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Resumen

Palabras clave

I. Ibarrondo*

A la vista de la evolucién del mercado sidertirgico mundial, se hace evidente que las instalaciones siderdrgicas debe-
ran desarrollar nuevos procesos sidertrgicos, capaces de producir productos de alta calidad y valor afiadido, con me-
nores inversiones de capital, ahorro energético y disminucién de emisiones contaminantes. Dentro de este contex-
to, la tecnologfa de colada continua por solidificacién rapida mediante dos cilindros, se presenta como una de las
mi4s interesantes a investigar. En el presente trabajo se realiza una descripcién general del proceso de colada continua
mediante solidificacién rdpida asf como de sus diferentes etapas; alimentacién del sistema y colada, proceso solidifi-
cacién, etapa de laminacién en caliente etc. Se describe, asimismo, mediante modelos matematicos y fisicos, la influen-
cia que, sobre la microestructura, textura, calidad superficial y propiedades mecénicas de los materiales, ejercen los pa-
rametros del proceso de fabricacién, con especial mencién a la influencia de la rugosidad de los cilindros de colada con-
formacién en el proceso de solidificacién. La fabricacién de aceros al carbono, inoxidables y chapa magnética puede
alcanzarse con inversiones especificas de capital, consumo energético y emisién de agentes contaminantes muy infe-
riores a los procesos convencionales. Teniendo en consideracién todo esto es posible afirmar que este nuevo proce-
so siderdrgico estd llamado a desempefiar un papel importante dentro de los procesos sidertdrgicos del siglo XXI.

Fabricacién del acero; Colada continua; Solidificacién rdpida; Aceros al carbono; Inoxidables y eléctricos.

Review of the continuous casting of steel by strip casting technology. Twin
roll method system

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

In order to compete in the future steel market and to maintain market share, the steelmakers will need to use new efficient
technologies capable of supplying steel strip products of high quality at low cost. In this way, the strip casting technology
by twin roll method is one of the most important research area in the iron and steel industry today. This review makes a
general description of the strip casting technology as well as its different steps, such us; metal delivery and casting,
solidification process, hot rolling reduction step, etc...Through mathematical and physical models, the influence on
microstructure, texture, surface quality and mechanical properties of the materials obtained by this method are described
as a function of processing parameters, specially the roughness of the rolls. The manufacturing of carbon, stainless and
electrical steels involves smaller capital and operating cost, lower gas emissions, and an opportunity to create new grades
due to a faster solidification rate that leads to a different solidification structures.In sight of all this it is likely that Strip
Casting technology will make a profound impact on the manufacturing landscape of the 21 century.

Steelmaking; Continuous casting; Micromills; Strip casting technology; Carbon stainless and electrical steels.

en constante evolucion tecnoldgica, la competencia
de otros materiales como los plésticos, cerdmicos y

La industria sidertrgica mundial est4 siendo some-
tida, en los dltimos afios, a una transformacién radi-
cal, proceso éste que ha de verse acrecentado en las
préximas décadasl!). En efecto, el proceso de globa-
lizacién, que estd dando lugar a un mercado més
competitivo, con mayores exigencias de calidad y

composites, asi como la obligacién de disminuir el
consumo energético y las emisiones contaminantes,
derivado esto tltimo del protocolo de Kyoto, han
hecho desaparecer las reglas convencionales 6 cl4-
sicas de competitividad y de mercado que eran cos-
tumbre.

() Trabajo recibido el dia 18 de septiembre de 2007 y aceptado en su forma final el dia 12 de mayo de 2008.
" Dto.Fisica Aplicada |,EUP-(U.P.V) , C/ Javier Barcaiztegui 21 - 5.B, 20010 - San Sebastian,Spain. e-mail: labuigss@telefonica.net.
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Por ello, recientemente, la industria del acero mas
desarrollada estd modificando parcial y progresiva-
mente sus sistemas de produccién, transformando las
instalaciones propias de una siderurgia integral con-
vencional a nuevas instalaciones con productivida-
des més altas y con menores costes de inversion ex-
plotacién y mantenimiento, menor consumo ener-
gético y disminucién en la emisién de agentes
contaminantes, mediante la aplicacién de las nue-
vas tecnologias a la industria siderdrgica.

En este contexto, el proceso de tecnologia de co-
lada continua mediante solidificacién répida con dos
cilindros de colada conformacion, Strip Casting
Technology (SCT), del que nos ocuparemos en el
presente trabajo, puede estar llamado a jugar un pa-
pel esencial dentro de este nuevo horizonte que se
abre ante la industria sidertrgica.

Para encontrar el origen de este proceso es nece-
sario remontarse al siglo XIX, siendo Bessemer!! quien
inici6 los primeros intentos para lograrlo en 1857.

Posteriormente, la introduccién de la colada con-
tinua convencional (1952), la maduracién y desarro-
llo de esta tecnologia convencionall™ 8, la crisis en el
sector sidertirgico en la década de los setenta, el incre-
mento en la produccion de acero inoxidable, asf co-
mo el desarrollo de las minimills (CSP, ISP) P14 de-
ben ser tenidos en consideracién como sucesos pre-
cursores de los recientes intentos para poner en
marcha esta tecnologfa mediante intensos programas
de investigacién y desarrollo, considerdndose, desde
todos los puntos de vista, como una tecnologia side-
rirgica emergentel>21 que, debidamente combina-
da con otras tecnologfas de fabricacién de acero en ca-
becera, puede dar lugar bien a lo que se ha venido
en denominar micromills 6 a un nuevo concepto de
siderurgia integral mucho mas moderno y versatil.

En dicho procesol?228] un esquema del cual pue-
de verse en la figura 1 129 el metal liquido es introdu-
cido en un molde 6 vertedero constituido por unos
cierres laterales y un par de cilindros refrigerados gi-
rando a altas revoluciones. De esta forma, el mate-
rial solidifica de forma rdpida y en espesor bajo (1-
5mm), siendo necesarios, por tanto, s6lo unos pocos
segundos para convertir el acero liquido en una ban-
da cuyas dimensiones son similares a las de la banda
laminada en caliente. En este supuesto, todos los pro-
cesos intermedios de tratamiento térmico y de reca-
lentamiento del acero quedan suprimidos, reducién-
dose el proceso de laminacién en caliente a una so-
la pasada en continuo en la misma linea de
produccién, todo lo cual conlleva una enorme simpli-
ficacion del proceso productivo.

Por todo ello, la tecnologfa de solidificacién me-
diante colada continua por enfriamiento rdpido cons-
tituye, actualmente, un concepto completamente

The Castrip Process

Figura 1. Esquema completo de una instalacion
de colada continua mediante solidificacion rapi-
da.(Castrip’ Process)i?9l.

Figure 1. General view of the Strip Casting
Technology mill (Castrip” Process)?9l.

nuevo y la m4s reciente innovacién dentro del cam-
po de la colada continua, pudiendo obtenerse, me-
diante este procedimiento, una dréstica reduccién
en inversién de capital, costes de explotacién y man-
tenimiento, espacio de implantacién requerido, aho-
rro de energfa y emision de agentes contaminantes,
todo ello, junto a una disminucién en el tiempo de
respuesta a las demandas de los clientes y la consi-
guiente disminucién en los stocks intermedios.

Si a ello afiadimos la posibilidad de obtener distin-
tos grados de acero partiendo de la misma composi-
cién quimica, como funcién de los distintos ratios
de enfriamiento, veremos la importancia de estudiar
este nuevo proceso sidertrgico. Todo lo cual, cons-
tituye el objetivo del presente trabajo de revisién.

2. ESTUDIO DE LAS DISTINTAS ETAPAS
DEL PROCESO SIDERURGICO DE
COLADA CONTINUA MEDIANTE
SOLIDIFICACION RAPIDA

2.1. Descripcién general de la instalacion

El procedimiento de colada continua mediante soli-
dificacién rdpida es completamente diferente tanto a
los procesos de colada continua convencional como
a los de colada de slabs de bajo espesor.

En este procedimiento, el acero es colado desde
la cuchara a la artesa, seguidamente el acero liquido
es introducido, a través de una buza, en el molde 6
vertedero de colada.

Este molde, representado en la figura 2 a) y b) B0y31
y cuyo papel es decisivo en el proceso, estd formado
por dos rodillos, cerrados lateralmente mediante dos
superficies planas de material cerdmico, que ejercen
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a) Stoel Supply F1uid Dynamics of Steel
Fluid Dynamics of Steel
Surface structure of Rofls —.\ iy f’/ Protection of Meniscus

Shape / Diameter of Rolls

Lifetima of Side Dams _

b)

Figura 2. Representacion esquematica del mol-
de 6 vertedero de colada: Cilindros, cierre late-
ral y alimentacion del moldel30y 311,

Figure 2. Schematic representation of the
twin-roll strip casting process : Rolls, side dams
of the mould and steel supply!30and 311,

una presién sobre las superficies laterales de dichos
cilindros mediante un sistema hidraulico, confor-
mando de esta manera el molde 6 recipiente del que
venimos hablando.

Especial atencién merece, tanto la composicién
quimica de los cerramientos laterales del molde o
vertedero de colada como la presién de apriete ejer-
cidas sobre los mismos, por su incidencia directa en
la calidad de la banda en el transcurso de los ulterio-
res proceso de colada y solidificacién.

En ciertos trabajosP? ¥ 33 puede verse un estudio
completo sobre los sistemas de cierre lateral del mol-
de, en los cuales se incluyen los diversos tipos de re-
fractarios para las distintas zonas del mismo, aque-
llas que estdn en contacto con el metal en estado li-
quido, con los cilindros de colada conformacién y
con el material parcialmente solidificado.

Asimismo, en dichos trabajos, se efecttia un estu-
dio completo sobre la distribucién de temperaturas,
desgaste del refractario por fenémenos de abrasion
termomecdnica etc. De esta forma, es posible lograr
una productividad adecuada en el proceso, disminu-
yendo las interrupciones al objeto de cambiar el
refractario y evitando, por otra parte, el sobreenfria-
miento en esa zona, asi como cualquier posible fil-
tracion del liquido entre los cilindros de colada con-
formacién y el sistema de cierre.

La solidificacién comienza en lo que se denomina
la zona del menisco (Fig. 2 b))3¥31 donde comien-
zan a formarse dos superficies sélidas en contacto con
los rodillos, refrigerados interiormente, que giran de
forma sincrona a altas revoluciones y que acttan co-
mo sumideros de calor. Por otra parte, el final de la so-
lidificacién debe producirse, aproximadamente, a la
altura del eje de alineamiento de los rodillos, donde
el espesor de la banda es minimo, al objeto de evitar
posibles problemas de calidad en la misma y de los
cuales se tratard, posteriormente, con més detalle.

Si el proceso discurre con normalidad, la banda
abandona los cilindros de colada conformacién a muy
alta temperatura moviéndose verticalmente hacia
abajo, al mismo tiempo que se modifica gradualmen-
te su curvatura hasta colocarla en posicién horizon-
tal. Posteriormente, la banda es sometida a una pasa-
da de reduccién en caliente comprendida entre un
20-40 %. A continuacién, el material es enfriado y se-
guidamente bobinado.

De todo lo que antecede, se deduce que este pro-
ceso presenta una extraordinaria complejidad ya que
coexisten simultdneamente procesos termodindmi-
cos, fluidodindmicos y de transmisién de calor, que
tienen lugar de forma simultdnea con el proceso me-
cdnico de conformado.

2.2. Etapa de alimentacion

Esta fase del proceso es una de las m4s importantes
y la que presenta mayores dificultades técnicas para
su realizacién, ya que el flujo de la vena liquida debe
ser distribuido, uniformemente, dentro de la zona de
alimentacion, a una velocidad suficiente y sincroni-
zada con el proceso de colada.

Si a ello se afiade la necesidad de reducir la turbu-
lencia e intentar obtener un flujo estacionario lo mas
uniforme posible al objeto de dar estabilidad al sis-
tema, especialmente en lo que se refiere a la altura
del bafio en la zona del meniscol*3¢!, confirmare-
mos que este proceso es extraordinariamente delica-
do y complejo.

En esta fase del proceso y con base en este plantea-
miento, merece especial atencion, dada su relevancia,
el disefio y dimensiones del orificio de colada, asf como
su composicién quimica por la incidencia que, ésta,
tiene en la calidad superficial de la bandal? a través
de su posible interaccién con el bafio liquido.

Por lo que respecta a éste orificio de colada, se pue-
de afirmar que, entre los distintos dispositivos de
alimentacién existentes actualmente, el consistente
en un tipo de orificio de colada inmerso en el bafio es
la solucién preferida. De ésta manera es posible orien-
tar el flujo de la vena liquida a las regiones mas criticas
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de la zona de alimentacién, especialmente la zona del
menisco, aspecto, éste, estrechamente relacionado con
el ancho, forma y homogeneidad en el espesor de la
banda, asi como con el tipo de flujo, turbulencias y es-
tabilidad del proceso en su conjunto.

En determinados trabajosP8+se realiza un estu-
dio fluidodindmico y energético al objeto de compa-
rar los diferentes sistemas de alimentacion en este
nuevo proceso. El proceso de simulacién se ha rea-
lizado, primeramente, mediante modelizacién vy, pos-
teriormente, en una planta piloto.

Para realizar este estudio se ha considerado, en
primer término, un flujo del fluido tridimensional y
turbulento; asf mismo, se han tenido en cuenta los
procesos de trasmisién de calor teniendo en consi-
deracién los procesos de solidificacién. Un andlisis
completo de los supuestos y condiciones bajo los cua-
les se ha desarrollado este modelo, asf como sus li-
mitaciones, puede verse en los trabajos anteriormen-
te mencionandos.

En dichos trabajos se han ensayado y estudiado
dos formas distintas de alimentacién del molde o ver-
tedero. La primera de ellas consiste en una alimenta-
cién cldsica, con un dispositivo de buza cuyas toberas
estan dispuestas en sentido horizontal y, en el cual,
el flujo de material inyectado se mueve, primero,ha-
cia los cierres laterales del molde o vertedero de co-
lada (side dam) y, posteriormente, hacia el centro y
en direccion hacia los rodillos de colada. El otro dis-
positivo consiste en una buza de toberas ranuradas
con alimentacién vertical, en el cual, el flujo es prac-
ticamente bidimensional con velocidades practica-
mente despreciables en la direcciéon longitudinal de
los rodillos o cilindros de colada conformacién.

En las figuras 3 a) y b) B8 puede verse, de confor-
midad al modelo desarrollado por estos autores, los per-
files de velocidades y flujos del fluido, dentro del mol-
de o vertedero de colada, para ambos tipos de toberas.

En otro trabajo, pueden verse, de forma detalla-
da, las condiciones para que se produzca, a nivel indus-
trial, una adecuada alimentacién del sistema, teniendo
en cuenta todas las variables que intervienen en dicho
proceso asf como su interrelacién y optimizacién.

2.3. Etapade colada

Si consideramos el proceso de colada continua con-
vencional®), el acero liquido, una vez dentro del mol-
de, solidifica mediante enfriamiento por contacto con
las paredes del mismo, normalmente de cobre y
refrigeradas interiormente por agua, formando una ca-
pa 6 corteza sdlida. Al mismo tiempo, el molde oscila
verticalmente con el objetivo de evitar, en lo posible,
el pegado o adherencia de la corteza externa solidifica-

Side dam -

0.5 mis
——————

b)

Figura 3. Perfil de velocidades en la instalacion
con dos cilindros: (a) Tobera tubular; (b) Tobera
ranurada. Espesor de la banda 4mm, velocidad
tangencial en la superficie de los cilindros
11m/minuto 138,

Figure 3. Velocity profile for the twin-roll caster:
(a) With a tubular nozzle; (b) Slot nozzel. Strip
thickness 4mm, roll speed 11m/minute 3¢,

da con las paredes del molde, empledndose a este fin lu-
bricantes en la zona del menisco.

Por el contrario, el proceso de colada continua
mediante solidificacién répida representa un cambio
tecnolégico completo (Fig. 4) B9, con respecto a las
coladas continuas convencionales e incluso a las de
slabs de bajo espesorl#4y 41,

524 REV.METAL.MADRID, 44 (6), NOVIEMBRE-DICIEMBRE, 521-539, 2008, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0749



REVISION DEL PROCESO SIDERURGICO DE COLADA CONTINUA MEDIANTE SOLIDIFICACION RAPIDA. SISTEMA DE DOS CILINDROS ...
REVIEW OF THE CONTINUOUS CASTING OF STEEL BY STRIP CASTING TECHNOLOGY. TWIN ROLL METHOD SYSTEM

En primer término, debe sefialarse que el proceso
de solidificacién es completamente distinto. Este, se
produce mediante un contacto directo entre el metal
fundido y la superficie de los cilindros, que se mueven
a la misma velocidad que el material que esta solidi-
ficandose, minimizdndose de esta forma el rozamien-
to entre ambas superficies, lo que hace innecesario
el empleo de lubricantes, aunque obliga a cuidar, en
grado sumo, la rugosidad superficial de dichos cilin-
dros como posteriormente se vera.

Dado que no existe ninguna lubricacién, se pro-
duce un contacto mucho mis eficaz en la interfase
s6lido-liquido; como consecuencia de todo ello, los
procesos de transmisién de calor son enormemente
superiores (8-15 Mw/m?) 201 a aquellos que se pro-
ducen en las coladas convencionales, dando como
resultado tiempos de colada muy inferiores (100-200
ms) al proceso siderirgico convencional.

En efecto, este nuevo proceso sidertrgico viene
condicionado en muchos aspectos, como se ird vien-
do en el presente trabajo, por la tecnologia emplea-
da en la fabricacién y disefio de los cilindros de cola-
da conformacién, asi como por las condiciones de
trabajo de los mismos, ya que son determinantes tan-
to para la homogeneidad, continuidad y productivi-
dad del proceso como para la calidad superficial de
la banda; en definitiva, para la viabilidad técnica y
econdmica del proceso en si mismo.

La importancia de estos cilindros en la buena mar-
cha de la instalacién se hace evidente a lo largo del
proceso ya que, cuando se consideran de forma global
y simultdnea los procesos de alimentacién y cola-
dall se deduce que la ecuacién de la continuidad
presenta una gran cantidad de variables referidas a

Nozzle

Meniscus

(a)

dichos cilindros, tales como el radio, longitud y velo-
cidad de rotacién de los cilindros de colada, la sepa-
racién de dichos cilindros en el punto de alineamien-
to de los ejes, asi como la variacién en el tiempo de
la separacién de dichos cilindros, que sera funcién
de la presién de apriete ejercida sobre los mismos.

Independientemente de lo anterior, también deben
considerarse variables tales como; composicién quimi-
ca del material a colar*?, forma y dimensiones del mol-
de, tipo de buza de alimentacién, velocidad y tempera-
tura de coladal®®, asi como la altura del metal liquido en
el molde o vertedero de colada (presion ferrostdtica) y
variacién en el tiempo de dicha altura.

Volviendo a la incidencia que estos rodillos ejer-
cen en el proceso de colada, ya se ha sefialado que, en
este proceso, el acero en estado liquido fluye a tra-
vés del espacio comprendido entre los cilindros de
colada conformacién, solidificAndose en contacto
con la superficie de los mismos, estando todo ello
condicionado a la forma y presién de apriete de dichos
cilindros*l.

Si la presién de apriete no es suficiente, el proce-
so de solidificacién no termina en el punto de aline-
amiento de los ejes de los cilindros y, como conse-
cuencia de ello, la solidificacién se retrasa, pudiendo
producirse, por dicha razén, bien roturas en la super-
ficie debido a la presién ferrostatica o, incluso, en el
caso limite, el derrame de la vena liquida con una
dispersion en forma de cono de eyeccion a la salida de
los cilindros de colada conformacién. Por el contra-
rio, si la presién de apriete de los cilindros de cola-
da conformacion resulta excesiva se puede producir
una excesiva deformacién de la banda, con la con-
siguiente aparicién de defectos en la superficie de la

Slag
Rim

()

Las flechas indican flujos entrantes de calor por conveccion desde el bafio liquido a la corona solidificada y flujos disipati-
vos de calor, donde concurren los procesos de trasmision de calor por conduccion: corona-cresta de rugosidad y convec-

cion, radiacion: cresta de rugosidad - gas circundante.

Figura 4. Representacion de los sistemas de colada: a) Colada mediante dos cilindros b) Colada de

slabs!38l,

Figure 4. Schematic representation of moulds: a) Twin roll strip casting b) Slab casting!3él.
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misma. En la uno de los trabajos referenciados!®”! pue-
de verse un esquema completo de las distintas posibi-
lidades aqui expuestas.

Asimismo, es preciso sefialar que la mayor parte de
los defectos e imperfecciones en la banda obtenida
mediante este proceso, tienen su origen en estas etapas
de alimentacién y coladal®®>2. En efecto, defectos ta-
les como agrietamiento en superficie y bordes de la
banda, escorias adheridas, reoxidacién del metal®!y so-
lidificacién prematura estdn relacionados con la distri-
bucién no uniforme del flujo de alimentacién, nivel
y temperatura del acero liquido en el molde, rugosi-
dad y limpieza de los cilindros de colada conforma-
cién, proteccion frente a la oxidacién de la banda me-
diante gas inerte, etc., pudiendo encontrarse en los
trabajos citados un estudio completo de todo ello.

2.4. Etapa de solidificacion vy
conformacion de la banda

2.4.1. Transmision de calor. Modelos
matematicos

A la vista de lo sefialado anteriormente, especialmen-
te en lo que hace referencia al proceso de alimenta-
cién, se hace evidente y asi ha quedado demostrado
experimentalmente, que el proceso de solidificacién
viene condicionado de forma directa por las direccio-
nes de flujo y campos de velocidades que se desarro-
llan en el interior del molde 6 vertedero de colada.

Con base en ello, se puede afirmar que, en el pro-
ceso de colada continua mediante solidificacién rapi-
da, los fenémenos de transmisién de calor y transpor-
te de materia a través de la interfase existente entre
los cilindros de colada y la capa de metal solidificado,
en primer término, asi como entre ésta y el bafio fun-
dido, constituyen un problema no lineal. En efecto,
en este segundo caso, capa solidificada - metal fundi-
do, la posicién de la interfase no es conocida “a prio-
ri” ni tampoco est4 fija en el espacio, lo cual confiere
a este estudio una complejidad extraordinaria.

Por ello, al objeto de poder simplificar la resolu-
cién del problema, T. Saitoh et al.’¥, basandose en un
modelo previol®!, han desarrollado un modelo bi-di-
mensional, en régimen estacionario, para el campo de
velocidades y perfil de temperaturas, considerando, en
todo momento, una interfase sélido-liquido fija y
para cuya resolucion se han empleado las ecuaciones
generales del movimiento del fluido asf como las ecua-
ciones correspondientes a la transmisién de calor.

Mis recientemente, diversos autores®-° han de-
sarrollado distintos modelos, fisicos y matematicos, en
los cuales se determina y resuelve el sistema de ecua-
ciones que representa el campo de velocidades en el

fluido, analizando, simultdneamente, la variacién de
temperaturas que se produce en la fase sélida asf co-
mo el propio proceso de solidificacién, empleando pa-
ra ello sistemas de andlisis por elementos finitos[®2].

Finalmente, puede encontrarse, en diversos tra-
bajosl03-0%] un estudio sobre la transmisién de calor
en el transcurso del proceso de solidificacién, en el
régimen transitorio al inicio del proceso, durante la
etapa de alimentacion.

En otros trabajosl®V ¢7l puede verse una revisién
completa de los distintos modelos matematicos desa-
rrollados.

Sin embargo, actualmente, se puede considerar
que los modelos puramente matematicos no simulan
de forma completa los procesos de transferencia tér-
mica y solidificacién que tienen lugar durante el pro-
ceso de colada continua mediante solidificacion ra-
pida, ya que dicho proceso se inicia en puntos dis-
cretos 6 discontinuos de la superficie de los cilindros
de colada debiendo, por tanto, tenerse en conside-
racién aspectos tales como el tipo de superficie y, muy
especialmente, la rugosidad de la misma. De todo lo
cual se ocupa el siguiente apartado.

2.4.2. Incidencia de los cilindros de colada
conformacion en los procesos de
transmision de calor, solidificacion y
calidad de la banda

2.4.2.1. Rugosidad de los cilindros de
colada conformacion

Antes que nada, es necesario sefialar la enorme im-
portancia que, en la calidad de la banda, viabilidad y
productividad del proceso, tienen los procesos de
transmision de calor y consecuente solidificacion del
material.

En efecto, en los trabajos mencionados! asi
como en algin otrol®l se estudian, de forma global, los
procesos de transmisién de calor y solidificacién, te-
niendo en cuenta las numerosas variables que inter-
vienen en el mismo, y que ya se ha sefialado, previa-
mente, en el apartado correspondiente a la etapa de
colada.

Ahora bien, concretamente, en lo que a los cilin-
dros de colada conformacidn se refiere, su incidencia,
en el proceso de solidificacién, es decisiva a través
de diversos parametros tales como material emplea-
do en la construccion de los cilindros de colada con-
formacién, tipo de recubrimiento aplicado sobre los
mismos y, muy especialmente, la rugosidad de dicho
recubrimientol2% 37y 51 procesos de dilatacién en los
cilindros debidos al choque térmico ciclico de alta

66y 67]
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frecuencia que se produce como consecuencia de las
altas velocidades angulares, formacién de bolsas de
gas debido a la rugosidad de los cilindros, etc.

Ya, algunos trabajos previosl® ¥ 7% estudiaron un as-
pecto muy importante de este proceso, cual es la in-
fluencia de la microgeometria de la superficie de los
cilindros de colada sobre la superficie de la banda ob-
tenida mediante solidificacién rdpida, denominan-
do a esto transferencia de rugosidad.

Lo interesante, realmente, es la interpretacion de
este fenémeno, en el cual se basa el posterior modelo
de solidificacién que se desarrollara seguidamente.
Con base en dicho modelo, si consideramos la prime-
ra etapa del proceso de solidificacion, los nicleos de
la misma aparecen en un principio en la superficie de
las crestas o picos de rugosidad de los cilindros de co-
lada conformacién. Se hace posible, por tanto, corre-
lacionar la rugosidad media con el niimero de nicle-
os de solidificacién (p) por unidad de drea observa-
dos, pardmetro, éste tltimo, relacionado, a su vez, con
el coeficiente global de transmisién de calor!*7].

2.4.2.2. Modelo de solidificacion basado
en la rugosidad de los cilindros de
colada conformacion

Posteriores estudios realizados tanto a nivel de labo-
ratoriol’!! como en plantas piloto e industriales!7? ¥
Blhan desarrollado un modelo en el que se ofrece un
tratamiento global del proceso de trasmisién de calor,
juntamente con las deformaciones de la capa solidi-
ficada y su separacién de los cilindros de colada, con
el subsiguiente progreso del frente de solidificacién
hacia el interior.

Para ello, se crean unas unidades de solidificacién
y crecimiento que denominaremos coronas, constitui-
das por los nicleos de material, discretos 6 disconti-
nuos, que han solidificado, en primer término, sobre
los picos 6 crestas de rugosidad de los cilindros de co-
lada y cuyo esquema de transmisién de calor puede
verse en la figura 5 "2, Dicho esquema incluye flujos
entrantes de calor por conveccién desde el bafio liqui-
do a la corona solidificada, asf como flujos disipativos
de calor, en los que concurren procesos de trasmisiéon
de calor por conduccién: corona — cresta de rugosidad
— cilindro y conveccién — radiacién combinadas: cres-
ta de rugosidad — gas circundante.

Seguidamente, tiene lugar la combinacién ¢ unién
de los nucleos de solidificacién 6 coronas. En este
proceso, las coronas van creciendo, dando lugar a la
formacién de estructuras dentriticasl™, hasta entrar
en contacto unas con otras, dando lugar a la forma-
cién de lentes u obleas.

Top View Heat Affacted Area
Contact Area
Side View .
- ';._‘."21 Molten Steel

Figura 5. Diagrama del area de contacto y pro-
ceso de trasmision de calor durante el proceso
de solidificacion en el sistema de colada continua
mediante solidificacion rapidal’2.

Figure 5. Diagram of contact area and heat-
affected zone size for solidification against a
pyramid-like surfacel”?l.

En la tercera y tltima etapa del proceso, el espe-
sor de la capa solidificada se incrementa. Sin embar-
g0, al mismo tiempo, la contraccién del material, in-
herente al proceso de solidificacion, juntamente con
los momentos dindmicos ejercidos por las fuerzas aso-
ciadas al gradiente existente en la presion ferrosta-
tica dentro del molde 6 vertedero, pueden producir la
rotura en los puntos de contacto y por tanto comien-
za la separacion de la pelicula solidificada de los cilin-

dros de colada conformacién, tal como puede verse en
la figura 6 [72],

2.4.2.3. Calidad superficial de la banda.
Procesos de agrietamiento

El proceso de obtencién de diversos tipos de acero
por el procedimiento de colada continua mediante
solidificacion rdpida presenta las ventajas en el pro-
ceso sidertrgico que ya he sefialado anteriormente.
En contrapartida, se hace absolutamente necesario,
especialmente en el caso de los aceros inoxidables,
mejorar la calidad de la superficie de la chapa, produ-
cida por este procedimiento, para alcanzar los estan-
dares de calidad obtenidos en el proceso de colada
continua convencional.

Entre los problemas de calidad superficial mas
importantes nos encontramos con las grietas en la
superficie de la banda ya que pueden deteriorar de
forma notable la capacidad de conformacién del ma-
terial asi como su resistencia a la corrosion.

Ya, en los estudios previos”> 77, se demuestra que
este fendmeno de agrietamiento esta estrechamente
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Ferrostatic Pressure Maiten Steel

S — . »

Effective Moment Arm

Figura 6. Etapa de separacioén de las lentes u
obleas desde la superficie de los cilindros de co-
lada, de conformidad al modelo de solidificacion
(SBS)I"2,

Figure 6. Floating stage solidification according to
Solidifying shell behaviour simulation system
(SBS), where lenses separate from the sustratel!.

relacionado con la solidificacién no homogénea pro-
ducida durante el proceso de colada continua me-
diante solidificacién rapida, el cual da lugar a con-
cavidades 6 depresiones (tortoise-shell-shaped depres-
sions) no deseadas en la superficie del material.

De conformidad al modelo de solidificacién, co-
ronas-obleas, anteriormente propuesto, estas depre-
siones 6 concavidades y, consecuentemente, el pro-
ceso de agrietamiento (Fig. 7) I8! son inherentes al
proceso de colada continua mediante solidificacién
rdpida, debido b4sicamente a:

— Rugosidad de los cilindros de colada que con-
lleva la formacién de una pelicula gaseosa en-
tre los cilindros de colada y la superficie de la
banda. Un estudio muy detallado de la inci-
dencia de ambas variables, rugosidad y tipo de
atmosfera, en el proceso de formacion de grie-
tas puede verse en el trabajo de Choo et al.[78],

— Variaciones en el espesor de la primera corte-
za solidificada debida a la formacién, en el
transcurso del proceso de solidificacién, de
capas aislantes de 6xidos que dificultan el pro-
ceso de trasmisién de calor.

Un estudio més detallado de estas capas de 6xidos!?,
tanto desde el punto de vista quimico como desde el
morfoldgico, nos indica que los mismos estan forma-
dos, basicamente, por 6xidos ricos en manganeso y, en
mucha menor proporcién, por 6xidos de cromo y de
silicio.

Como se acaba de mencionar, estos 6xidos de
manganeso acttan en la superficie de los rodillos co-
mo una resistencia térmica entre el bafio fundido y los
cilindros de colada. Esto da lugar a un retraso en la so-
lidificacién de la banda, lo cual conlleva, adems4s,
una falta de homogeneidad en la solidificacién de la
misma. Produciéndose lo que he venido en denomi-

Figura 7. Micrografia en la que puede obser-
varse la concavidad superficial y la grieta inter-
na asociada a la mismal’8l,

Figure 7. Optical micrograph showing surface
and internal crack and depression!”8l.

nar zonas de depresién, siendo estas dreas unas zonas
de concentracién de tensiones que pueden dar lugar
a la formacién de grietas en el material.

2.4.3. Proceso de desgaste y deformacion
de los cilindros

Como ya se ha ido mostrando, los cilindros de cola-
da conformacién son componentes esenciales en el
proceso de colada continua mediante solidificacién
rdpida, ya que determinan, no solamente la calidad
final del producto como se acaba de ver, sino que in-
ciden directamente en el coste de explotacién del
proceso, ya que éste estd condicionado a un proceso
en continuo, con el minimo de paradas necesarias
para cambiar los cilindros de colada conformacién.

Este proceso de cambio es debido, en primer tér-
mino, a la erosién™ ¥ 8% que produce sobre los mismos
el material en los primeros instantes de la solidifica-
cién, ya que la separacién de las coronas-obleas de
los picos 6 crestas de rugosidad de los cilindros pue-
de producir un proceso de arrastre de material del
cilindro, lo cual da lugar a una erosién del mismo y
consiguiente modificacién en su rugosidad.

Asimismo, es necesario tener en consideracién,
tanto en la vida media del cilindro como en su dise-
fio, las deformaciones elasto-plasticas asociadas a las
tensiones producidas por el choque térmico ciclico
de alta frecuencia, asi como el tipo y espesor de su
recubrimiento!®1-8%,

Todo lo cual, hace que el perfil y rugosidad del ci-
lindro no sean estdticos sino que varfen en funcién de
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la marcha del proceso, convirtiendo la regulacién del
perfil de la banda a lo largo del proceso en uno de
los aspectos mds dificiles de controlar en este nuevo
proceso sidertrgico.

2.4.4. Proceso de conformacion y
deformacion de la banda

En el proceso de colada continua mediante solidifi-
cacién rapida, las dimensiones de la banda deben ser
controladas dentro de un margen de tolerancias muy
estrecho, de forma que las bobinas asf obtenidas pue-
dan ser utilizadas directamente 6 procesadas sin pro-
blemas, en operaciones posteriores tales como lami-
nado en frio, etc.

Por otra parte, tanto el perfil como la uniformidad y
tolerancias en las dimensiones geométricas de la banda
vienen determinadas por numerosos factores, tales co-
mo dimensiones y geometria del molde 6 vertedero de
colada, didmetro y longitud de los cilindros de colada,
presién de apriete sobre dichos cilindros, etc.%], pero,
fundamentalmente, por el perfil y geometria de los ci-
lindros de colada, la cual depende, a su vez, del estado
de tensiones-deformaciones, tanto de origen mecdni-
co como térmicol®7¥ 88l vistas en el apartado anterior.

Asi, las coladas realizadas con rodillos planos con-
ducen, generalmente, a una chapa con perfil cénca-
vo, en la cual el espesor en la parte central de la ban-
da es inferior al de los bordes. Esta diferencia en es-
pesores es debida a la contraccién en volumen que
experimenta la banda al solidificarse en ella el acero
liquido existente en el interior. Por ello, los rodillos
de colada deben tener una ligera flecha a fin de com-
pensar este defecto que estamos mencionando. Una
explicacién completa a todo esto puede verse en el
trabajo anteriormente mencionado!®7.,

Cuando estas tensiones sobrepasan un determina-
do valor critico y alcanzan la zona de deformacién plas-
tica se producirdn deformaciones, dando lugar a on-
dulaciones en la banda, bien en la zona central o en
la zona de bordes, lo que debe evitarse, a toda costa,
ya que constituye uno de los mayores problemas técni-
cos para la fabricacién de la banda por el procedimien-
to de colada continua mediante solidificacién rdpida.

2.5. Etapa de laminacién en caliente y
bobinado

En los apartados anteriores se han visto la deforma-
cién en los cilindros de colada conformacién y su in-
fluencia en la configuraciéon geométrica final de la
banda.

Al objeto de rectificar la geometria de la banda se
instala, normalmente, una sola etapa de laminacién

en caliente previa al proceso de bobinado, cuya fina-
lidad es alcanzar tolerancias geométricas equiparables
a aquellas obtenidas en los procesos convencionales
que incluyen el proceso de laminacién en caliente.

Un estudio completo sobre los ratios de reduc-
cién, asi como las dimensiones finales, especialmen-
te, en lo que hace referencia al espesor, tanto en lo
que se refiere a aceros inoxidables grado AISI 304 137
como en el caso de aceros al carbonol®!, puede ver-
se en los trabajos citados. Un estudio andlogo, en el
caso de la chapa magnética al silicio, en el que se in-
cluye, ademss, la evolucién tanto de la microestruc-
tura como de las caracteristicas mecénicas en la eta-
pa de laminacién en caliente y consiguiente bobina-
do, puede verse en el trabajo de Zapuskalov et al.l™?l,

En el libro de M. Ferry!® se hace un estudio glo-
bal y completo de los distintos procesos de colada
continua mediante solidificacién rdpida, especial-
mente, en lo que se refiere a los aspectos fisicos, qui-
micos y metalirgicos, asi como a los procesos termo-
dindmicos y de transmisién del calor.

Para finalizar, al concluir este apartado dedicado
al estudio del proceso sidertrgico, es necesario re-
marcar que el proceso, globalmente considerado, es de
una complejidad extraordinaria, dado el gran nime-
ro de variables y pardmetros empleados, la correla-
cién entre los mismos y su incidencia en la calidad
final de la banda obtenida. Todo lo cual presenta
nuevos retos que requieren de soluciones tecnoldgi-
cas muy avanzadas, que conllevan la introduccién
de las nuevas tecnologias, especialmente, de control
y automatizacion, sin las cuales hubiese sido absolu-
tamente imposible el desarrollo de este nuevo pro-
ceso. Aunque ello excede del ambito del presente
trabajo, se referencian!* v %09 algunos trabajos re-
presentativos sobre este aspecto del proceso.

3. DESARROLLO DEL PROCESO A
NIVEL INDUSTRIAL

Ya se han sefialado, en la introduccién al presente
trabajo, los motivos por los cuales resulta extrema-
damente interesante, desde el punto de vista econé-
mico, el desarrollo de esta nueva tecnologia. En diver-
sos trabajos?0-102 pyede verse, desde sus origenes,
una revisién muy completa sobre la evolucién his-
térica en [+D de esta nueva tecnologia en los dife-
rentes pafses y el consiguiente desarrollo de plantas
piloto, asi como las empresas o grupos de empresas y
centros de investigacién19-10%1 de los diversos pai-
ses involucrados en su desarrollo.

En la actualidad, tras el abandono y fusién de diver-
sas empresas, se puede considerar que el desarrollo de
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este nuevo proceso esta siendo llevado a cabo por los
grupos siguientes:

— Grupo Castrip: El consorcio Castrip nacié co-
mo una colaboracién entre las compafifas
Broken Hill Property Ltd. (BHP) y Ishikawa-
jima-Harima Heavy Industries (IHI) 1106y 107,
Este proyecto se denominé proyecto M B7, En
el afio 2000, la empresa Nucor Steel Co. se
unié a este proyectol!%l. Desde entonces, el
objetivo primordial de esta instalacién en ha
sido la produccién de bandas de acero de bajo
contenido en carbono, con espesores menores
de 1,4 mm y anchos de 1.345 mm.

Una descripcién mds completa sobre las dis-
tintas etapas de la instalacién[2?y 1091111 ex
pectativas de este nuevo proceso sidertirgicol! 12,
especificaciones técnicas!®, evolucién de la
produccion, secuencia continua de las operacio-
nes de colada de la cual depende la productivi-
dad del proceso y por ello la viabilidad econé-
mica del mismol*!, ahorro en costes de inver-
sién y explotaciont?8 v 1131 asi como de los
anchos y espesores obtenidos por Nucor en su
planta de Estados Unidos, pueden verse en di-
versos trabajos!! 4 ’117]que aqui se citan.
Asimismo, se esta considerando la expansién de
esta tecnologfa. En este sentido, Nucor estd ex-
plorando la posibilidad de construir una segun-
da plantal'8ly ha firmado también acuerdos
con el grupo Danielli¥ para el empleo de la
patente.

— Grupo Eurostrip; Este grupo estd formado ac-
tualmente por tres socios; Aceralia-Mittal,
Thyssenkrupp — Nirosta(TKN) y VAI (Voest
Alpine Industrieanlagenbau) que ya estaban
desarrollando esta tecnologia por separado.
Este consorcio opera en dos plantas. La prime-
ra de ellas instalada en Krefeld?3 120 se ha es-
pecializado, principalmente, en la fabricacién
de aceros inoxidables austeniticos, grado Al-
SI 304, en bobinas de 1.450 mm de ancho y
espesores comprendidos entre 1,5-4,5 mm. Una
segunda planta, mds pequefia, est4 situada en
Italia®!y su misién fundamental es producir
bandas en caliente de bajo contenido en carbo-
no en anchos de 1.130-1.350 mm.

Una descripcién mds completa sobre las dis-
tintas etapas de la instalacion, expectativas
de este nuevo proceso sidertrgico, especifica-
ciones técnicas, etc., puede verse en algunos
de los trabajos!4? ¥121-1241 aquf referenciados.

— Grupo Japones; En 1985 el grupo japonés Nippon
Steel se asocié con Mitsubishi Heavy Industries
(MIH) para poner en marcha una planta de co-
lada continua mediante solidificacién rapida

para la fabricacién de aceros inoxidables austeni-
ticos en un ancho de 760-1.330 mm, con espeso-
res comprendidos en el rango de 2,0-5,0 mm y
capacidad de 60 Tm por coladall2>-128],

— Grupo Coreano; La multinacional coreana
Poscoll2% juntamente con el Research Institute
of Industrial Science and Technology (RIST)103!
han investigado y desarrollado equipos indus-
triales de colada continua mediante solidifica-
cién rapida, habiéndose producido aceros in-
oxidables de la gama AISI 304, aceros de bajo
contenido en carbono y chapa de acero eléctri-
co al siliciol® 51y 130-132],

— Finalmente, en lo que respecta a China, la
mayor compatfifa china para la produccién de
acero, Shanghai Baosteel Corp., ha firmado
un contrato de colaboracién con la universi-
dad Carnegie Mellon!!33y 134 a] objeto de es-
tudiar la implantacién de una planta para la
fabricacién de material mediante el procedi-
miento de colada continua mediante solidi-
ficacién rapida, pudiendo encontrarsel!** nu-
merosos trabajos relativos al desarrollo de es-
ta nueva tecnologia en China.

Una comparacién de los principales procesos aqui

sefialados, con los pardmetros productivos mds im-
portantes, puede verse en la tabla .

4. MATERIALES SUSCEPTIBLES DE
SER OBTENIDOS POR ESTE
PROCEDIMIENTO

Teniendo en consideracién todo lo visto hasta el mo-
mento presente sobre este nuevo proceso sidertrgico,
es evidente que tanto los aspectos termodindmicos
como el proceso de solidificacién son completamen-
te distintos a los del proceso convencional. Por tan-
to, no debe sorprendernos que las propiedades en-
contradas en los productos obtenidos puedan, en de-
terminadas condiciones, ser diferentes a las obtenidas
mediante el proceso convencional.

Seguidamente, se va a exponer, de forma muy re-
sumida, los tipos de acero que se estdn produciendo
actualmente por este procedimiento.

4 .1. Aceros inoxidables

Ya, desde los comienzos del desarrollo de la tecnolo-
gia de colada continua mediante solidificacién rdpi-
dal36y 1371 se empez6 a procesar el acero inoxidable
austenitico correspondiente al grado AISI 304, de-
bido a que este material se presentaba como el mds
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Tabla I. Estudio comparativo de los tres principales procesos de colada continua mediante
solidificacion rapidal123]

Table . Comparison of three strip cast producers!’23]

Parametros del proceso Hikari Eurostrip® Castrip®
Diametro de los cilindros 1200mm 1.500 mm 500 mm
Peso de la bobina 15-20 Tm 20-35Tm 25Tm
Grado de acero Inoxidable AISI 304 Inoxidable austenitico Bajo en carbono
Ancho 778-1.330 mm 1.430 mm 2.000 mm (max.)
Espesor 2-5mm 1,4-4,5 mm 0,7-2,0 mm
Peso/por colada 60Tm 90 Tm 110 Tm
Velocidad de colada 90 m/min (max.) 15 -150 m/min 80-150 m/min
Produccion 420.000 Tm/ano 500.000 Tm/afno 500.000 Tm/afio

adecuado por su alta resistencia y conformabilidad
en el rango de temperaturas en el cual tiene lugar el
proceso de colada y conformacion.

Asimismo, es posible producir, de forma rentable,
pequefias cantidades de acero inoxidable en espeso-
res muy adecuados para su posterior deformacion en
frio, de acuerdo a las exigencias en espesores finales
en el mercado de estos aceros!?3.

En lo que hace referencia a la microestructura obte-
nida en estos aceros, debe sefialarse que, este proceso,
en funcién del ratio de enfriamiento, da lugar a una
dispersién mas homogénea de precipitados y a una dis-
minucién en las m'1c1roseg1regaci0nes[138 y 139 asi como
a un afino en la microestructural™ v14% si lo compa-
ramos con el proceso sidertrgico convencional. Todo lo
cual posibilita la obtencién de una amplia variedad en
las propiedades del producto final partiendo del mis-
mo tipo de composicién quimica en la colada original.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es
el de la textura, que varfa con respecto a los procesos
clésicos, ya que se produce un flujo de calor muy al-
to generdndose, como consecuencia de ello, una es-
tructura de granos columnares en las zonas adyacen-
tes a las paredes de solidificacién con una débil tex-
tura tipo fibra, préxima a la {001}<uvw> [141-143],

El material, una vez laminado en frio, presenta
una textura caracterizada en la austenita por estruc-
turas del tipo {011}<211> y {011}<100>, mientras
que la de la martensita puede caracterizarse por es-
tructuras tipo {211}<011> y {111}<211>, bastante si-
milares, en este caso, al material obtenido median-
te un proceso convencional.

Resultado de todo ello es que, en el caso de los
aceros inoxidables, las propiedades finales de estos
materiales, mecdnicas R, E, A, Ar 30 y qufmicas[75],
son equiparables a aquellas obtenidas mediante los
procedimientos sidertirgicos convencionales, tal co-
mo lo demuestran los numerosos ensayos realizados y
que se resumen en la tabla II.

Una descripcién completa del proceso de fabrica-
cién de estos aceros por solidificacion rdpida: pardme-
tros del proceso productivo, grados obtenidos, propie-
dades mecanicas, dimensiones finales y aplicaciones,
puede verse en los trabajos que se citan, tanto en la
planta de Krefeld (Eurostrip)*2¥ 120 como en las Hikari
(Nippon Steel)[76 77126 Y 127] y Pogols0. 51y 130-132],

4.2. Aceros al carbono

La importancia de este tipo de aceros es evidente si
consideramos que la produccién total mundial, en
lo que se refiere a banda laminada en caliente, repre-
senta, aproximadamente, el 40 % de la producciéon
global de acero en el mundo!™4, constituyendo el
mayor reto, la obtencién de propiedades mecénicas
similares a las obtenidas en el proceso convencional.

Para alcanzar este objetivo es necesario estudiar,
previamente, la microestructura y textura de este ti-
po de materiales obtenidos por solidificacién rdpida,
para considerar seguidamente las caracteristicas me-
cdnicas y aplicaciones de los mismos.

En los trabajos previosi?* 477 1451 se hace un deta-
llado estudio de la morfologia y evolucién de estas mi-
croestructuras, las cuales dependen, basicamente, de
la densidad de centros de nucleacién asociada a la
rugosidad de los cilindros de colada conformacién y
de la velocidad impuesta al proceso de enfriamiento.

La evolucion de la microestructura en la banda ob-
tenida mediante colada continua por solidificacién
rapidaB™ es completamente diferente de aquella ob-
tenida en los procesos convencionales. En este caso, se
observa una estructura no homogénea constituida por
una mezcla de ferrita poligonal irregular, ferrita acicu-
lar y estructura Widméinstattenl® 146y 1471 pudiendo
obtenerse, en el caso de enfriamientos muy rapidos!t®,
estructuras bainiticas e, incluso y bajo determinadas
condiciones de composicién, martensiticas.
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Tabla ll. Estudio comparativo de las caracteristicas mecanicas en el caso de los aceros
inoxidables!3Y]

Table Il. Comparison of mechanical properties of stainless steel strip!3°l

Acero inoxidable

Limite eIé\stico,Rp Cargaderotura, R, Alargamiento, A,

Grado AISI 304 N/mm? N/mm? %
Eurostrip, bruto de colada, e=3mm 230 530 48-50
Eurostrip, con pasada en caliente del 22 % y recocida 280 610 54
Banda convencional laminada en caliente y recocida 255-330 590-690 47-54

(*) Bruto de colada: tal como se encuentra el material después del proceso de solidificacion.

Por otra parte, es conocido que la mayor aplicacién
industrial de los aceros de bajo contenido en carbono
es la estampacién y la conformacién por embuticién
profunda 6 extraprofunda. Por tanto, el estudio de las
texturas obtenidas y la forma de optimizarlas en el pro-
ceso de colada continua mediante solidificacién répi-
da es un aspecto muy importante a estudiar y tener en
cuenta, al objeto de optimizar las caracteristicas meca-
nicas (indices de Lankford r_, Ar, n) [148] de este ma-
terial al final de su proceso siderurgico.

Los ensayos realizados!'4l sobre el material obtenido
mediante solidificacién rdpida, laminado en frio (80
%) y recocido en continuo, a temperaturas compren-
didas entre 771-827 °C , muestran un desarrollo mo-
derado de la textura de fibray [ <111>//ND ] {111}
<uvw>, junto a una componente fuerte de textura de fi-
bra o {hkl}<110>. No obstante, esta textura puede ser
mejorada sometiendo al material a un prerecocido (900
°C, con mantenimiento de 1 h) mediante el cual la tex-
tura de fibray [ <111>//ND ] se desarrolla de forma mu-
cho mas intensa, lo que es muy conveniente para el pro-
ceso de conformacién por embuticién profunda.

En la tabla III se muestran las caracteristicas
mecénicas de los aceros de bajo contenido en carbono
obtenidos por solidificacién rdpida. Asimismo, en un
trabajo citado!!® se comparan las propiedades ob-

tenidas en este material con la requeridas de
conformidad a la norma ASTM A1011M Structural
Steel Grade 275.

Finalmente, American Society for Testing Materials
(ASTM) ha desarrollado recientemente una nueva nor-
ma especifica para la chapa de bajo contenido en carbo-
no producida por el proceso de colada continua me-
diante solidificacién rapidal’®”, dada la posibilidad, se-
fialada anteriormente, de obtener distintas propiedades
finales partiendo de la misma composicién quimica.

En este sentido, la CRU U sefala los principales
campos de aplicacién de estos materiales, entre los que
cabe destacar, en primer término, la sustitucién, en de-
terminadas aplicaciones, del acero laminado en frio por
chapa de bajo espesor obtenida por solidificacién répi-
da, asf como la fabricacién de perfiles estructurales
(25x25 mm — 50x50 mm ) y tuberfa de conduccién,
siendo, en ambos casos, el potencial de mercado muy
importante.

4.3. Acero eléctrico

Una de las primeras aplicaciones que se tuvo en con-
sideracion, en los inicios de este procedimiento, fue

Tabla lll. Caracteristicas mecanicas de los aceros de bajo contenido en carbono obtenidos
mediante colada continua y por solidificacion rapida en la planta de KTNE0

Table Ill. Technical data of the KTN Strip Casting Plant/3°

Acero inoxidable

Limite elastico, R) Carga de rotura, R, Alargamiento, Ag,
0

Grado AISI 304 N/mm? N/mm? %
Bobina en caliente, cabecera horno eléctrico de arco 300 420 35
Bobina en caliente, cabecera convertidor 255 380 36
Eurostrip, bruto de colada, cabecera horno eléctrico de arco 270 401 27,3
Eurostrip, con pasada encaliente del 30 % 300 395 30,2
Eurostrip, con pasada en caliente del 36 % 316 398 28,7
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la fabricacién de aceros de alto contenido en silicio
4,5% - 6,5 %.

Es conocido que la optimizacién de las caracterfs-
ticas magnéticas!® se logra para un contenido de si-
licio del 6,5 %, que minimiza la cifra de pérdidas tan-
to por histéresis como por corrientes de Eddy 6 Foucalt,
asi como las constantes de anisotropia magnetocris-
talina y magnetoestriccion. Sin embargo, su procesa-
miento industrial, por los procedimientos sidertrgicos
convencionales, resulta extremadamente dificil debi-
do a la precipitacién de una fase frégil, durante el pro-
ceso de enfriamiento, con los subsiguientes problemas
de laminacién, tanto en caliente como en frio.

Por tanto, debe mantenerse un control muy rigu-
roso sobre la microestructura obtenida en el trans-
curso del enfriamiento secundario que se produce
una vez que la banda ha abandonado los cilindros de
colada conformacion.

Normalmente, en este tipo de proceso y con este
tipo de aceros al silicio, se obtiene una estructura de
tipo sandwich con granos alargados en la periferia de
la banda y una zona central formada por granos equid-
XiCOS[153 y 154]~

Otro aspecto muy importante a considerar es el
desarrollo de la textura asociada con este nuevo pro-
cedimiento siderdrgico ya que, como se sabe, este pa-
rametro es clave en el desarrollo de la chapa eléctri-
ca de grano orientado, asf como en los modernos pro-
cesos de fabricacién de chapa eléctrica no orientada
pero con textura.

En diversos trabajos!!® ¥ 150 se estudia la micro-
estructura y textura desarrollada en funcién la tem-
peratura de colada, habiéndose encontrado un épti-
mo para material (4,5 % Si, espesor 1,5 mm) colan-
do a una temperatura de 20 °C por encima de la
temperatura de fusién, con un desarrollo de la com-
ponente de textura {100}<uvw> en la zona muy pré-
xima a la superficie y una textura del tipo Goss
{110}<001>, desde la subsuperficie hasta el centro
del material.

En lo que respecta a las caracteristicas magnéti-
cas susceptibles de ser obtenidas por este procedi-
miento, el autor del presente trabajo ha realizado di-
versos estudios a nivel de laboratorio en cintas 6,5
% Si (0,75 mm ancho, 33-35 um espesor) median-
te el empleo de una sola rueda, por lo que los resulta-
dos obtenidos deben tomarse como orientativos ya
que no existe una relacién de semejanza completa
con el proceso industrial que se esta considerando.

En ciertos trabajos!!>715 se describen los pardme-
tros de las distintas etapas del proceso de fabricacién:
sinterizacién, fusién y colada, asi como los distintos ci-
clos de tratamiento térmicol!®-162]; temperaturas, tiem-
pos, atmdsferas de tratamiento, asi como las caracte-
risticas magnéticas finales como funcién de todo ello.

En diversos trabajos!163 V164l se describe el proce-
so de fabricacion en plantas piloto para chapa eléctri-
ca orientada y no orientada, aunque es de prever que
su comercializacién no serd inmediata, habida cuen-
ta de las exigencias de calidad, especialmente, en lo
que hace referencia a las tolerancias geométricas y
calidad superficial de la banda.

5. COMPARACION CON LAS
TECNOLOGIAS CONVENCIONALES,
EN LOS ASPECTOS ECONOMICOS,
ENERGETICOSY MEDIOAMBIENTALES

De la experiencia adquirida hasta el momento pre-
sente, se puede afirmar que las mayores ventajas de la
colada continua mediante solidificacién rdpida ha-
cen referencia a los aspectos siguientes:

— Reduccién de los costes especificos de inver-
sién y de explotacién desde la fase de colada
hasta el producto acabado!'?!. En la figura 8 se
muestran los costes especificos de inversion
segin los diferentes tipos de plantas de pro-
duccién: convencional, slabs de bajo espesor
y solidificacién rapida.

— Espacios de implantacién mds pequefiostl.
El espacio necesario para instalar una planta
de esta tecnologia es solamente el 15 % del
necesario para la instalacién de una planta si-
dertrgica convencional y el 40 % del nece-
sario para instalar una minimill.

— Aumento de productividad'%), aspecto muy
importante en tanto en cuanto condiciona la
viabilidad del proceso, lo cual estd asociado,
bésicamente, al tiempo de vida de los cilin-
dros de colada conformacién y refractarios de
cierre del molde 6 vertedero de colada.

— Asimismo, se pueden producir, de forma eco-
némica, productos planos con una produc-
cién no excesivamente grande y adecuada a
un mercado local y especializadol!¢0] de
500.000 toneladas anuales. Es, precisamente,
en este rango de produccién donde esta nue-
va tecnologia presenta ventajas considerables
con respecto a las plantas sideridrgicas con-
vencionales e, incluso, a las minimills, las cua-
les deben producir del orden de 4 y 1,5 millo-
nes de toneladas/afio, respectivamente, para
ser econdmicamente rentables.

— Esta produccién es 4gil y con rapidez de res-
puesta frente a los pedidos, lo cual revierte en
una reduccién de los stocks intermedios.

— Uno de los aspectos mds importantes del pro-
ceso de colada continua mediante solidificacién
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Figura 8. Diferentes procesos para la fabricacion de productos planost®l.

Figure 8. Mill Models for flat productsf®!.

rapida es el bajo consumo de energia combinada con una
reduccién en emisiones contaminantes! 98y 167169
— En efecto, la tabla IV 170 muestra los consu-
mos de energfa para diferentes procesos side-
rdrgicos, reduciéndose dichos consumos, des-
de la cuchara de colada hasta el producto aca-
bado, en un 85-90 % si lo comparamos con
el proceso sidertirgico convencional y 25-30 %

en el caso de slabs de bajo espesor.
— Asimismo, es posible reducir las emisiones a la
atmdsfera, en diéxido de carbono, CO, [171y172]
y diéxido de azufre, SO, (70-80 %), asi como
en 6xidos de nitrégeno NO_ . Todo ello, si se
compara con una planta sidertrgica integral!2°,

En los trabajos!88 V170 se hace un estudio comple-
to sobre los aspectos econémicos, energéticos y me-
dioambientales de esta nueva tecnologfa, comparan-
dola con los procesos sidertirgicos convencionales y
estimando los costos y capacidades de produccién de
cada uno de dichos procesos.

6. PREVISIONES EN EL DESARROLLO
FUTURO DE ESTA NUEVATECNOLOGIA

Ya, en el afio 1988 173 se sefialaban los procesos de
Continuous Steel Production (CSP) y Strip Casting
Technology (SCT) como procesos de futuro, suscep-

Tabla IV. Consumo especifico de energia en los procesos de colada convencional y de colada a
espesores proximos a los del producto finall'70]

Table IV. Specific energy consumption for near-net-shape casting processes!'”%l

Colada continua Colada de slabs Colada por
convencional de bajo espesor solidificacién
Fuente de energia rapida
GJA kwhit GJt kWh/t GJit kWhit
Combustibles fosiles(fuel, gas natural
y de bateria de coke ) 0,93 258 0,09 25 0,06 16,7
Electricidad 0,22 60,59 0,21 58,1 0,09 249
Consumo final de energia 1,15 319 0,3 83 0,15 41,6

Total emisiones de CO,,

75 kg CO,/tm

27 kg CO,/tm

13 kg CO,/tm
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tibles de revolucionar la industria siderdrgica a ni-
vel internacional.

Actualmente, en base a los m4s recientes avan-
ces tecnoldgicos!! 74177 se han desarrollado plantas de
altfsima productividad y muy alto rendimiento ener-
gético, en las cuales se han combinado los procesos de
reduccién directa junto con instalaciones para la pro-
duccion de slabs de bajo espesor.

Con base en todo ello, cabe pensar, en un proxi-
mo futuro, en el desarrollo de plantas de reduccién
directa combinadas con la acerfa eléctrica y con la
nueva tecnologfa de colada continua mediante soli-
dificacién rapida (SCT).

Ambas combinaciones van a plantear un pano-
rama completamente nuevo de la industria sidertrgi-
ca en la primera mitad del siglo XXI, lo cual obliga-
rd a hacer un esfuerzo de adaptacion considerable,
tanto por parte de los fabricantes de aceros como de
los consumidores del mismo.

Todo lo cual constituye, sin duda, una auténtica re-
volucién tecnoldgica ya que desarrolla un nuevo con-
cepto de planta sidertrgica integral para el siglo XXI.
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