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1. INTRODUCCION

La Manzana del Acero es un proyecto estratégico para Asturias que pretende situar a la regién como
un referente en la investigacion y desarrollo de la simulacidn integral mediante plantas piloto del
proceso siderurgico asi como de los procesos de transformacidn dentro de la cadena de valor de
sus productos derivados. La Manzana del Acero surge de la colaboracion entre el Centro de I1+D de
ArcelorMittal en Avilés y Fundacion ITMA, que a través de un acuerdo de colaboracién concentraran
en un espacio de 10.000 m2 en el parque empresarial Principado de Asturias una importante
inversién en equipos y maquinaria y a mas de un centenar de investigadores capacitados para
generar conocimiento en todos los eslabones de la cadena productiva del acero.

Uno de los equipos estratégicos de la Manzana de Acero es la planta piloto de laminaciéon en
caliente. La etapa de la laminacién en caliente es una de las mas importantes del proceso
metalurgico. De hecho, los productos siderirgicos como chapa gruesa, chapa fina, alambrén, carril
y hojalata, tienen en comun esta etapa metallurgica fundamental. Es por esta razén por la que
resulta tan interesante disponer de una plata piloto que permita simular la laminacién en caliente
de diferentes productos; tanto de planos como de largos.

Para poder dotar a la planta piloto de mayor flexibilidad es necesario equiparla con una serie de
instalaciones auxiliares como son: un horno de recalentamiento, un camino de rodillos, una mesa
de enfriamiento, un horno que simule la temperatura de bobinado o que permita realizar otros
tratamientos en linea con los que poder desarrollar nuevos aceros y un método de corte del
producto laminado. El objetivo es poder emplear la instalacidon de la forma mas versatil posible de
tal forma que se pueda utilizar para simular otros procesos como, por ejemplo, la elaboracidn de
alambrén empleado como fungible para recargues especiales o de chapa gruesa con
microestructuras pertenecientes a la nuevas generaciones de aceros avanzados de alta resistencia
(como los aceros bainiticos para blindaje, por ejemplo).

2. OBIJETIVOS

Los objetivos propuestos para el desarrollo del proyecto son los siguientes:

e Andlisis de ventanas de proceso de la planta piloto de laminacidn en caliente para cada tipo
de producto (largo y plano).

e Definicion de las instalaciones auxiliares de la planta piloto de laminacidn en caliente de
manera que permitan explotar al maximo su uso tanto en la optimizacion del proceso de
laminacién en caliente como en el desarrollo de nuevos productos procesados por la
siderurgia secundaria y el sector metal mecanico asturiano.

o Horno de recalentamiento
o Mesa de enfriamiento
o Horno de bobinado o de tratamiento térmico
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3. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

3.1 ANALISIS DE NECESIDADES (HITO 1)

Uno de los objetivos de la presente tarea es definir las caracteristicas de la caja de laminacién en
caliente: potencia del equipamiento, dimensiones maximas de los semiproductos a procesar,
dimensiones vy tipo de cilindros, etc., que determinaran en gran medida las necesidades de los
equipos auxiliares mas relevantes: horno de recalentamiento, mesa de enfriamiento y horno de
tratamientos térmicos.

La premisa para la caja de laminacién en caliente es que esta deberad procesar muestras que
resulten representativas del proceso siderurgico industrial siendo el tamafio de las mismas
suficiente para la realizacion de caracterizaciones completa. Esto permitird validar los productos y
procesos desarrollados a escala planta piloto, y trasladarlos posteriormente al proceso industrial.

Se ha identificado un tren de laminacién en caliente tipo DUO reversible, dotado de cilindros
intercambiables que permitan procesar formatos de producto de tipo largos y planos, como idéneo
para su instalacion en la planta piloto de laminacién en caliente. El motivo de la eleccién de esta
tecnologia es debido a su versatilidad y también al espacio disponible. El espacio necesario para
instalar una caja DUO es muy inferior al requerido para linea de laminacién en continuo que suelen
contar de 4 cajas de desbaste y 8 0 9 cajas acabadoras. Esta configuracién requiere varios cientos
de metros frente a los 3-4 metros que requiere la instalacién de una caja DUO reversible.

La figura 1 muestra dos esquemas representativos de un tren dotado de una caja DUO reversible,
y de un tren en continuo con varias cajas de laminacion de desbaste y acabadoras.

La gran ventaja de los trenes continuos de laminacién es su mayor productividad, respecto a trenes
de caja DUO reversible, si bien el objetivo de la planta piloto de laminacion en caliente reside en el
desarrollo de nuevas calidades experimentales de aceros avanzados, y no en la produccién
industrial, por lo que la eleccién de la citada tecnologia, no repercute negativamente en las
instalaciones.

El objetivo de procesar semiproductos multiformato, tanto largos como planos, en la planta de
laminacién en caliente, requiere de la posibilidad de intercambiar los cilindros de laminacién en
caliente, ya que estos difieren en funcidn del formato deseado.

La figura 2 ilustra los esquemas geométricos basicos en funcion de los formatos: planos o largos, a
procesar.

La laminacién en caliente en la caja DUO reversible de formatos planos, requiere del uso de un par
de cilindros planos, cuyo “gap” o distancia entre ellos va disminuyendo a medida que se realizan las
sucesivas pasadas de laminacidn, con el objetivo de reducir el espesor del semiproducto de partida,
y el consiguiente incremento de longitud (el ancho apenas se modifica).

Sin embargo, el proceso de laminacidn en caliente de formatos largos, requiere el uso de un juego
de cilindros de geometrias complejas, dotados de canales que van dando al semiproducto distintas
geometrias en las sucesivas pasadas de laminacion, hasta alcanzar el formato deseado final.
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Figura 1. Configuracion de un tren de laminacion dotado de una caja DUO reversible (sup.) y tren dotado
de varias cajas de desbaste y acabadoras (inf.). [1]
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Figura 2. Geometria habitual de los cilindros de laminacidn para productos planos y largos. [1]

El disefio de las deformaciones requeridas en cada una de las pasadas, y por tanto de las geometrias
de los canales de los cilindros de laminacidn, requiere de complejas simulaciones, especificas para
cada una de las calidades y formatos experimentales a desarrollar.

Una vez seleccionada la tecnologia del tren de desbaste: caja tipo DUO reversible, dotada de
cilindros intercambiables, e identificada la necesidad del desarrollo de complejas simulaciones
orientadas al disefio de pasadas, especialmente durante el procesado de formatos largos, a
continuacién resulta necesario identificar la capacidad o potencia del tren de laminacién. En este
aspecto, cabe destacar la necesidad de procesar dos tipos de semiproductos: lingotes
experimentales procedentes del VIM (“Vacuum Induction Melting”) de la planta piloto de fusién a
escala semi-industrial de Fundacion ITMA (figura 4), de un peso maximo de aproximadamente 150
kg y longitud inicial maxima 500 mm, y semiproductos procedentes de instalaciones industriales de
varios cientos de kilogramos y longitud inicial maxima de varios metros.
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Figura 4. Horno VIM (“Vacuum Induction Melting”) disponible en la planta piloto de fusién a escala
semi-industrial de Fundacién ITMA.
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Légicamente, el factor limitante de cara al dimensionamiento de la potencia o capacidad de la
instalacion viene determinado por los formatos de mayores dimensiones (asegurando la capacidad
de laminacién de los formatos procedentes de instalaciones industriales, se satisfacen las
necesidades de los formatos mas reducidos, procedentes de la planta piloto de fusién a escala semi-
industrial de Fundacion ITMA).

A continuacidn, se muestran los resultados de los calculos preliminares realizados de cara a estimar
la potencia requerida por la caja de laminacidn, basados en los dos escenarios o planteamientos
requeridos, en funcién del formato de los semiproductos a procesar:

Planteamiento 1: laminacién de producto largo.
Dimensiones iniciales: 50 mm x 50 mm x 2 m (semiproductos industriales)
Dimensiones finales: didametro 25 mm y longitud 10 m

Resultado de la simulacién:
Carga maxima requerida= 200 MPa
Par maximo requerida= 100 KNm
Potencia maxima requerida= 300 kW

Planteamiento 2: laminacién de producto plano.
Dimensiones iniciales: 240 mm x 600 mm x 2 m (semiproductos industriales)
Dimensiones finales: 120 mm x 600 mm x 4 m

Resultado de la simulacién:
Carga mdaxima = 500 MPa
Par mdximo =250 KNm
Potencia maxima = 500 kW

Por tanto, los resultados detallados anteriormente, permiten estimar una potencia o capacidad de
laminacién del tren de laminacion de caja DUO reversible, dotado de cilindros intercambiables
(planos y largos), superior a los 500 kW. Ademas las dimensiones de partida de los productos planos
define el “gap” o desplazamiento en Z de la caja de laminacion, el cual ha de ser de al menos 250mm

Con el objetivo de disponer de un coeficiente de seguridad, podria estimarse una potencia idénea
en el entorno de los 750 kW, que aseguraria el procesado de los semiproductos procedentes de las
instalaciones industriales, y por tanto de los lingotes experimentales procedentes de la planta piloto
de fusion de Fundacién ITMA, que poseen unas dimensiones inferiores.

La citada capacidad o potencia identificada como iddnea para el tren de caja DUO reversible, dotado
de cilindros intercambiables, es el pardmetro o caracteristica fundamental de la instalacidn, si bien
existen otros dos factores resefiables: las dimensiones maximas de los cilindros y la velocidad
maxima de procesado.

Las dimensiones de los cilindros y la calidad metalurgica de la que estén fabricados resultan también
parametros criticos. Para determinar el rodillo mas adecuado es necesario considerar algunos
factores tales como:

- Disefio de las pasadas
- Porcentaje de reduccién
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- Temperatura de laminacion
- Enfriamiento del rodillo
- Temperatura del rodillo
- Rendimiento del rodillo

El didmetro de los cilindros define lo que se conoce como angulo de mordida que no debe ser
superior a los 24° (valores superiores dificultan la entrada del producto a laminar en la caja).

Por lo tanto si la intencidon es poder laminar semiproductos procedentes de las instalaciones
industriales resulta imprescindible la utilizacién de cilindros con diametros equivalentes a los
utilizados industrialmente (del orden del metro).

Respecto a la velocidad de procesado, este en un valor que se incrementa a medida que se ejecutan
las pasadas de laminacién. En este caso al tratarse de una caja DUO la velocidad mdaxima de
procesado viene determinada por la reductora acoplada a la caja de laminacién y puede utilizarse
la misma durante todo el proceso de laminacidn. Por lo tanto para el tren DUO reversible se
consideran apropiadas velocidades maximas del orden de 2 m/s. Velocidades inferiores motivarian
la ejecucion de pasadas de laminacién a velocidades demasiado lentas, no representativas del
procedimiento industrial, e incrementar las velocidades de laminacion hasta alcanzar los valores
industriales de las pasadas acabadoras, implicaria la necesidad de incorporar una reductora con un
coste inviable (> 1 M€).

Por tanto, los resultados de la investigacion mostrados anteriormente, permiten identificar un tren
de laminacion de tecnologia caja DUO reversible, dotado de cilindros intercambiables (didmetromax
=1000 mm) para el procesado de semiproductos largos y planos, de potencia 750 kW, y velocidad
maxima de procesado de 2 m/s, como el equipamiento idéneo para ser incorporado a la planta
piloto de laminacidn en caliente. El citado tren de laminacion permitiria procesar semiproductos de
dimensiones iniciales maximas: 50 mm x 50 mm x 2 m en formatos largos, y 240 mm x 600 mm x 2
m en formatos planos.

Las dimensiones estimadas de la caja de laminacién, en funcidn de las caracteristicas detalladas
anteriormente, podrian estimarse en el entorno de 9-12 m?.

Un equipamiento resefiable de las instalaciones de laminacidn en caliente es el camino de rodillos,
necesario para el desplazamiento del material a elevadas temperaturas, desde su salida del horno
de recalentamiento, durante las sucesivas pasadas de laminacion en caliente, hasta el enfriamiento
final. El camino de rodillos requiere un espacio disponible destacable en la instalacién, siendo
posiblemente el equipamiento dotado de unas mayores dimensiones.

A lo largo del presente trabajo, se ha barajado la posibilidad de dotar a la planta piloto de
laminacién en caliente de una configuracion de dimensiones mds reducidas, gracias a la
incorporacién de un robot manipulador de los semiproductos.

Dicha configuracion, permitiria disponer de todos los equipamientos: caja de laminacién, horno de
recalentamiento, etc. unas dimensiones en el entorno de los 20 m?2.

Sin embargo, esta opcidn ha sido descartada ya que Unicamente seria valida para el procesado de
los lingotes experimentales procedentes de la planta piloto de fusién de Fundacion ITMA, con una
longitud maxima inicial de 500 mm. Mayores tamafios motivarian que el robot no pudiese asegurar
la manipulacion del producto a elevadas temperaturas, lo cual no permitiria “alimentar” la planta
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piloto de laminacién en caliente con semiproductos procedentes de instalaciones industriales, uno
de los objetivos de la presente investigacion.

Por tanto, resulta indispensable dimensionar un camino de rodillos, tanto a la entrada como a la
salida de la caja de laminacién, con el objetivo de asegurar el desplazamiento del material a alta
temperatura durante todas las etapas del proceso de laminacién en caliente.

Una vez conocidas las caracteristicas iddneas de la caja de laminacién, asi como las dimensiones de
los formatos a procesar en la planta piloto de laminacién en caliente, se ha estimado que la
instalacion requiere de la incorporacion de un camino de rodillos con un ancho idéneo de 2 m, y
una longitud minima dptima de 5 m, tanto a la entrada como a la salida de la caja de laminacidn.

Esta estimacion de la longitud de 5 m ha sido calculada en base a la longitud de los semiproductos
a procesar. La laminacion de lingotes procedentes de la planta piloto de fusién no precisa de
longitudes elevadas del camino de rodillos, ya que su longitud inicial serd de 0.5 m. Sin embargo, la
laminacién de formatos de longitud inicial 2 m, como los estimados en los calculos iniciales,
alcanzaran longitudes elevadas en las sucesivas pasadas de laminacidn, estimadndose unincremento
del 100% en la misma, hasta alcanzar los 4 m como maximo.

El metro adicional se ha considerado por seguridad y para facilitar la manipulaciéon de los
semiproductos con la grua sin dafiar la caja de laminacion.

La longitud maxima del camino de rodillos a la salida de la caja de laminacion (4 m), resulta una
limitacion de cara a la longitud méxima final de los formatos laminados en caliente, especialmente
en los semiproductos largos, que habitualmente requieren elevadas longitudes.

Esta limitacion, puede evitarse, incorporando a la planta piloto de laminacién en caliente de un
sistema de corte en caliente, que permita cortar rapidamente los formatos (para evitar descensos
de temperatura que impidan continuar con las pasadas de laminacidn), retirar una parte del
material, y continuar laminando hasta alcanzar las dimensiones requeridas, en una muestra
representativa.

El oxicorte es una tecnologia de corte que dota de elevada flexibilidad a la instalacion, ya que a
diferencia de otras tecnologias como la cizalla en caliente o la sierra en caliente, permite realizar
cortes en varias direcciones, y asimismo se puede desplazar a lo largo del camino de rodillos, para
realizar cortes en varias secciones.

De hecho, el oxicorte en caliente es la tecnologia empleada habitualmente en las instalaciones
siderurgicas, con el objetivo de cortar los semiproductos a la salida del proceso de laminacion en
caliente.

Una vez definida la capacidad y dimensiones de la caja de laminacidn, resulta preciso identificar la
ubicacién y las dimensiones disponibles para los equipamientos auxiliares que requiere la
instalacion, fundamentalmente el horno de recalentamiento, la mesa de enfriamiento y el horno
de tratamientos térmicos.

El horno de recalentamiento resulta fundamental para calentar el material y permitir su
conformado en caliente mediante el proceso de laminacidon gracias al incremento de su ductilidad
a elevadas temperaturas, asi como para asegurar la puesta en solucidn de los carburos,
previamente al proceso de deformacion.
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Una vez conformado el acero, dotandole de la geometria y dimensiones requeridas, la mesa de
enfriamiento y el horno de tratamientos térmicos confieren al acero la microestructura idénea para
alcanzar las propiedades mecanicas requeridas por los grados de acero experimentales,
especialmente en los grados de acero mas avanzados, que requieren un control exhaustivo de los
ratios de enfriamiento.

La necesidad del horno de recalentamiento para permitir el proceso de laminacidn en caliente, y
de la mesa de enfriamiento, de cara a dotar al material de las propiedades mecanicas
(microestructura) objetivo, manifiesta la importancia de estos 3 equipamientos auxiliares de la caja
de laminacién en caliente, que han motivado el presente trabajo.

Los tres equipamientos auxiliares deberan estar situados en linea con la caja de laminacién en
caliente, con el objetivo de facilitar el flujo de materiales por la instalacion.

Adicionalmente, a los 20 m? estimados para el espacio requerido por la caja de laminacion,
detallados anteriormente, y a partir del planteamiento inicial de procesar formatos dotados
inicialmente de dimensiones maximas: longitud 2 m, ancho 600 mm y espesor 240mm, a priori se
estiman unas necesidades de espacio de 8 m? para el horno de recalentamiento, 6 m? para la mesa
de enfriamiento, y otros 8m? para el horno de tratamientos térmicos.

Las dimensiones necesarias para el horno de recalentamiento han sido estimadas en base a que se
podria disponer de una instalacidn en la que pudieran calentarse simultdaneamente 4 formatos de
los de mayores dimensiones, dos apoyados en la base del horno, y otros dos encima de estos,
separados por ladrillos refractarios, para asegurar la homogeneidad del calentamiento.

La carga de al menos 3 formatos permitiria optimizar la operacion de la planta de laminacién en
caliente, haciendo varios procesamientos termomecanicos consecutivos.

Los 6 m? estimados para la mesa de enfriamiento, proceden de su ubicacién en linea con el camino
de rodillos, determinandose un ancho aproximado de 2 m (igual al del camino de rodillos) y una
longitud estimada de 3 m, que permita obtener muestras representativas del material sometido a
los ratios de enfriamiento requeridos, desestimdndose la necesidad de enfriar controladamente
longitudes superiores.

Respecto al horno de tratamientos térmicos, se ha estimado que se precisan unas dimensiones
idénticas a las del de recalentamiento, ya que al igual que sucede con la mesa de enfriamiento, con
dos metros de longitud es mas que suficiente para caracterizar completamente el material.

Los posibles cortes en caliente que se hagan, se realizaran durante el proceso de laminacion en
caliente, ya que las etapas de enfriamiento controlado y tratamiento térmico final deben ser
consecutivas para evitar alteraciones térmicas en el material, y por tanto, las dimensiones de los
formatos procesados en la mesa de enfriamiento serdan los mismos que a continuacion se
introduzcan en el horno de tratamiento térmico.

Por tanto, a continuacidn se enumeran las ubicaciones y dimensiones de los tres equipamientos
auxiliares mas relevantes:

- Horno de recalentamiento: 8 m? en linea con el camino de rodillos a la entrada de la caja
de laminacién.

- Mesa de enfriamiento: 6 m? en linea con el camino de rodillos a la salida de la caja de
laminacion.
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* Horno de tratamientos térmicos: 8 m? en linea con el camino de rodillos a la salida de la
caja de laminacidn, a continuacién de la mesa de enfriamiento.

Tal y como se ha indicado previamente, el camino de rodillos resulta fundamental para poder
desplazar el semiproducto desde el horno de recalentamiento hasta su entrada en el laminador,
para permitir las sucesivas pasadas de laminacién en la caja DUO reversible, asi como para desplazar
el material laminado hasta la zona de enfriamiento y/o tratamiento térmico final.

Una vez identificadas las dimensiones y ubicaciones idoneas de cada uno de los tres equipamientos
auxiliares mas resefiables de la instalacion: horno de recalentamiento (8 m?), mesa de enfriamiento
(6 m?) y horno de tratamientos térmicos (8 m?), a continuacién se enumeran los pardmetros mas
destacables a tener en cuenta, durante el disefio final de la planta piloto de laminaciéon y la seleccion
de cada uno de los equipamientos auxiliares:

Horno de recalentamiento:

- Dimensiones

- Tecnologia de calentamiento

- Madéxima temperatura de operacién en continuo
* Control de la atmésfera

- Sistema de apertura y manipulacion de la carga
- Conexiones y suministros requeridos

*  Coste de inversién y operacién

= Prevencién de riesgos laborales

- Calidad

Mesa de enfriamiento:

- Dimensiones utiles y totales

- Tecnologia de enfriamiento

*  Ratios de enfriamiento

= Conexiones y suministros requeridos
- Coste de inversién y operacién

*  Prevencién de riesgos laborales

- Calidad

Horno de tratamientos térmicos:

*  Dimensiones

- Tecnologia de calentamiento

- Maéxima temperatura de operacién en continuo
* Control de la atmésfera

- Sistema de apertura y manipulacion de la carga
- Conexiones y suministros requeridos

- Coste de inversién y operacién

= Prevencién de riesgos laborales

+  Calidad

A continuacién, en el segundo hito, se detallan los requisitos y se definen las caracteristicas de los
3 equipos auxiliares.
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3.2 REQUISITOS Y DEFINICION DE EQUIPOS AUXILIARES (Hito 2)
a) Definicién horno recalentamiento

El objetivo principal de la presente tarea es determinar las tecnologias susceptibles de ser
incorporadas al horno de recalentamiento con el propdsito de calentar los semi-productos hasta la
temperatura y tiempos requeridos, asegurando la homogeneidad de la temperatura lo que
permitira su posterior conformado termomecdanico mediante el proceso de laminacidn en caliente.

La temperatura de recalentamiento, habitualmente se denomina temperatura de “empape”
(soaking), es la temperatura a la cual debe calentarse el material para por un lado dotarlo de las
propiedades mecdnicas requeridas para poder ser laminado (suficiente ductilidad para “soportar”
la reduccién requerida) y por otro adquirir las caracteristicas metallrgicas deseadas.

Tal y como se puede observar en la figura 5a, la temperatura la puesta en solucion de los distintos
carburos varia en funcién de su estequiometria y composicién. Asi en el caso de los carbonitruros
de titanio esta no se inicia hasta temperaturas superiores alos 1100-1150°C.
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Figura 5. Influencia de la temperatura en a) la puesta en solucidn de carburos, b) el tamafio de grano. [2]

Por otro lado, y como puede observarse en la figura 5b, la temperatura de empape no puede
aumentarse a temperaturas superiores a los 13002C debido a un aumento excesivo del tamafio de
grano (cuanto mayor es el tamafio de grano menor su tenacidad). Por lo tanto las temperaturas
habituales para el inicio de los procesos de laminacion en caliente (temperatura equivalente a la de
empape) se encuentran entre 1150y 1250°C.

En las instalaciones siderurgicas integrales, la tecnologia de calentamiento empleada
habitualmente son los hornos de gas. Estos utilizan gases procedentes de otros procesos
siderurgicos que si no serian tratados como residuos y sin embargo asi pueden emplearse como
combustible, entre otras etapas, en los hornos de recalentamiento. Este tipo de instalaciones
dotadas de siderurgia integral emplean habitualmente como combustible una mezcla de gas de
bateria de coque y gas de horno alto.

Las instalaciones siderurgicas no integrales (acerias eléctricas, por ejemplo) generalmente utilizan
combustibles “exteriores”, como gasoil o gas natural, y el comburente de los quemadores puede
ser aire soplado por un ventilador u oxigeno puro (“oxifuel”).
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En el caso de las acerias eléctricas la eleccién de hornos de recalentamiento dotados de tecnologia
de gas obedece a criterios econdmicos, ya que a pesar de precisar del suministro de gases no
generados en las propias instalaciones siderudrgicas, esta opcién resulta mas econémica que otras
alternativas como los hornos eléctricos.

Existen dos tecnologias de hornos de recalentamiento de gas: “de fosa” o de cdmara con
recuperacion de calor de los humos si el comburente es aire.

Los hornos de fosa (hornos “pit”) estdn constituidos por camaras revestidas de refractario en las
gue se introduce el material a recalentar en posicién vertical. Normalmente, el horno se encuentra
bajo el nivel del suelo, de forma que la tapa desplazable queda a la altura del mismo.

La figura 6 muestra un esquema de los hornos “pit” o de fosa. Este tipo de hornos de
recalentamiento suelen utilizarse en instalaciones industriales en las cuales el material se carga en
la fosa inmediatamente después de ser colado. La permanencia del material en los hornos de fosa
depende precisamente del tiempo transcurrido desde la finalizacidn del proceso de colada, de las
condiciones exteriores y de la composicién quimica del acero, si bien suele oscilar en tiempos de
residencia entre hora y media y cuatro horas (tiempo inferior que el utilizado en los hornos con
camara de recuperacion).

Los hornos de fosa, actian ademas como pulmén regulador entre la aceria y los trenes
desbastadores en los cuales comienza el proceso de conformado del material durante la laminacién
en caliente. Este tipo de hornos “pit” o de fosa fueron desarrollados inicialmente para su aplicacion
en el calentamiento de lingotes elaborados mediante fusidn y colada en lingotera. Actualmente
tienen un uso residual ya que habitualmente las instalaciones siderurgicas han sustituido la colada
en lingotera por colada continua y el horno de recalentamiento suele utilizar la tecnologia de
hornos dotados de cdmara con recuperacidn de calor, desarrollada por los hermanos Siemens,
durante la segunda mitad del siglo XIX.

En los hornos recuperadores, las llamas de salida del hogar de calentamiento, pasan por unas
camaras rellenas de ladrillos refractarios que adquieren una temperatura elevada. En un momento
dado, se hace pasar por ellos el aire comburente que al llegar muy caliente a los quemadores,
recupera calor a la vez que eleva la temperatura adiabatica de la llama.

La figura 7 muestra un esquema de este tipo de hornos de recalentamiento tipo recuperativos
(Siemens).

Hay otro tipo de hornos, variante de los anteriores, que son los de carro o vagoneta, normalmente
utilizados en forja y tratamientos térmicos.
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Figura 6. Esquema habitual de los hornos de recalentamiento “pit” o de fosa industriales. [1]
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Figura 7. Esquema habitual de los hornos de recalentamiento tipo recuperativos (Siemens). [1]

Cuando el material estad bien “empapado”, es decir, cuando se ha alcanzado una temperatura

homogénea, superior a los 11502C en toda su masa, se extraen del horno mediante distintas

técnicas (pinzas, empuje, vigas galopantes) para depositarlos en el camino de rodillos que alimenta

al tren desbastador.

Durante la operacidn de recalentamiento, en los hornos industriales generalmente se distinguen 3

etapas: precalentamiento, calentamiento y empapado (“soaking”) u homogeneizacion, tal y como

se muestra en el esquema detallado en la figura 8.

En el caso analizado y debido a la baja productividad requerida y las propias dimensiones de la

instalacion, se ha considerado un horno de recalentamiento con una Unica cdmara o etapa.
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Figura 8. Esquema de las 3 zonas de los hornos de recalentamiento, inherentes a las etapas de
precalentamiento, calentamiento y homogeneizacion. [3]

A pesar de que los hornos de recalentamiento dotados de tecnologia de gas son los equipamientos
habituales en las instalaciones siderurgicas industriales, su incorporacién a la planta piloto de
laminacién en caliente ha sido desestimada debido fundamentalmente a la penalizacidn inherente
a la ubicacidn de las instalaciones. Esto es:

No existe disponibilidad de gases de combustidon procedentes del proceso siderurgico
integral.

El proveedor de gas natural Unicamente ofrece la conexidn a un suministro de “consumo
doméstico” cuya presidn y caudal es insuficiente a la requerida para las instalaciones
industriales analizadas. Se ha solicitado valoracién econdmica para la conexion de la
instalacién al suministro industrial resultando completamente inviable (presupuesto
superior a los 4,5 millones de €).

Por lo tanto la ejecucion de la presente tarea ha requerido un estudio de posibles tecnologias de
calentamiento alternativas al gas. Se han identificado tres posibles métodos de calentamiento: la
induccidn, los infrarrojos, y los hornos eléctricos.

La induccién resulta una tecnologia limpia, eficiente y que permitiria alcanzar elevados ratios de
calentamiento pero para ello las bobinas de calentamiento han de ser cuidadosamente disefiadas
para obtener el maximo rendimiento (estas bobinas son especificas para cada geometria del
producto).

Sin embargo el objetivo de la instalacién es procesar distintos formatos tanto largos como planos,
lo que requeriria disponer de varias bobinas intercambiables en funcién de cada semiproducto de
acero a calentar.

Esto ncarece enormemente la incorporacion de la citada tecnologia a la planta piloto de laminacién
en caliente, ya de por si cara. Se han realizado consultas a algunos proveedores de este tipo de

tecnologia (Bielec, GH inductotermia y Ondarlan) sobre el equipamiento necesario y si bien se ha
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de considerar como una simple estimacion, se considera necesario equipos de potencias superiores
a los 150kW con costes entre 250.000 y 350.000€ (coste del equipamiento basico sin considerar las
bobinas necesarias para cada subproducto, con un coste estimado de unos 25.000€/bobina).

Adicionalmente, se requeriria una avanzada tecnologia de induccidon ya que esta tecnologia
tampoco suele ser utilizada para el calentamiento en seccién completa de componentes de fuerte
espesor, lo cual encareceria aun mas la introduccién de la tecnologia de induccién.

Los citados inconvenientes de la complejidad técnica requerida para homogeneizar la temperatura
del material, y la necesidad de una bobina para cada formato y tamafio de semiproductos a
procesar en la planta piloto de laminacidon en caliente, han motivado que se descarte la
incorporacién de la tecnologia de induccién a la instalacién objeto del presente proyecto, debido
fundamentalmente a motivos econdmicos (coste total estimado de unos 500.000€).

La principal ventaja de los hornos basados en calentamiento por infrarrojos es su capacidad de
calentar directamente el material. A diferencia de los hornos de conveccidn que calientan aire que
a su vez calentard la pieza, los hornos infrarrojos dirigen directamente la radiacién hacia el
componente logrando un calentamiento mads rdpido. Su principal limitacién es la temperatura
maxima de operacion.

Estos se emplean habitualmente en procesos de secado, curado, etc., que requieren temperaturas
mucho mas bajas (T<7002C). El equipamiento con mayor temperatura de operacion identificado ha
sido un horno de 54kW de potencia, 18 lamparas tipo 3.0kW-8-200V suministrado por Surtec
(empresa alemana especializada en el disefio y fabricacién de plantas piloto de simulacion de
distintos procesos siderurgicos) con una temperatura maxima de trabajo de 9002C pero con
tiempos de permanencia a dicha temperatura no superiores a los 10-15 minutos (tiempo vy
temperaturas insuficientes para el proceso de empape previo a la laminaciéon en caliente).

La eleccion de la tecnologia de horno eléctrico para el horno de recalentamiento de la planta piloto
de laminacién esta totalmente justificada ya que a pesar de que los costes de operacion son
ligeramente superiores a los hornos de gas (utilizan la electricidad como energia y no gases de
producidos en otros procesos siderurgicos), el coste de los suministros requeridos no resultan
comparables. Ademas ha de tenerse en cuenta que la instalacién estd destinada a trabajos de i+D
y no a produccion, por lo que su productividad sera muy reducida (un nimero limitado de pruebas
al afio).

Una vez identificada la tecnologia de horno eléctrico como la iddnea para ser empleada en el horno
de recalentamiento de la planta piloto de laminacidn en caliente, se ha analizado cual de las
multiples configuraciones existentes es susceptibles de ser incorporada:

e Hornos eléctricos de pared fria: hornos herméticos al gas y estdn equipados con calentamiento
directo o indirecto dependiendo de la temperatura. Su nombre se debe a que el espacio util
esta formado por una retorta hermética al gas que estd equipada con una refrigeracién de agua
en la zona de la puerta para proteger una junta especial. Equipados con los correspondientes
dispositivos de seguridad, los hornos de retorta son apropiados para aplicaciones bajo gases
reactivos, como el hidrégeno. Son excelentes para multitud de tratamientos térmicos que
requieren una atmédsfera en vacio, gas inerte o gas reactivo. Permiten temperaturas de
operacion de hasta 30002C.
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La figura 9 muestra una imagen representativa de uno de estos hornos eléctricos de calentamiento
de tipo retorta.

Figura 9. Horno eléctrico de calentamiento de tipo retorta de pared fria. [4]

e Hornos eléctricos tipo cuba y tipo arcén: Ambos tipos resultan idéneos para el tratamiento
térmico de piezas largas o pesadas. Asimismo, ambas configuraciones muestras como
caracteristica reseiiable su apertura por la parte superior, que habitualmente requiere del uso
de un puente gruay cestas de carga para poder realizar las operaciones de carga y descarga de
las piezas a tratar en el horno.

A continuacién, la figura 10 muestra las imagenes representativas de dos hornos eléctricos de
calentamiento, dotados de una configuracién que permite su apertura por la parte superior.

e Existe otro tipo de configuracidn de estos tipos de hornos eléctricos dotados con un sistema de
elevacion que permite desplazar verticalmente la cdmara del horno para ir tratando
térmicamente series de componentes que se van desplazando longitudinalmente.

La figura 11 muestra una imagen representativa de este tipo de hornos eléctricos dotados de

este tipo de sistemas de elevacién.
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Figura 10. Horno eléctrico de calentamiento de tipo cuba (sup.) y de tipo arcdn (inf.). [4]
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Figura 11. Horno eléctrico de calentamiento dotado de sistema de elevacion. [4]

e Los hornos de cdmara dotados de sistema de apertura mediante compuerta de elevacién
electro-hidrdulica y soporte inferior movil son otra configuracién alternativa de este tipo de
hornos de tratamientos térmicos.

Figura 12. Horno eléctrico de hornos de camara dotados de sistema de apertura mediante compuerta.
(4]
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La figura 12 muestra una imagen representativa de este tipo de hornos, en la cual puede
apreciarse el sistema lateral de apertura, que facilita las operaciones de carga y extraccion del
material a tratar térmicamente.

e Por ultimo, una alternativa a este tipo de hornos de camara serian los hornos de vagoneta, en
los cuales, la configuracion es analoga a los hornos de camara dotados de apertura mediante
compuerta lateral y soporte inferior mavil.

Difieren de estos en que adicionalmente estan dotados de un sistema de desplazamiento de la
carga mediante vagonetas, que facilita enormemente las operaciones de carga y descarga de
los formatos a tratar térmicamente, previamente a su conformado termomecanico mediante
laminacién en caliente.

La figura 13 ilustra un esquema de una instalacién dotada de dos hornos de tipo vagoneta, en
la cual puede apreciarse la configuracién del sistema de carga y descarga del material.

Figura 13. Esquema de una instalacién dotada de dos hornos eléctricos de vagoneta. [4]

Los modelos de horno eléctrico mostrados anteriormente: retorta de pared fria, arcdn, cuba, con
sistema de elevaciéon, de cdmara, y de vagoneta, son los tipos fundamentales de configuraciones
existentes en el mercado, si bien todos ellos pueden disponer de diversas opciones, tamafios,

extras, etc.
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Analizando las distintas configuraciones, los hornos tipo retorta de pared fria se descartan para su
incorporacidén a la presente instalacién de laminacidon en caliente debido a que se trata de
instalaciones complejas, generalmente para el tratamiento térmico de pequenos componentes,
expuestos a atmdsferas reactivas, lo cual no es el objetivo de los hornos de recalentamiento previos
al proceso de laminacién en caliente. Ademads su coste es significativamente superior al resto de
alternativas.

Asimismo, la configuracién de los hornos eléctricos tipo arcén, cuba o con sistema de elevacién no
parecen los mds adecuados para el propdsito de precalentar los semiproductos de acero
previamente a su laminacidén en caliente. El motivo fundamental es el sistema de apertura, por la
parte superior en los hornos tipo arcén y cuba, y desplazando verticalmente la camara en los de
sistema de elevacién, que motiva una destacable merma de temperatura en el equipamiento
durante los procesos de carga y descarga del mismo.

Esta configuracién también dificulta el manejo de los semiproductos (este tipo de horno son
utilizados principalmente con cestas o accesorios en los que se colocan las piezas a tratar).

La configuracion mads idénea parece corresponder a un horno de cdmara con sistema de apertura
mediante compuerta lateral, que permite la apertura parcial durante las operaciones de carga y
descarga minimizando las pérdidas térmicas. Las dimensiones del horno han de permitir la carga de
al menos tres semiproductos para poder ser laminados en la misma jornada laboral optimizando
asi la etapa de calentamiento en el horno de empape.

Asimismo seria de gran utilidad dotar al horno de un soporte inferior moévil, lo que facilitaria
enormemente la extraccién y manipulacién de los semiproductos con una gria. Ademas su
configuracién permitiria situarlos en linea con la caja de laminacién y el camino de rodillos. El
traslado del material se haria levantando ligeramente la compuerta, desplazando el soporte inferior
movil, y cogiendo el semiproducto a procesar con una grua para situarlo en el camino de rodillos a
la entrada del laminador en caliente.

Respecto a las temperaturas de trabajo y en base a lo ya comentado, el horno eléctrico seleccionado
debe permitir operar a temperaturas maximas de 13002C, temperatura ligeramente superior a la
temperatura maxima de empape.

Otro aspecto critico es el sistema de control de temperatura del semiproducto a laminar. Para ello
existen dos posibilidades; o bien utilizar la temperatura de control de la regulacion del horno o bien
medir la temperatura real del semiproducto. Todos los hornos disponen de un sistema de medida
de temperatura “indirecto” que generalmente se trata de un termopar colocado en el interior de
la cdmara de calentamiento.

Si bien esta temperatura puede ser utilizada para la regulacion del ciclo térmico, la desviacidn entre
la temperatura de la pieza y esta temperatura de control puede ser significativa. Esto supone que
no sea la configuracion mas adecuada para realizar el proceso de empape, sin embargo este es el
método utilizado en las plantas industriales (en este caso los tiempos de mantenimiento son muy
elevados asegurando la homogeneizacién de temperatura de las piezas y también se suelen utilizar
métodos de medida en paralelo).

La otra alternativa es realizar una medida de la temperatura real del semiproducto (bien en
superficie o en su interior) y utilizar esta sefial como control del horno. Para ello la técnica mas
habitual es la colocacién de termopares de contacto. Cabe destacar que se ha analizado también
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la posibilidad de colocar camaras termograficas de alta resolucidn que pudiesen sustituir a los

termopares de contacto al tratarse de un fungible de elevado coste. Entre la amplia oferta
disponible se han analizado cuatro camaras termograficas:

- Camara de la marca Fluke, modelo Endurace: Con un rango de medida entre 250 y
32009C. El precio ofertado asciende a unos 2.863€.

- Pirébmetro Keller, modelo PA 40 AF21: Con un rango de medida entre 650 y 17002C,
6ptica tipo PA20.06 y distancia focal 600mm. Ademas dispone de un puntero laser para
seleccionar la zona de medida. El precio ofertado asciende a unos 3.805€.

- Pirébmetro Spot serie R: Con un rango de medida entre 250 y 18002C. 4300€.

- Termdmetro Cyclops 100L Meltmaster: Con un rango de medida de 1000 a 20009C,
distancia focal de 1m a infinito con lentes de cerca opcionales. 3250€.

La opcion mas prometedora parece ser el modelo Cyclops 100L ya que permite el ajuste de la
emisividad compensando el error de la medida debido por un lado a que la medida se realizara a
través de la mirilla del horno y por otro a la interferencia de los humos en el interior del horno.

La figura 14 muestra una imagen de la camara seleccionada.

Figura 14. Termopar sin contacto de alta resolucién (Cyclops 100 Meltmaster). [5]
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Inicialmente, se ha evaluado la posibilidad de dotar al equipamiento de atmdsfera protectora. Esta
opcidn se ha descartado finalmente debido a que con el tipo de horno de recalentamiento
seleccionado, horno con abertura de compuerta con capacidad de carga para varios semiproductos
(al menos 3), resulta casi imposible asegurar un grado de proteccidon adecuado de las piezas una
vez se abre la puerta del horno para extraer sucesivamente los semiproductos.

Asimismo, independientemente de la utilizacion o no de atmdsfera protectora en el horno, los
semiproductos inevitablemente se oxidarian durante su traslado al camino de rodillos a la entrada
del laminador en caliente, por lo que la opcién mas recomendable es la instalacién de
descascarilladores mecdnicos o de agua a alta presion a la entrada de la caja de laminacién, que
retiren el 6xido superficial.

Este proceso facilita el procesamiento termomecanico del semiproducto y reduce los dafios en los
cilindros de laminacidn. De hecho, el descascarillado es la tecnologia empleada industrialmente en
las instalaciones siderurgicas de laminacién en caliente, en la cual no se dispone habitualmente de
hornos de precalentamiento dotados de atmdsfera protectora.

Finalmente durante la presente investigacion se ha realizado un breve estudio para detectar la
existencia de posibles hornos eléctricos que satisfagan los requisitos comentados y sean disponibles
en los catdlogos de los proveedores existentes en el mercado. Con ello se evitara la necesidad de
incorporar equipamientos a medida con un mayor coste.

Por ejemplo, el catalogo del reconocido fabricante Nabetherm dispone de varios hornos eléctricos
de cadmara dotados de apertura mediante compuerta, que podrian satisfacer los requisitos de la
instalacidn, tal y como se indica en la figura 15.

Concretamente el horno eléctrico de dimensiones interiores: 2500 mm (largo) x 1500 mm (ancho)
x 600 mm (alto), proporcionaria una elevada flexibilidad de carga y la posibilidad de incorporar
varios semiproductos simultaneamente (al menos 3), lo cual permitiria optimizar el procesamiento
de las nuevas calidades de acero experimental. Segun el fabricante, las citadas dimensiones y la
necesidad de precalentar los semiproductos hasta una temperatura maxima de 13009C requieren
una potencia eléctrica de 110 kW, que debe ser tomada en consideracién durante el disefio
eléctrico de la planta piloto de laminacidn en caliente.

Dimensiones interiores en mm | Volumen | Dimensiones exteriores en mm |Potencia caldrica| Conexion

anch. prof. alt. enl Anch. Prof. Alt. en kW' eléctrica*
750 1300 750 T30 1800 2400 2890 70 trifasica
800 1900 500 T60 1740 2700 2650 70 trifasica
800 1400 800 890 1740 2200 3450 70 trifasica
1000 1900 550 950 2060 2700 2780 70 trifasica
1800 1200 600 1296 2860 2000 3020 70 trifasica
1660 1200 750 1490 2720 2000 3350 10 trifasica
1000 1500 1000 1500 2060 2300 3845 95 trifasica
1600 2000 500 1600 2660 2900 2900 10 trifasica
2200 1600 500 1760 3400 2500 2900 10 trifasica
1400 1400 900 1770 2460 2200 3745 10 trifasica
1700 1700 750 2160 2760 2600 3350 10 trifasica
1000 2200 1000 2200 2060 3000 3845 150 trifasica

|_251]ﬂ 1500 600 2250 3560 2300 3020 110 trifasica |

2500 1200 800 2400 3560 2000 3445 10 trifasica

Figura 15. Especificaciones de hornos eléctricos de camara del catalogo del fabricante Nabetherm. [4]
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La eleccidn final del modelo de horno requiere un estudio adicional para comparar los modelos
ofertados por otros fabricantes.

Por tanto, los resultados de los trabajos desarrollados durante la presente tarea, han permitido
definir las necesidades de la instalacién en relacién al horno de precalentamiento: resulta idéneo
la instalacidon de un horno eléctrico de cdmara, apertura mediante compuerta lateral y soporte
inferior movil, de dimensiones 2500 mm (largo) x 1500 mm (ancho) x 600 mm (alto), situado en
linea con el camino de rodillos a la entrada de la caja de laminacion.

Se precisa que el horno alcance 13002C de temperatura, controlada mediante termopar de
contacto sobre los semiproductos, y verificada mediante una camara termogrdafica de alta
resolucidn (no se descarta la posibilidad de una vez calibrada y verificado el funcionamiento de esta
camara termografica utilizar esta sefial como entrada de control para el horno). Se ha decidido
también que no se precisa de atmdsfera protectora, si bien si serd recomendable la instalacion de
un descascarillador a la entrada de la caja de laminacién. Esto resulta indispensable para facilitar el
proceso de laminacion en caliente y maximizar la vida util de los cilindros de laminacién.

El traslado y manipulacién de los semiproductos se realizard mediante la apertura parcial de la
compuerta, desplazando el soporte inferior madvil, y haciendo uso del puente grua disponible en las
instalaciones.

b) Definicion mesa de enfriamiento

La mesa de enfriamiento resulta un equipamiento indispensable en la instalacién de cara a
desarrollar nuevas calidades experimentales de acero. El disefio de la ruta de enfriamiento del
acero tras ser laminado en caliente permite optimizar sus propiedades mecanicas mediante el
control de su configuracidn microestructural. Estas propiedades no depende Unicamente del disefio
composicional y de las etapas de laminacién en caliente, sino también de esta etapa final de
enfriamiento.

Partiendo de la configuracidon microestructural bruto de colada tras el tratamiento térmico de
recalentamiento, durante el proceso de laminacidon en caliente existen varios fendmenos
metaludrgicos que afectan a la microestructura y consecuentemente a las propiedades mecanicas:
restauracion, recristalizacion y precipitacion principalmente.

Durante la etapa final en la mesa de enfriamiento, los fendmenos metallrgicos mas relevantes que
dotan al acero de su microestructura final de laminacion en caliente son: descomposicidn de la
austenita, endurecimiento por precipitacidn y transformaciones de fase.

Estos fendmenos metallrgicos determinan las propiedades mecanicas del acero, que dependen de
los componentes microestructurales producto de estas trasformaciones: ferrita, perlita, bainita y
martensita, y de sus caracteristicas, del tamafio de grano ferritico, temperatura de transformacién
o del grado de precipitacidon y endurecimiento por solucion sélida.

En los aceros avanzados de alta resistencia, la importancia de la mesa de enfriamiento tras el
proceso de laminacién en caliente es aln mas relevante debido a las bajas temperaturas de
bobinado que requieres estas calidades.
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Por tanto, la tendencia actual orientada al desarrollo de nuevas calidades de acero de alta
resistencia, ha motivado la necesidad de ejecutar modificaciones en las mesas de enfriamiento
disponibles en las instalaciones siderurgicas convencionales.

La figura 16 muestra alguin ejemplo de mesas “convencionales” de enfriamiento al aire.

Figura 16. Enfriamiento controlado de aceros avanzados en formato carril. [6]

El aumento de estos requisitos ha supuesto la incorporacién de medios de refrigeracién con mayor
severidad. Habitualmente, la tecnologia incorporada a las instalaciones siderurgicas es el
enfriamiento con agua ya que los enfriamientos por aire no suelen alcanzar las velocidades de
enfriamiento requeridas. De todas maneras cabe destacar que existe alguna alternativa puntual
que utiliza otro medio refrigerante. Por ejemplo el enfriamiento controlado de la cabeza de los
carriles de aceros avanzados desarrollado por la compafiia Voest Alpine. La configuracidn de la
citada “mesa” de enfriamiento esta protegida por patentes y no se dispone de informacion relativa
a sus caracteristicas fundamentales, si bien es sabido que el enfriamiento de la cabeza del carril se
hace mediante inmersién en una resina polimérica, tal y como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Enfriamiento controlado de aceros avanzados en formato carril (Voest Alpine). [7]
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La configuracién y los pardmetros de proceso de las mesas de enfriamiento de las instalaciones

siderurgicas industriales resulta informacion confidencial de muy dificil acceso.

A pesar de ello durante la presente investigacion se ha realizado un estudio identificando la
documentaciéon disponible mas relevante relativa a este tipo de equipamientos que incorporan
tecnologias basadas en el enfriamiento con agua.

A continuacion, la figura 18 muestra un esquema del proceso siderurgico de laminacién controlada
de la compaifiia siderurgica Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation, ilustrando la evolucién
microestructural y las posibles configuraciones microestructurales, en funcién del sistema de la
severidad o ratio de enfriamiento alcanzado en la mesa de enfriamiento.

Como es sabido se puede observar como la configuracion microestructural final varia con la
velocidad de enfriamiento y como a medida que aumenta la velocidad de enfriamiento la
resistencia mecdnica también aumenta.

A I\ . A
X \, Mcrostructural control  Heavey
Process \ Castmg>Reheamg/> Multi-pass rolfing N Flatiening byho(levelé By orniing Goolog /> s
v -y > + ~ Y - Vv

Reheating _,,. Rough Finish
fumace ronmggrmu" rolling mil

Hot leveller === CLC: On-ine cooling equipment

P @O E
CICICIC)

Continuous

casfing l\]

Mid cootng:
Femite, Pearite
Over BOON'mm? 600~ 800N/mm* 500 - 600N/mm*

Figura 18. Esquema del proceso de laminaciéon controlada de la compafiia Nippon Steel & Sumitomo
Metal Corporation. [8]

Asimismo, la figura 19 ilustra un esquema de las rutas de enfriamiento requeridas en la mesa de
enfriamiento del proceso de laminacién termo-mecanica controlada en caliente para la obtencién
de los aceros de alta y ultra-alta resistencia (informacion del proceso del fabricante siderurgico
Dillinger).
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Figura 19. Ratios de enfriamiento de la laminacién controlada de aceros de alta y ultra-alta resistencia de

la compaiiia siderurgica Dillinger. [9]
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Las instalaciones siderurgicas de la compafiia Dillinger posibilitan la ejecucién de varios tipos de
tratamientos térmicos, en funcién de los ratios de enfriamiento:

- Enfriamiento acelerado (ACC): ratio de enfriamiento ideal

- Temple directo (DQ): ratio maximo de enfriamiento en la superficie y enfriando el centro
por debajo de la temperatura de inicio de la transformacién martensitica

- Temple directo y auto-revenido (DQST): el calor latente en la zona central se aprovecha
después de un tiempo de enfriamiento extremadamente corto para lograr el auto-
revenido.

- Enfriamiento acelerado intenso (HACC): variante del enfriamiento acelerado (ACC), con una
temperatura de enfriamiento final mas baja y una velocidad de enfriamiento algo mayor.
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Figura 20. Resultados de un disefio y simulacion de una mesa de enfriamiento para aceros de fase
dual laminados en caliente, realizado por la compafiia INTEG Process Group, Inc. [10]

La figura 20 muestra los resultados mas representativos de una reciente investigacion realizada por
la compafiia INTEG Process Group, Inc., orientada a la simulacién del desarrollo de aceros
avanzados de alta resistencia (aceros de fase dual laminados en caliente) en un tren de bandas en
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caliente usando un modelo microestructural evolutivo. Se puede observar como si no se modifica

las condiciones de enfriamiento,

una variacion en

la velocidad de

linea proporciona

microestructuras diferentes, lo cual debe ser estrictamente controlado para asegurar la calidad

metalurgica de los distintos productos.
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Figura 21. Resultados del disefio de una mesa de enfriamiento para aceros avanzados de alta
resistencia, realizado por la compafiia Primetals Technologies, GmbH. [11]
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La figura 21 muestra algunos de los resultados mas relevantes alcanzados por la compaiiia Primetals
Technologies GmbH, en sus investigaciones relativas al desarrollo de las mesas de enfriamiento
requeridas para la fabricacidon de nuevas calidades de aceros avanzados de alta resistencia en chapa
gruesa.

En la citada figura se detallan los ratios de enfriamiento requeridos para alcanzar las
microestructuras representativas de las distintas calidades de aceros avanzados de alta resistencia
(martensiticos, de fase dual, multifase, etc.).

Caben destacar dos aspectos; por un lado que la velocidad de enfriamiento no es constante en todo
el intervalo de temperaturas y por otro que las tecnologias de enfriamiento utilizadas en cada una
de las etapas también ha de adaptarse (enfriamiento laminar, turbo-laminar o energético).

Se puede observar como con la utilizacidn de las nuevas tecnologias de enfriamiento se alcanzan
velocidades de enfriamiento elevadisimas, de hasta 1752C/s

La figura 22 contiene una tabla que muestra las tecnologias basadas en la aplicacidon de agua en las
mesas de enfriamiento disponibles en los trenes de laminacién de productos planos (6-100 mm de
espesor) de la compaiiia siderurgica Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation.
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Figura 22. Mesas de enfriamiento en los trenes de laminacién de producto plano (6-100 mm) de la

compaiiia Nippon Steel & Sumimoto Metal Corporation. [12]

Los resultados de las investigaciones ponen de manifiesto la notable relevancia de esta etapa en el
proceso siderurgico y como la aplicacién de tecnologias basadas en enfriamiento con agua
satisfacen los requisitos de la mayor parte de los procesos y productos.
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Sin embargo el disefio de este tipo de mesas de enfriamiento, basadas en tecnologias de aplicacion

de agua, precisa de complejos estudios de fendmenos de transferencia de calor, cuantificando la
interaccion entre el flujo de vapor y las gotas de agua proyectadas hacia la superficie del material,
tal y como se refleja en la figura 23, mostrada a continuacion.

1 X 1 X N 1
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lr.l..'. I e .',I.I.'-.lIL lr-'." \
i‘u iy i". 5 ;- "".
/ | f ! / y ! §
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ll_l'.. l'. 'y [ 3 e\ J .

Figura 23. Flujo ascendente de vapor frente a gotas de agua proyectadas en sentido descendente.
(13]

En estos fendmenos de transferencia de calor, resulta fundamental el fendmeno de la ebullicion,
gue motiva la aparicién de una pelicula de vapor entre la superficie del acero y el agua a las
temperaturas mds elevadas, lo cual genera una reduccion de la capacidad refrigerante de la mesa
de enfriamiento.

A medida que se va enfriando el acero, el contacto del agua con la superficie del mismo mejora y
se incrementa el ratio de enfriamiento, en la denominada regién de ebullicién transitoria, idénea
para el funcionamiento éptimo de la mesa de enfriamiento. Cuando la temperatura del acero
desciende alin mas la nucleacién de las burbujas de vapor empiezan a jugar un papel primordial.

Gritical heat flux point

Minimum heat flux poin

log q

Natural
convection

Film boiling

% | 4 4 > <

Transition
Nucleate boiling

boiling

log (ATsat)

Figura 24. Curva de ebullicion del agua. [13]
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La figura 24 muestra un esquema representativo de los tres estados en los que puede trabajar una
mesa de enfriamiento con agua, si bien resulta fundamental que lo haga en el régimen de ebullicién
transitorio.

Las diferencias entre las tecnologias de las mesas de enfriamiento basadas en la aplicacién de agua
reside en la configuracién de la instalacion: presién de aplicaciéon, nimero, posicidén y distancia de
las boquillas a la superficie del acero, etc. y esta configuracidén es totalmente dependiente del
formato y dimensiones del componente de acero que se pretende enfriar controladamente.

Resulta ldgico identificar la tecnologia de una mesa de enfriamiento basada en la aplicacién de
agua idonea para incorporar a la planta de laminacién en caliente, ya que ofrece la posibilidad de
procesar distintos formatos de acero, permitiendo ajustar la configuraciéon del equipamiento en
funcién de cada semiproducto (formato y calidad).

Otras alternativas, como la tecnologia de inmersion, no resultan idéneas ya que las velocidades de
enfriamiento obtenidas son significativamente inferiores, especialmente en la primera etapa del
temple en la que se produce la formacion de burbujas y en la etapa final, en los que el enfriamiento
se produce principalmente por radiacién.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se ha estimado un espacio de 6 m? para ubicar la
mesa de enfriamiento (espacio suficiente para albergar los productos obtenidos en el laminador).
Esta se colocard a la salida del camino de rodillos en linea con el laminador.

Otro aspecto a tener en cuenta de los sistemas de refrigeracion por agua es el poco espacio que
requieren (como se comentard posteriormente los equipos auxiliares, que si presentan un tamafio
importante, seran instalados en el exterior de la nave).

La figura 25 muestra un esquema y dos imagenes de un equipamiento experimental similar al que
se propone para la instalacion objeto del presente estudio, en el cual el material se desplaza en un
“porta-slabs” y es sometido a un enfriamiento controlado en funcidn de su formato y geometria.

El objetivo multiformato de la planta de laminacién en caliente requiere de la disposiciéon de una
mesa de enfriamiento experimental motorizada, anadloga a la mostrada en las imagenes de la figura
anterior, que permita la posibilidad de ajustar todas las variables que influyen en el flujo de agua
depositado sobre la superficie del acero.

El objetivo es ajustar los pardametros de proceso para cada formato y tamafio asegurando que el
material enfria segln los ratios requeridos para obtener cada una de las configuraciones
microestructurales requeridas para dotar al material de las propiedades mecdnicas idéneas.

Simultaneamente debe verificarse que se trabaja en un régimen de ebullicién transitoria, al menos
en las etapas en las que se requieran las mayores velocidades de enfriamiento evitando la
formacién de peliculas de vapor que merman el rendimiento del proceso. Por tanto, para cada uno
de los formatos y tamafos laminados en caliente serd preciso ajustar los pardmetros de proceso
mas relevantes.
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i

Figura 25. Propuesta de disefio de la mesa de enfriamiento experimental basada en la tecnologia de
proyeccion de agua. [14]
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A continuacidn, la figuras 26-30 muestran algunos ejemplos de estudios de la influencia de algunos
de estos parametros: flujo de aporte, angulo de incidencia, distancia de la boquilla a la superficie,
apertura de las boquillas, velocidad del material, sobre una calidad de acero de un determinado
formato y dimensiones.
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Figura 26. Influencia del flujo de aporte de agua. Boquillas de 3 mm, distancia 60 mm, angulo de
incidencia 159, velocidad de la muestra 1m/s y temperatura del agua 25°C. [14]
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Figura 27. Influencia del dngulo de incidencia. Boquillas de 5 mm, distancia 60 mm, flujo de aporte de
agua 180 I/min, velocidad de la muestra 1m/s y temperatura del agua 252C. [14]
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Figura 28. Influencia de la apertura de la boquilla. Distancia 6 mm, angulo de incidencia 159, flujo de
aporte de agua 520 I/min, velocidad de la muestra 1m/s y temperatura del agua 252C. [14]
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Influencia de la velocidad de la muestra. Boquillas de 5 mm, dngulo de incidencia 159, flujo

de aporte de agua 180 I/min, distancia 60 mm y temperatura del agua 25°C. [14]
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Figura 30. Influencia de la distancia. Velocidad de la muestra. Boquillas de 5 mm, angulo de incidencia
159, flujo de aporte de agua 180 |/min, velocidad de la muestra 1m/s y temperatura del agua 25°C.
(14]

Sin duda alguna las boquillas son los elementos mas criticos de todo el sistema de refrigeracién por
agua, especialmente en el caso de flujos laminares.

Dicha tecnologia estd en mano de los distintos fabricantes y no ha sido posible identificar mas
informacidn que la puramente comercial.

La figura 31 muestra una imagen de detalle de las boquillas de alta eficiencia de la marca Lechler,
asi como su montaje en una componente dotado de doble linea de boquillas. En la propia imagen
puede observarse los diferentes disefios de las boquillas.

Por ultimo, destacar que se han de considerar otros equipamientos auxiliares imprescindibles para
el funcionamiento de la mesa de enfriamiento:

Un sistema de bombeo.
Un sistema de filtrado y tratamiento de agua.

Si bien se ha intentado identificar las necesidades reales de estos sistemas de enfriamiento
(caudales y presiones de agua, tipo y configuracion de boquillas, etc.) nuevamente ha resultado
imposible acceder a dicha informacién al tratarse de Know-how de los fabricantes de dichas
instalaciones. Tampoco ha sido posible obtener un estimacidon econémica de dichos equipamientos
ya que se trata de equipos a medida y en el estado actual del proyecto aun no se han definido con
total exactitud de todas las variables necesarias para ello.

Sin embargo si se ha concluido que el sistema de bombeo, filtrado y el posible depdsito de agua
requerido por la mesa de enfriamiento se instalaran en el exterior de la nave.

Segun recomendaciones de los proveedores consultados seria recomendable que el agua circulase
por tuberias por debajo del suelo para evitar interferir con el resto de equipamientos e instalaciones
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de la nave, mds teniendo en cuenta que en la instalacién se procesaran componente a muy elevada

temperatura.
e& g \ 9!

Figura 31. Detalle de las boquillas de alta eficiencia del proveedor Lechler, y montaje en componente
de doble linea. [15]
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Por lo tanto durante la presente tarea se ha identificado la tecnologia de enfriamiento por agua con
enfriamiento laminar como idénea para ser incorporada a la mesa de enfriamiento.

Esta tecnologia permitird el desarrollo nuevas calidades de aceros experimentales, cumpliendo los
ratios definidos previamente mediante ensayos dilatométricos y caracterizaciones metalograficas,
realizadas sobre probetas de escala de tamafio reducido ya que los mecanismos metallrgicos que
rigen las transformaciones de fase no son relacién directa del tamafio de la muestra (por ejemplo,
una muestra de 4 mm presentard la misma microestructura que una pieza de 100 mm de espesor
si se consigue que la velocidad de enfriamiento sea la misma).

Asimismo, se ha propuesto un esquema de la posible instalacion que permitiria el enfriamiento
controlado de los formatos y calidades procesadas en la planta piloto de laminacién en caliente,
estimandose un consumo de 40 kW, y ocupando un espacio de 6 m? en linea con el camino de
rodillos a la salida de la caja de laminacién en caliente.

Los posibles equipamientos auxiliares de almacenamiento, bombeo y tratamiento de aguas se
situaran en el exterior de la nave, y las tuberias y conductos de agua iran por debajo del suelo, para
evitar interferencias con el resto del equipamiento.

c) Definicidn horno tratamientos térmicos

Como ya se ha comentado el procesado de los semiproductos de acero en la planta piloto de
laminacién en caliente comienza con la etapa de precalentamiento, continta con la laminacién en
caliente propiamente dicha y posteriormente sometiendo el material a un enfriamiento controlado
en la mesa de enfriamiento.

Sin embargo para algunas calidades o formatos podria requerirse de la realizacién de un
tratamiento térmico posterior. El objetivo de este tratamiento es andlogo al de la mesa de
enfriamiento, optimizar la configuracién microestructural y consecuentemente las propiedades
mecanicas del material.

Las condiciones de enfriamiento requeridas en ambos equipamientos auxiliares: mesa de
enfriamiento y horno de tratamientos térmicos, pueden ser determinadas previamente mediante
ensayos dilatométricos realizados sobre probetas milimétricas (10 x 4 mm), complementados con
técnicas de caracterizacidon metalograficas y ensayos de dureza.

Este tipo de ensayos dilatométricos permiten identificar la ruta de enfriamiento dptima del material
desde la temperatura final de laminacidn en caliente hasta la temperatura ambiente.

La figura 32 muestra el dilatdmetro empleado en los ensayos preliminares necesarios para definir
la ruta de enfriamiento idénea para optimizar la configuracidon microestructural y las propiedades
mecdanicas del acero. También se muestra un diagrama de enfriamiento continuo determinado
mediante dilatometria que permite disefiar la ruta de enfriamiento y con ello la configuracién
microestructural deseada.
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Figura 32. Equipo de ensayos dilatométricos y curvas de enfriamiento caracteristicas.

A continuacion, la figura 33 muestra un ejemplo de algunos tratamientos aplicados al acero tras el
proceso de laminacion en caliente en un horno situado en la linea siderurgica tras la mesa de
enfriamiento: recocido continuo, normalizado + revenido, revenido, revenido y enfriamiento en el

horno.
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Figura 33. Posibles tratamientos térmicos finales tras laminacidn en caliente y enfriamiento

controlado. [16]
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Tal y como se ha descrito anteriormente en el apartado dedicado al horno de recalentamiento,

existen diversas tecnologias de calentamiento, si bien la configuracién y ubicacién de la planta
piloto de laminacidn en caliente permiten identificar a los hornos eléctricos como la tecnologia mas
susceptible de ser incorporada a la instalacién.

Por tanto, debido a los mismos motivos, el horno de tratamiento térmico idéneo para ser
incorporado a la planta piloto de laminacidn en caliente, estara basado en la misma tecnologia
seleccionada para el horno de recalentamiento: un horno eléctrico.

Tal y como se ha descrito durante el hito 1 de la presente investigacidén, relativo al
dimensionamiento y la disposicién de los equipamientos en la planta piloto, los formatos y
geometrias procesadas en la mesa de enfriamiento seran los introducidos posteriormente, en el
caso de ser requerido en el horno de tratamientos térmicos, con unas dimensiones maximas de:

Longitud: 2 m
Ancho: 0.8 m
Espesor: 0.24 m

Por tanto, las dimensiones utiles del equipamiento deberdn ser andlogas a las del horno de
recalentamiento: 2500 x 1500 x 600 mm, con el objetivo de permitir el tratamiento térmico en
continuo de todos los semiproductos procesados en la planta piloto.

Asimismo, la configuracién de horno eléctrico dotada de sistema de apertura mediante compuerta
lateral resulta la mas idénea para manipular el material, situando el equipamiento en linea del
camino de rodillos a la salida de la caja de laminacion.

Sin embargo este equipamiento requiere de caracteristicas especificas. Si bien en el horno de
recalentamiento Unicamente se tenia que considerar la etapa de calentamiento, en el horno de
tratamientos térmicos es la etapa de enfriamiento la que toma mayor importancia.

Lo primero que cabe destacar es que la temperatura maxima de operacion en este horno puede ser
algo inferior a la requerida en el horno de empape ya que como se ha comentado a dichas
temperaturas (1100-12009C) el crecimiento del tamafio de grano seria excesivo para el posterior
tratamiento térmico (véase la figura 34).
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Figura 34. Evolucion del tamafio de grano con el grado de reduccién y la temperatura. [17]
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En el caso del horno de empape, el semiproducto es laminado al salir del horno y este proceso
reduce su tamafio de grano tal y como se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Evolucidn del tamafio de grano con la temperatura de austenizacion. [17]

La temperatura maxima del horno de tratamientos térmicos queda fijada por la temperatura
requerida para una austenizacién completa del acero, pero en ciertas calidades también de la
cinética de puesta en solucidn de carburos.

Para poder determinar adecuadamente esta temperatura, se han realizado estudios dilatométricos
sobre tres calidades; un acero DP 780 (=0,1%C), un acero eutectoide (0.77%C) y una acero de
herramienta semi rapido (1,5%C).

Estas calidades cubren un rango de composicidon importante (la mayor parte de las aleaciones de
acero quedan englobadas en estos rangos de composicion).

En las curvas dilatométricas correspondientes al calentamiento (figura 36) se puede observar como
la temperatura requerida para la austenizacién completa si varia con la calidad de acero analizada,
pero no de forma muy significativa.

Sin embargo la temperatura de austenizacidon depende también de los procesos metalurgicos que
tienen lugar a temperatura. Este efecto toma especial importancia en el caso de calidades aleadas
en la que ha de producirse la puesta en solucidn de carburos.

Ademas de los ensayos dilatométricos se ha realizado un estudio bibliografico mas detallado a nivel
normativo para determinar la temperatura maxima requerida para el horno de tratamientos
térmicos. Este estudio se ha realizado sobre las calidades de mayor aplicacidn industrial; aceros al
carbono no aleados (10.083-2), aceros al carbono aleados para temple y revenido (10083-3), aceros
para aplicaciones a presion (UNE EN 10028-2) y aceros de herramienta (UNE EN 4957).
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Figura 36. Evolucion de las temperaturas criticas Acl y Ac3 para distintas calidades de acero.
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Las figuras 37-38 se muestra algun ejemplo correspondiente a dichas normas, concretamente para
aceros para aceros de herramienta (figura 37) y equipos a presion (figura 38).
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Figura 37. Ejemplo de temperaturas normalizadas para el tratamiento térmico de distintas calidades de
aceros de herramienta.

Dresignacion del acero Temperatura, “C
| Simbdlica I Numérica Normalizacidn | Austenitizacion Revenldo®
! P235GH 10345 890 8 950" -]
 PassGH C Lodos R0 5 950° _ _
PRSGH | 148l 890 5 950° _ -
P155GH 10473 890 3 9507 _ -
L6Mo3 15415 890 a 950° .
| 13MnMod-s L5414 8908950 008640
WMIMoNI4-S | eIl | 870a940 610 & 690
1 SNICUMONBS-6-4 16368 880 2 960 580 & 630
13CrMod-5 1.7335 800 8 950 6302730 |
13CMoSis-3 1.7336 8902950 650 a 730
10CEMo9-10 7380 970 3 980 650 a 750
120 Mo9-10 1.7375 9200 9RO | 650 a 750
H12CMos 1.7362 1 920 2 970 530 a 750
| 13CrMoVS-10 17703 930 2 590 : 675 3 750
3 11c.-§im :_5-19 | 1.7767 Q30 @ L 000 675 4 730
X10CMoVINBS-1 | L4003 1040 1100 730 a 780

Figura 38. Ejemplo de temperaturas normalizadas para el tratamiento térmico de distintas calidades de
aceros para aplicaciones a presion.

Se puede observar como la temperatura maxima es requerida para los aceros de herramienta y
alcanza temperaturas maximas de 11502C. Por lo tanto la temperatura maxima requerida para el
horno de tratamientos térmico serd de 1200°C.

Como se ha comentado y al igual que ocurria en la mesa de enfriamiento, la etapa de enfriamiento
se puede considerar como la etapa critica.
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Por tanto, el horno de enfriamiento debe incorporar tecnologias de enfriamiento acelerado. Al
objeto de no duplicar equipamientos y espacios se ha decidido realizado una integracién del horno
de tratamientos térmicos en linea con la mesa de enfriamiento.

Esto permitira realizar el enfriamiento en la propia mesa de enfriamiento y consecuentemente
utilizar el sistema de enfriamiento por spray anteriormente descrito.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Durante el presente proyecto, se han analizado las tecnologias candidatas a ser incorporadas a los
equipamientos auxiliares del laminador de la planta piloto de laminacién en caliente,
concretamente el horno de recalentamiento, la mesa de enfriamiento y el horno de tratamientos
térmicos.

Asimismo, se ha disefiado el Layout de la planta piloto de laminacidn en caliente, tomando en
consideracion la ubicacion y dimensiones de todos estos equipamientos, en relacién a la caja de
laminacidn, y a otros dos equipamientos auxiliares resefiables, como son el camino de rodillos y el
sistema de corte en caliente.

Ademas del disefio del Layout disefiado para optimizar la operatividad de la planta piloto,
asegurando el procesamiento de las nuevas calidades experimentales a desarrollar, se han
cuantificado las necesidades de suministro mas relevantes, fundamentalmente en cuanto a
consumo eléctrico, gases y agua de refrigeracion.

La disponibilidad de la planta piloto de laminacidn en caliente permite completar el proceso
siderurgico en la manzana del acero, lo cual permitird reducir notablemente los plazos necesarios
para el desarrollo de nuevas calidades experimentales de acero, posibilitando a las entidades
participantes la participacion en destacables proyectos y desarrollos que repercutiran
notablemente en su competitividad.
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