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Resumen
Algunas de las propiedades que las capas de trabajo de los cilindros bimetalicos deben
tener para soportar las severas condiciones a las que son sometidos durante la laminacion,
son una excelente resistencia al desgaste y a la oxidacién, asi como resistencia a la fatiga
térmica. Esto es mas importante si cabe en las cajas desbastadoras y primeras cajas de los
trenes de laminacion. La microestructura del acero rapido (HSS — High Speed Steel) tiene
diferentes tipos de carburos de gran dureza debido a un alto contenido en elementos tales
como C, V, Wy Cr. Estos elementos forman carburos primarios muy duros del tipo MC ricos
en V, carburos M,C ricos en Mo y W, asi como carburos M;C; ricos en Cr. Durante la
fabricacion de cilindros de acero rapido por colada centrifugada, se puede producir una
segregacion de carburos debido a la diferencia de densidad entre los carburos y el metal
liquido. Ademas, hay una gran diferencia de dureza entre los carburos y la matriz, lo cual
genera mayores fuerzas de laminacion. La tendencia al agrietamiento térmico y la
resistencia a los incidentes durante la laminacién, son dos aspectos clave a mejorar en los
cilindros de acero rapido. Por todo esto, se ha desarrollado una nueva aleacién, con el
objetivo de reducir al maximo la presencia de carburos primarios, a la vez que se potencia la
precipitacién de carburos secundarios muy finos y estables en una matriz de martensita
revenida. Esta microestructura tiene mayor tenacidad y es mas resistente a los incidentes
durante la laminacion.
Palabras clave: Microestructura; HSS; Carburos primarios; Cajas desbastadoras.

DEVELOPMENT OF A NEW ALLOY FOR WORK ROLLS FOR ROUGHING STANDS AND
REAR STANDS OF HOT STRIP MILLS

Abstract

An excellent wear and oxidation resistance as well as resistance to thermal fatigue are some

of the properties the outer shell of the bimetallic rolls must have to fulfill the severe rolling

conditions they will be submitted to during the rolling process. This is even more significant

for the roughing stands and the first stands of finishing mills. The microstructure of High

Speed Steel (HSS) has different type of very hard carbides due to the high content of

elements such as C, V, Mo, W and Cr. They form very hard MC type primary carbides rich in

V, M,C carbides rich in Mo and W, and M;C; carbides rich in Cr. During the manufacture of

HSS spun cast rolls, a segregation of carbides may take place as a consequence of the

different density between carbides and molten metal. Besides, there is a big difference in

hardness comparing the carbides with the matrix, and therefore bigger rolling forces are

required in the mills. Fire cracking tendency and resistance against rolling mill incidents are

also some characteristics of HSS rolls which need some improvement. A new alloy was

developed trying to improve the toughness and wear evenness by making a finer carbide

distribution. The chemical composition was modified in order to have a microstructure with a

very low amount of primary carbides and very fine hard and stable secondary carbides in a

matrix of tempered martensite. This microstructure has a higher toughness and it is more

resistant to incidents in the mill.

Key words: Microstructure; HSS; Primary carbides; Roughing stands.
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1 INTRODUCCION

Los trenes de bandas en caliente utilizados en la laminacion de chapas de acero son
las unidades donde los desbastes de mas de 200 mm de espesor se reducen hasta
aproximadamente 2-3 mm, utilizando un conjunto de cajas laminadoras en serie, que
normalmente consisten en una o varias cajas desbastadoras, seguidas por las cajas
acabadoras. Los desbastes o planchones de acero recalentados a temperaturas
entorno a los 1200 °C se van enfriando durante la laminacién y la temperatura de
salida de la chapa a la salida de la ultima caja puede haber descendido hasta los
800-900 °C.

Las principales acciones que deben soportar los cilindros de trabajo de estos trenes
son la presion de laminacion en el contacto cilindro-chapa asi como el contacto
cilindro de trabajo-cilindro de apoyo, la fatiga térmica, la oxidacién superficial y el
desgaste en caliente.!"?

La fatiga térmica surge del calentamiento de la superficie del cilindro en contacto con
la chapa de acero y del enfriamiento posterior que tiene lugar al girar el cilindro,
cuando esta region se refrigera con agua produciendo una contraccién que es ahora
impedida igualmente por el resto del cilindro. Estas tensiones se repiten en cada giro
del cilindro y su magnitud depende fundamentalmente de la temperatura que se
alcanza en el contacto con la chapa y del tiempo que dura el citado contacto. Estas
variables dependen de la situacion del cilindro en el tren, ya que mientras en los
primeros cilindros desbastadores se alcanzan temperaturas que podrian llegar hasta
600°C y tiempos de contacto de hasta 0,16s, en los ultimos cilindros acabadores, las
temperaturas maximas son de 200-300°C y los tiempos de contacto de 0,001-
0,002s. En virtud de estas acciones de fatiga, inevitablemente al cabo de un cierto
tiempo (numero de ciclos) se inician grietas superficiales y estas grietas crecen
durante el servicio de los cilindros, de manera que si alcanzaran un tamafno
suficiente, podria producirse la rotura o el desconche del cilindro.

La superficie de los cilindros en contacto con la chapa caliente y en presencia del
vapor de agua procedente de la refrigeracion se oxidara tanto mas rapidamente
cuanto mayor sea la temperatura que alcanza el contacto cilindro-chapa.

Finalmente, los fendmenos de desgaste seran funcidn tanto de la fuerza de
laminacién como de la temperatura existente en el contacto cilindro-chapa. A este
respecto es importante destacar la influencia del tipo de 6xido que se forma sobre la
chapa de acero caliente, ya que la formacion de los tres posibles éxidos de hierro,
FeO, Fe;O4 y Fe20O3, depende de la temperatura de la chapa, siendo ademas su
dureza tan diferente que en determinadas condiciones actuan como abrasivos,
acelerando el desgaste, mientras que en otras tienen un efecto lubricante y el
desgaste disminuye significativamente.

Actualmente la calidad de referencia mas comunmente empleada,®* para las
primeras cajas del tren de laminacién en caliente es un acero rapido cuya
microestructura contiene diferentes tipos de carburos de elevada dureza y
estabilidad. Esto es debido al relativamente alto contenido de C, V, Mo y Cr que da
lugar a la formacion de carburos primarios del tipo MC ricos en V y de elevada
dureza (2600+2800 HV) y del tipo M,C ricos en Mo y también muy duros (=2200
HV). Los primeros apenas se alteran durante el tratamiento térmico; sin embargo los
segundos son de caracter metaestable y se descomponen parcialmente durante el
tratamiento térmico reaccionando con la austenita y dando lugar a la formacion de
carburos del tipo MgC y MC.® La microestructura contiene también carburos
secundarios de naturaleza compleja (contienen V, Fe, Mo y Cr) de morfologia
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globular y muy finos que se forman en estado sélido en diferentes etapas del
tratamiento térmico, consistente en un temple y doble revenido. Esta configuracion
microestructural, con un contenido de carburos primarios del orden del 12% (entre el
5% y el 8% de estos carburos son del tipo MC) es mas resistente al desgaste en
caliente que la caracteristica de las calidades de alto contenido en cromo en las que,
ademas, se forma una red continua o cuasicontinua de carburos primarios del tipo
M-C5; ricos en Cr (de menor dureza, = 1600 HV) y que es responsable de una baja
tenacidad y pobre resistencia a los incidentes de laminacién.
Asi pues, la presencia de los carburos eutécticos MC y M,C dota al acero rapido de
una elevada dureza y resistencia al desgaste en caliente. Sin embargo, existen
varios factores que repercuten negativamente en el comportamiento de estas
calidades durante su vida en servicio. Uno de ellos es el fendmeno de segregacion
que se produce como consecuencia de la elevada diferencia de densidades entre los
carburos MC (la densidad del VC es de 5,7 g/cm®) y el metal liquido. Otro es la
formacion de células eutécticas “austenita-MC” de baja densidad que da lugar a
microestructuras heterogéneas a nivel local (morfologia de “fresa”) presentes en
todo el espesor de la capa. Ademas, hay que tener en cuenta que la elevada
diferencia de dureza entre este tipo de carburos y la matriz supone el empleo de
mayores fuerzas de laminacién. Por ultimo, otro aspecto a tener en cuenta es la
morfologia, distribucion y tamafio de los carburos, parametros que tienen una
influencia directa en las propiedades mecanicas del cilindro. Asi, una distribucion
grosera y continua o cuasicontinua de carburos de elevado tamafo tiene una
influencia muy negativa en la tenacidad.
En el presente trabajo se muestra el desarrollo, primero en planta piloto y después
en la planta industrial, de una nueva aleacion para las capas de trabajo de cilindros
de laminacién para cajas desbastadoras y primeras cajas acabadoras. Su
configuracion microestructural esta formada por carburos secundarios muy finos, de
elevada dureza y muy estables, en una matriz de martensita revenida de elevada
dureza y estabilidad térmica a alta temperatura. Esta microestructura es 6ptima
desde el punto de vista de la estabilidad estructural, la resistencia al desgaste, la
dureza en caliente, etc. Ademas, la ausencia de carburos primarios en las regiones
interdendriticas dotara a esta aleacidn de una mayor resistencia a los incidentes de
laminacion. Por otra parte, el empleo de revenidos a alta temperatura da lugar a
capas con un menor contenido de austenita retenida y, por lo tanto, con mayor
estabilidad durante la vida en servicio del cilindro. Por ultimo, la distribucién
homogénea de carburos secundarios se espera que tenga una influencia positiva en
lo que se refiere a la homogeneidad del desgaste del cilindro y a las fuerzas de
laminacion.

2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de la nueva aleaciéon se parti6 de varias composiciones
experimentales disefiadas con ayuda del software Thermo-Calc. En una planta piloto
de fusion y colada centrifuga vertical, se realizaron numerosos prototipos de unos
25 kg de peso, tanto en las nuevas aleaciones, como en acero rapido, aleacién que
se tomo de referencia para comparar los resultados. Se extrajeron probetas de todos
los prototipos para su caracterizacion microestructural tanto en bruto de colada como
en todos los estados de tratamiento térmico (temple, temple mas revenido y temple
mas doble revenido). Dicho andlisis se realizé mediante microscopia Optica y
mediante microscopia electronica de barrido de alta resolucion. Se empled el
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sistema de microanalisis EDS acoplado al microscopio electrénico con el fin de
conocer la naturaleza de los diferentes microconstituyentes presentes en las
aleaciones ensayadas.
La caracterizacion mecanica se realizd sobre las muestras en el estado de
tratamiento térmico de temple y doble revenido. Se realizaron ensayos de dureza a
temperatura ambiente y en caliente, tenacidad a fractura, desgaste, flexién en tres
puntos, compresion a temperatura ambiente y en caliente y por ultimo, ensayos de
oxidacion. También se realizaron ensayos dilatométricos en un equipo de alta
temperatura con atmdésfera controlada con el objetivo de estudiar la influencia de la
temperatura de temple y de la temperatura de revenido en la microestructura y
dureza finales.
Por ultimo, una vez caracterizada la nueva aleacion tanto microestructuralmente
como mecanicamente, se procedié al desarrollo de cilindros bimetalicos en planta
industrial mediante colada centrifuga vertical. La capa de trabajo elegida es la
correspondiente a la composicidon quimica que mejores resultados dio en la planta
piloto, y el nucleo es de hierro nodular.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizé el software comercial Thermo-Calc para el disefio de la aleacion, ya que
permite la visualizacion del diagrama de fases, asi como la ruta de solidificacion y el
porcentaje de cada fase presente para una composicidn quimica determinada. La
premisa basica del disefio fue la eliminacién de los carburos primarios y la obtencion
de carburos secundarios finamente distribuidos en toda la matriz para conseguir una
aleacion suficientemente resistente al desgaste y con una alta tenacidad. Para
conseguir este objetivo planteado, es necesario que en la ruta de solidificacion se
tenga una campo austenitico monofasico en el que estén disueltos todos los
elementos de aleacion.

Se analizé el efecto de distintos elementos alfagenos y gammagenos en la
estabilidad del campo austenitico. Como resultado de este analisis, se definen
finalmente 3 aleaciones experimentales con modificaciones controladas tanto en el
contenido de C como en ciertos elementos de aleacion, cuyo rango de composicion
se muestra en la Tabla 1. En todo el estudio se compara tanto la microestructura
como las propiedades mecanicas de estas 3 aleaciones, con las de la calidad de
referencia elegida, que es la habitual del acero rapido (HSS), con una composicion
(%wt): C(1,5%-2,0%), Cr(3%-6%), Weq=W+2Mo (8%-14%) y V(3%-8%).

Tabla 1. Composicion quimica de las calidades experimentales

Exp. 1
Exp.2 | %o | 06-30 | 30-60 | 30-80 | 05-20
Exp. 3 '

La Figura 1 muestra el diagrama de fases en funcion del contenido de carbono para
una de las aleaciones experimentales. En él se observa la presencia del campo
austenitico monofasico, que como ya se comentd, es una condicion imprescindible
para la eliminacion de los carburos primarios. La asutenita se transforma a
temperaturas mas bajas en y+MgsC (punto 2), que son carburos ricos en Mo. A
temperaturas inferiores se produce otra precipitacion de carburos MC ricos en V
(punto 3) y finalmente tiene lugar la formacién de carburos M,3Cs ricos en Cr y Mo
(punto 4).

150

ISSN 1983-4764

7



Laminacao
Rolling

45" Semindrio de Laminagdo - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos

4%* Ralling Seminar - Processes, Rollad and Coated Products

La Figura 2 muestra la ruta de solidificacion y enfriamiento, de la que se predice un
contenido total de carburos secundarios del 14% aproximadamente.

MASS-FRACTION OF PHASES
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Figura 1. Diagrama de fases.
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3.1 Desarrollo en Planta Piloto

Para la elaboracion de los prototipos en las calidades experimentales y en acero
rapido se utilizé un horno eléctrico de fusién por induccion marca INDUCTOTHERM
con una frecuencia 9600 Hz y 75 kW de potencia. Una vez fundido el caldo en el
horno, se sangra en la cuchara de colada y se vierte el contenido en el molde
situado dentro de la maquina centrifugadora a través del embudo de colada. En la

Figura 3 se puede ver una foto de dicha instalacion.
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Figura 2. Ruta de solidificacion y enfriamiento.
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Figura 3. Planta piloto de fusién y colada
Una vez desmoldeado el prototipo (Figura 4), se extraen varias rodajas para la
mecanizacion por electroerosiéon de las probetas necesarias para los distintos
analisis y ensayos planteados, como se puede ver en la Figura 5.
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Figura 5. Localizacion de probetas para ensayos.

3.1.1 Microestructura tras tratamiento térmico de ablandamiento

Para poder mecanizar las probetas con mayor facilidad, se les dio un tratamiento
térmico de ablandamiento a una temperatura suficientemente como para inducir la
formacion de microconstituyentes blandos que faciliten el mecanizado de las
muestras, pero sin alterar la naturaleza, tamafno y distribucion de los carburos de
bruto de colada.

En la Figura 6 se muestra la microestructura general de la calidad de acero rapido
(calidad HSS), utilizada de referencia. La microestructura contiene carburos
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primarios de distinta naturaleza (MC y M,C) con una morfologia, distribucion y
tamafo caracteristicos. La microestructura de las 3 aleaciones experimentales es
muy similar entre si y se puede ver en la Figura 6, donde se aprecia que el contenido
en carburos primarios esta entre un 2 y un 3%, mucho menor que el contenido de
carburos primarios de la calidad HSS, que esta entorno a un 12%. Ademas, en las
aleaciones experimentales se aprecia una precipitacion secundaria importante.

-

| (i
, i =

Fig‘ura 7. Calidad experimeﬁal.

Las aleaciones experimentales contienen carburos primarios de naturaleza compleja
tal y como se muestra en la Figura 8. Se pueden apreciar 3 tipos de carburos. Los
carburos primarios de mayor tamafo y color claro (tipo 1) son ricos en Mo, Cry V;
los carburos de color mas oscuro (tipo 2) son ricos en los mismos elementos de
aleacion pero con mayores porcentajes de Cr y menores de Mo; finalmente, los
carburos de morfologia redondeada (tipo 3) y con mayor dureza son mas ricos en
Mo, pero sobre todo en V, que los anteriores.

200 nm
H 5000KX |200kV 26mm [1000 SE2 Off 0.0000 ESE | FUNDACIONITMA

Figura 8. Carburos primarios de distinta naturaleza.

3.1.2 Microestructura en estado de tratamiento térmico de temple y doble
revenido

Las muestras obtenidas de los prototipos fueron sometidas a tratamiento térmico de
temple y doble revenido. En la Figura 9 se muestran las micrografias de la calidad
HSS, formada por martensita revenida, bainita, carburos y por un pequefo
porcentaje de austenita retenida.
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doble revenio.

La Figura 10 muestra la microestructura de las aleaciones experimentales en el
estado final de tratamiento térmico.

tookA  1I000WY 110mm | 1500 A OF GEOSUEEE | FUNDACIONIT "'_an" 200W Itwm (1000 ESE OWOMOMESE | eUmDAcoNTMA [ jad00kx 200w 2ime [1oo0 E2a omnmomess FADACIONITMA

(a) (b) (c)
Figura 10. Calidades experimentales tras temple y doble revenido. (a) Micrografia general. (b) Detalle
de los carburos primarios. (c) Detalle de los carburos secundarios.

Esta microestructura esta formada por carburos primarios (los tres tipos a los que se
ha hecho referencia) y una precipitacion fina y homogénea de carburos secundarios
de morfologia hexagonal en una matriz formada mayoritariamente por bainita y
martensita revenida. Se pudo comprobar, mediante el microanalisis realizado con el
microscopio electronico de barrido, que los carburos secundarios son del tipo M23Ceg,
tienen morfologias hexagonales y diferentes proporciones de elementos de aleacion.
Los de color mas claro contienen mas Mo y son los mas comunes; los de aspecto
mas oscuro son mas ricos en Cry V.

3.1.3 Caracterizaciéon de las propiedades mecanicas

3.1.3.1 Dureza a temperatura ambiente y a alta temperatura

En la Figura 11a se puede ver la evolucion de la dureza HR¢ del acero HSS y de las
3 aleaciones experimentales a temperatura ambiente en los estados de temple,
temple + revenido y temple + doble revenido. Se puede comprobar que la dureza de
las aleaciones experimentales es superior a la dureza del acero rapido. En la
Figura 11b se muestra la evolucién de la dureza de las cuatro calidades en funcion
de la temperatura de ensayo (25, 400, 500 y 600° C).

Como es de esperar, las cuatro calidades pierden dureza a medida que aumenta la
temperatura de ensayo. A pesar del menor grado de aleacion de las aleaciones
experimentales, su comportamiento es muy similar al del acero HSS de referencia
hasta los 500° C. Sin embargo, a 600° C si se aprecia un mayor ablandamiento de
las calidades experimentales con respecto al del acero rapido como consecuencia,
con toda probabilidad, de que esta calidad tiene un mayor contenido de carburos
primarios del tipo MC ricos en vanadio, de alta dureza y estabilidad.
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Figura 11. a) Dureza a temperatura ambiente; b) Dureza a alta temperatura.

3.1.3.2 Compresion a temperatura ambiente y a alta temperatura.

A temperatura ambiente, todas las calidades experimentales tienen un limite elastico
a compresion superior al de la calidad HSS. En la Figura 12 se muestran los valores
medios obtenidos en el ensayo a alta temperatura. S6lo a 600°C el acero rapido se
comporta mejor que las calidades experimentales, si bien en todos los casos, la
resistencia es elevada.

2500

2000 %\—

AN

Resistencia (MPa)

1000

400 T (o)500 600

[ ——Hss —m-Exp1 Exp 2 Exp 3

Figura 12. Resistencia a alta temperatura.

3.1.3.3 Tenacidad a la fractura

Se ha definido un parametro que relaciona la dureza y la tenacidad a fractura
(dureza x tenacidad a fractura), dos propiedades criticas para los cilindros de
laminacion. Se ha comprobado que este parametro es hasta un 10% superior en
algunas de las calidades experimentales, con respecto al acero rapido. Se ha
analizado la superficie de fractura de las cuatro calidades y en todos los casos se ha
observado cémo la propagacion de las grietas se produce a través de las regiones
interdendriticas en las que se localizan los carburos primarios. En la Figura 13 se
muestra la seccion perpendicular a la entalla de la probeta de tenacidad a la fractura
y se sefalan las grietas secundarias que se propagan preferentemente a través de
los carburos intergranulaes con morfologia alargada.
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Figura 13. Detalle de la fractura.

3.1.3.4 Resistencia a flexién en 3 puntos
La resistencia a flexion en tres puntos es superior a los 1200 MPa para las 4
calidades analizadas (Figura 14), siendo la Exp1 la que mejor comportamiento tiene,
al alcanzar una resistencia superior a los 1450 MPa. En el caso de la calidad HSS,
su resistencia a flexion esta comprendida entre la de las calidades experimentales 2
y 3 pero es un 10% inferior a la de la Exp1.

1650

1550

3
< 1450

MP

1350

P S

b §
1250 i

1150

HSS Expl Exp2 Exp3
Figura 14. Tension de rotura.

3.1.3.5 Ensayos de desgaste y oxidacién

En la Figura 15 se puede observar que la mayor tasa de desgaste a 400°C es la que
corresponde a la calidad HSS. Ademas, es la que presenta mayor dispersion de
resultados. EI comportamiento de las tres calidades experimentales es muy similar
entre si. Para temperaturas de ensayo superiores, 500 y 600°C, la configuracion pin
on disc de la que se dispone actualmente en el tribdmetro utilizado para estos
ensayos no permite la obtencion de resultados representativos, ya que debido al
ablandamiento del material utilizado como contra-probeta, todas las probetas
ensayadas sufrieron una ganancia en peso debida a la oxidacion, superior a la
pérdida de peso debida al desgaste.

En los ensayos de oxidacion todas las muestras ensayadas a 500°C,
independientemente de la duracion del ensayo y de la calidad, presentan una
ganancia de masa muy reducida, inferior al 0,04%.Cuando se aumenta la
temperatura de ensayo hasta los 600°C se puede apreciar que la calidad industrial
de referencia es la que mayor ganancia de peso experimenta. El comportamiento de
las calidades experimentales ensayadas durante 12 h a 600°C es similar al que
tienen a 500°C; sélo cuando se aumenta el tiempo de ensayo hasta las 24 h se
aprecia una mayor ganancia de peso. Resumiendo, se puede decir que las tres
aleaciones experimentales presentan un mejor comportamiento a la oxidacion que el
acero HSS de referencia, presentando ademas un capa de Oxido mas fina y
homogénea en su espesor (Figura 16).
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Figura 16. Variacién de masa en funcion de la temperatura y tiempo de ensayo.

3.2 Desarrollo en Planta Industrial

Teniendo en cuenta los buenos resultados en cuanto a microestructura y
propiedades mecanicas obtenidos en las coladas experimentales realizadas en la
planta piloto de fusion y colada, se decide continuar con el desarrollo de la nueva
aleacion en planta industrial. El método de colada es el habitual de colada centrifuga
vertical de cilindros bimetalicos, con la capa de trabajo de la nueva aleacion y el
nucleo de hierro nodular. La microestructura en bruto de colada obtenida en las
muestras extraidas de los cilindros fundidos, es la esperada segun los estudios
desarrollados de las calidades experimentales. Como se puede ver en las Figuras 17
y 18 la cantidad de carburos primarios es mucho menor a la obtenida en la calidad

de acero rapido.
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Figura 17. Microestructura en bruto de colada. Estado pulido. 50x y 100x.
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Figura 18. Microestructura en bruto de colada. Atacadas con Nital. 100x y 200x.

En la Figura 19 se muestra la microestructura obtenida después de tratamiento
térmico de temple y doble revenido. En la Figura 20 se puede ver la transicion entre
la capa y el nucleo en bruto de colada.

- H._,'I ;: . ‘h. - "
Figura 19. Microestructura de la capa tras Figura 20. Microestructura de la transicion
tratamiento térmico capa/nucleo en bruto de colada

En las primeras coladas realizadas en planta, se produce una tasa de rechazos
elevada debida a un defecto en el cilindro que no habia ocurrido en las coladas de
los prototipos experimentales y que consiste en unas grietas longitudinales en la
seccion central de la tabla del cilindro. Una de estas grietas se muestra en la Figura
21 tras realizar un corte transversal en la tabla del cilindro.

l[l]l-":l Ui il
1. Grieta en

F;'gl:jur'e]llz tabla del cilindro.
Estas grietas que afloran a la superficie, se generan inicialmente en el interior de la
capa a partir de los defectos conocidos como “reflectores”.® Se trata de grietas en
direccion radial que se forman en caliente dentro de la capa, y que se dan con
relativa frecuencia en aleaciones del tipo semi-HSS; es decir, aceros rapidos con
bajo contenido en carbono.

En el proceso de colada centrifuga vertical convencional, el caldo de la capa es
vertido contra las paredes de la coquilla metalica, solidificando una pequefia parte de
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este metal, de forma casi instantanea. A medida que se contintda con la colada de
mas cantidad de metal, éste baja hasta la parte inferior del molde por efecto de la
gravedad antes de volver a subir para colocarse contra las paredes de la coquilla.
Los reflectores son perpendiculares a la superficie de la tabla y se producen cuando
durante el proceso de colada se acumula mucho caldo en la parte inferior del molde.
Al subir, ejerce una presién sobre el caldo que ya esta solidificado contra la coquilla
y ha perdido el soporte de ésta debido a la contraccion. Si la presién del caldo es
superior al limite de resistencia del material, se pueden producir estas grietas.

Asi pues, en la fabricacion industrial de cilindros con capas de la composiciéon de la
aleacion experimental seleccionada, se vio la necesidad de aplicar el novedoso
método de colada denominado AHD (Aided HydroDynamic). Se trata de un método
de colada mediante el cual se impide que la mayor parte del caldo caiga a la parte
inferior del molde con la introduccién se ciertos elementos en el proceso de colada
que modifican la hidrodinamica del caldo, logrando que éste se coloque mas
rapidamente contra las paredes del molde, evitando asi la formacién de los
reflectores.

4 CONCLUSIONES

El proceso de fusién y moldeo utilizado a escala de planta piloto reproduce bien la
microestructura del acero rapido industrial y de las calidades experimentales, por lo
que se considera de gran utilidad para el desarrollo de nuevas aleaciones, como
paso previo al desarrollo en planta industrial.

A pesar de que el ThermoCalc predecia una ruta de enfriamiento de las tres
calidades experimentales a través de una region completamente austenitica, en los
prototipos reales se ha constatado la presencia de carburos primarios de diferentes
naturalezas, comprendidos entre el 2 y el 3%.

Tras tratamiento térmico de temple y doble revenido, la microestructura de esta
nueva familia de aceros esta formada principalmente por martensita, carburos
primarios en un porcentaje inferior al 3% y una precipitacion fina y uniforme de
carburos secundarios.

La nueva familia es susceptible de sustituir a los aceros rapidos convencionales
igualando e incluso superandolos en dureza, resistencia a la flexion, resistencia a
compresion, resistencia al desgaste hasta los 500° C y resistencia a la oxidacion.

En todas las aleaciones experimentales se ha obtenido una mejora en el parametro
dureza por tenacidad respecto la calidad industrial de acero rapido de referencia.

Se ha podido comprobar que para la fabricacién de cilindros bimetalicos con capa de
trabajo de las nuevas aleaciones y nucleo de hierro nodular, es imprescindible el
empleo del método de colada AHD (AidedHydroDynamic) para evitar la formacion de
grietas internas dentro de la capa denominadas “reflectores”.
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