de 6xidos por
la cara superior en la cinta decapada fue el subir el primer caracol durante el
descascarado. Un efecto de menor importancia se encontré al subir el segundo caracol.
Al estar ambosi;caracoles por encima de su posicién normal no evitan la interferencia
del agua de descascarado, produciendo éxido laminado en la cinta.
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Las indentaciones producidas por la cara inferior de los planchones se deben
principalmente a los rodillos transportadores (presencia de cascarilla adherida), a las
temperaturas de contacto entre el planchén y el rodillo, tuedas rotas, rodillos excéntricos
o atorados, as{ como a los tiempos que el planchén permanece oscilando, de todos estos
se encontrd una mayor incidencia por los rodillos secos de los carros de transferencia de

ambos hornos tinel.

8.2. Oxido en la zona de colado.

Este 6xido estd intimamente relacionado con la velocidad de colado, las
estimaciones obtenidas de la ganancia en peso para 4 y S m/min fueron de 0.15 a 0.35
kg/m? equivalente a espesores de entre 0.28 a 0.31 mm de 6xido. El rompimiento del
dxido en esta zona, calculado por las ecuaciones de la seccién 2.11, se estima que ocurre
en los primeros metros y justo a la entrada del horno tanel, en el prmero de estos casos
debido a un fuerte enfriamiento al entrar en contacto con la atmésfera en tanto que el
segundo por un fuerte calentamiento al entrar en contacto el 6xido con la flama del

homo tiinel.

8.3. Oxido en la zona del horno tinel.

De las pruebas realizadas con cupones, el efecto de incrementar ¢l manganeso en
el acero disminuy6 la oxidacién a tiempos bajos (15 min), a 30 min €l comportamiento
fue similar, no importando la cantidad de manganeso, y a 60 min los aceros con mayor
cantidad de manganeso se oxidaron mas, teniéndose este mismo efecto a 1085 y a 1150
C.

El incrementar el contenido de carbono en el acero disminuy6 la oxidacion a 1150
°C a cualquier tiempo. Las ganancias en peso oscilaron de 0.4 a 1 kg/m” como méximo

(0.3 20.75 mm espesor de 6xido).
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La comparacion de resultados obtenidos en otra planta compacta y la presente,
indican que la ganancia en peso fue consistentemente mayor entre un 10 a un 15% en
esta dltima tanto a 1060 °C y 1150 °C.

Al comparar con un horno convencional, a las mismas temperaturas y tiempos, la
ganancia en peso fue mucho mayor en éstos desde un 15 hasta un 25%, a practicamente
cualquier temperatura. Obteniéndose valores muy similares entre ambos hornos con
tiempos largos dentro del horno, mayores a 60 min, a menores tiempos la ganancia en

peso es muy diferente.

8.4. Descascarado.

Se encontré que entre mds bombas de descascarado se utilicen la efectividad en la
remacién del 6xido es mayor, siempre que el equipo periférico esté en dGptimas

condiciones para recolectar el agua y que €sta no interfiera con el descascarado.

Las principales variables que afectan la eficiente remocién del 6xido en orden de

importancia fueron:

a) Latemperatura y el tiempo del planchén en €l horno tinel.
b) La cantidad y fraccién de agua aplicada.
c) Las velocidades de entrada del planchén al descascarado.

d} Elimpacto y la fuerza del agua.

Se encontrd que, las velocidades de alimentacidén son bajas en espesores de cinta
delgados menores a los 4 mm, siendo el descascarado mds eficiente que a espesores

mayores.

De una gran cantidad de rollos analizados con y sin 6xido laminado, se encontrd
un a, de 175 ;f;ara el cabezal de alta presién y de 145 para el de baja, este estudio

comprendid solamente aceros de bajo carbono.
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La fuerza del agua por el cabezal de baja presidn calculada fue de entre 90 a 100 N
y para ¢l de alta 120 a 170 N como méximo. Los impactos por €l cabezal de baja fueron
de 0.71 MPa, y para el de alta de 1.2 MPa como méaximo, muy superior a los

descascarados de los laminadores convencionales.

La cantidad de agua calculada sobre el planchén varié desde un méximo de 34
I/m’, hasta minimos de 20 Um” en el cabezal de alta presién y de 15 Um® a 30 Um” para
el de baja. Los esfuerzos térmicos oscilaron de 120 a 125 y de 90 a 95 MPa para el
cabezal de alta y baja, respectivamente, no teniéndose variacion en todo el rango de

calibres finales de cinta.

8.4.1 Diferencias en los descascarados de un laminador convencional y el
compacto.

En un laminador convencional las presiones de descascarado son tres veces
menores que en los de la planta compacta, las distancias planchén boquilla son casi tres
veces mayores en el convencional, asi como la fuerza aplicada es mayor en el

convencional (mayor masa) de 290 a 367 N.

Los flujos de la boquilla a las présiones normales de trabajo fueron de 132 Vmin
en el convencional, contra 34 I/min en el compacto, no obstante, las velocidades de
entrada al descascarado fueron mayores en el laminador convencional siendo el valor de

U resultante muy similar en ambas plantas.

El impacto por el descascarado del laminador convencional fue diez veces menor

al de la planta compacia, 0.131 contra 1.2 MPa como maximo.
Los espesores de 6xido calculados en promedio al entrar al descascarado son de
0.05 mm en el convencional contra 0.4 a 1 mm como méximo en €] compacto. La

temperatura dé entrada al descascarado, en el convencional es de 1085 °C como
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méximo, mientras que en la planta compacta es de 1150 °C como maximo. El g, en el

laminador convencional obtenido fue de 48 contra 175 y 145 de la planta compacta.

8.5. Oxido en la zona de laminacién en la planta compacta.

El espesor del 6xido secundario en la cara inferior al entrar al primer castillo es un
5 a 10% mayor que el de la cara supenor, reduciéndose estas diferencias a la salida del
segundo castillo y siendo esla diferencia despreciable e¢n los siguientes castillos y en el
enrollado, esto es considerando las mismas temperaturas de entrada al descascarado. Las
mediciones de microscopia Optica realizadas al 6xido secundario, mostraron una
dependencia lineal con el espesor final de la cinta, teniendo variaciones normales con
respecto al espesor medido, debido principalmente al rompimiento de éste en zonas
especificas lo que dificulta una medicién de forma precisa por medio de microscopia

dptica.

La variacion de los espesores de ¢xido secundario en base a la modelaci6n,
considerando temperaturas de enrollado de 550 a 850 °C fue desde el doble para
espesores de cinta pequefios (menores a 2 mm), hasta un 35% mayor en espesores de

cinta medios y altos (>2mm).
8.5.1. Comparativo con el laminador convencional.

Las velocidades de entrada en el laminador convencional son mayores, al tiempo
que las distancias y temperaturas son menores entre €l descascarado y el primer castillo,
en base a la modelacién esto nos lleva a espesores del 6xido de entrada menores que en
el compacto. Sin embargo, a la salida del primero al segundo castillo estas diferencias se
invierten, manteniéndose asi hasta el enrollado, debido principalmente a las altas
reducciones, a las mayores velocidades entre castillos en el laminador compacto y a una

mayor longitud de mesa de enfriamiento en €l laminador convencional.
7
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El espesor de 6xido secundario en la planta convencional fue un 30% mayor que
en la planta compacta, calculado a la misma temperatura de entrada al descascarado. No
obstante, las temperaturas de entrada al laminador compacto por proceso son mayores
(1150 contra 1050 °C), lo que da como resultado un mayor espesor de 6xido secundario

en la planta compacta,

Se encontraron predicciones similares para el rompimiento del éxido entre los
castillos, prediciendo el desprendimiento a partir de la salida del tercer castillo e
incrementandose en los siguientes castillos, a practicamente cualquier espesor de la

cinta.
8.6. Caracterizacién del 6xido laminado.

Las pruebas realizadas al disminuir la temperatura y el tiempo sobre la aparicién
de 6xido primario de los planchones fueron congruentes con el mecanismo de tiempo y
temperatura necesario para la formacién de la fayalita al encontrarse silicio y calcio

provenientes del polvo del molde en las muestras analizadas.

El efecto del polvo de molde sobre la superficie del planchén aumenta la
incidencia del 6xido laminado, al reaccionar con éste, durante y previo a la laminacidn,
el silicato segregado se oxida de forma preferente y causa la formacion de §i0O; en la
interfase entre la cascarilla y el acero. La reaccién entre el $iO; y el FeQ resulta en la
formacion del constituyente eutéctico FeO/Fe SiO4 en zonas cercanas a la interfase,
debido a esto, la adherencia de la cascarilla al acero aumenta notablemente produciendo

un anclaje mecanico.

La alta resistencia a la compresion del 6xido, explica por que la cascarilla se
incrusta sobre la superficie del acero y su mayor resistencia a la deformacidn, adn si éste
fuese removido por el descascarado, quedaria marcada debido a la profundidad de las

incrustacioneg de la cascariila endurecida.
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La caracterizacion del oxido en el rodillo resuité en mas de 95% de 6xido de
hierro, siendo el resto trazas de niquel, cromo y molibdeno. En la caracterizacion
realizada al 6xido secundario en la cinta se encontré Gnicamente 6xido de hierro, sin

ningin residuo o elemento perteneciente al rodillo de trabajo.

La cascarilla agregada de forma intencional a la entrada del primer castillo, y que
fuc analizada por microscopia de rayos X, mostré sélo elementos de MgFe,0y, FezOy,

FeO y Fe;0; sin ningin residuo de silicio o calcio.

El andlisis a la cascarilla adherida a [as ruedas de los rodillos del homo tinel no
encontré residuos pertenecientes al rodillo, solamente de la cascarilla provenientes del

planchén como Fe;0y, FeO y Fey0s.

8.7. Recomendaciones.

1) Es posible encontrar un valor mas preciso del espesor del 6xido y ganancia en
peso en la zona de colado y entrada al horno tdnel si se utilizan cupones en conjunto

con termopares desde ¢l inicio al final de la colada.

2) El mantener en buenas condiciones los caracoles recolectores de agua y su
equipo periférico evita el tener 6xido laminado. Evitar la interferencia del agua con el
chorro que se impacta ¢s de suma importancia sobre la cantidad de 6xidos en la cara

superior de la cinta.

3) Las pruebas de polvo de molde agregado a la entrada del horno tGnel, resultaron
en la presencia de manchas rojas sobre la superficie de la cinta, sin embargo, el patrén
tipico de éxido primario no aparecié, por lo que se requieren realizar mas pruebas,
modificando la mezcla de cascarilla, el polvo de molde, la temperatura, el tiempo, entre

otras variables.

K
3

/
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4) Es conveniente disminuir la temperatura en la superficie del planchén para
lograr mayores esfuerzos interfaciales que permitan fracturar y separar la cascarilla antes
de que el planchén sea laminado, cuidando no causar un aumento considerable en las

fuerzas de laminacién o problemas al equipo.

5) Es necesario realizar mds pruebas a nivel laboratorio agregando diferentes
cantidades de polvo de molde, tiempo y temperatura para llegar a reproducir el 6xido

laminado que se observa en la planta compacta.

6) Es necesario entender el mecanismo que contribuye a maltratar la superficie
inferior del planchén, como tiempos de contacto, andlisis quimico del planchén, de los
rodillos, de la cascarilla asi como las temperaturas criticas de contacto entre planchén y

rodillo entre algunas otras.

7) Es necesario realizar més pruebas de la efectividad del cabezal instalado 2 la
salida del horno tinel, a diferentes flujos, espesores de 6xido, temperaturas del homno
tinel, ademds de robustecer su disefio y encontrar su condicién 6ptima de uso,
minimizando las pérdidas de temperatura y hacerlo extensivo a una mayor cantidad de

productos.

8) Es necesario realizar mas mediciones con diférentes aceros, tiempos,
temperaturas, y niveles de oxigeno, para tener una informacién mds completa de la
ganancia en peso dentro del homo tinel y con esto predecir mejor ¢l espesor de 6xido

que ingresar4 al descascarado y modelar su remocién.

9) Es importante probar la posibilidad de colocar un par de cabezales de agua de
baja presion la entrada de ambos homos tinel tratando de eliminar el polvo de molde,
evitando la reaccién de este dentro del homo tinel, es necesario encontrar los flujos,
angulos y presiones optimas para su eliminacién cerrando el cabezal a la salida del

homo tinel, fe incrementando la temperatura del horno tinel y ver si efectivamente el
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6xido laminado no se presenta, esto darfa una mejor capacidad en el proceso, al poder

elevar las temperaturas del planchén dentro del horno tinel.

10) Es necesario realizar mis estudios de muestras de 6xido secundario incrustado
en la cinta y en los rodillos, para poder entender el origen de la formacién del 6xido

incrustado proveniente del rodillo, de la cinta o una combinacién de ambos.

s
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Beneficios obtenidos.

Como resultado de esta investigacion, se presentan algunos de los beneficios,
como la disminucién de los rollos con problemas de 6xido primario que los afios 1998 a
2000 fueron en promedio 1.05%, disminuyendo a 0.2% en los afios subsiguientes,
como se puede ver en la grifica de la figura siguiente.
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Figura. Disminucion de desviaciones por 0xido primario en porciento desde 1998 al
2004.

Como costos adicionales no facilmente cuantificables podemos mencionar los
siguientes:

Disminucién en las réprogra.maciones.
Cumplimiento al cliente (Penalizaciones por no entregar oportunamente).
Aumento del inventario del producto.

No todo el material desviado puede ser vendido a 2da, siendo un parte degradado a
chatarra.

Gasto de recursos de personal para realizar pruebas como:
® Ingenieros, técnicos, asesorias externas, laboratorios.
®Pruebas y anilisis de la informacion de estas pruebas.

Sobre inspecciones con el cliente de material sospechoso.
Usos de equipos para reinspeccionar la ldmina (decapados, centros de servicio, etc).

Solgre mantenimiento a los equipos al no conocerse las cusas reales del defecto, todo esto
con un costo adicional.
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Abstract

Growth of the oxide crust in low catbon steel strip being rolled in a compact mill was computed by taking into account the
different conditions to which the material is subjected, Compuiation starts after the 52 mm thin slab leaves the continuous
casting mould, growth of the layers is calculated on slabs cast at different speeds, These pieces are fed into a reheating furnace
that equalizes the temperature to that for rolling. The furnace is used not only to assure a constant rolling temperature, but also
10 hold the material when delays occur within the casting-rolling line; once soaked, the slab is fed info a six-stand continuous
rolling mill. The high temperature oxide crust is removed with a two-header descaler prior to deformation. It is assumed that
oxidation takes place inaig, except when the slab is in the holding furnace, where a free oxygen concentration in the 2 10 5% range
is kept. Growth of the oxide crust is assumed to follow a parabolic dependence with time. The coefficients required to predict
this growth were obtained from experimental trials carried out on site. Results from modelling agree with measurements made
on different types of samples.

Keywords: Qxidation, hor rolling steel. thin slab casting, modelfing.

Introduction material s deformed to avoid the imprint, and the conse-
quently damage, of the steel surface. It is normal practice to
use high pressure water jets (descaling) to break and remove
the oxides formed at different stages [4-$].

The oxide layer at temperatures abave 570°C is made of
different species: FeO, around 90%, Fe O, around 8%, and

One of the most recent developments in Steel processing
is that of compact steel processing, or CSP for short, so
called because hot rolled steel strip can be produced in
facilities that include confinuous casting of thin slabs, hot
direct charging into continuous tunnel furnaces and direct

rolling to the required dimensions. Such layout allows for the Fe,0,, remaining 110 2% [7-10]. Grf)Wth of e?ch species, or
production of hot rolled strips of gauges thinner than one that of the whole layer, can be described by different formu-
millimetce, which can be used as substitutes to cold rolled lations [8,11~13], of which the parabolic regime is the most
and annealed matenal. Figure 1 shows a schematic diagram common:

of one of such compact lines that has been in operation since e=hi's a0

1995. In it, the steel is cast into 52 mm thick slabs, which . ' ' ' .
are cut into the required length, and are fed into continuous where e is the thickness of the oxide layer, # the time and k is
holding twnnel furnaces that equalize the temperatuce ofthe ~ the temperature dependent growth coefficient.
piece 1o that of rolling, between 1050 and 1150°C. Casting Removal of the oxide crust can be a problem in CSP
and rolling operations are also regulated by means of the lines, since the surfaces of the slabs are only descaled after
wnnel furnaces as the casting speed ranges from 2510 6 m/  they exit the tunnel furnace, just before they are fed into
min, whereas the slabs are fed into the rolling mill at speeds ~ the rolling mill. Special care has been raken in designing the
that range from 15 to 40 m/min [1-3]. descaling units installed in these lines to assure the removal
Oxidfion of the steel surface is always present at the of the oxide. Growth of the axide layer will be very rapid on
temperatlres involved in hot rolling. It can be beneficial in the bare descaled surface of the slab and will continue 3s the
some cases as shallow surface defects can be removed during steel is being rolled, and this is why it is required to know
reheating, but the oxide crust has to be removed before the how growth proceeds.
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Figure 2, Vaniatian of casting speed and the temperature of the steel
at the tundish and at the surface of the slab at the exit point of the
mould and at the crop shear for a casting sequence.

The aim of this work i$ to present the cesults of a series
of models that were developed to compute the growth of
the oxide layer that develops in steels processed in CSP lines.
The models were designed to compute rhe growth while the
steel is being cast, reheated and deformed.

Oxidation of the exposed surface of the steel ¢an take place
as soon as the slabs emerge from the mould in which they
were cast, The temperature of the stee| drops from values
close to 1550°C, while liquid in the twndish, to 1100 to
1200°C at the fiest pinch roll that is Jocated below the exit
point of the casting mould. The temperature will continue
falling to a range of 900 to 1100°C after solidification has
been completed and the slabs are cropped into the required
lengths. The data shown in Figure 2 indicate that the drop in
temperature from liquid, to that at the exit of the mould, to
that ag cropping is influenced by the casting speed, which, as
was mentioned before, may vary from 2.5 to 6 m/min.

Once the slab is cut into the required size, it is fed into
the tunne] furnaces, which assure the proper temperature
for yolling and allow for smoothing the link between cast-
ing and ,i)lling operatjons. A series of measurements were
made to'determine the amount of free oxygen in the furnace
atmasphere, one of such is shown in Figure 3, where it can
be appreciated that the amount varied, in that particular set

Figure 3, Variation of the temperature and oxygen content within
the holding furnace.

of dara, from 2.8 to 5.1%, the corresponding temperature
of the furnace dropped from 1170 to 1040°C. An oxidation
atmosphere is looked after 1o maintain a positive pressure,
avoid problems due to the toxiciry of carbon monoxide and
aliow for the removal of shallow surface defects. The period
of time that the slabs stay in the furnace vares from 12 to
20 minutes, but if problems arise in either casting or rolling,
they can remain far up to two hours.

The slab exits the furnace once it is ready to be rolled,
the exit temperature is controlled to allow for an adequate
finishing temperature, and it is set between 1050 to 1150°C
depending on the required final thickness and type of prod-
uct. Descaling is carried out in 2 station with four headers,
two for either top and bottom surfaces. The position at which
these headers are located is not the same for either surface,
Modelling assumes that the crust is removed and growth will
proceed while on ait. It is considered thar the oxide layer is
fully plastic, and therefore, it will be reduced in thickness to
the same extent as the steel while rolling,

A series of measurements were made to validate the
output of the madels. Samples from steel sheets were
placed into the tunnel furnace at three different terpera-
tures (1025, 1090 and 1140°C) for various periods of time
to record the growth of the oxide layer. Specimens were cut
from rolled strips to measure tne thicknesses of the oxide
layer, Figure 4.
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Results and discussion

Figure 5 shows the changes in temperature that occur at
the surface of slabs chat were cast at three different speeds.
Growth of the oxide layer in the slab cast at the higher speed
(6 m/min) is shown. The point at which the distance stacts
is the top of the mould, the final distance, corresponds to

Figure 4, Example of the axide crust found in 2 10.85 mm thick stap,
the average thickness of the oxide layer was 185 jum.

cropping. Growth of the oxide crust was caloulated with
the aid of Equation 1 after the temperaturetime plot was
divided into a series of small intervals to which the average
temperature, at that particular interval, was assigned. The
values reponted for the variation of & with temperature were
used [12).

The increase in thickness that was found in samples of
steel introduced into the holding furnace is shown in Figure
6. The furnaces were set at three different temperatures
(1025, 1090 and 1140°C), and the samples were left for
periods of time ranging from 15 minutes to one hour. The
best fir lines that are shown in Figure 6 were calculated with
Equation 1 assuming that the variation of & with the tempera-
ture (T) is given by:

k=14 10%expl64 » 102 (T+ 273)] Q)

where k i expressed in terms of pm/sec® and the
temperature in °C.

Prediction of the oxide formed while the steel is be-
ing rolled requires the knowledge of the temperature
changes taking place at the surface, A two-dimensional finite
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Figure 6. Growth of the scale layer on samples introduced into the
holding furnace,

1100 '
* Neasurement
- Top surisce
\1 -or Botiom surfaca
—~ i n B L
G 1000 R R Gottirg
- I !nterstand
» casling
; |
o
r S00 |
: T
& soo} 0 R
-0 1
200 = : : .
0 10 20 30 40 50
5 Distance (m)
i

40
Suriace
35 ¢ Top
Bottam

& Neasuremsent

Oxide thickness (jpm)
L) ~n
e a

NN NI AN ARNRNNANANNNY

7
Figure 7, Temperature evolution for top and bottom surfaces of a
2.03 mm thick strip.

Figure 8. Changes in axide thickness along the rolliag process, the
dimensions ar the entry (E) and delivery (D) sides of the stands and
the run out table are indicated,

4

20

v

e



Thermomechanical Processing: Mechanics, Microstructure & Control

difference model [14-16] was modified to allow for the
different boundary conditions to which the top of bottom
surface of the rolled stock are subjected. Figure 7 shows the
thermal profile predicted duting rolling a thin slab to a 2,03
min thick strip. The drops of temperature thar are caused
by descaling, contact berween the rolled stock and the work
rolls, and from water from interstand cooling headers are in-
dicated in this diagram. The temperature measured on line at
the end of ralling is also shown. It is worth noticing that the
differences in temperature berween top and bottom surfaces
that are due to the position of the descaling headers disap-
pear as the stock thins down.

Computing the oxide thickness was carried out by
averaging the temperature, at either surface, over the time
interval (both sets of data are obrained from the computer
model). It is assumed that oxide thickening follows the para-
bolic relationship given by Equation 1 with the temperature
dependence of the rate coefficient & given in Ref. [12]. Figure
8 shows the changes in the oxide thickness that are comput-
ed from the thermal profile shown in Figure 7 and the rolling
schedule. The dimensions at the entry (E) and delivery (D)
sides of each rolling stand, as well as on the run out table, are
indicated in Figure 8, the reduction of thickness of the scale
is considered to be equal to that of the steel, as most of the
crust is made of wustite (FeO) and magnetite (Fe,0,) that are
fairly plastic at the temperatures involved in hot rolling {17-
19]. It can be seen in Figure § that the thicker layer of oxide,
around 35 um, is found at the entry side of the first stand,
due to the combination of high temperature (above 900°C)
and |ow feeding speed that provides ample time for the crust
to grow after the slab was descaled, but, as the reduction in
the first stand is around 60% [16], the oxide layer is reduced
to a thickness of around 15 um. The crust does not grow very
much beyond the third stand since the temperature and time
available between passes diminish, and the growth is offset
by the rolling reduction.

Figure 9 shows the correlation between the measured
values of the oxide thickness and those computed wich the
aid of the thermal profiles and the rolling schedule. It was
found that the factor that seems 1o control the thickness
of the oxide layer is the thickness of the outgoing strip, as
shown in Figure 10. The relationship found in this last figure
may be caused by the processing conditions in this particular
line. It can be seen in Figure 8 that the oxide layer is thickest
just before the entry to the first stand. Computations carried
out to evaluace growth from strips of different final thickness
did not show that the crust at this particular place varied toa
large extent, since the reheating temperature and the speed
at which the slabs are fed into the mill are kept within a nar-
row range [1,3], but the total reduction, impanted (o steel
and oxide, depends on the final outgoing strip gauge. Other
factors 1o take in mind to explain the thinner crust on lighter
gauges fre the temperature at the surface of the steel, and
the time available for the oxide o growth between passes,
since both parameters diminish as the stock reduces its
thickness.
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Variation of the oxide thickness for a given gauge may arise
from the use of interstand cooling headers that are used
control the finishing rolling temperature. It has been pointed
out {9,10) chax the value of & should increase in the presence
of water, but, as can be seen in Figure 8, the reduction in tem-
perature caused by the water jets offset such effect and may
become the predominant factor. It is normal industrial practice
1o change the finishing rolling temperarure depending on the
final destination of the hot rolled strip.

Conclusions

Thickening of the oxide layer growing on the surface of
carbon steel was modelled by means of time dependant para-
bolic equations. Good correlation berween measurements
and predictions was found by incorporating the functional
dependency of the growth coefficients with respect to
temperature,

Two different temperature dependence were found,
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one that was considered to be valid for the case in which
the steel surface is on air, which in the present case takes
place from the continuous casting mould to the entry of
the tunnel furnace, and from the exit of the furnace to the
end of processing. The second dependence was used o
calculare the growth of the Scale while the slabs are within
the furnaces.

It was found that the thickness of the oxide that grows
on the strip depended on the outgoing gauge of the strip,
and this was attributed (0 the deformation that the oxide
crust is subjected to while rolling.
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MODELLING DESCALING DURING HOT ROLLING OF STEEL
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Abstract. A computer model was developed to study the suesses that develop within the oxide formed on the
surface of reheated steel slabs. The model considers that the crust grows during reheating following temperature
dependent parabolic rates, and, as result of its thickness and growth rate, it will be stressed. Removal of this crust
takes place by the impingement of water from high pressure jets installed in descaling units, which are located prior
to deformation to avoid oxide imprint on the steel surface. Removal of the oxide layer depends on the velocity and
amount of the water, as well as the force of the impact. A criterion based on these parameters can be established to
determine the feasibility for oxide removal.

1. INTRODUCTION

Oxidation of the steel surface is always present at the temperatures involved in hot rolling. It can be
beneficial in some cases as shallow surface defects can be removed by light oxidation during reheating,
but the oxide crust has to be eliminated before the material is deformed to avoid the imprint, and the
consequently damage, of the steel surface. It is normal practice to use high pressure water jets (descaling)
to break and remove the oxides formed at different stages [1-3].

The oxide layer formed at temperatures above 570°C is made of different species: FeO, around 90%,
Fe;0;4, around 8%, and Fe,03, remaining 1 to 2% [4-7]. Growth of each species, or that of the whole
layer, can be described by various equations [5,8-10], of which the parabolic growth is the most common:

e=ki*’ (1)
where e is the thickness of the layer, ¢ the time and k a temperature dependent growth coefficient.

One of the most recent developments in stecl processing is that of compact steel processing, or CSP
for short, so called because hot rolled steel strip can be produced in facilities that include continuous
casting of thin slabs, hot direct charging into continuous tunnel furnaces and direct rolling to the required
dimensions. Such layout allows for the production of strips of gauges thinner than one millimeter, which
can be used as substitutes to cold rolled and annealed material. Fig. 1 shows an schematic diagram of one
of such compact lines that has been in operation since 1995, In it, the steel is cast into slabs of around 50
mm in thickness, that are cut into the required length, and are fed into continuous holding tunnel] furnaces
that equalize the temperature of the piece to that of rolling, between 1050 and 1150°C. Casting and
1olling operations are also regulated by means of the tunnel furnaces as the casting speed ranges from 2.5
1o 6 m/min, whereas the slabs are fed into the rolling mill at speeds that range from 15 to 40 m/min [11-
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Figure 1. Schematic diagram of a CSP line.
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Figure 3. Scanning clectron image of the crust detected in a sample of steel introduced into the holding furnace.

13]. Removal of the oxide crust can be a problem in CSP lines, since the surfaces of the slabs are only
descaled after the slabs exit the tunnel furnace and before it is fed into the rolling mill.

The aim of this work is to present the results of a series of models that were developed to compute
the growth of the oxide layer that develops in low carbon steels processed in CSP lines, and to predict the
feasibility of its removal by descaling. The mechanisms involved in the removal of the oxide scale are
discussed.

2.MODELLING

Oxidation of the exposed surface of the steel can take place as soon as the slabs emerge from the mould
in which they were cast. The temperature of the steel drops from values close to 1550°C, while liquid in
the tundish, to 1100 to 1200°C at the first pinch roll that is located below the exit point of the casting
mould. The temperature will continue falling to 900 to 1100°C after solidification has been completed
and the slabs are crop into the required lengths; once the slabs are cut to the required size, they are fed
into the tunnel furnaces, that, as was mentioned before, assure the proper temperature for rolling and
allow for smoothing the link between casting and rolling operations. A series of measurements were made
to determine the amount of free oxygen in the furnace atmosphere, one of such is shown in Fig. 2, where
it can be appreciated that the amount varied, in this set of data, from 2.8 to 5.1%, the corresponding
temperature of the furnace dropped from 1170 to 1050°C. An oxidation atmosphere is looked after to
maintainja positive pressure to allow for the removal of shallow surface defects. The period of time that
the slab Stays in the furnace varies from 12 to 20 minutes, but if problems arise in either casting or rolling,
they can remain for close to two hours,

The slabs exit the furnace once they are ready to be rolled, the exit temperature is controlled to allow
for an adequate finishing temperature, and it is set between 1050 to 1150°C depending on the required
final thickness and type of product. Measurements were made to validate the growth models. Samples
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from stee] sheets were placed into the tunnel furnace at three different temperatures (1025, 1090 and
1140°C) for various periods of time to record the growth of the oxide layer. Specimens were cut from
rolled strips to measure the thickness of the oxide layer, Fig. 3. Descaling is carried out in a station with
four headers, two for either top and bottom surfaces. The position at which these headers are located is
not the same for either surface, Fig. 4. The front pair of descaling headers operates at a pressure of 21
MPa, whereas the second pair can vary from 30 to 38 MPa, so they will be identified as either low or high
pressure headers.

The stresses that the oxide crust will be subjected to can be calculated as a function of the physical
properties and dimensions of both steel and oxide, and by the difference in temperature between the
surface of the oxide and that of the slab [14]:

(a.T -aOX)EOX(TI _—7:‘) 1

=— o 2
a"-" 1- _h_-'_gﬂ l '-Vax ( )
lhu lz:

where @ is the coefficient of lineal expansion, E is Young’s modulus, v Poisson’s ratio, / the thickness
and 7 the temperature, the subindexes s and ox refer to either the steel slab or the oxide crust.

The stresses developed within the crust may help in its removal, but the parameter that has been
claimed to be most important is the force with which the water impinges. Empirical models relate this
force (F) with [15]: 3

F=pQv 3)

where p is the density, Q the flow rate and v the velocity of water, that can be converted into:

F=Qy2pp 4

where p is the pressure of the descaling system. The force that can be delivered at the CSP line varies
from 120 to 170 N depending on the number of descaling pumps being used.
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Figure 4. Schematic diagram of the descaling system. Figure 3. Schematic diagram of the impingement zone.
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Recent work [16] has established a criterion that relates the size of the actual impingement zone with
other processing parameters to determine the feasibility for scale removal. The impingement zone, as can
be seen in Fig, 5, is related to the type of nozzle being used and the geometry of the arrangement. The
values of X and Y in Fig. 5, which are of interest for descaling, are of 65.6 and 5.5 mm, respectively for
the CSP line. The criterion establishes that the crust will be removed when the water surpasses a critical
speed (v.) [16]:

v =a &)
‘ i
where b takes the value of —0.37, £ represents the fraction that water droplets occupy and is calcunlated by:
P 6
£= V; XY ©)
where Q; is the flow rate at the actual point of impingement, given by:

8 =57, Q)
where p is the pressure of the descaling system, given in MPa, and v; is the speed at the impingement
point:

d
v, =v,{1 ~0.7 &_J ®
Puh

where 4 is the equivalent diameter of the nozzle, A the distance between the nozzle and oxide surface, 90
mm in the present case, the subindex a refer to the density of air, w for water; v, is the speed at the exit

point of the nozzle:
0.5
fy
ol

a, in Eq. (5) depends on the pressure (p) of the descaling system.

Data from a series of trials carried out on site was used to determine the parameters that exert the
strongest influence on the occurrence of defects known as rolled-in scale, which are caused by the
incomplete removal of the oxide crust.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The increase in thickness that was found in samples of steel introduced into the holding furnace is shown
i Fig. 6. The furnace was set at three different temperatures (1025, 1090 and 1140°C), and the samples
were |&ft for periods of time ranging from 15 minutes to one hour. The best fit lines that are shown in this
figure were calculated with Eq. (1) assuming that the variation of k with temperature (T) is given by:

k =1-10"exp|6.4-10°(T + 273)| (10)
where k is expressed in terms of pm/sec”® and the temperature in°C.

Table 1. Values of the parameters used in Eq. (2) to compute the stressing within the oxide crust.
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Parameter

a
E

v

Oxide
1.2216° K
1.4:10" MPa

0.33

Steel
1.5-10° K
2.0-10" MPa
0.3

Data from Fig. 6 can be used to compute the magnitude and state of the stresses developed within the
oxide layer as result of its growth with the aid of Eq. (2). Fig. 7 shows the stresses that will be expected to
develop on the crust just before the steel slab goes into de descaling unit. Table I shows the values that
were fed into Eq. (2) to obtain the data presented in Fig. 7; the difference in temperature across the oxide
crust just before entering descaling (7o, - T5) was set at -10°C, following the results from a previous
published model [17]. The stresses that are found to develop within the oxide crust, Fig. 7, are
compressive in nature due to the lower thermal contraction that the oxide is subjected to. Such values will
contribute to buckle the oxide layer, but are not enough to promote spalling of the oxide layer [18].

Analysis of the various trials that were made to determine the parameters that are most critical to
promote the occurrrence of rolled-in scale indicate that the amount of water used in the descaling system
is of paramount importance, whereas the force and impact exerted by the water jets are of lower
importance. These results are summarized in Fig. 8, where regions of defect-free surface, or with rolled-in
scale can be distinguished. i

The criterion that is described by Eq. (5) can also be used to determine the efficiency of the descalmg
system. Fig. 9 shows such a case for the CSP line in which the corresponding conditions can be drawn for
the low and high pressure headers, it can be appreciated the need for using both sets of headers. The
values that were found for coefficient a, in Eq. (5) were of 145 and 175 for either the low or the high,
pressure systems.
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Figure 8. Occurrence of surface defects as a function of the force and the amount of water used for descaling.
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4. CONCLUSIONS

The work carried out helped to obtain the coefficients that allow for computing oxide growth on the steel
slab as it being reheated in the continuous furnace. Analysis of the cooling conditions, just before the
point of undergoing descaling, indicate that the stresses generated within the oxide crust are compressive
in nature, but not high enough to promote it spalling.

The most critical parameter found to exert an influence on the occurrence of rolled-in scale was
found to be the amount of water used for descaling, both, force and impact of the water jets exert a
secondary influence. It was found that the CSP line requires the use of both, high and low pressure
descaling headers, to assure a surface free of rolled-in scale.
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MECANISMOS DE FORMACION DEL OXIDO EN UN HORNO TUNEL
DURANTE LA LAMINACION EN CALIENTE EN UNA PLANTA
COMPACTA DE PRODUCTOS PLANOS.
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'Divisién Aceros Planos, Hylsa, S.A. de C.V., A.P. 996, 66452, San Nicol4s
2 Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, Universidad Auténoma de Nuevo Leén,
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Resumen.

El objetivo de este trabajo fue generar una mejor comprension de los mecanismos
fisico qufmicos que producen éxido primario incrustado en la superficie de la cinta laminada en
caliente en una planta tipo compacta. Se analizaron los efectos que las diversas secciones de la
planta ejercen sobre la formacién del 6xido a altas temperaturas y las formas de eliminarlo en el
producto final. Se presenta una caracterizacién del 6xido que se forma como 6xido primario y
secundario, junto con algunas pruebas en laboratorio y en planta, tambi€n se describen los
resultados de las mediciones realizadas a cupones de acero introducidos en €l homo tinel, para
conocer los espesores de los 6xidos que se generan con las actuales condiciones de proceso. Se
discuten las causas de la formacidn del 6xido incrustado sobre la superficie del acero laminado,
asi como las acciones que se tomaron para disminuir drasticamente la incidencia de este
problema en la planta de laminacién compacta de HYLSA.

1. Introduccidn.

La cinta laminada en caliente ha sido sujeta cada dia a mayores exigencias en su calidad,
estas exigencias estan cnfocadas a menores variaciones en los espesores, en el ancho y en ¢l
perfil. También una importante condicién de la cinta es su superficie, la cual actualiente esta
sujeta a altos estandares de calidad.

Durante el laminado en caliente en la planta compacta, el planchén que sale del horne
tinel ingresa a un descascarado, con el objetivo de remover el 6xido primario. En algunas
ocasiones este 6xido no es remowdo eficientemente llevando particulas hasta ser incrustadas por
los laminadores, lo que provoca una apariencia superficial a la cinta no apta para algunas
aplicaciones industriales en las que la cinta va a estar expuesta.



234

Este trabajo describe un laminador de cuarta generacién usado para la produccién de
lamina de acero a partir de un planchdn delgado de colada continua. El planchén procedente de
la colada entra a un horno tiinel en el que permanece calentdndose de 12 a 20 min antes de ser
Jaminado a temperaturas de 1050 a 1150 °C (Figura 1).

El acero se oxida a las altas temperaturas requeridas para ser laminado. El tipo de 6xido
que s¢ forme dependera de la reactividad del acero con su alrededor. A altas temperaturas existen
principalmente tres tipos de 6xidos, los mecanismos de difusién son diferentes dependiendo de
las caracteristicas de las fronteras de las fases y de la facilidad con la que los iones de hierro y
oxigeno difunden.

Los coeficientes de crecimiento del 6xido dependen de las condiciones especificas del
medio (temperatura y atmésfera), de la condicidén de superficie del material asi como de su
composicion quimica. La velocidad de oxidacion suele presentarse en varias ¢tapas, al inicio se
comporta en forrna lineal con el tiempo, en etapas intermedias de forma parabdlica y, en algunos
casos, se ha observado un crecimiento logaritmico [1].

Colada continus.

del planchon.

Cabe2sl en ia sokds
del horno tilnel.
A
.,

hS

Direccidn de laminacidn

Figura 1. Diagrama esquemdtico de la planta compacta y una amplificacién de la posicion del descascarado.

2. Tipos de 6xido a las altas temperaturas de laminacidn.

Una gran cantidad de estudios acerca de la oxidacién del hierro revelan que a
temperaturas elevadas, el 6gido predominante es la wustita (FeO), con alrededor de 95%, un 4%
de magnetita (Fe3;O4) y s610 un 1% de hematita (Fe2Os3) [2]. En la Figura 2 1a hematita representa
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del 1 al 2%, la magnetita entre 4 y 5% y el resto Jo compone la wustita, a temperaturas de entre
700 a los 1300 °C, otros autores concuerdan con estos resultados [3].

Magnetita
)

Hematita

1_\'_'_.__0_;;_;—-‘-0"‘“-

] | | ] { i
700 800 900 1000 1160 1200 1300

Temperatura,®C

Espesor relativa en (%)
(%]
T
)

Figura 2. Valores experimentales de los espesores relativos de 6xido de FesOy4y Fe;0; al aire a altas temperaturas

12].

La wustita, que es la fase més interna del 6xido, se forma cerca de la superficie del metal
y, por lo tanto, es la mis rica en hierro, presenta una estructura clibica centrada en las caras, la
densidad de la wustita puede variar desde 5.54 a 5.9 g/cm’, contiene de 23 a 25% en peso de
oxigeno en Su estructura y crece enteramenie por difusion de iones de hierro, los iones de
oxigeno se agregan a la cara externa de la fase y permanecen précticamente fijos.

La magnetita es una fase intermedia del 6xido y es el principal constituyente a 500 °C, su
estructura cristalina €s una cubica inversa del tipo espinel, tiene una densidad de 5 a 5.4 g/cm3,
contiene un 28% en peso de oxigeno, existiendo como un 6xido deficiente metalico aunque en
un menor nivel al de la wustita. Se ha encontrado que tanto los cationes como los aniones
difunden. Finalmente, la hematita, que es la capa mdas externa del 6xido tiene el mds alto
contenido de oxigeno con alrededor de 30% en peso. La hematita puede existir en dos formas,
como «-Fe,03, representando una estructura romboédnca y como y-Fe;03, representando una
estructura cibica, su densidad es de 5.24 g/cm

A la hematita se le ha encontrado en todo tipo de aceros, incluso a bajas temperaturas,
Una de las causas principales de su presencia a baja temperatura se debe a la remocién
incompleta de la wustita durante el laminado [4], la Figura 3b describe el 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 hietro, en tanto que el oxigeno abunda, resultando en una aceleracion en
la reaccion de wustita a magnetita y de esta a hematita [4].

Es comiin también observar la tonalidad de la hematita en los aceros al silicio, estos por
s{ mismos son dificiles de descascarar debido al componente eutéctico FeO/Fe,Si04 que se
forma en la interfase y penetrzy’lrregularmente en la parte superior e inferior del FeO y a los lados
del metal, generando un anclaje del 6xido, que dificulta enormemente su remocién (Figura 3a),
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1) Antes de laminar, b) Degpués de laminer.
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Figura 3. a) Capa de dxido en un acero con 0.08% de carbono, con 0.25% de silicio a 1177 °C. [5,6] b)
Mecanismo de formacién de la hematita por fractura del FeO durante el laminado [4].

El mecanismo mostrado en la Figura 3a, provoca la fuerte adhesién de este eutéctico,
inclusive a temperaturas abajo de solidus, que en este caso es de 1173 °C. De esta forma, los
oxidos de hierro se presentan en tres fases y el 6xido que se genere dependera de la cantidad de
oxigeno y de la temperatura.

Los primeros estudios tedricos para predecir el crecimiento del 6xido relacionaron el
potencial de oxigeno, la temperatura y la difusion de las especies idnicas en el dxido, €stas, a su
vez, se correlacionaron a variables de operacidn y a las condiciones atmosféricas especificas bajo
las cuales esta expuesto un cierto material que se somete a la oxidacion. Uno de los primeros
estudios de la cinética de formacién del 6xido de hierro se remonta al afio de 1923 [7], en el que
la ganancia en peso del 6xido se expresaba como:

W2=Kt+C 1)

con W como la ganancia en peso por unidad de érea, t el tiempo K y C son coeficientes que
pueden ser facilmente obtenidos de forma experimental. Sin embargo, la velocidad de
crecimiento no es siempre la misma, debido a que cuando la capa de oxido es gruesa la velocidad
de transferencia entre el oxigeno y el hierro en la capa de 6xido decrece dristicamente. Si la capa
de 6xido se rompe se genera una superficie libre que nuevamente se oxidard, creando de esta
forma un ciclo de rompimiento y generacién de nuevas superficies listas para continuar con ¢l
proceso de oxidacién.

En este estudio se seleccionaron tres modelos, entre los existentes en la literatura, con
diferentes formas de calcular la ganancia en peso. La ganancia se calculé en las tres zonas
principales de la planta, como son la de colado, horno tinel y laminador. A partir de estos
modelos se propuso uno nuevo que se ajusté a los datos medidos del 6xido, se presentan en la
Tabla I. Aqui el enfoque se hard unicamente a la seccién del homo tinel, que es la de mayor
generacion de 6xido, siendo este, por lo tanto, de lo més importante entenderlo y eliminarlo
eficientemente por el descascarado.

\«-.:u.(_
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MODELO MODELO 1
PROFUESTO, MODELO 2 MODELO 3
K Shdmlee Ve | = =9 __FB__
. [R (r+273.|5)] A“‘)[R (sz-;g,mj g Io('r+273.15)“\ = A, exp ©*T
FB (K) %368
A (kg*/m’) 17272 58513 0978
T (Sin unidades)
o 0.0157
Q (J/mol) 163000 168000
T (C) ('C) C) CC)
b 0.0064
| t Segundos Segundos Segundos Segundos
DW. (kg/m®) =,/Kl =1’KL =10 Kt _kt
60 60 750
F 750 750 750
dro (Mm) =F AW, =F AW, =F AW, =kt
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Tabla 1. Modelos utilizados para el cdlculo del espesor del 6xido en el horno tinel [8,9,10,11,12,16].

Con el objetivo de identificar las variables criticas en la formacion del éxido primario
laminado, fue necesario realizar algunas pruebas en la planta, investigdndose los efectos sobre la
aparicién del 6xido incrustado debido a:

a) Latemperatura del planchén y el tiempo dentro del horno tinel.
b) Eficiencia del descascarado al utilizar o no el cabezal adicional de baja presién
(Figura 1).

Adicionalmente, se realizaron mediciones con cupones de diferentes aceros para predecir
los espesores del éxido durante el calentamiento en el horno tinel, junto con una caracterizacion
del 6xido incrustado, esto serd presentado en las siguientes secciones.

3. Caracterizacién del éxido laminado.

Para conocer las propiedades del oxido, los mecanismos de su formacion y su efectiva
remocion, es indispensable una buena caracterizacién. Aqui se presentan los resultados obtenidos
por medio de un andlisis con microscopia dptica y electrénica de varias muestras de 6xidos
laminados, para con esto poder comprender los diferentes mecanismos de formacion en la cinta
laminada.

3.1. Comparacidn entre los espesorcs del 6xido primario y secundario.

Existen diferencias dimensionales entre los espesores de capa asi como la adherencia
entre un Oxido primario y uno secundario, este tltimo puede ser ficilmente removido con un
ataque quimico, mientras que el 6xido primario se incrusta en la cinta siendo pricticamente
imposible su remocién. Una fogomicrografia del 6xido secundario se muestra en la Figura 4a. La
pelicula normal de 6xido securidario se presenta de forma continua y uniforme, el espesor de esta
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capa puede variar de S a 40 um dependiendo del espesor final de la cinta y las temperaturas de
entrada acabado y enrollado a las que fue sometida la cinta.

En este oxido las interfaces entre la cascarilla y el acero también son continuas
pudiéndose observar la presencia de un agrietamiento normal a la direccién del laminado, lo que
es causado por esfuerzos t€érmicos debido a los diferentes coeficientes de contraccion térmica de
Ja cascarilla y ¢l acero y a la misma laminacidn. El punto identificado como 2 en la Figura 4a
representa un 6xido secundario normal, la composicién quimica es en su mayoria 6xido de hierro
con algo de manganeso.

Por otro lado, el 6xido primario laminado es aproximadamente diez veces mayor que el
o6xido secundario, los espesores tipicos de la cascarilla incrustada sobre la superficie de la [dmina
después de haberse descascarado varian entre 50 a 100 pm, es decir, varias veces més que el
6xido secundario normal. Una fotomicrografia det éxido primario laminado se muestra en la
Figura 4b.
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Figura 4 a) Microscopia electrdnica de un oxido secundario (1000x) [13] b) Oxido primario espesor mayor a 50
mn.

La morfologia del oxido primario visto de forma transversal es la de un 6xido
fuertemente incrustado sobre la superficie del acero, una vista superior de este se muestra en la
Figura 5, el 6xido se encuentra alargado en la direccién al laminado, se observan pequefias
incrustaciones o lagunas de cascarilla de formas irregulares sobre la superficie del 6xido, debido
auna deformacién pléstica localizada.

e,
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Figura 5. Vista superior del oxido primario sin decapar [13].

3.2. Estudio por microscopia electrénica de barrido del 6xido,

Se realiz6 una caracterizacién por microscopia electrénica en zonas del 6xido primario ya
laminado como fuera de éste. En la Figura 6a se observa la topografia del 6xido, la zona A
presenta dxido, mientras que en la B se encuentra libre de este. Las topografias de ambas son
totalmente diferentes, la zona A se encontré ademds de los elementos normales del dxido,
elementos externos al acero como Si, Ca y Al, una amplificacion del 6xido se puede ver en la
Figura 6b.

a) b)

Figura 6 a) Fotomicrografia por MEB, en zona de! éxido Ay la zona libre B [13] b) Zona del éxido a mayores
amplificaciones (1400x) [13].

A la superficie de la muestra de la Figura 6a se le tomaron una serie de espectrogramas
usando la técnica puntual, regultando en una variacién de la composicién quimica en la zona de
transicién. La composicién fquimica de las primeras cuatro regiones (zonas fuera del 6xido),
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consistié principalmente de Fe, Mn, C y O, en lo que los primeros tres elementos se asocian con
la composicion base del acero.

Cerca de la interfase, ¢l pico caracteristico del oxigeno aument6 notablemente en
intensidad hasta alcanzar casi dos veces la intensidad del pico de hierro adyacente, lo que supone
la presencia de 6xido en esta zona [13]. Conforme ¢l andlisis avanzé del punto B al punto A de la
Figura 6, se encontraron mayores concentraciones de elementos ajenos al acero. Los
espectrogramas de ambas zonas se muestran en la Figura 7 teniéndose un pico caracteristico de
Fe, ademas de Si y algo de Ca en ambos.

unt A e

w

Figura 7. Espectrogramas de las zonas A zona del éxido y B libre de éxido, de la Figura 6 [13].

4. Efecto de las diversas variables en el proceso en la aparicion del defecto de oxido
primario.

4.1. Efecto del tiempo v la temperatura del hormo en 1a presencia de 6xido incrustado.

Se encontré que el éxido primario que se forma por la cara superior y el de la cara
inferior, tienen causas diferentes. No obstante es claro que, en algunos de los casos, ambas caras
pueden presentar Jos mismos origenes del defecto.

4.1.1. Oxido primario observado por la cara superior.

Con el objetivo de evidenciar el efecto quc ticne el tiempo y la temperatura de los
planchones dentro del horno tiinel s¢ prob6 con dos grupos de planchones. Estos posteriormente
se inspeccionaron como rollos en una linea de decapado contabilizando la cantidad de éxido
Incrustado, el acero en ambos fue el mismo, a dos temperaturas y dos tiempos, se consideré en la
primera de las pruebas una temperatura de 1150 °C y el doble del tiempo de lo normal, la
segunda se realizé a 1050 °C y con el minimo tiempo posible de permanencia del planchén en el
horno. ;
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Las diferencias en las temperaturas y los tiempos de las piezas dentro del homo fueron
significativamente diferentes, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla II y los resultados
al utilizar la prueba t [14] a las dos temperaturas y tiempos de permanencia de los planchones
dentro del homo se presentan en la Tabla III, como resultado se observd una diferencia en la
cantidad de éxidos en las cintas decapadas, al incrementar tanto el tiempo como la temperatura.

Temperatura nominal 1150 °C Temperatura nominal 1050 °C
No. Pieza Oxidos™® Temp.sal Tpo.(min) [ No. Pieza Oxidos* Temp. sal Tpo.
107000 400 1151 22:35 107821 2 1038 11:00
107002 400 1152 22:01 107822 0 1040 12:00
107004 400 1153 21:20 107823 6 1050 9:00
107006 400 1151 20:51 107825 0 1050 15:00
107007 400 1145 15:53 107826 12 1045 13:00
107008 400 1133 15:29 107830 6 1050 10:00
107019 260 1150 23:39 107839 21 1070 12:00
107021 344 1142 22:02 107840 43 1060 7:00
107023 544 1150 31:18 107841 2 1060 7:00
107027 1304 1143 36:55 107846 49 1060 7:00
107029 892 1140 34:46 107847 32 1050 7:00
107033 68 1145 15:13 107852 152 1030 17:00
107034 636 1146 15:11 107853 139 1037 9:00
*Cantidad de 106966 13 1075 13:41
Gxidos vistos 106967 5 1075 12:19
por un observador 106968 5 1056 13:18
en decapado.

Prom. [ B | erem I T
STDEY 1309.4] 5.76] B0.4 11.29] p:15

Tabla 11 Efecto del tiempo y la temperatura dentro del horno sobre la cantidad de dxidos laminados observados en
todos los rollos decapados, el acero con 0.06%C, 0.75%Mn, 0.025%Al, y 0.020%Nb (% en peso).

Temp. (1 Temp. (2 ; Regi6n de
nesng (19) e p- l) Grados libertad g| =, +n, -2 mf‘hm. t. de Tablas
1150 °C. 1052 °C. gl=27 1> 10/2 Jix s 2f = 2.069
Tiempo (min) Tiempo (min)
22:51 10:21
Piezas Piezas Desv. std. ambas. Cilculo de 1", 2=0.05
By e DBz
n=13 =16 S= ul S s _1_+l ];;)M_zobbo
n;+n, =2 n, 0, v
; : ; Temperatura
Media Media Temp y tiempo $=209.409 tiempo 1=-5.857
= * A0 %
i . Resultado. |[| > |t(1/ 21
Desy. std. Desv. std. Conclusién: La diferencia en el tiempo y la temperatura en su conjunto hicieran que la
S, =309% Sz= 50,49% cantidad de 6xidos fuera diferente y mayor a 1150 °C y 22:51 minutos dentro del
horo tinel. J

*Media y desviacién estdndar de 6xidos vistes por los observadores en decapado a dos temperaturas, **Media y desviacién estdndar del
tiempo en segundos dentro del horno tinel a 1650 y 1150°C.

Tabla II1. Prueba de hipétesis tipo t para la cantidad de oxidos laminados en los rollos observados en decapado a
dos temperaturas y tiempos de la Tabla H
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4.1.2. Oxido primario observado por la cara inferior.

Basidndose en observaciones en decapado de dos lotes, uno con 6xido laminado por la
cara inferior de Ja cinta y otro sin €l en los mismos espesores de cinta, producidos en dos dias
diferentes, se realizé una revision de las variables del proceso que pudieran ser causa en la
aparicién de este por la cara inferior. Se revisaron las presiones de descascarado en los cabezales
de baja y alta presion, siendo en ambas similares, las temperaturas de salida del horno fueron
ligeramente mayores en los rollos con 6xido laminado, el O, libre en ambos se mantuvo de 1 a
3%.

Los tiempos de estancia dentro del homo fueron mayores en las piezas con Oxido
laminado, 17 contra 22 min, estos 5 min de diferencia se consumieron en los carros de
transferencia (Figura 1) dénde se tienen rodillos secos y altas temperaturas, los tiempos y las
temperaturas de las piezas con y sin 6xido laminado en las diferentes zonas del homo se
muestran en la Figura 8.
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Figura 8, Tiempo y temperatura dentro del horno de rollos visios en decapado por la cara inferior con y sin dxido
laminado.

De la Figura 8 se observa que las diferencias principales se ubicaron en los tiempos de
permanencia de los planchones en la zona del carro de transferencia (zona 5), coincidentemente,
el defecto se presentd alineado y localizado a 20 mm en ambas orillas. De acuerdo con esta
informacién se decidié tomar una muestra mucho mayor de rollos con éxido laminado por la
cara inferior de la cinta concentrandose la informacion en comparar los tiempos y temperaturas

en los que los planchones permanecen en la zona del carro de transferencia con la aparicién de
6xido laminado.

Los resultados del anilisis estadistico se muestran en la Figura 9, observandose que la
aparicién de 6xido laminado por la cara inferior estd intimamente relacionada con los tiempos de
estancia del planchoén en la zona del carro de transferencia.

r

7
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Figura 9. Fraccion defectuosa de rollos con éxido laminado en la cara inferior y el tiempo dentro del carro de
transferencia (Zona S) ambos hornos, en un perfodo de seis meses.

Indudablemente que los mecanismos de formacién del 6xido primario por la cara inferior
se pueden presentar por las mismas causas que los que se producen por la cara superior, pero
adicionalmente el planchdn en esta cara tiene contacto con los rodillos del homo, al ser
transportado de la zona de coladoe a la de laminacién, csta superficic se dafna generando marcas
alincadas com las ruedas de los rodillos del horno.

El problema de 6xido laminado se agravé con el arranque de una segunda colada y un
segundo horno, siendo necesario un carro de transferencia para los planchones que provienen de
esta nueva instalacién, estos carros de transferencia tienen rodillos de alta aleacién sin
enfriamiento interno, al no tener enfriamiento interno la temperatura superficial del planchon
aumenta, causando una mayor indentacion en el planchdén en comparacién con los rodillos
enfriados por agua, que componen la mayor parte de los dos homnos.

No obstante, se ha encontrado que este dafio no es exclusivo de los rodillos secos, ocurre
también en los enfriados por agua, debido al crecimiento de cascarilla en el rodillo por la
compatibilidad entre la cascarilla y la superficie de la rueda, también a rodillos atorados, botados
0 excéntricos. Se realizaron estudios de la composicién quimica de la cascarilla adherida a las
ruedas del horno [15].

La composicién quimica elemental de las muestras que s¢ analizaron a la cascarilla de las
ruedas de los rodillos de los homos mediante microanalisis EDXS solo detectd elementos
principales de Fe y O. Los estudios de difraccién de rayos X que se realizaron mostraron que los
nicos compuestos presentes fueron ¢xidos de hematita, wustita y magnetita, no se encontraron
residuos de las ruedas de los rodillos del horno en la cascarilla adherida a las ruedas.

/
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4.2. Resultados en la aparicion del éxido laminado en ¢l rollo al utilizar €] cabezal de
enfriamiento a la salida del horno.

El objetivo del cabezal de enfriamiento de baja presion instalado a la salida del homo, es
¢l de ayudar a romper el 6xido primario en el planchén antes de que este ingrese al descascarado
(Figura 1). El cabezal se instalé varios afios después del arranque de la planta compacta. Para
realizar su validacién sobre la disminucién en la incidencia de 6xido primario incrustado en la
cinta, se utilizaron dos coladas con las mismas condiciones de proceso, a un espesor final de la
cinta de 3.2 mm, manteniendo la temperatura de salida del horno constante.

Los resultados de esta pruecba se muestran en la Tabla IV, en la que se aprecia una ligera
disminucién en la cantidad de 6xides laminados, sin embargo, la prueba t (Tabla V), realizada a
los datos, no muestra una diferencia al utilizar y al no utilizar este cabezal. No obstante, a los
resultados no concluyentes de la Tabla IV, se ha encontrado, con el uso continuado de este
cabezal que el no utilizarlo se incrementa el 6xido laminado en la cinta. La Figura 10 muestra €l
efecto del uso y no de esle cabezal en un periodo de seis meses sobre la aparicién de dxidos
laminados en rollos vistos en decapado, donde se observa que cuando el flujo del cabezal
disminuye la aparicién de rollos con 6xido laminado se incrementa.

Pieke (] 20000 ||| oign| | Tiemio | piooe | Cantidaddxides. | Colada | TiEWPO
xidos. (min.) (min.)
Sin Cabezal. Con cabezal.
115207 24 21130 9:00 115223 21 10964 6:00
115210 26 21130 8:00 105227 14 10964 16:00
115212 * 21130 9.00 115229 31 10964 7:00
115214 50 21130 8:00 115231 30 10964 12:00
115218 54 21130 6.00 115233 30 10964 6:00
115220 80 21130 10:00 115236 41 10964 11:00
Prom. 8:20) Pram. k7.8 9:40

Tabla IV. Cantidad de éxidos primarios vistos en rollos decapados al usar y no el cabezal de enfriamiento a la
salida del horno, el acera con 0.06%C, 0.3%Mn, 0.025%Al (% en peso).

Sin Con Grados libertad .
cabezal. Sbesa gl=n +n,—2 Regidn de rechazo. L. de Tablas
de de
enfriamiento enfriamiento g1=9 1>l 1@/2) > 2262
Piezas Piezas Desv. std. ambas. Cilculode t'*. a=0.05
(n, =1, +(n, —Ds," gl =MD M12M2 >Do
n= 5 n;= 6 S = j— 1 1 D.
n+n, -2 St =0
nony
Media Media $=16.821 =1,862
M1= 46§ Resuliado. ddtar2
Desv. std. Desv. std. El valor no cae en la regidn de rechazo por lo que no se puede rechazar el que las
§;=23 Sy=9.28 dos medias sean iguales.

Tabla V. Prueba de hipétesis tipo t {14], a la misma temperatura abriendo y cerrando el cabezal a la salida del

horno.

;‘.
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Figura 10. Flujo del cabezal de salida del horno contra incidencia de rollos con éxido laminado en un periodo de
produccion de seis meses material observado en decapado.

5. Crecimiento de 6xido en el horno y un comparativo con hornos convencionales.

Se presenta en esta seccion las mediciones de la oxidacién dentro del horno con cupones,
junto con las predicciones del espesor del 6xido con los modelos que se presentaron en la Tabla
1. Existen en la literatura estudios de la cinética de oxidacién con diferentes atmésferas en hornos
de recalentamiento y diferentes aceros. Uno de los mds completos relaciona varias atmdsferas y
genera, a partir de estas una regresién linea] [16]. Aqui, la temperatura influye fuertemente sobre
la ganancia en peso, mientras que los niveles de O; libre en mucha menor proporcion.

Para conocer los espesores de 6xido en el horno tinel se realizaron una serie de
mediciones con cupones de diferentes aceros, cortados en longitudes desde 40 a 60mm anchos de
20 a 30mm y espesores de 2 a 6 mm. Los cupones pesaron de 15 a 60g aproximadamente.

Los cupones debidamente marcados y etiquetados, fueron ingresadas al horno a
diferentes tiempos y temperaturas, posteriormente fueron removidos del homo, decapados y
nuevamente vueltos a pesar en una balanza analitica. Una descripcion de las diferentes
condiciones que se probaron, tiempo, temperatura y O; libre, asi como la composicién quimica
de los aceros utilizados se muestra en la Tabla VI.

Los resultados de comparar la ganancia en peso de los modelos de la Tabla I y los datos
reales se muestran en la Figura 11a, mientras que el comparativo de todos los datos reales de la
’ [e) ’
ganancia en peso con el modelo propuestos, para temperaturas desde 1027 a 1140 ~C y tiempos
de 15 a 60 minutos se muestra en la Figura 11b, una informacién més completa se puede

encontrar en otro trabajo [17].

e,
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Tem (§) Tiempo (s) Temp 0, Tiempao(s)
Acero e C)p . ' m?n Caut. | Acero ©0) | tibre e Cant.
1085 35 900 | 15 3 %C=0.05 1085 | 3.70 900 | 15 1
%C=0.05 1090 400 | 1800 | 30 3 %Mn=0.75 [ 1090 | 3.70 %00 | 15 2
FeMuo={).75 %Si=0.10
! 1090 3.70 000 | 15 3 1023 3.35 1800 | 30 3
% cucoos | 1020 T 335 | 1800 130 3 ) - "i13¢ [ 370 | 1800 |30 ] 3
1145 250 | 3600 [ 60| 3 Jec=0os | 1090 | 350 | 900 |15 3
1085 380 | 900 [15] 3 w003 | 1027 | 350 | 1800 [30 ]| 3
1027 3.50 1800 | 30 3 % Cu=0.08 | 1141 3.70 3600 | 60 3
%C=0.06 1141 370 | 3600 [60 | 2 Jec0s ] 1090 | 350 | 900 |15 ] 2
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ey [_10%0 400 | 1800 [30 | 3 %Cu=0.08
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Tabla VI. Condiciones de proceso y tipos de aceros probados dentro del horno tinel, para medicion de la
ganancia en peso.
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Figura 11. a) Ganancia en peso del modelo propuesto y los de la tabla I a 1140 °C b) Modelo propuesto junto con
todos los datos reales a temperaturas desde 1027 a 1140°C y tiempos de 15 a 60 minutos.

En la Figura 12a, se presentan los resultados de las mediciones con cuponges introducidos
en el horno tirel aqui el Mn, ayudé a disminuir la oxidacién a tiempos de 15 min, sin embargo, a
30 min, la oxidacién para los cuatro aceros es similar, a 60 min, el acero con mayor Mn se oxidé
méds con, 0.7 a 0.75 kg/m® como maximo. El mismo efecto s¢ prescntd al incrementar la
temperatura del horno a 1150 °C (Figura 12b), a 15 min el acero con 0.75% de Mn se oxid6
menos, pero a 60 min, su oxidacién fue mucho mayor, de entre 0.8 a 0.85 kg/m® como méximo.

T,
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Figura 12 a) Ganancia en peso a diferentes niveles de manganeso y tiempo dentro del horno a 1085 °C. b)a 1150

“C[17].

En la Figura 13 se observa que el C y el Mn influyen en la disminucién de la oxidacion,
al comparar un acero con 0.22% C y 1.22% Mn calentado 30 minutos, junto con aceros de
diferentes contenidos de Mn y bajo C, se observa una disminucién en la ganancia en peso de
alrededor de 30%, con altos carbonos, lo que coincide con algunos otros estudios [18].

Figura 13. Comparacion de la ganancia en peso de un acero de medio y bajo carbono con diferente Mn, con 30

min dentro del horno a 1150 °C.
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6. Analisis de los planchones antes de entrar al horno tiinel, pruebas en el laboratorio y en
campo al agregar polvo de molde a planchones.

6.1 Andlisis de los planchones antes de entrar al horno tdnel.

En base a 1a caracterizacion de muestras con ¢xido incrustado se procedié a cortar una
muestra de planchén antes de que este ingresase al descascarado para tratar de ver los elementos
que se observaron en la cinta con 6xido incrustado, a este planchén se le realizaron algunos
cortes transversales siendo analizados por microscopia dptica y electronica.

Los estudios por microscopia electrénica en trozos de planchdn cortados detectaron la
presencia de residuos de silicio, calcio, magnesio y aluminio en su superficie. En la Figura 14 se
muestra un andlisis de los residuos en la superficie del planchén analizados por MEB.

En la parte superior del poro se observa, en la primera columna la presencia de silicio de
forma dispersa en toda su superficie, al igual que el carbono y el magnesio, en la segunda
columna el aluminio se ve agrupado mientras que el calcio al igual que el silicio y el magnesio se
encuentran de forma muy dispersa en toda 1a muestra.

18kl - <. xme Theie cttes 23 9 sm2

Figura 14. Distribucion de los elementos presentes en un poro de un planchon antes de entrar al horno [17].

6.2. Pruebas en laboratorio agregando polvo de molde en la superficie del planchon.

Q

7
Los resultados présentados en la seccién anterior revelan ciertas cantidades de elementos
como Si, Ca y Mg entre otros, sobre la superficie de la lamina, uno de las principales fuentes de
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estos elementos en el planchén antes de entrar al homo es el polvo que se utiliza para lubricar las
paredes del molde de la colada y que evita que el acero se adhiera. La composicién de este polvo
es de 30 a 35% de Si0,, 31 a 33% de CaO+MgQO, 3 a 4% de Al,03, 11 a 15% de Na;O+K,0, 6 a
8% de F y 3 a 5% de C entre otros en menores cantidades.

Se traté de reproducir la reaccidn quimica entre el planchén y el polvo del moide, al
someter varias muestras de [dmina a 900, 1000 y 1250 C en un horno mufla por 30 min [13,19].
La Figura 15 muestra un aspecto general de la microestructura en la interfase de reaccién enire el
polvo del molde y el acero, como resultado de la reaccién quimica de forma irregular, se
observan penetraciones pronunciadas hacia el interior del acero, el espectrograma de la Figura
15b es el andlisis en el punto marcado de la Figura 15a, donde se observa un enriquecimiento
considerable de silicio y calcio ademds de 6xido de hierro, lo que lo adhiere fuertemente al
planchén.

L L S B B E N R Damn m N
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Figura 15 a) Microestructura en la interfase metal polvo de molde a 500x al calentar un cupén de acero en mufla a
alra temperatura {13,19} b) Composicion quimica por MEB de las pruebas con polve de molde en laboratorio en el
punto indicado en la Figura 15a.

6.3. Resultados de la adicidn de polvo de molde a la entrada del horno tinel.

Con los resultados de laboratorio de la reaccién polvo de molde acero, se procedié a
realizar pruebas en el horno tinel. El procedimiento para estas pruebas consistié en agregar de
forma sistermndtica polvo de molde en la parte final de los planchones al entrar a la zona del horno
y posteriormente ser observado en la zona de inspeccién. Una vista del defecto provocado por
agregar polvo de molde al planchén en el horno se muestra en la Figura 16 en la parte inferior, se
observa una mancha roja, en la parte central de ia cinta de forma continua de esta figura.

Se procedié a caracterizar las muestras por microscopfa éptica y electrénica, los
resultados se muestran en la parte superior y derecha de esta misma Figura 16. La Figura 17 es
una vista transversal por microscopia dptica del polvo de molde incrustado, y en la parte superior
y a la derecha es una vista a mayor amplificacién en la interfase polvo de molde acero
mostrdndose un mapa de dos elementos presentes, con una alta concentracién de silicio, calcio y
aluminio en la interfase polvo de molde acero.
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Figura 16. Muestra al agregar polvo de molde sobre la superficie del planchén antes de entrar al horno, tomada a
la salida del taminador y vista macro de la cinta [17],
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Figura 17. Mapa de la éomposicién quimica en la interfase metal polvo de molde, [Figura 16], y una vista

transversal del defecto en la parte inferior izquierda [17].
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Comentarios adicionales.

Es importante mencionar que aunque los factores anteriormente expuestos fueron
determinantes en la disminucién dréstica del 6xido primario laminado, las acciones tomadas para
eliminar este problema no fueron las Gnicas. Se enfocd, ademas, a mejorar las condiciones del
descascarado, sus caracoles, boquillas y filtros, se limpid la tuberfa del agua utilizada para
descascarar, se modificaron algunas condiciones al horno, obteniendo una menor variacién en
los niveles de O, libre, se cambiaron los rodillos del horno con algin problema en sus ruedas, o
que pudiera ser causa de algin defecto en la superficie del planchén por la cara inferior y,
finalmente, se robustecié el cabezal de enfriamiento con agua inmediatamente a la salida del
horno tanel.

Por el lado de proceso, se disminuyd significativamente la temperatura, los tiempos y la
oscilacion de los planchones dentro del horno, se establecié una rutina de inspeccién de la
condicidn de los rodillos del horno, se aumentd el nimero de bombas de descascarado en
algunos productos criticos, al cabezal inmediatamente a la salida del horno se le establecié un
flujo minimo para su operacion con un registro y monitoreo del flujo rollo a rollo, todo esto en su
conjunto disminuyé drasticamente los problemas de 6xido laminado en los rollos producidos en
la planta compacta de HYLSA S.A. de C.V.

Conclusiones.

1) Los tres modelos para la prediccion del crecimiento del 6xido y el propuesto predicen de
forma adecuada los espesores de 6xido en la zona del homno tinel.

2) El efecto combinado del tiempo y la temperatura en el hormo tinel fueron determinantes en la
aparicién o no del 6xido laminado en la cinta decapada por la cara superior. Por la cara
inferior, €l tener los planchones oscilando, o cuando algan rodillo est- botado o atorado o con
un exceso de cascarilla adherida, la posibilidad de tener éxido incrustado en la cinta se
incrementa.

3) El cabezal de enfriamiento inmediatamente a la salida del horno tanel fue importante en la
disminucidn dréstica de los rollos con 6xido laminado, al enfriar ¢l 6xido que sale del horno
tinel antes de que el planchén ingrese al descascarado, ayudando a remover ¢l dxido en
forma maés eficiente.

4) Los espesores de 6xido medidos y predichos en el horno tinel para tiempos y temperaturas
de proceso tipicas, oscilaron de entre 0.14 a 0.4 mm como méximo, los resultados de las
mediciones con cupones dentro del horno y las mediciones de la merma asf lo confirman.

5) Las pruebas realizadas en ¢l laboratorio confirman la reaccién quimica que se sucede en el
horno, dado que el polvo de molde produce un fuerte anclaje del 6xido primario sobre el
planchdon. ;

/
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Las mediciones por microscopia clectronica del o6xido incrustado revelan clementos
exdgenos al acero, tales como Si y Ca principalmente causantes directos de la fuerte
adherencia del éxido primario sobre la superficie de los planchones y después en la cinta ya
laminada.

Las pruebas de adicionar polvo de molde sobre el planchén a la entrada del horno, indicaron
que ¢l polvo no fue eliminado eficientemente por el descascarado. Sin embargo, no fue
posible reproducir la morfologia, se observaron sélo manchas obscuras y grises, que
posteriormente por microscopia electrénica revelaron la presencia de Si y Ca principalmente,
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medido a temperatura ambiente. 129

6.2.18. Espesores de 6xido a la salida del sexto castillo contra el espesor
de lacinta datos reales y predichos. 129

6.2.19. Prediccion de los espesores del 6xide secundario a diferentes temperaturas
de enrollado y espesores finales de cintade 1, 5 y 9 mm de acuerdo con ¢l
modelo propuesto. 130

6.2.20. Espesores predichos de 6xido secundario en ambas caras del planchén
a la entrada del primer castillo y una temperatura de 1150 °C de salida del
horno segin el modelo propuesto. 130

6.2.21. Velocidades de entrada al primer castillo, planta convencional (PC) y
planta compacta (CSP), en funcion del espesor final de la cinta (hey, espesor
planchén en mm). 131

6.2.22. Tiempos en las diferentes zonas de una planta convencional (PC) y una
compacta (CSP) hasta su enrollado, espesor final de cinta 1.5 mm, cara
superior. 131

,‘ 6.2.23. Predicciones del 6xido secundario cara superior en ambos laminadores,
espesor final de la cinta igual a 1.5 mm y 1050 °C de llegada al descascarado

Jorge Ramirez Cuéllar UANL FIME. DIMAT



Listado de Figuras 259

6.3.

y 615 °Cen el enrollado. 132

6.2.24. Prediccién del 6xido secundario cara superior y reducciones ambos lamina-
dores espesor final de la cinta igual a 9 mm y 1050 °C de llegada al descas-
carado y 615 °C en el enrollado, 132

6.2.25. Prediccidn de la ruptura de la capa de 6xido en los castillos 4 al 6 a
a 1150 °C, planta compacta. 133

6.2.26. Prediccion de la fractura del 6xido en el sexto castillo, para un espesor
final de lacinta de 1.5,3 y S mm a 1050 °C, ambas plantas. 133

Medicion y prediecion de la ruptura del éxido por el descascarado.

6.3.1. Velocidades de entrada al descascarado de planchones en rollos con 6xido
primario laminado (OP) y sin el (Sin OP), isde 2 a 2.4 mm, mismos tiempos y
temperaturas en el horno tinel. 138

6.3.2. Célculo de la fuerza en ambos cabezales (alta y baja presién) en funcién
del calibre final de la cinta (k). 138

6.3.3. Variacion del impacto sobre el planchén a diferentes distancias planchén
boquilla, la linea vertical indica la posicion actual de los cabezales. 139

6.3.4. Célculo del impacta del agua sobre el planchon, cabezales de alta'y
baja presion en funcién del calibre final de la cinta (#y). 139

6.3.5. Cantidad de agua y tiempo de contacto en funcién de ks tipicos hasta un
espesor final de 7 mm. 140

6.3.6. Impacto contra cantidad de agua en rollos con 6xido primario laminado (OP)
y sin €] (sin OP), espesor final de la cinta de 2 mm, en acero bajo carbono,
ambos cabezales de descascarado. 140

6.3.7. Fuerza contra cantidad de agua en rollos con 6xido primario laminado

(OP) y sin el (Sin OP), espesor final de la cinta de 2 mm acero bajo carbono,

ambos cabezales de descascarado. 141
6.3.8. Prediccion de los esfuerzos térmicos en el 6xido al descascarar con

ambos cabezales en funcidn del calibre final de la cinta. 141

6.3.9. Distribucion porcentual de la temperatura de salida de planchones con
y sin 6xido primario vistos en la cinta en decapado, para un mismo producto. 142
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6.3.10. Distribucién porcentual de la cantidad de agua cabezal de alta presion en
rollos con y sin 6xido laminado para un mismo producto. 142

6.3.11. Distribucion porcentual de la prediccion del esfuerzo térmico aplicado
por el cabezal de alta presion, en rollos con y sin 6xido laminado, para un mismo
producto. 143

6.3.12. Zona de remocién y no-remocién del oxido para aceros bajo carbono
en la planta compacta y su comparativo con plantas convencionales para aceros
bajo carbono y al silicio. 143

6.3.13. Valor de U y espesor predicho de 6xido a la entrada al descascarado .!

en el laminador convencional a 1050 °C. 144 %
\
1
6.3.14. Célculo de los esfuerzos térmicos en €l 6xido por el descascarado en un ‘

laminador convencional a 1050 °C, en funcién del calibre final de la cinta. 144
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. 145

6.3.16. Efectividad del descascarado en funcidn de la cantidad de agua sobre
el planchdn. 145

6.4. Caracterizacion del éxido laminado. 151

6.4.1. Espesor de 6xido secundario formado en la Jaminaci6n en caliente

(100x). 151
6.4.2. Microscopia electrénica de un 6xido secundario (1000x). 151
6.4.3. Microscopfa electronica de un 6xido primanio vista transversal, con
un espesor aproximado de 50 pm., 152
6.4.4. Vista superior del 6xido primario sin decapar. 152
6.4.5. Vista superior del dxido primario decapado. 153
6.4.6. Fotografia del 6xido primario decapado a menor intensidad que la
Figura 6.4.5. 153
6.4.7. Fotografia del 6xido primario después de ser laminado en frio. 154
6.4.8. Fotomicrografia por MEB, en zona del 6xido A, y la zona libre B. 154
‘f 6.4.9. Misma zona que la Figura 6.4.8 a mayor amplificacién (700x). 155
6.4.10. Zona de! 6xido a mayores amplificaciones (1400x). 155
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6.4.11. Espectrogramas de las zonas A y B, de la Figura 6.4.10. 156
6.4.12. Zona analizada por MEB a 7000X de la Figura 6.4.10. 157
6.4.13a.Elementos presentes en la interfase de la zona 1 de la Figura 6.4.12. 157

6.4.13b. Elementos presentes en la interfase de la zona 2 de la Figura 6.4.12. 158

6.4.14. Fotomicrografia de un planchén tomado antes de entrar al horno tinel. 158
6.4.15. Distribucién de los elementos presentes en un poro de un planchén

antes de entrar al horno tinel. 159

6.4.16. Vista superior de los elementos presentes en el poro de un planchén. 159
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.). 160 *

6.4.18. Microestructura en la interfase metal polvo de molde en pruebas de
laboratorio al calentar un cupén de acero a alta temperatura (1100 °C,
30 min.). 160

6.4.19. Composicién quimica por MEB de las pruebas con polvo de molde en
laboratorio en el punto indicado en la Figura 6.4.18. 161

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.). 161

6.4.21. Vista superior del polve de molde adherido a la superficie en un cupén
de acero en pruebas en la planta (1050 °C, 30 min.). 162

6.4.22. Vista del defecto provocado al agregar polvo de molde al planchén
a la entrada del horno (1150 °C, 20 hr). 162

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 horno vista superior. 163

6.4.24. Vista transversal del éxido con residuos de polvo de molde en la 1amina

agregado a la entrada del homo tinel (1100 °C, 20 hrs.). 163
6.4.25. Mapa de [a composicién quimica en Ia interfase metal polvo de molde,

agregado a la entrada del horno 20 horas dentro de este. 164
6.4.26. Elementos presentes en el 6xido sobre la superficie del rodillo. 164
6.4.27. Vista macro superior del 6xido secundario en lamina decapada. 165

. 6.4.28. Vista con estereoscopio del 6xido secundario después del primer pase
} en frio. 165
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6.4.29. Vista con estereoscopio de la marca dejada por el 6xido secundario
después del segundo pase en frio, no se observan puntos de 6xido. 166

6.4.30.Espectro de la composicion quimica del 6xido secundario (Fig. 6.4.27). 166

6.4.31. Vista superior de ldmina al agregar cascarilla y posteriormente ser
laminada por el primer castillo. 167

Capitulo 7. Discusion.

7.1. Cantidad de éxidos incrustados en funcién de la temperatura a dos intervalos
de tiempo en el horno 11 a 15 y 17 a 23, min los puntos corresponden a :
observaciones en linea. 191

7.2. Cantidad de 6xidos incrustados en funcién del tiempo dentro del homo, a tres

temperaturas 1050,1085 y 1150 °C, los datos corresponden a observaciones en
linea. 191

7.3. Cantidad de marcas de varios planchones por la cara inferior, rodillo 0 a la
entrada del horno y 200 a la salida. 192

7.4. Fraccién defectuosa de rollos con 6xido laminado en la cara inferior y el tiempo
dentro del carro de transferencia (Zona 5), ambos homos en un periodo de seis
meses. 192

7.5. Prediccion del rompimiento del 6xido en la zona de colado hasta su llegada
al horno tinel. 193

7.6. Curvas de energia libre contra temperatura para la reaccién de formacion de
fayalita (FeO/Fe,8i04) a partir de Fe o FeO y Si0O;. 193

7.7. Efecto del flujo del cabezal de salida del horno contra incidencia de rollos con
ox1do primario por dia en porciento en un periodo de produccién de cinco meses. 194

7.8. Espesares de 6xido predichos a la salida del horno tinel de rollos con y sin éxido
laminado en la cinta vistos en decapado en funcién del calibre final de [a cinta. 194

7.9. Relaci6n tiempo y temperatura dentro del horno tinel para la aparicion de 6xido
primario en la cinta en base a observaciones en campo, {datos reales de rollos)
con y sin 6xido primario. 195

7.10.Condiciones actuales de proceso en producto decapado automotriz (2.5 a 6 mm
‘ en acero bajo carbono). 195
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LISTADO DE SIMBOLOS

A
2 Factor que depende del tipo de boquilla utilizada.
A Area de una cierta superficie oxidada.
A, Constante igual a 0.0157 para una temperatura mayor a 775 °C.

y constante igual a 0.007 para una temperatura menor a 775 °C
A, Area de contacto entre el metal y los rodillos.
Ach Ancho del chorro de agua en m.
Aire Flujo de aire m*/hr (real).
A Constante para el célculo de la k. ;|
Api Ancho del planchén. L
A, Area de! planchén sujeta a radiacién. '
B
b Constante igual a 0.0064.
ba Constante igual a -0.37.
bagua Longitud de contacto del agua.
be Constante igual a 0.0090 para una temperatura menor a 775 °C.
B Factor cercano a 4.
C
c Capacidad calorifica de la lamina a ser deformada.
& Concentracién molar por e’
C Constante.
Cm Concentracion de oxigeno en la interfase metal dxido.
Co Concentracion inicial a cualquier distancia x.
C, Concentracién a un tiempo t a una distancia x de la superficie.
D
dreo Espesor del éxido.
dFeored Espesor del ¢xido reducido al salir del castillo.
dreom Espesor del 6xido entre castillos.
dreoc(pm) Espesor de 6xido critico para que ocurra la falla en el 0xido.
d Espesor del metal.
D Coeficiente de difusion (Ley de Fick).
di yd; Espesor inicial y final del acero.
do Tamafio de grano a la entrada del primer castillo.
Dy Coeficiente que depende de 1a boquilla que se utilice al descascarar.

D, Factor de frecuencia para la difusién.
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E

En Médulo de Young del metal.

Eox Moédulo de Young del 6xido.

Eles Moddulo de Young del 6xido a temperatura ambiente.

F

F Fuerza en newtons.

Faire Flujo de aire suministrado.

Fe Constante igual a 750, factor de conversién de unidades de y
kg/m2 a MICrones. \

Fpas Flujo de gas suministrado. ;

FB Constante igual 2 8868 en °K. t

G

G, Flujo de agua que sale de la boquilla.

Gas Flyjo de gas m’/hr (real).

H

he Coeficiente de conveccion.

heee Constante ignal 2 -4x10™* °C’",

h; Espesor de salida de la cinta a] iesimo castillo.

hi Espesor de entrada de la cinta al castillo i-1.

H Distancia boquilla planchén.

H; Distancia del cabezal al planchén medido de forma vertical en m.

J

i Impacto del agua.

J Flujo que difunde en una seccién.

Ji Flujo de los iones metélicos.

K

k Coeficiente de crecimiento del éxido.

ko Constante que depende del tipo de boquilla.

k; Coeficiente de crecimiento del 6xido de forma lineal en funcién de ky; y
kvi =

ki, vi Coeficientes para generar una regresién lineal constante y calcular el
crecimiento del 6xido.

kp Coeficiente de crecimiento parabélico.

Coeficiente de crecimiento del 6xido para una atmésfera industrial.
Conductividad térmica de la superficie externa del planchén.
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L
1 Superficie plana de longitud 1.
Lairegas Peso molar del aire entre peso molar del metano (real).
—_— Peso molar del aire entre peso molar del metano (sin unidades).
M
Mege Peso atomico del hierro.
M, Peso atémico del oxigeno.
Mo Peso atémico del 6xido.
P i
i Presién de la boquilla a la salida del orificio en N/m?, |
P, Presidn del sistema completo del descascarado en bar,
PB Relacién de Pilling-Bedworth.
Q
Qagua Cantidad de calor que transfiere el planchén al agua. 1
Je Calor ganado por ¢l rodilio o perdido por el cuerpo en contacto ,
con el rodillo.
Q Energia de activacién para la difusién.
Qa Flujo del agua del sistema completo del descascarado.
Qq Energia de activacion en funcién del andlisis quimico.
Qv Flujo volumétrico m’/s.
R
T; Reduccion en el iesimo castillo.
R Constante de los gases,
Rag Radio del sustrato o espesor donde hubo pérdida del 6xido.
Rint Radio del drea en la interfase donde ocurre un desprendimiento del éxido.
R, Radio del rodillo de trabajo en el laminador.
S
s Coeficiente de Stefan Boltzmann.
T
t Tiempo s, min.
ta Tiempo de contacto del agua sobre la superficie del planchén.
te Tiempo de contacto rodillo planchén.
T Temperatura absoluta.
Ty Temperatura del agua.
T; Temperatura de entrada al iesimo castillo.

T Temperatura ambiente.
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Tox

Temperatura del 6xido en grados centigrados.
Temperatura superficial en grados centigrados del planchén.

Velocidad de arrastre (promedio).
Cantidad de agua que recibe una cierta 4rea del planchon.

Volumen de la pieza enfriada por agua.

Velocidad de salida del agua en la boquilla.

Velocidad del planchén.

Volumen de la pieza enfriada por radiacion.

Volumen del agua que cae sobre el planchén y enfriarlo. !
Volumen total del dxido en moles. 1
Volumen del metal en moles. ‘
Volumen molar (0.022413 m*/mol).

Ganancia en peso.

Peso molar del aire. j
Peso molar del metano.

Peso molar del O,.

Peso moiar del N,.

Trabajo realizado por unidad de volumen para deformar el material.

Factor que depende del tipo de boquilla y de la distancia.
Concentracién de oxigeno a una distancia x de la superficie.
Longitud de la huella.

Crecimiento de la capa de 6xido.

Diametro del orificio de la boquilla en mm.
Espesor de la huella del agua debido a la boquilla.

Distancia desde el centro del cuerpo hacia la superficie enfriada.
Constante igual a 0.978.
Pardmetro de Zenner- Hollomon.

Oxigeno libre en la atmésfera en porciento.
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Simbologia.

0] Difusividad térmica del material.

Oox Coeficiente de expansion t€rmica del 6xido.

O Coeficiente de expansion térmica del metal.

Cng Es el 4ngulo del chorro que depende del disefio de 1a boquilla.
e

Velocidad de pérdida de temperatura por radiacién entre los castillos.

Aa Diferencia en los coeficientes de expansidn térmica del metal y del dxido.
ATe Caida de temperatura critica para la generacion de la ruptura del 6xido.
AT, Pérdida de temperatura debido al enfnamiento por el agua.

AT omp Caida de temperatura necesaria para producir una falla en el 6xido.
AW Ganancia en peso kg/m’. \
Ah Espesor de entrada menos el de salida del iesimo castillo. \
Eapl Deformacion aplicada al acero. .
& Limite para la deformacion en compresion eldstica critica para la fractura.
P Fraccién volumétrica de los poros en el 6xide.

Eokide Deformacién en el 6xido debido a una diferencia en la temperatura.
£ Deformacion en el pico.

Evol Componente normal de la deformacién volumétrica.

£, Velocidad de deformacién.

Vg Energia interfacial especifica requerida para producir nuevas fracturas,

h Coeficiente de crecimiento parabdlico en cmfs.

)\ag Lai.regasll-mjn.

Pa Densidad del aire.

Pre Densidad del hierro kg/cm’.

Po Densidad del oxigeno kglcm3.

Pw Densidad del agua.

L 9 Esfuerzo en el 6xido al crecer.

Cm Esfuerzo mecénico en el metal.

Omedia Resistencia a la deformacioén media para deformar la cinta.

Gpuntual Esfuerzo a la cedencia del material a ser deformado puntual.

Vox Razén de Poisson del dxido.

Vm Razdn de Poisson del metal.

'3 Fraccién de agua que se impacto.

& Fraccién de agua efectiva sobre el planchon.

g Emisividad.



271

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

Jorge Ramirez Cuéllar.

Candidato para el Grado de Doctor en Ingenierfa de Materiales

El M.C. Jorge Ramirez Cuéllar nacid en la ciudad de Monterrey N.L. México el
18 de junio de 1965. Es hijo del Sr. José S. Ramnirez Hemnéndez y la Sra. Enedelia
Cuéllar Gonzilez. Realizé sus estudios de Licenciatura en la Facultad d:'; Ciencias
Fisicos Matemiticas de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn obteniendo el titulo

de Licenciado en Fisica en 1988.

Posteriormente realizé estudios de maestria en 1a misma Universidad en la
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica obteniendo el grado de Maestro en Ciencias

de la Ingenieria Mecénica con Especialidad en Materiales en 1993.

Desde 1993 a la fecha trabaja en la empresa HYLSA S.A. de C:V. en la

Gerencia de Procesos Molinos Calientes como Ingeniero de Procesos.
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