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Reduccion de Defectos de Rectitud en Palanquillas de CC.

“La vida es demasiado corta para tomar vinos malos”

Lic, en Economia Juan Manuel Uberti.
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Resumen

Los defectos dimensionales en palanquillas de coladas continuas representan un
problema significativo, ya que las piezas que estan fuera de tolerancia se convierten en
chatarra, debido a que los trenes de laminacion no pueden procesarlas. Este proyecto se
centra en el analisis y reduccién de un defecto especifico conocido como "Flecha," que
se refiere a la pérdida de rectitud de las palanquillas, y en la implementacion de acciones

para mitigar las causas identificadas.

En el caso de Acindar, la produccion se realiza en dos maquinas de colada continua que
generan palanquillas de seccién cuadrada de 120 mm x 13,70 m y de 160 mm x 13,35 m.
Cada maquina cuenta con 6 lineas de colado y un area de evacuacion compuesta por
rolos motorizados, carros de transferencia y una mesa de enfriamiento con un sistema de
empuje mediante ufas retractiles. Este sistema lleva las palanquillas a una mesa de

inspeccion, desde donde se despachan a cinco trenes de laminacion.

La tolerancia para la curvatura de las palanquillas es de 100 mm en el largo total o de 10
mm por metro. Actualmente, el defecto de flecha representa el 20% del declasaje total, lo

que equivale al 0,20% de la produccién total.

Para abordar este problema, se utilizé el método PDCA (Plan, Do, Check, Act), que
permitié estratificar y ponderar las causas del defecto. Se llevd a cabo un analisis
detallado de los aceros en funcion de su composicién quimica y comportamiento
metalografico. Las acciones implementadas incluyeron la mejora de la homogeneidad en
el enfriamiento de las palanquillas y la optimizacién mecanica de los equipos de

evacuacion.

Como resultado, se logroé reducir la incidencia de palanquillas con el defecto de flecha a
un 0,03% de la produccion total, mejorando significativamente la eficiencia del proceso y

reduciendo las pérdidas por chatarra.

Palabras clave: defectos dimensionales, palanquillas, colada continua, flecha, PDCA,

enfriamiento, optimizaciéon mecanica
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Abstract

Dimensional defects in continuous casting billets pose a significant problem, as out-of-
tolerance pieces become scrap because the rolling mills cannot process them. This project
focuses on the analysis and reduction of a specific defect known as "Bending," which
refers to the loss of straightness in the billets, and on implementing actions to mitigate the

identified causes.

At Acindar, production is carried out on two continuous casting machines that produce
square-section billets of 120 mm x 13.70 m and 160 mm x 13.35 m. Each machine has 6
casting lines and an evacuation area consisting of motorized rollers, transfer cars, and a
cooling table with a retractable finger-pushing system. This system transports the billets

to an inspection table, from where they are dispatched to five rolling mills.

The tolerance for billet curvature is 100 mm over the total length or 10 mm per meter.
Currently, the bending defect accounts for 20% of downgraded material, equivalent to

0.20% of total production.

To address this issue, the PDCA (Plan, Do, Check, Act) method was used, allowing for the
stratification and weighting of the defect's causes. A detailed analysis of the steels was
conducted based on their chemical composition and metallographic behavior. The
implemented actions included improving the homogeneity of the billet cooling process and

optimizing the mechanical aspects of the evacuation equipment.

As a result, the incidence of billets with the camber defect was reduced to 0.03% of total

production, significantly improving process efficiency and reducing scrap losses.

Keywords: dimensional defects, billets, continuous casting, bending, PDCA, cooling,

mechanical optimization
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Introduccion

Arcelormittal Acindar es una empresa siderurgica localizada en Villa constitucién que
fabrica y comercializa aceros largos. La gama de productos estd compuesta
principalmente por aceros de construccion como también aceros aleados para Industrias

Automotrices, Agroindustrias, Metalurgias y aceros especiales.

La empresa cuenta con una planta de Reduccion Directa y un Parque de Metalicos que
alimentan de hierro esponja y chatarra a la Aceria. La cual fabrica palanquillas para cinco

trenes de laminacion que producen alambrén y barras de distintos didmetros.

La aceria esta formada por dos lineas de fabricacibn compuestas por dos Hornos
Eléctricos de 140tn de capacidad de carga y 110tn de capacidad de sangrado de acero

liquido, dos Hornos Cuchara y dos Maquinas de Colada Continua

Las Maquinas de Colada Continua tienen seis lineas de colado cada una, de radio
7.000mm. Cuelan en dos secciones cuadradas de 120mm y 160mm de lado, y en dos

sistemas de colado: buza abierta y buza sumergida.

Ellargo de las palanquillas depende de los trenes de laminacién y caracteristicas técnicas
para optimizar su operaciéon: Dimensiones de hornos, diametros de laminados, peso del
producto final, largo del tren de laminacion y distancias entre stand; etc. En funcion de

dichas caracteristicas los largos de palanquillas son:

e Para palanquillas de seccién cuadrada de 120mm de lado: 13,70m, 13,40m,
12,60m

e Para palanquillas de seccion cuadrada de 160mm de lado: 12,35m, 11m, 9m.

Introduciéndonos en la calidad de las palanquillas y los parametros de aceptacion, hay
distintas restricciones segun el acero que se esta fabricando. Estas restricciones pueden

ser:

» Composicién quimica: Todos los aceros tienen en su composicidon quimica rangos
establecidos para cada aleante. Depende del acero fabricado y de qué aleante
esté desviado para determinar si debe ser declasado o considerar aceptable para

laminar.
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» Defectos superficiales: atrape de impurezas, Gota fria, marcas de oscilacion
profundas, marcas mecanicas, entre otros

» Defectos internos: Poros, fisuras en corners, fisuras trasversales, segregacion,
etc

» Defectos dimensionales: Variabilidad de largos, Romboides (diferencia entre las

diagonales de la seccién) y Rectitud (Flecha).

En el siguiente grafico Pareto se puede observar como esta distribuida la generacion de

defectos y muestra que el principal problema de calidad es la pérdida de Rectitud.

Analisis Pareto de causas de Declasaje
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Figura 1: Pareto de defectos de palanquillas, [Intro, 9]

El analisis de calidad fue realizado durante un afio completo, donde se declasaron 2453t

de palanquillas por pérdida de rectitud.
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La pérdida de rectitud de las palanquillas es nuestro caso de estudio. El nombre del
defecto es FLECHA.

La tolerancia de la desviacion de la rectitud esta dada por dos condiciones de aceptacion:

1. Ladesviacion en el largo toral de la palanquilla debe ser menos a 100mm.

2. La desviacion por cada metro de palanquilla debe ser menor a 10mm.

Ambas condiciones son necesarias para el criterio de aceptacion de calidad, si una de las

dos no se cumple la palanquilla es declasada.

Figura 2: Palanquillas con pérdida de Rectitud. [Intro, 10]
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La rectitud de las palanquillas es una condicion de calidad por las limitaciones operativas
de los trenes de laminacién y no por condicion del acero en el producto final. Esto es
principalmente por las condiciones técnicas de los hornos de los trenes de laminacion.
Comenzando por el punto de que las palanquillas ingresan a los Hornos por un camino
de rolos a través de una boca de ingreso cuadrada de 1 metro de lado aproximadamente.
Avanzan dentro del Horno mediante un sistema de empuje para al fin salir hacia el primer
stand de laminacién por otra boca de salida similar a la de ingreso. Si las palanquillas no

tienen la rectitud necesaria, el recorrido mencionado no se puede lograr.

Figura 3: Palanquilla fuera de tolerancia en ingreso a tren de laminacion,
[Intro, 11]
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Capitulo 1: Analisis de Generacion de Flecha.

Sistema de evacuacion de palanquillas:

El concepto de colado continuo hace referencia a que ingresa acero liquido de manera
continua en un molde sin fondo en el cual se produce la solidificacion de la piel de las
palanquillas (en 5y 10 mm de espesor, dependiendo de la seccién del molde). Saliendo
del molde las palanquillas, con la piel solidificada y la vena interior liquida, ingresan a la
camara de enfriamiento donde termina la solidificacion. En el caso de estudio las

Maquinas de Colada Continua estan compuestas de seis lineas de colado cada una.

Para comenzar con el analisis debemos tener claro cémo funciona y como esta
compuesto todo el sistema de evacuacion de palanquillas comenzando desde los moldes

donde comienza la solidificacion hasta la carga de vagones y posterior despacho.

1. Moldes: Se realiza el primer proceso de solidificacion. Recibe de manera continua
acero liquido para comenzar a solidificar la piel de las palanquillas. La extraccion
de calor para generar dicha solidificacion se produce a través de un molde de
aleacion de cobre plata y zirconio con un couting de cromo inmerso en una camisa
de agua con caudal, temperatura y presion controlada. A esta primera etapa se la

denomina enfriamiento primario.

2. Camara de enfriamiento: Se encuentra de manera continua a los moldes. Las
palanquillas ingresan con la piel solidificada y la vena interior liquida. En este
sector termina la solidificacion completa de las palanquillas Esta etapa se la

denomina enfriamiento secundario y compuesta de tres zonas de enfriamiento:

Como se menciond en la introduccién, las maquinas de Colada Continua son curvas de
radio 7000mm. Es decir que entre el molde en posicion vertical y la salida de la camara
de enfriamiento en posicion horizontal la palanquilla recorre un radio de 7000mm,

sostenida por 4 rolos repartidos equidistantes debajo de cada Zona de enfriamiento.
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3. Jaula extractora: Cumple la funcion de extraer la palanquilla de la camara de
enfriamiento y enderezarla para que continue en el plano horizontal hacia los
oxicortes.

Esta compuesto por 5 rolos: tres inferiores en linea, de los cuales el primero y el
tercero son motorizados, y dos superiores motorizados, uno sobre el primero y
otro sobre el tercero inferior. Los dos rolos superiores son maéviles por un cilindro
hidraulico para apretar las palanquillas con la presién adecuada para poder
extraer. El primer par, inferior y superior, se encargan de extraer la palanquilla de
la cdmara y el segundo par, tercer inferior y superior, se encargan de enderezar la
palanquilla y quitarle la curvatura de radio 7000mm para que continue en el plano

horizontal.

Figura 4: Der: Jaulas extractoras. 1zq: Extraccion de palanquillas de Jaulas. [Cap 1, 13]

4. Mesa de aproximacion, Oxicortes automaticos, Mesa de evacuacién: Esta
compuesta por 27 rolos unicos motorizados. Entre el rolo 5 y 6 se encuentran los
oxicortes automaticos que se encargan de cortar las palanquillas segun el largo
requerido. Este sector cumple la funcién de trasladar las palanquillas desde la

Jaula extractora hacia la mesa de transferencia.
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5. Carros de transferencia: Son 6 carros de compuestos por 6 ufias unidas mediante
una cadena mecanica que permite el movimiento de cada unia debido al
movimiento generado por la ufia anterior al empujar una palanquilla. En esta zona
se genera la transferencia de las palanquillas provenientes de la mesa de
evacuacion hacia la mesa de enfriamiento. Este equipo cambia la direccion de
avance de las palanquillas: estas llegan de manera lineal y son empujadas

lateralmente por los carros de transferencia en direccién perpendicular hacia la

mesa de enfriamiento.

6. Mesa de enfriamiento: Es la zona de traslacién de las palanquillas donde se
produce el enfriamiento homogéneo de las mismas. El objetivo es lograr el
enfriamiento suficiente para lograr el estado soélido final de las palanquillas y las
propiedades magnéticas adecuadas para que, en la mesa de coleccion, puedan
ser evacuadas mediante electroimanes.

Tiene una longitud de 30 metros por 14m de ancho y una pendiente ascendente
de 5°.

Esta compuesta por 7 vigas moviles paralelas con 63 ufias retractiles cada una
alineadas longitudinalmente sobre cada viga y alineadas transversalmente con las
uias de las demas vigas que se encargan de empujar las palanquillas sobre 8
rieles fijos. Esto quiere decir que la mesa tiene un total de 63 posiciones. Las vigas

moviles tienen un movimiento de vaivén lineal en el que cada movimiento de
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avance, las uias empujan las palanquillas de una posicién a la siguiente y en el

movimiento de retroceso las ufias se retraen pasando por debajo de las

palanquillas en posiciones anteriores.

7. Camino de inspeccion: Es un camino de 20 rolos que transporta las palanquillas

de la mesa de enfriamiento hacia la mesa de coleccion

Figura 7: Camino de inspeccion, [Cap1, 15]
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8. Mesa de coleccion: recibe las palanquillas del camino de inspeccion y junta hasta

6 palanquillas para que la grua la pueda evacuar con los electroimanes.

Analisis estadistico de la generacion:

Una vez descripta cémo es la evacuacién de palanquillas desde su formacién en los
moldes, se realiza el analisis estadistico de la informacion proporcionada desde el area
de calidad para poder estratificar causas, realizar seguimientos en planta y aplicar

metodologia PDCA para resolver el problema.

Comenzamos con analisis de la evolucion de la generacién de Flecha de los ultimos afios

continuando con el 2023

Evolucion de generacion de FCH [t]
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Figura 8: Grafico de la Evolucion del defecto, [Cap1, 16]

El grafico muestra que la generacién de palanquillas con pérdida de rectitud es alta
durante todos los anos y con cierta constancia. Lo cual amerita a un analisis para poder
estratificar el problema para encontrar las principales causas y asi tomar las acciones

necesarias. Todo el analisis se realiza sobre la generacién de un ano.
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Aceria de Acindar tiene dos lineas de produccion compuestas por dos Maquinas de
Colado Continuo, MCC2 y MCC3. Las dos tienen algunas diferencias en los productos
que hacen.

o MCC2 cuela solo palanquillas de seccién cuadrada de 160mm de lado y tiene dos
sistemas de colado: Buza Calibrada (chorro acero libre) y Buza sumergida
(Proteccién del chorro de acero de la atmosfera). Estos Gltimos suelen ser aceros
aleados calmados al Aluminio.

o MCC3 Cuela solo Buza Calibrada y cuela palanquillas de dos secciones

diferentes: 160mm de lado y 120mm de lado.

Estas diferencias nos llevan al primer analisis mostrando la generacion por MCC.

FCH por MCC
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Figura 9: Generacién por MCC, [Cap1, 17]

El grafico muestra que MCC2 tiene una generacién notablemente mayor.

A partir de esta informacién se realizan seguimientos en campo y analisis de eventos
mediante videos filmados y grabados por las distintas camaras que enfocan todos los
sectores de las MCCs. Con esta informacion realizamos los Paretos agrupando las

siguientes causas:
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¢ FCH METALURGICA: Las palanquillas pierden la rectitud durante su evacuacion
por enfriamiento deficiente, puede ser en la mesa de enfriamiento, mesa de
coleccion o ya apiladas en algun depdsito.

¢ Mesa de enfriamiento: Las palanquillas pierden la rectitud por problemas técnicos
de la mesa de enfriamiento.

o Enfriamiento secundario: Las palanquillas pierden la rectitud debido al
enfriamiento secundario defectuoso. Salen en mal estado de la camara de
enfriamiento.

¢ Barre mal el carro: Hace referencia a problemas en los carros de transferencia.

o Amolado: Son palanquillas rechazadas en el drea de amolado, la tolerancia es
menor que para las palanquillas que van directamente a los trenes de laminacion.

o Evento Grua: Las gruas que se encargan de evacuar las palanquillas de las mesas
de coleccion funcionan con electroimanes. Pueden generar problemas de FCH de
dos maneras principales: corte de tension de los electroimanes y caida de las
palanquillas o problemas puntuales de la grua que no permita evacuar las

palanquillas y estas caigan por su propio empuje de las mesas de coleccion.

Analisis de causas de MCC2:
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Figura 10: Pareto de causas de Generacion de FCH en MCC2, [Cap1, 18]



19 Reduccion de Defectos de Rectitud en Palanquillas de CC.

Analisis de causas de MCC3:

MCC3
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Figura 11: Pareto de causas de Generacién de FCH en MCC3, [Cap1, 19]

En base a esta primera estratificacion vemos que el foco del problema esta en Flecha
Metalurgica como causa principal en MCC2, en la mesa de enfriamiento de ambas MCC

y en los carros de transferencia de MCC3.

Como se menciona en la descripcion de las causas, Flecha metalurgica hace referencia
a la pérdida de rectitud de las palanquillas por deficiencia en el enfriamiento de las caras
de las palanquillas y como ocurre solo en MCC2 analizamos los aceros que se cuelan

solo en MCC2 para evidenciar si algun SAE es mas sensible a un enfriamiento deficiente.
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Figura 12: Pareto por SAE, [Cap1, 19]
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El analisis evidencia que el acero SAE 4140HX es el principal generador de este defecto

y por lo tanto se focaliza el analisis con seguimientos puntuales en la fabricacion.

Capitulo 2: Estudio metalurgico de aceros
aleados.

El SAE 4140HX es un acero de medio carbono calmado al aluminio y media aleacion,
colado con sistema de buza sumergida, y es fabricado en la MCC N° 2 en seccién

cuadrada de 160x160 mm, y en longitudes entre 9y 13,70 m.

Las palanquillas en calidad SAE 4140HX requieren ser inspeccionadas visualmente en
frio previo a su despacho a los trenes de laminacion, para lo cual son sometidas a un
proceso de eliminacion de la cascarilla o laminillo superficial, proceso que se realiza por
medio del granallado de las palanquillas con perdigones de acero. Dichas palanquillas

para poder ser granalladas deben tener una temperatura inferior a los 60°C.

La maquina de granallado cuenta con cuatro turbinas ubicadas a 90° cada una para lograr
remover por completo el laminillo en cada una de las caras de la palanquilla. Las
palanquillas ingresan de a una a la maquina granalladora a través de una abertura
rectangular de 180x180 mm, por medio de unos rodillos transportadores. Esta maquina
tiene como condicion de procesamiento que la falta de rectitud (flecha) de las palanquillas
no supere los 70 mm de flecha en su lago total, o que sea menor a 15mm por metro de

palanquilla.

Esta restriccion hace que palanquillas con rectitud fuera de especificacion no puedan ser
granalladas ni inspeccionadas, y por lo tanto no son aptas para ser laminadas, por lo que

deben ser declasadas a chatarra.
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Estudio de efecto de elementos aleantes en el acero:

Gamma estable

Alfa est_a?fe
Fe+ xCr, elc.

Energla libre AGQ r (d/mol)

o

M "
1200 1400

o
o
»

1200

Temperaturs (°C)

Figura 13: Efecto de elementos sustitucionales. [Cap2, 21]

Aleaciones sustitucionales [1]

Las reglas de Hume-Rothery para la solubilidad se cumplen bastante bien para los
elementos de transicion: gran solubilidad de los elementos vecinos al Fe (Ni, Co, Mn,Cr
y V), solubilidad limitada del Ti e insolubilidad parcial del Ca y el K.

Estos elementos aleantes tienen diferentes energias de solucion en los hierros a y y. La
curva AGay en funcion de la temperatura T (ver Figura) es desviada en sentido diferente
segun aumente o disminuya por el elemento. Esto produce un aumento o una disminucién
del intervalo de temperaturas en el cual es estable la austenita.
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Modificaciones de los diagramas de las aleaciones de
hierro por la accion de los elementos aleantes

Clasificacion de los diagramas base hierro d ——

a. Tipo A-l

b. Tipo A-I

.

. Tipo B-{

d. Tipo B-Il

Figura 14: Desplazamiento del campo austenitico segun aleantes, [Cap2, 22]

Los elementos aleantes pueden ser solubles o no en el hierro. Con los solubles se pueden
formar a su vez soluciones sélidas sustitucionales o intersticiales. Por otra parte, los
elementos pueden ser estabilizadores de la ferrita o de la austenita. Esto lleva a que se
produzcan modificaciones en los rangos de temperaturas en que ocurren las

transformaciones estructurales de los aceros.

Si en el hierro puro la transformacion de alfa a gamma ocurre a una Unica temperatura
912°C, la presencia de cualquier elemento adicional crea una faja de temperatura mas o
menos estrecha en la cual ambas formas alotrépicas pueden coexistir en equilibrio. Esta
circunstancia origina tipos caracteristicos de modificaciones en las temperaturas de
transformacién de las aleaciones de hierro, como se ve en la figura, que muestra los

posibles tipos de diagramas de equilibrio de las aleaciones de hierro.
Los diagramas de la figura dividen los elementos de aleacion en dos grupos:
e Tipo A. Elementos estabilizadores de la austenita.

e Tipo B. Elementos estabilizadores de la ferrita.



23 Reduccion de Defectos de Rectitud en Palanquillas de CC.

Un elemento estabilizador de la austenita tendera a aumentar el rango de temperaturas
en el cual la austenita es estable. Lo mismo haran los estabilizadores de la ferrita con esa

fase.

Dentro de los tipos Ay B, se puede considerar la siguiente clasificacion de los elementos

de aleacion:

Tipo A-l. Los elementos de aleacion ensanchan el rango de temperaturas para la austenita
estable, reduciendo la transformacion alfa — gamma y aumentando la temperatura de

transformacion gamma — delta. Ejemplos: Mn, Ni, Co.

Tipo A-Il. Lo mismo que en la divisiéon |, pero los compuestos ricos en hierro (o las
soluciones solidas del elemento de aleacion) se tornan estables, la composicién avanza

sobre las fases alfa o delta. Ejemplos: C, Cu, Zn, N.

Tipo B-l. Los elementos de aleacion estrechan el rango de temperaturas de la austenita
estable hasta tornarla inexistente. La zona austenitica aparece totalmente rodeada por
un campo de dos fases, alfa mas gamma o gamma mas delta, lo cual no es interrumpido
por compuestos intermetalicos o soluciones sodlidas de los elementos de aleacion.
Ejemplos: Si, Cr, Mo, P, V, Tiy Al.

Tipo B-ll. Lo mismo que en la division |, pero con la aparicion de compuestos
intermetalicos u otros constituyentes de soluciones sdlidas de hierro alfa y hierro gamma,

interrumpiendo el lazo con su zona envolvente de dos fases. Ejemplos: Ta, Zr,B, S y Nb.

Evolucion de la estructura durante el colado:

Durante el enfriamiento secundario en la MCC, la palanquilla se encuentra a una
temperatura tal que el hierro posee la estructura cristalografica correspondiente a la de la
austenita (cubica centrada en las caras - FCC). Como muestra la composicién quimica,
este acero contiene un gran porcentaje de Cr y Mo, elementos que vuelven inestable al

campo austenitico.



24

Reduccion de Defectos de Rectitud en Palanquillas de CC.

En el caso de SAE 4140HX la composicion quimica es la siguiente:

% C P S Mn | Si | Cr | Ni | Cu | Mo | Al V | Sn |Ca[ppm] |N[ppm]
Min. 0,38 0,78 /0,20 0,87 0,150,015
Max. 0,42 0,020|0,020|0,93|0,35|1,03|0,15|0,20|0,25|0,030|0,02 | 0,06 90
Des. 0,40 0,85/0,30|0,95 0,17 10,020 30

Figura 15. Composicion quimica SAE 4140 HX. [Cap2, 24]

Luego, a medida que el producto se enfria se produce el cambio alotrépico del hierro,

pasando su estructura cristalina de austenita (FCC) a ferrita (cubica centrada en el cuerpo

— BCC). Puesto que la transformacion alotropica implica pasar de una red compacta

(FCC) de la austenita a una menos densa (BCC) correspondiente a la ferrita, la

transformacion va acompanada de un aumento del volumen del orden del 4%.

Sin embargo, la presencia de Cr y Mo, vuelven inestable el campo austenitico y si el

enfriamiento es abrupto puede pasar de austenita (FCC) a martensita y en este caso el

aumento de volumen es d 6% como muestra el siguiente grafico con curva A1 (roja):
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Figura 16 Diagrama TTT para un acero SAE 4140 — Las curvas de la figura muestran las transformaciones
de fase que el acero puede experimentar para diferentes velocidades de enfriamiento donde es, A: austenita,
B: bainita, M: martensita, F: ferrita, P: perlita. [2] [Cap2, 24]
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Figura 17: Estructuras Austenitica (FCC) y Martensitica (TCC) — La
estructura martensitica es menos densa y por lo tanto ocupa mas volumen
a igual masa que la austenitica.[3] [Cap2, 25]

4

Si este cambio de volumen cristalino se produce en forma simultanea en todo el volumen
de la palanquilla no se originan tensiones internas que produzcan deformaciones fisicas
de las mismas. Pero, por otro lado, si este cambio alotrépico se produce en forma
sectorizada en la palanquilla debido a enfriamientos no homogéneos de sus caras, se
originan tensiones internas por los cambios de volumen localizados, lo que da lugar a que
el producto se doble y pierda su rectitud. La linea A2 (verde) del grafico muestra como
deberia ser el enfriamiento 6ptimo y el objetivo es que en las cuatro caras de las

palanquillas sea similar.

Se realizaron seguimientos en planta durante distintas fabricaciones de este grado de
acero con el fin de identificar las principales variables de fabricaciéon generadoras de
flecha en las palanquillas. Se pudo entender que este fendmeno aparece en dos etapas
bien definidas, en el enfriamiento secundario de la MCC N° 2 y durante el enfriamiento de
las palanquillas sobre la mesa de coleccion y en las pilas de estibado. En el primer caso
se observé que el enfriamiento no homogéneo en las distintas caras de las palanquillas
debido a faltas o taponamiento de picos pulverizadores, cafios distribuidores de agua

desalineados, y/o sobre enfriamiento del cérner del producto, hacian que las palanquillas
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al salir de la jaula extractora tendieran a perder la rectitud considerablemente, y que
durante todo su trayecto hasta el estibado final amplificara la falta de rectitud hasta
valores fuera de la norma. Para el segundo caso, se constaté que aquellas palanquillas
que salieran de la jaula extractora sin pérdida de rectitud (por los factores anteriormente
comentados), tenian una temperatura tal que el cambio alotrépico podia producirse en la
mesa de coleccion o en las pilas de acopio, donde el enfriamiento de las cuatro caras del

producto no es homogéneo.

Capitulo 3: Mejoras en las condiciones de
colado para aceros Aleados.

En funcién a lo analizado se llega a la conclusién de que se debe enfriar de forma lenta y
homogénea llegando al final de la mesa de enfriamiento con una temperatura aproximada
a 400° C, temperatura en la cual la red cristalina se encuentra estable y se puede estibar

en la mesa de coleccion.

Para lograr lo mencionado en el parrafo anterior se llevan a cabo una serie de acciones

detalladas a continuacion:

Con el objetivo de reducir el declasaje por flecha fuera de norma en las palanquillas de
seccion 160x160 mm, se realizaron modificaciones en las condiciones de fabricacion con
el fin de lograr un enfriamiento homogéneo y controlado durante todo el proceso de
fabricacion y evacuacion de las palanquillas, y principalmente, de trasladar la
transformacion alotrépica citada, de la mesa de coleccidn hacia la mesa de enfriamiento,

con la meta siempre de no impactar en forma negativa en la productividad de la MCC.

Las distintas variables que fueron modificadas para lograr lo anteriormente mencionado

son:
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Temperatura de colado (superheating): Se bajo la temperatura de colado en 5°
C, logrando de esta manera disminuir la temperatura de la palanquilla a la salida

de la jaula extractora.

PALANQUILLAS

TEMP. TEMP. DE COLADO TEMP. SALIDA LF e

GRADO de ACERO | LIQUID. INICIO SECUENCIA
MIN. DES. MAX. 6L 5L 4L
Respecto del Liquidus: +20°C +250C +40°C +80 °C | +55 / 60 °C|+55 / 60 °C|+55 / 60 °C
4138 X | 4140 HEX
4138 M | 4142 X
: 1495 1520 1535 1575 1550 1550 1555

2140 X | 4142 M
4140 HX | 4140 D

Figura 18. Temperaturas de proceso y colado de aceros SAE 4140HX y similares. [Cap3, 27]

La tabla de la figura 18 muestra a que temperatura las coladas deben salir del LF,
dependiendo de la productividad de la MCC, para colar a una temperatura
deseable de 1520°C. Solo 5°C por encima de la temperatura minima y 25°C de la

temperatura de liquidus.

Velocidad de colado: Se encontré6 que, a menores velocidades de colado, la
palanquilla es muy sensible a generar pérdida de rectitud ante cualquier variacion
en el enfriamiento de sus caras. Por lo que se establecio una velocidad de colada
minima para esta calidad. La restriccion en la velocidad de colada fue analizada
en conjunto con la modificaciéon en la mesa de enfriamiento (aumento de
residencia de las palanquillas en la misma), con el fin de garantizar la capacidad

de evacuacion de las palanquillas.

Caudal especifico enfriamiento secundario: Para mejorar la homogeneizacion
en el enfriamiento secundario, se disminuyo el caudal especifico alrededor de un
50% respecto de los valores originales. Para asegurar que la disminucion en el
caudal especifico no generara perforaciones (bajo espesor de la piel solidificada),
se disminuyo el caudal especifico paulatinamente en distintas fabricaciones hasta
llegar a los valores deseados. Este cambio pudo llevarse a cabo gracias a la

reingenieria de los picos.
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Nivel | VEL coL|veL coL| Enfr. hfriam. Secunda] caudales refer. (Its)
Ejemp. molde | Nominall max |Molde.] Esp. | Caud. Distrib.de Agua
[%] | [m/min]| [m/min]|[I/min]| [I/kg] |[I/min]] Z1 2 Z3
4140 X
1530 B1 85 1,70 1,90 | 17501 0,50 | 170 | 56 | 90 | 24
51CrV4HX

33% [ 53% | 14%

Figura 19. Caudales especificos de enfriamiento secundario. [Cap3, 28]

Se bajé el caudal especifico de 1 I/kg a 0,5 I/kg que equivale a un caudal 170 I/min
colando a 1,7 m/min. Este caudal se reparte en las 3 zonas del enfriamiento

secundario de la siguiente manera: Z1 56 |/min, Z2 90 I/min, Z3 24 L/min.

Molde
7 Zonal
.

S

%

-

Zona 2 \1
\

*
(

Figura 20. Esquema de camara de enfriamiento. [Cap3, 28]

Para lograr que la distribucion de caudales en la camara de enfriamiento sea

realmente eficiente hay que asegurar que el spray generado y la distribucion del

agua sea 6ptima para las condiciones de la planta. Para esto se trabaj6 en los

picos pulverizadores:

o Distribuciéon de picos pulverizadores (enfriamiento secundario): Se

modificd la manera de distribuir los picos en el enfriamiento secundario,

con el objetivo de efectivizar la manera de enfriar la palanquilla. Se realizé
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un procedimiento con la configuracién de los picos pulverizadores
dependiendo de las calidades a fabricar. Ademas, se involucré a la
gerencia de programacién de la produccion, para programar por bloques
aquellas calidades con iguales configuraciones en el enfriamiento
secundario, con el objetivo de disminuir las intercoladas de la maquina de

colada continua.

Como muestra el esquema, la camara de enfriamiento consta de 3 zonas:

Zona 1: Es el primer sector de enfriamiento en la salida de los moldes. Se
debe generar una gran extraccion de calor debido a las altas temperaturas
y evitar que el acero liquido que todavia se encuentra en el interior de la
palanquilla funda las paredes solidas generadas dentro del molde. Esta
zona cuenta con 4 cafnos de refrigeracion, uno por cara de la palanquilla.
Cada cano consta de 6 picos distribuidos de la siguiente manera: 4 picos
superiores que se colocan en dos hileras en paralelo y 2 inferiores
alineados en el centro de la cara. Esta zona aplica un caudal de 56l/min.

Por tal motivo es de corta longitud con gran caudal.

Zona 2: continua el enfriamiento de Zona 1, con 4 cafos, uno por cada
cara de la palanquilla, con 13 picos por cafio ubicados de manera lineal en
el centro de la cara de la palanquilla, espaciados 120mm entre si. Aqui es

donde se aplica el mayor caudal: 90I/min.

Zona 3: se ubica a continuacion de Zona 2 con 4 cafos, uno por cada cara
de la palanquilla, con 10 picos por cafo ubicados igual a zona 2. Es el area
de menor densidad de picos y donde se aplica menor caudal: 24//min. En
esta zona, finaliza la solidificacion de la palanquilla. El enfriamiento debe

ser suave para evitar zonas subenfriadas.
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Montaje de caios refrigerantes:

Para que el montaje de los cafos de las 3 zonas sea preciso y que la
distancia y centrado de los picos sea la correcta se han realizado
mediciones topograficas para la colocacion de los puntos de anclaje de los
cafos y se ha utilizado un equipo de laser para el correcto centrado y

alineacion con el centro de las palanquillas.

Selecciéon de Picos pulverizadores (enfriamiento secundario): Se
realizé una re-ingenieria sobre los picos utilizados en el sector secundario.
Debido a que en la MCC2 se fabrica una gran variedad de calidades, es
necesario tener distintas configuraciones en el enfriamiento secundario.
Bajo estas condiciones se decididé la compra de picos pulverizadores de
agua, que mantienen el angulo del cono del spray constante para distintos

caudales y presiones del agua (Ver anexo A).

Tipos de toberas mas utilizada para la industria siderurgica:

P T i —— P
Atomizadores Toberas de Toberas axiales
neumaticos cono hueco de cono lleno

Figura 21. Clases de picos aspersores y conos generados. [CAp3, 30]
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En el colado de palanquillas de seccion cuadrada (en el caso de SAE4140HX,

seccion cuadrada de 160mm de lado), se debe tener la precaucion de que sea

mayor el caudal aplicado en el centro de la cara que en las areas cercanas a las

aristas para lograr homogeneidad en la extraccién de calor. Por este motivo

seleccionamos toberas axiales de cono lleno.

Como hay distintas configuraciones en las tres zonas, debemos seleccionar un

pico para cada zona. Después de evaluar distintos proveedores, se ha decidido

utilizar picos marca Lechler. Por las condiciones fisicas y dimensionales de la

camara de enfriamiento seleccionamos picos de serie 490 para Zona 1y serie 491

para zonas 2 y 3:

Non-clogging nozzle design. Series 490/491 represents
Stable spray angle. Particu- a new generation within the
larly even liquid distribution. a lal-flow full cone noezles
A pplications: product group. These nczzles
Cleaning and washing were developed using
procassas, surface spraying, state-of-the-art design and
container cleaning foam simulation methods (CFD).
precipitation, dagassing of
liquids. MNezzles of series 490/491
replace series 460/461 which
— P——— are still available on request.
— & — | Coda ‘ Cimarslans [mm] [
5 L L, o Hex | Erass
7 r | | | |
4 ch VE BSFT =0 85 00 E] =T
'I' %S' '[’ oo 4 BSFT 220 100 130 " 1EQ
% CE 33 BSPT 245 100 &0 T g
e L CE 8 BSPT oo | 1ap | 18D 7 E0g
he - ] ¥2 BSFT 326 1an 0 2z 6g
‘"E CE 2 BSFT 436 a0 o 22 B5 g
AK 3/4 BSFP 420 150 20 il 180g
Le B /4 BSPP 50.0 150 520 bl 200 g
Coda Code =} AM 1 ESFP SE.0 w4 400 36 3509
e AlchAM Sutjec! o 1achnical moancation.

Ina ariical Irslaletion shuelon, pleass ek for the edact dimensions.

Figura 22. Caracteristicas técnicas de los picos. [Cap3, 31]

Disposicidn de las toberas de cono lleno y cono hueco

Para estas toberas la distancia E debe ser calculada para que
la pulverizacion de los conos se solape sobre 1/3 a 1/4.

0 = Sclapado de los Angulos de pulverizacion.
D = Diametro de pulverizacion

E Distancia de toberas

H = Altura instalacidn de toberas.

ot Angulo de pulverizacion

Figura 23. Datos a tener en cuenta para la seleccion de picos. [Cap3, 31]
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<I Ordering no. B | E V [Vmin] Spray
e | @ diametar D
Typa Mat. no. Cods [mm] | [mm] at p=2bar
o v | 30 —
g p [bar] i
: ElE|E|E|& 0+
g 2lg|8|8 8|8 |8 % H= | b=
w =+ =
& E = O - I - 05 | 10 | 20 | 30 | 5O | 70 | 100 | mm | mm
a5° 490.403 CA| - | - | - | -] -] 125 | 125 | 0&F | 076 | 100 | 118 | 144 | 165 | 180 | 180 | 400
490, ea|l - | - | - | -] -] 170 | 170 | 145 | 152 | 200 | 225 | 280 | @30 | 38 | 160 | 400
490.603 ~|eclee| - | - | - | 200 | 200 | 181 | 239 | 345 | 370 | 454 | 620 | 600 | 160 | 400
490.643 - | -|ce| - | -] -|245 | 245 | 230 | 308 | 400 | 470 | 677 | €60 | 761 | 160 | 400
490.683 . | = lee| - |- | -| 255|255 | 2 | a70 | 500 | GE8 | 721 | 825 | 952 | 160 | 400
490.703 - - | - |ce| - | - | -|265| 285 | 322 | 424 | 560 | 658 | 808 | 924 | 1086 | 160 | 400
490.723 p | = lece| - | - | -| 285|285 | 362 | 477 | 630 | 74 | 909 | 1040 | 199 | 160 | 400
490.783 - | - | - |ea| - | - | 345 | 345 | 547 | 682 | 900 | 058 | 1286 | 4485 | 742 | 160 | 400
490.843 . | o s leal| - | - | 380 | 380 | 78 | 947 | 1250 | 1470 | 1803 | 2083 | 2380 | 160 | 400
80° 490. 404 CA| - [ - [ -|-|-[ 15 | 155 | 0&F | 076 | 100 | 118 | 144 | 165 | 180 | 220 | 6O
490. 444 | -leal - | -| -] -|-|125 | 125 | 072 | 095 | 125 | 147 | 180 | 206 | 238 | 220 | BEO
490.484 ol Cleal - | | - - | -|145 | 145 | 082 | 121 | 160 | 188 | 231 | 264 | 305 | 220 | A0
490.524 ea| - | - | - | -] -] 160|160 | 145 | 152 | 200 | 235 | 289 | 330 | 38 | 220 | B60
490,564 ea| - | - | -| -] -] 180|180 | 144 | 189 | 250 | 284 | a6 | 443 | 476 | 220 | E60
490. 604 calcc|cE| - | - | - | 205|205 | 181 | 239 | 345 | 370 | 454 | 620 | 600 | 220 | E60
490.644 - |ecclee| - | - | - | 230 | 230 | 230 | 308 | 400 | 470 | 677 | €60 | 761 | 220 | E6O
490.684 -|cc|ce| - | - | - | 260 | 260 | 2 | 379 | 00 | 688 | 72 | 825 | 952 | 220 | E6O
490.724 -|lcc|ce| - | - | - | 205 | 280 | 362 | 477 | 630 | 74 | 909 | 040 | 199 | 220 | 60
490.764 | - lce| - | -] -|325 | 325 | 450 | 606 | 800 | 841 | 1154 | 4320 | 4522 | 220 | B60
490. 804 - | -|ce| -|-|-|370 |3m |57 | 758 | 10,00 | 1176 | 14.43 | 1651 | 1904 | 220 | s60
490. 844 | - | - |ea| - | - | 405|405 | 748 | 047 | 1250 | 1470 | 18.05 | 2083 | 2380 | 220 | E6O
490. 884 S| = = |ea| = | -| 465 | 485 | 949 | 1243 | 16.00 | 1882 | 2506 | 2641 | 3046 | 220 | B6O
490.924 | - | -|-|aK| - | 520 | 520 | 11.49 | 1518 | 2000 | 2352 | 2885 | 3301 | 3807 | 220 | E6O
490.964 | - | -| - |ak| - | 580 | 580 | 1436 | 1895 | 2500 | 2940 | 3607 | 4126 | 4759 | 220 | 6O
491, 044 | - - | - | - |am| 725 | 725 | 2297 | 3031 | 4000 | 4704 | 577 | €602 | 7615 | 220 | B6O
491,084 | - - | - | - |am| 815 | &15 | 2872 | a7es | 5000 | 5880 | 7244 | 8253 | 9548 | 220 | B60

Figura 24. Tabla para seleccion de picos segtn proveedor. [Cap3, 32]

Zona 1: 24 picos que deben aplicar 2,25 I/min cada uno.
Disposicion: H = 100mm, D = 80mm, O = 20mm, E = 60mm, a = 45°

Seleccionamos 490.523. Proporciona 2,35 I/min a una presién de 3bar.

Zona 2: 52 picos que deben aplicar 1,7 I/min cada uno.
Disposicion: H = 130mm, D = 140mm, O = 20mm, E = 120mm, a = 60°
Seleccionamos 490.484. Proporciona 1,88l/min a una presion de 3 bar.

Zona 3: 40 picos que deben aplicar 0,6 I/min cada uno.
Disposicion: H = 220mm, D = 160mm, O = 20mm, E = 140mm, a = 45°
Seleccionamos 490.403. Proporciona 1,18l/min a una presion de 3 bar.
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Rociado de agua por spray en la mesa de salida: Se rocian las palanquillas
con un spray constituido por una flauta de picos del estilo boca de pescado que
cruza trasversalmente la mesa de salida con el objetivo de seguir disminuyendo

la temperatura de las palanquillas.

Mesa de enfriamiento: Durante los distintos seguimientos de fabricaciones del
grado de acero en cuestion, se pudo constatar que, aunque las palanquillas se
mantuvieran completamente rectas durante todo su transito en esta mesa, las
mismas se doblaban en la mesa de coleccién, donde se forman paquetes de 6 o
7 palanquillas bien encimadas. Principalmente se doblaban mas las palanquillas
ubicadas en los extremos de los paquetes antes mencionados, como
consecuencia de la diferente velocidad de enfriamiento de la cara del producto en
contacto con el aire respecto de la cara opuesta en contacto con la palanquilla
adyacente. Esto provocaba transformaciones alotrépicas localizadas que ocurrian
en diferentes momentos dentro del producto. Por este motivo se tomé la decisién
de aumentar la tasa de enfriamiento de las palanquillas de manera homogénea

en todas sus caras.

Debido a que se dispone de una mesa de empuje, se realizaron cambios para
poder simular una mesa de enfriamiento del tipo “walking beam”. Se agregaron
sobre la planchada de la mesa, 8 hileras de rampas las cuales permiten que la
palanquilla gire 90°C cada hilera. Logrando dar 2 vueltas completas a lo largo de
toda la mesa de enfriamiento. Las rampas tienen 1 metro de longitud y 10° de
pendiente, 5° mas que la mesa, para lograr que las palanquillas al caer de la

rampa gire 90°.
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Figura 25. 1zq: Rampa para vuelco de palanquillas. Der: Se muestra las hileras de rampas en la mesa de enfriamiento.
[Cap3, 34]

Figura 26. Simulacion de vuelco de una palanquilla al
caer de una rampa. [Cap3, 34]

o Velocidad de enfriamiento (mesa de enfriamiento): Con la necesidad de
asegurar que la transformacion alotrépica se realice completamente sobre la mesa
de enfriamiento, se realizé una modificacion en la légica del movimiento de las
uias de empuje. Debido a que el empuje de las ufas se realiza en ciclos
alternativos, se aumento el tiempo de espera antes de iniciar cada ciclo de empuje
con el fin de aumentar el tiempo de residencia de las palanquillas sobre la mesa
de enfriamiento.
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e Zona de estibado de palanquillas: A través de varios seguimientos en la
fabricacion de este grado de acero, se pudo observar que la zona de estibado de
las palanquillas tiene un rol fundamental para evitar que las palanquillas pierdan
su rectitud. Debido a que la temperatura a la que son estibadas, algunas areas
pueden seguir experimentando cambios de fase. Ademas, Se ha observado que
las palanquillas estibadas lejos de la mesa de coleccidon tienden a doblarse
durante el transporte, debido al sobreenfriamiento de una de sus caras. Por ello,
se ha decidido ubicar la zona de almacenamiento lo mas cerca posible de la mesa
de coleccion.

Se realizaron seguimientos en campo para confirmar el resultado de las acciones
mencionadas.

Utilizando una camara termografica y pirometros se realizé un relevamiento de
temperatura en la palanquilla a lo largo del enfriamiento desde la salida de la jaula

extractora hasta el acopio de éstas en el patio de palanquillas.

Se tomaron cinco puntos de referencia para realizar las mediciones:

1. Salida de camara de enfriamiento: Con la disminucion del superheating y de las
modificaciones realizadas en el enfriamiento secundario, se pudo constatar la
disminucion de la temperatura de la palanquilla a la salida de la jaula extractora,
mejorando con esto la rectitud de las palanquillas, y a su vez disminuyendo la
temperatura de entrada a la mesa de enfriamiento. Se inspeccionaron las
palanquillas para poder verificar que la disminucion de temperatura a la salida de

la jaula no generase fisuras por enderezado.
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Figura 27. Imagenes de camara termografica tomadas a la salida de la camara de enfriamiento. [Cap3, 36]

Se observa que las palanquillas salen de las Jaulas extractoras con temperaturas
aproximadas a 900°C en el centro de las caras.

2. Inicio de la mesa de enfriamiento: Se realizaron mediciones con pirébmetros y
camaras termograficas manuales y se constaté que las palanquillas ingresaban a
la mesa de enfriamiento aproximadamente a 700°C.

< 300
€=0.90 Trefl=21 Tatm=21Do=0.5FOV 23
11/23/11 4:40:10 PM +350 - +2000 °C

Figura 28. Imagenes de camara termografica tomadas al inicio de la
mesa de enfriamiento. [Cap3, 36]
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3. Durante la mesa de enfriamiento:

Figura 29. Imagenes de camara termografica tomadas en distintos puntos de la mesa de enfriamiento [Cap3, 37]

4. Final de la mesa de enfriamiento: Se constaté un enfriamiento suave y sostenido
durante toda la mesa de enfriamiento logrando una temperatura final de

aproximadamente 400°C.

< 300

e=0.90 Trefl=21 Tatm=21 Do=0.5FOV 23
11/23/11 4:42:50 PM +350 - +2000 °C

Figura 30. Imagenes de camara termografica tomadas al final de la
mesa de enfriamiento. [Cap3, 37]
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Figura 31. Imagen tomada por camara termografica de todo el largo de la mesa de enfriamiento. Se
observa el descenso de temperatura paulatino desde 762°C hasta 412°. [Cap3, 38]

5. Mesa de coleccion: Ya en el ultimo sector de evacuacion de palanquillas se
pudieron conseguir temperaturas inferiores a 300°C. Logrando que, ademas se
no perder la rectitud en esta mesa, tampoco se doblen las palanquillas al ser
transportadas por las gruas.

' <300

€=0.90 Trefl=21Tatm=21Do=0.5FOV 23
11/23/11 4:47:00 PM +350 - +2000 °C

e=0.90 Trefl=21 Tatm=21 Do=0.5FOV 23
11/23/11 4:44:10 PM +350 - +2000

Figura 32 Imagenes de camara termografica tomadas en la mesa de coleccion. [Cap3, 38]
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Con los datos obtenidos a lo largo de toda la mesa de enfriamiento mediante la camara
termografica podemos trazar la curva real de enfriamiento que se obtuvo con las acciones
realizadas. Cada palanquilla realiza a lo largo de la mesa 63 movimientos de 18 segundos
cada uno. En funcion a esta velocidad de avance podemos calcular, segun el sector

donde se tomo la imagen, el punto en la grafica y asi se logra la curva C (azul).
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Figura 33.Diagrama TTT para un acero SAE 4140 — Las curvas de la figura muestran las transformaciones
de fase que el acero puede experimentar para diferentes velocidades de enfriamiento donde es, A: austenita,
B: bainita, M: martensita, F: ferrita, P: perlita. Curva de enfriamiento C representa las mediciones. [Cap3, 39]

I

| |

300 1 ‘
I

Las mediciones realizadas en las distintas caras confirman que las palanquillas se enfrian

homogéneamente cumpliendo la curva C (azul), evitando la transformacion martensitica.

A continuacion, se agregan imagenes de palanquillas de SAE 4140HX en la mesa de
coleccion de una serie de fabricacion antes del proyecto y otra con las acciones
finalizadas:
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Figura 35. Imagen antes del proyecto. Figura 34. Imagen después del proyecto. Palanquillas de SAE
Palanquillas de SAE 4140HX con 4140HX con rectitud deseada. [Cap3, 34]
curvatura fuera de tolerancia. [Cap3, 34]

Nuevas acciones:
Composiciéon Quimica:

Este afo se desarrollé un grado de acero nuevo para la fabricacion de varillas de
bombeo para pozos petroleros. El acero es SAE 4142 M. El cédigo SAE ya nos indica
una quimica similar al SAE 4140HX que nos llevé a la realizacion de este proyecto y se
preveia un comportamiento similar. Sin embargo, cuando se realiz el colado del nuevo
acero el comportamiento fue mucho mas estable de lo que esperabamos, incluso

absorbiendo algunos desvios de los parametros desarrollados en este proyecto.

Observando detalladamente la composicion quimica del acero SAE 4142 M nos
encontramos que la diferencia mas notoria con respecto al SAE 4140 HX es que el

anterior contiene Vanadio.

GRADO DE ACERO: 4142 M | | SISTEMA DE COLADO ==> BUZA SUMERGIDA

ANALISIS QUIMICO

ppm
% C P S Mn Si Cr | Ni Cu | Mo Al \Y Sn [Ca| N
Min. | 0,38 0,901 0,20 (0,90 0,17 | 0,020 | 0,030
Méax. | 0,40 |0,025]|0,025| 1,00 0,35(1,10(0,25( 0,35 | 0,22 0,040 | 0,045 | 0,030 120
Des. | 0,40 0,95]0,30(1,03 0,171 0,030 | 0,035 30

Figura 36. Composicién quimica de SAE 4142 M. [Cap3, 40]
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El Vanadio es un aleante que genera una disminucion del tamafo de grano del acero.
Entonces nace la hipotesis que, al tener menor tamafio de grano, las tensiones internas
generadas por enfriamientos no homogéneos también son menores y por eso es mas

estable a desvios en el enfriamiento de la palanquilla.

La accién propuesta para la proxima fabricacion de SAE 4140 HX es el agregado de
Vanadio dentro de los limites permitidos por la Norma SAE. En este caso el maximo de

Vanadio aceptable es 0,02%.

Mesa de enfriamiento:

Como se menciona en la descripcion de los equipos la mesa de enfriamiento tiene
una longitud de 30 metros de largo por 14m de ancho, una pendiente ascendente de 5° y
una altura de 3m. El inicio de la mesa esta 1,8 metros por debajo del nivel del suelo y el
final de la mesa esta a 1,2m de altura por encima del nivel del suelo. Esto quiere decir
que 0,75% del recorrido de la mesa esta por debajo del nivel del suelo, es decir en una
fosa resguardada de vientos en todas direcciones. El resto de la mesa esta por encima
del nivel del suelo y por lo tanto recibe vientos en todas direcciones. Esto cambia la tasa
de enfriamiento en la zona final de la mesa cuando los vientos son considerables. Por lo
tanto, se propone el montaje de deflectores alrededor de la mesa de enfriamiento para

evitar el efecto del viento sobre las palanquillas al final de la mesa de enfriamiento.

Capitulo 4: Mejoras en los equipos.

En analisis de causas de generacién de palanquillas fuera de tolerancia se destacaba la
mesa de enfriamiento de ambas maquinas de colada continua como el sector con mayor
problema en la fabricacién total de las maquinas de colada continua. Mediante
seguimientos en planta y observacion de filmaciones de eventos se encontraron tres

problemas principales.
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1. Disparidad en velocidad de avance de vigas de empuije:

Las seis vigas de empuje estan vinculadas entre si de a tres por un poértico ubicado
debajo de la mesa de enfriamiento los cuales son desplazados por dos cilindros
hidraulicos comandados por la misma central hidraulica. Las vigas de empuje
tienen la capacidad de mover 63 palanquillas a la vez, que equivale a un peso de
160t aproximadamente.

Este disefo especifico de la mesa provocd que, al empujar las palanquillas, se
generaran presiones diferenciales en cada cilindro hidraulico, lo que resulté en
movimientos a distintas velocidades. Como consecuencia, las palanquillas eran
impulsadas de forma desigual, siendo empujadas con mayor anticipacion por una
de sus puntas. Esto impedia que rotaran 90° al pasar por los patines disefados

para tal fin.

Para solucionar este inconveniente el departamento de ingenieria diseid una
barra de sincronismo que une ambos cilindros hidraulicos, para que el empuje de
la palanquilla sea parejo en todo momento, garantizando asi el vuelco del producto
en todos los patines. El montaje de esta barra de sincronismo necesitaba un gran
tiempo de disponibilidad de la maquina fuera de funcionamiento, por lo que la
misma fue colocada durante la parada anual de la planta.

Ver planos en Anexo B.

Figura 37. Barra de Sincronismo. [Cap4, 42]
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Uihas de empuje:

La mesa de enfriamiento cuenta con vigas moviles con 63 ufias cada una. Las
mismas son de acero SAE 10120.

Luego de instalar las 8 hileras de rampas para generar que las palanquillas giren
dos vueltas completas se constaté que a las ufas que empujan las palanquillas
sobre la rampa se le producia un desgaste mayor que al resto debido a que ahora
estdn sometidas a un desplazamiento vertical de las palanquillas a medida
avanzan sobre las rampas. Este desgaste genera que la distancia de empuje sea
menor y en consecuencia las palanquillas quedan fuera de la posicién indicada
para poder liberar las ufias posteriores y en el proximo movimiento el empuje no
se realiza con todas las ufias de una misma hilera doblando las palanquillas.
Para minimizar el desgaste se cambia el material de las ufias que se ubica en la
posiciéon de las rampas. Se solicita fabricar de acero SAE 1045 bonificado 35-40
Rc.

Ver Planos en Anexo C.

Caida de palanquillas de gruas:

Las gruas de despacho de palanquillas funcionan con dos electroimanes capaces
de cargar 18t. Se han producido cortes de tensién en momentos en los cuales las
gruas se encontraban trasladando palanquillas y el impacto por la caida de estas
ocasiona que se doblen.

Para evitar que las palanquillas se desprendan de los electroimanes ante un corte
de tension se instalé un Banco de baterias en cada grua para evitar caida de
palanquillas. Cabe destacar que esta accién fue implementada porque el hecho
de que se caigan palanquillas de altura es un evento grave de seguridad. Si bien
el patio de palanquillas esta cerrado y no se puede circular, cualquier evento de

caida de altura es considerado de riesgo.
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Conclusion:

El analisis y las mejoras implementadas en el proceso de colado y enfriamiento de aceros
aleados en la MCC N°2 han resultado decisivas para la optimizacion de la calidad del
acero, especificamente en el grado SAE 4140HX. Mediante un enfoque integral que
incluyé ajustes en la temperatura de colado y la reingenieria de equipos de enfriamiento,
se logré estabilizar el proceso, reducir la variabilidad y mejorar la rectitud de las

palanquillas.

Las modificaciones en las condiciones de colado, como la reduccion de la temperatura
de colado, la regulacion precisa del caudal de enfriamiento, la seleccién de picos
aspersores adecuados, la alineacion topografica de los cafios de refrigeracion, la
refrigeracion en la mesa de salida y la regulacion de la velocidad de avance de la mesa
de enfriamiento contribuyeron significativamente a lograr un enfriamiento mas lento y

homogéneo.

La implementacion de una barra de sincronismo en los cilindros hidraulicos y la mejora
del disefio de las unas de empuje facilitaron un manejo mas eficiente y seguro de las

palanquillas, optimizando su alineacion durante el proceso.

Ademas, la introduccidn de bancos de baterias en las gruas mitigé un riesgo critico de
seguridad al prevenir caidas de palanquillas, protegiendo asi tanto la calidad del producto

como la seguridad del personal y de los equipos.

Las mediciones térmicas y los seguimientos en campo confirmaron la efectividad de las
acciones tomadas, evidenciando un enfriamiento adecuado y una disminucion en la
tendencia a la deformacion. La evaluacion del nuevo grado de acero SAE 4142 M resalto
el impacto positivo del vanadio en la reduccion del tamafo de grano y en la estabilidad

del proceso, lo que sugiere su inclusion en futuras fabricaciones del SAE 4140HX.
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En conclusion, las acciones implementadas no solo resolvieron problemas inmediatos,
sino que también establecieron las bases para un proceso de producciéon mas robusto y

eficiente.

Continuando el grafico de la evolucién de la generacion de palanquillas fuera de tolerancia
de rectitud, se observa que las acciones implementadas han dado resultados positivos.
Se estima que al cierre del afio se alcanzaran valores por debajo de la mitad de los

registrados el afo anterior.

Evolucion de generacion de FCH [t]
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Figura 38. Evolucién de generacién de FCH. [Conclusién,45]

Toneladas

Recomendaciones

Se recomienda continuar con la monitorizacion de variables criticas y explorar nuevas
composiciones y tecnologias para seguir mejorando la calidad del acero y la seguridad
en las operaciones. La integracion del vanadio en las aleaciones puede ser un paso clave

para incrementar la estabilidad y calidad del producto final.
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Anexos:

Anexo A: “Catalogo de picos serie 490-491.”
Anexo B: “Planos de barra de sincronismo.”

Anexo C: “Planos de Unas de enfriamiento.”



Anexo A: “Catalogo de picos serie 490-491.”

Axial-flow full cone nozzles

A
- Series 490 / 491

W Paghs

Non-clogging nozzle design. Series 490/491 represents
Stable spray angle. Particu- a new generation within the
larly even liquid distribution. axial-flow full cone nozzles
Applications: product group. These nozzles
Cleaning and washing were developed using
processes, surface spraying, state-of-the-art design and
container cleaning, foam simulation methods (CFD).
precipitation, degassing of
liquids. w Nozzles of series 490/491
replace series 460/461 which
Series 490 Series 491 are still available on request.
G G — Code Dimensions [mm] Weight
G L L D Hex Brass
[ | "~ | \
Il ’ L CA 1/8 BSPT 18.0 65 10.0 1 139
l % | cc 1/4 BSPT 22,0 10.0 13.0 14 169
| CE 3/8 BSPT 245 10.0 16.0 17 309
' L CE 3/8 BSPT 300 | 100 | 160 17 50 g
IR Hex ~ CcG 1/2 BSPT 325 13.0 210 22 60g
JE %7/ cG 1/2 BSPT 435 | 130 | 210 22 85¢
B Z AK 3/4 BSPP 420 15,0 320 27 190 g
LB LJ AK 3/4 BSPP 50.0 15.0 320 27 200 g
Code D Code D AM 1 BSPP 56.0 170 40.0 36 350 g
et L Subject to technical modification.
In a critical installation situation, please ask for the exact dimensions.
q Ordering no. B E V [I/min] Spray
(%) (%) diameter D
Type Mat. no. Code (mm] | [mm] at p=2bar
o 1Y | 30 -y
g 5 p [bar] [N\ &
— [ le—D—>!
s ol 8 |lo|ls|o|al=|B 200 | 500
» Sloa|l=|=|s|=|a]|~- 05 10 20 | 30 | 50 70 | 100 | mm | mm
45° 125 | 125 | 057 | 076 | 100 | 118 | 144 | 165 | 190 | 160 | 400
170 | 170 | 115 | 152 | 200 | 235 | 289 | 330 | 381 | 160 | 400
200 | 200 | 181 | 239 | 315 | 370 | 454 | 520 | 600 | 160 | 400
245 | 245 | 230 | 303 | 400 | 470 | 577 | 660 | 761 | 160 | 400
255 | 255 | 287 | 379 | 500 | 588 | 721 | 825 | 952 | 160 | 400
265 | 265 | 322 | 424 | 560 | 659 | 808 | 924 | 10.66 | 160 | 400
285 | 285 | 362 | 477 | 630 | 741 | 909 | 1040 | 11.99 | 160 | 400
345 | 345 | 517 | 682 | 900 | 1058 | 1298 | 14.85 | 1712 | 160 | 400
380 | 380 | 718 | 947 | 1250 | 14.70 | 1803 | 20.63 | 2380 | 160 | 400
60° 115 | 115 | 057 | 076 | 100 | 118 | 144 | 165 | 190 | 220 | 560
O 125 | 125 | 072 | 095 | 125 | 147 | 180 | 206 | 238 | 220 | 560
O[O 145 | 145 | 092 | 121 | 160 | 188 | 231 | 264 | 305 | 220 | 560
490. 524 ololeAa|l - | - | -] -] -|160 | 160 | 115 | 152 | 200 | 235 | 289 | 330 | 381 | 220 | 560
490. 564 OlO|cA| - | - | -] -] - | 180 | 180 | 144 | 189 | 250 | 294 | 361 | 413 | 476 | 220 | 560
490. 604 O|O|cA|cC|CE| - | - | - | 205 | 205 | 181 | 239 | 315 | 370 | 454 | 520 | 600 | 220 | 560
230 | 230 | 230 | 303 | 400 | 470 | 577 | 660 | 761 | 220 | 560
260 | 260 | 287 | 379 | 500 | 588 | 721 | 825 | 952 | 220 | 560
295 | 280 | 362 | 477 | 630 | 741 | 9.09 | 1040 | 1199 | 220 | 560
490. 764 O[O | -|-|CE| - | -] - | 325|325 | 459 | 606 | 800 | 941 | 1154 | 1320 | 1522 | 220 | 560
490. 804 OlO| -| - |CE| - | -] - |37 |37 | 574 | 758 | 10.00 | 11.76 | 14.43 | 1651 | 19.04 | 220 | 560
490. 844 OlO| -|-1|-1|eca| - | - | 405 | 405 | 718 | 947 | 1250 | 1470 | 1803 | 2063 | 2380 | 220 | 560
465 | 465 | 919 | 1213 | 16.00 | 18.82 | 2308 | 26.41 | 3046 | 220 | 560
520 | 520 | 1149 | 1516 | 20.00 | 2352 | 2885 | 33.01 | 3807 | 220 | 560
580 | 580 | 14.36 | 1895 | 25.00 | 29.40 | 36.07 | 4126 | 4759 | 220 | 560
491. 044 O[O | = | = |-|-1]-|AM| 725 | 725 | 2297 | 3031 | 40.00 | 4704 | 5771 | 66.02 | 7615 | 220 | 560
491. 084 O[O | -|=-|-|-1]-|AmM| 815 | 815 | 2872 | 3789 | 50.00 | 58.80 | 7214 | 8253 | 9518 | 220 | 560
*Only available in Material 30 - B = bore diameter - E = narrowest free cross section Continued on next page.
18 Conversion formula for the above series: V.=V« ( Py ) 0,4
=== (<10 bar) 2T \py




Anexo A: “Catalogo de picos serie 490-491.”

A Axial-flow full cone nozzles

nt
| Series 490 / 491 E\N Paldins

< Ordering no. B E V [I/min] Spray
%] (%] diameter D

Type Mat. no. Code [mm] | [mm] at p=2bar
A 1Y | 30 F
2 p [bar] rr——

E o i«—D—>i

f — 17 m m m m m %)

Q. © S| o || Q||| D 200 500
N Slo|l=s|=|a|l=]|&a]| - 05 1.0 20 3.0 5.0 70 100 | mm mm

120 | 120 | 057 | 076 | 100 | 118 | 144 | 165 | 190 | 380 | 860
130 | 130 | 0.72 | 095 | 125 | 147 | 180 | 206 | 238 | 380 | 860
145 | 145 | 092 | 121 160 | 188 | 231 | 264 | 305 | 380 | 860

490. 526 170 | 155 115 1562 | 200 | 235 | 289 | 330 | 381 380 | 860
490. 566 O O CA - - - - - 190 | 190 | 144 | 189 | 250 | 294 | 361 413 | 476 | 380 | 860
490. 606 210 | 205 | 181 239 | 315 | 370 | 454 | 520 | 600 | 380 | 860
240 | 240 | 230 | 303 | 400 | 470 | 577 | 660 | 761 390 | 960
270 | 270 | 287 | 379 | 500 | 588 | 721 825 | 952 | 390 | 960
320 | 280 | 362 | 477 | 630 | 74 9.09 | 10.40 | 11.99 | 390 | 960
490. 746 315 | 315 | 408 | 538 | 710 | 835 | 1024 | 1172 | 1352 | 390 | 960
490. 766 O O - - CE - - - | 340 | 340 | 459 | 606 | 800 | 941 | 11564 | 1320 | 1522 | 390 | 960
490. 806 390 | 390 | 574 | 758 | 10.00 | 11.76 | 14.43 | 1651 | 19.04 | 390 | 960

465 | 400 | 718 | 947 | 1250 | 14.70 | 18.03 | 20.63 | 23.80 | 390 | 960
545 | 450 | 919 | 1213 | 16.00 | 1882 | 23.08 | 26.41 | 3046 | 390 | 960
590 | 450 | 1149 | 1516 | 20.00 | 23.52 | 28.85 | 33.01 | 38.07 | 390 | 960

490. 966 O | O 6.55 | 4.85 | 1436 | 1895 | 25.00 | 29.40 | 36.07 | 41.26 | 4759 | 390 | 960
491. 006 OO | - o = CG AK - 755 | 550 | 1809 | 23.87 | 3150 | 3705 | 4545 | 51.99 | 59.97 | 390 | 960
491. 046 OO | - - - - |AK| - [ 860 | 660 | 2297 | 30.31 | 40.00 | 4704 | 5771 | 66.02 | 7615 | 390 | 960
o @ 945 | 725 | 2872 | 3789 | 50.00 | 58.80 | 7214 | 8253 | 9518 | 390 | 960
OO 1040 | 800 | 3618 | 4775 | 63.00 | 74.09 | 90.89 | 103.98 | 119.93 | 390 | 960

11.00 | 750 | 40.78 | 53.81 | 71.00 | 83.50 | 102.43| 11719 | 13516 | 390 | 960

085 | 065 | 036 | 048 | 063 | 0.74 | 091 104 | 120 | 680 | 1220
120 | 120 | 057 | 076 | 100 | 118 | 144 | 165 | 190 | 680 | 1220

O 130 | 130 | 0.72 | 095 | 125 | 147 | 180 | 206 | 238 | 680 | 1220

490. 488 145 | 145 | 092 | 1.2 160 | 188 | 231 | 264 | 305 | 680 | 1220

490. 528 170 | 170 115 | 152 | 200 | 235 | 289 | 330 | 3.81 680 | 1220

490. 568 190 | 190 | 144 | 189 | 250 | 294 | 3.61 413 | 476 | 680 | 1220

o @ 210 | 205 | 181 | 239 | 315 | 370 | 454 | 520 | 6.00 | 680 | 1220

o @ 240 | 240 | 230 | 303 | 400 | 470 | 577 | 660 | 761 680 | 1330

O | O 275 | 275 | 287 | 379 | 500 | 588 | 721 825 | 952 | 680 | 1330

490. 728 O|O| - |CC|[CE| - - - | 320 | 280 | 362 | 477 | 630 | 74 9.09 | 10.40 | 11.99 | 680 | 1330

490. 748 OO | - - CE - - - | 320 | 320 | 408 | 538 | 710 | 835 | 1024 | 11.72 | 1352 | 680 | 1330
O | O

490. 768 345 | 345 | 459 | 644 | 800 | 941 | 1154 | 1320 | 1522 | 680 | 1330

390 | 390 | 574 | 758 | 10.00 | 11.76 | 1443 | 1651 | 19.04 | 680 | 1330
470 | 400 | 718 | 947 | 1250 | 1470 | 18.03 | 2063 | 23.80 | 680 | 1330
510 | 450 | 919 | 1213 | 16.00 | 1882 | 23.08 | 26.41 | 3046 | 680 | 1330

490. 928 580 | 475 | 1149 | 1516 | 20.00 | 2352 | 28.85 | 33.01 | 3807 | 680 | 1330
490. 968 - -] - CG AK - | 665 | 485 | 14.36 | 1895 | 2500 | 29.40 | 36.07 | 4126 | 4759 | 680 | 1330
491. 048 920 | 585 | 2297 | 30.31 | 40.00 | 4704 | 5771 | 66.02 | 7615 | 680 | 1330
10.80 | 775 | 3618 | 47.75 | 63.00 | 74.09 | 90.89 |103.98 | 119.93 | 680 | 1330
1140 | 765 | 40.78 | 53.81 | 71.00 | 83,50 | 102.43| 11719 | 13516 | 680 | 1330
B = bore diameter - E = narrowest free cross section Other nozzle materials (special alloys, plastics) are available
on request.
Example Type + Material no. + Code = Ordering no.
for ordering: 490.406 + 1Y + CA = 490.406.1Y.CA

:io:l(\’lirsi;m formula for the above series: -2 -1 . (ﬁ) 04 M [ELHIER
< ar




Anexo B: “Planos de barra de sincronismo.”
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Anexo B: “Planos de barra de sincronismo.”
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TIPO "A” TIPO "C”

MARCAR CON
B AMOLADORA
AMBAS CARAS
SITIO_INDICADO
5 RECUPERO ¢64 REEMPLAZO RECUPERO 964 > REEMPLAZO
CAN@ 21/2" SCH. 160 oY AREAS DESGASTADA CAR@" 821/2" SCH. 160 S AREAS DESGASTADA
ALTERNATIVA 3 AL TERNATIVA ALTERNATIVA 3 ’ ALTERNATIVA 2
VER DET. 1 VER DET. 1

MARCAR CON
AMOLADORA o
AMBAS CARAS -~
SITIO INDICADO .
RECUPERO Tiro "8" RECUPERO
AREAS DESGASTADA AREAS DESGASTADA
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 1
MATERIAL SAE 1010/20 MATERIAL SAE 1010/20

999 ALTERNATIVAS DE REPARACION/RECUPERO
TIPO B

1- RELLENO AREAS INDICADAS CON CONARCRON 450 O SIMILAR

2- REEMPLAZO DE AREA SOMBREADA

3— RECUPERO DE AGUJERO CENTRAL S/ INDICACION

4— INDICAR ALTERNATIVAS DE OPCIONES S/ DETALLES BASICOS 1-2-3

NOTA: VER ESPECIFICACION TECNICA

D
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ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 2
VER DET. 1

E

NN
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Anexo C: “Planos de Unas de enfriamiento.”
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