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SUPERINTENDENTE DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
E. S. D.

Re: P1..-NUCOR__CORPORATION.- Solicitud de Patente de

invencion para "FUNDICION DE_TIRA DE ACERO"-Clase
B22D 11/06.-Expediente nimeroc 04-023.653 .-

1. Me refiero a la solicitud de patente arriba referida, presentada el 15 de
Marzo de 2004.

2. Atentamente me permito manifestar a ese Despacho que es deseo
del solicitante realizar leves modificaciones en la memoria descriptiva y en
el capltulo reivindicatorio originaimente presentados. Dichas
modificaciones se han realizado con el fin de incluir caracteristicas
técnicas particulares de la materia objeto de la presente invencion, tal
como se describe a continuacion:

» En la pagina 5 de la descripcion se ha introducido en el numeral b la
expresion “y un contenldo de oxigeno libre entre 30 y 50 ppm".
Igualmente en la pagina 14 de la descripcion se ha introducido la
expresion “Estos nlveles de oxigeno en el cazo resuitan en niveles
totales de oxigeno de al menos 70 ppm y niveles de oxigeno libre
entre 20 y 60 ppm en el platillo, y a su vez, los mismos o
ligeramente mas bajos niveles de oxigeno en la piscina de
fundicién.”

e En la pagina 16 se han reemplazado las expresiones incorrectas “Los
niveles de oxigeno en los grados Ca-Si fueron...”, y “Se puede
concluir que la disminuclén del nilvel de oxigeno en el acero
reduce el volumen de las inclusiones y asi, reduce el nimero de
inclusiones de 6xido para la nucleacién inicial.”; por las
expresiones comectas respectivas: “ L s niveles de oxigeno libre en



los grados Ca-Sl fueron..." y la expresion "Se puede concluir que la

disminuclén de los nilveles de oxigeno libre y total en el acero

reducen el volumen de las Incluslones y asli, reducen el nimero

de inclusiones de 6xido para la nucleacién iniclal.”

e En el capltulo reivindicatorio se han modificado levemente las

reivindicaciones 1, 16 y 17 de la siguiente manera:

REIVINDICACION

DESCRIPCION DE LA MODIFICACION

1

Se ha modificado para indicar ciertas caracteristicas
adicionales al incluir la expresiébn "“y un contenido de
oxigeno llbre entre 30 y 50 ppm”, toda vez que la presente
invencion también abarca dicho rango de concentraciones.

16

Se ha modificado para incluir las siguientes expresiones
“...tiene un contenido de oxigeno reflejado del...” y “a 250
ppm, y un contenido de oxigeno libre entre 30 y 50 ppm
en el acero fundido a partir del cual se fabrica la tira.”

17

Se ha modificado para reemplazar la expresion incofrecta
“..para reflejar un contenildo de oxigeno en el acero
solidificado en el rango de...”, por la expresion correcta
“...para refleJar un contenido total de oxigeno en el rango
de...”; y s$8 ha incluido la siguiente expresién “y un
contenido de oxigeno libre entre 30 y 50 ppm en el acero
fundido a partir del cual se fabrica la tira.”

Sobre este particular, atentamente me permito manifestar que dichas

modificaciones se encuentran sustentadas a lo largo de la descripcion, en

la pagina 9, lineas 14 a 16; pagina 11, lineas 1 a 3; pagina 13, lineas 16 a

18 y la Tabla 2, asi como por los valores que se muestran en la pagina 14,

linea 2, que corresponden a los niveles de oxigeno libre.

En relacién con las anteriores modificaciones, atentamente me permito

manifestar a ese Despacho que las modificaciones realizadas en la

descripcion y en el capltulo reivindicatorio no amplian de manera alguna

el alcance de la presente invencion, toda vez que las mismas solamente

obedecen a indicar caracteristicas técnicas adicionales del método de



fabricacibn y de la tira de acero fundido en aras de caracterizar
claramente el método y la tira que son objeto de la presente invencién.

3. Anexo me pemito presentar:

() Recibo No. 04-13,330, expedido por la Superintendencia de
Industria y Comercio que acredita el pago de la tasa de
modificaciones; y

(i) Copia de las paginas 1 a 22 de la descripcion y de las paginas
23 a 27 de las reivindicaciones que reemplazan aquellas
presentadas originaimente, en las cuales se han realizado las
modificaciones expuesta anteriormente.

4. En vista de lo anterior, ruego a Usted tomar atenta nota y proceder
de conformidad.

Seiior Superintendente,

Cédigo 231
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FUNDICION DE TIRA DE ACERO
RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

Fundicién en rodillos gemelos de la tira de acero delgada. El acero fundido
es introducido entre un par de rodillos de fundicién enfriados para formar una
piscina de fundicién desde la cual el acero se solidifica sobre los rodillos
para producir una tira solidificada. El acero fundido tiene un contenido de
oxigeno total en el rango de 100 ppm a 250 ppm y contiene inclusiones de
Oxido de metales que comprenden uno cualquiera 0 mas entre MnO, SiO; y
Al,O3 distribuidos a lo largo del acero a una densilad de inclusion en el
rango de 2 gm/cm® y 4 gm/cm’. Tipicamente las inclusiones estan en un
rango de tamafio entre 2 y 12 micrones. La tira fundida tiene un espesor de
menos de 5 mm y contiene inclusiones de 6xido metalico distribuidas de
forma que las regiones de la tira contienen inclusiones solidificadas a una

densidad por unidad de area de al menos 120 inclusiones/mmZ.



FUNDICION DE TIRA DE ACERO

CAMPO TECNICO
Esta invencion esta relacionada con la fundicién de la tira de acero. Tiene
particular aplicacién a la fundicién continua de la tira de acero delgada en un

fundidor de rodillos gemelos.

En la fundicién de rodillos gemelos, el metal fundido es introducido entre un
par de rodillos de fundicién horizontales contra-rotados que son enfriados de
forma que las capas de metal se solidifican sobre las superficies de los
rodillos en movimiento y son llevadas juntas a la separacién entre estas para
producir un producto en tira solidificado entregado en la parte de abajo
desde la separacién entre los rodillos. El término “separacion” se usa aqui
para referirse a la regién general en la cual los rodillos estdn mas cerca. El
metal fundido puede ser vertido desde un cazo en un recipiente més
pequefio desde el cual este fluye mediante una boquilla de entrega de metal
encima de la separacién, de forma que lo dirija a la separacion entre los
rodillos para formar una piscina de fundicion de metal fundido soportada
sobre las superficies de fundicién de los rodillos inmediatamente encima de
la separacion, y extendiéndose a lo largo de la separacion. Esta pia;.cina de
fundicién estd usualmente confinada entre las placas laterales o presas,
adheridas en acople deslizante con las superficies limite de los rodillos para

represar los dos extremos de la piscina de fundiciébn contra la descarga,



aunque también se proponen medios altemativos como barreras

electromagnéticas.

Cuando se funde una tira de acero delgada en un fundidor de rodillos
gemelos, el acero fundido en la piscina de fundicion estard generaimente a
una temperatura del orden de 1500 °C o mayor, y por lo tanto es necesario
alcanzar unas ratas de enfriamiento muy altas sobre las superficies de
fundicién de los rodilios. Es particularmente importante alcanzar un alto flujo
de calor y una nucleacion extensiva sobre la solidificdcion inicial del acero
sobre las superficies de fundicidbn para formar las capas metéilicas. La
Patente Estadounidense 5,720,336 describe como el flujo de calor sobre la
solidificacion inicial puede aumentarse ajustando la quimica de fundido del
acero de forma que una proporcién sustancial de los Oxidos metalicos
formados como productos de desoxidacién, sean liquidos a la temperatura
de solidificacién inicial con el fin de formar una capa sustancialmente liquida

en la interfaz entre el material fundido y cada superficie de fundicidn.

Como se revela en las patentes estadounidenses 5,934,358 y 6,059,014 y la
Solicitud Internacional AU 99/00841, la nucleacion del acero sobre la
solidificacién inicial se puede influenciar por medio de la textura de la
superficie de fundicibn. En particular, la Solicitud Intemacional AU
09/00641 revela que una textura de picos y depresiones aleatorias puede
mejorar la solidificacién inicial suministrando sitios de nucleacién potencial

distribuidos a lo largo de las superficies de fundicibn. Ahora hemos



determinado que la nucleacién también depende de la presencia de
inclusiones de 6xido en el metal fundido y que, sorprendentemente, no es
una ventaja en la fundicidn de tiras en rodillos gemelos, moldear con un
acero “limpio® en el cual se ha minimizado el nimero de inclusiones
formadas durante la desoxidacién en el acero fundido antes de la fundicién.

El acero para la fundicion continua es sometido a tratamiento de
desoxidacién en el cazo, anterior al vertido. En la fundicion de rodillos
gemelos, el acero es generalmente sometido a desoxidacion con
manganeso silicio en el cazo, aunque es posible usar desoxidaciéon de
aluminio con adicién de calcio para controlar la formacién de inclusiones de
A0, sdlidas, que pueden obstruir los pasajes de flujo fino de metal en el
sistema de descarga del metal a través del cual el metal fundido es
entregado a la piscina de fundicién. Hasta ahora también se pensaba que
era deseable aspirar a una limpieza 6ptima de acero mediante tratamiento
en el cazo para minimizar el nivel de oxigeno total en el acero fundido. Sin
embargo, ahora hemos determinado que la disminucién del nivel de oxigeno
del acero reduce el volumen de las inclusiones y si el contenido total de
oxigeno se reduce por debajo de cierto nivel, la naturaleza del contacto
inicial entre el acero y las superficies de los rodillos pueden afectarse
adversamente al exiremo que haya una nucleacién insuficiente que genera

una réapida solidificacién inicial y alto flujo de calor.

El acero fundido es ajustado mediante desoxidacion en el cazo de foorma que

el contenido total de oxigeno cae dentro de un rango que asegura la



solidificacion satisfactoria sobre los rodillos de fundicién y la produccién de
un producto de tira satisfactorio. El acero fundido contiene una distribucién
de inclusiones de oxido (tipicamente MnO, Ca0, SiO2 y/o Alz03) suficientes
para proveer una densidad apropiada de sitios de nucleacién sobre las
superficies de los rodillos para la solidificacién inicial y el producto de tira
resultante muestra una distribuciébn caracteristica de inclusiones

solidificadas.

REVELACION DE LA INVENCION
Se provee un método para fabricar una tirm de acero mediante fundicién

continua que comprende los pasos de:

a. Ensamble de un par de rodillos de fundicién enfriados que tienen una
separacién entre ellos y con cierres de confinacidon adyacentes de los
extremos de la separacion;

b. Introduccién de acero bajo en carbono fundido que tiene un contenido
de oxigeno total de al menos 100 ppm y un contenido de oxigeno libre
entre 30 y 50 ppm entre el par de rodillos de fundicién para formar
una piscina de fundicién entre los rodillos de fundicién;

c. Contra-rotacién de los rodillos de fundicién y solidificacién del acero
fundido para formar las capas metélicas sobre la superficie de los
rodillos de fundicién con niveles de inclusion de oxido reflejados
mediante el contenido de oxigeno total del acero fundido para

promover la formacion de una tira de acero delgada; y



d. Formacién de tira de acero delgada solidificada a través de la

separacion de los rodillos de fundiciéon de dichas capas solidificadas.

El contenido de oxigeno total del acero fundido en la piscina de fundicion
puede estar entre 100 ppm y 250 ppm. Mas especificamente, puede ser de
aproximadamente 200 ppm. El acero bajo en carbono puede tener un
contenido de carbono en el rango de 0.001% a 0.1% en peso, un contenido
de manganeso en el rango de 0.1% a 2.0% en péso y un contenido de silicio
en el rango de 0.01% a 10% en peso. El acero puede tener un contenido de
aluminio del orden de 0.01% o menos en peso. El aluminio puede por
ejemplo, ser tan pequefio como 0.008% o menos en peso. El acero fundido

puede ser un acero agotado de silicio/manganeso.

Las inclusiones de oxido son inclusiones de solidificacién e inclusiones de
desoxidaciébn. Las inclusiones de solidificacion se forman durante el
enfriamiento y la solidificacién del acero en la fundicién, y la inclusion de
desoxidacién se forma durante la desoxidacion del acero fundido antes de la
fundicion. El acero solidificado puede contener inclusiones de 6xido
usualmente comprendidas de uno cualquiera 0 mas entre MnO, SiO,, vy
Al,O; distribuidos a lo largo del acero a una densidad de inclusién en el

rango de 2 g/lcm® y 4 gm/em®.

El acero fundido se puede refinar en un cazo antes de la introduccién entre

los rodillos de fundicién para formar la piscina de fundicién mediante el



calentamiento de una carga de acero y escoria del material formado en el
cazo, y por medio de este formar el acero fundido cubierto por una escoria
que contiene éxidos de silicio, manganeso y calcio. El acero fundido puede
sor agitado mediante inyecciébn de un gas inerte en este para producir la
dessulfurizaciébn, y con aceros tales como un acero agotado de
silicio/manganeso, la inyeccién de oxigeno, para producir el acero que tiene
el contenido total de oxigeno deseado de al menos 100 ppm y usualmente
menos de 250 ppm. La desulfurizacién puede reducir el contenido de azufre

del acero fundido a menos de 0.01% en peso.

La tira de acero delgada producida mediante fundicién continua de rodillos
gemelos como se describié anteriormente, tiene un espesor de menos de 5
mm y se forma de un acero solidificado que contiene inclusiones de éxido
solidificadas. La distribucién de las inclusiones puede ser tal que las dos
regiones de superficie de la tira a una profundidad de 2 micrones desde las
caras exteriores contienen inclusiones solidificadas a una densidad por area

de unidad de al menos 120 inclusiones/mm?.

El acero solidificado puede ser un acero agotado de silicio/manganeso y las
inclusiones de oxido pueden comprender una cualquiera o mas inclusiones
de MnO, SiO; y Al.Os. Las inclusiones pueden variar tipicamente en tamafio
entre 2 y 12 micrones, de forma que al menos la mayorfa de las inclusiones

estan en ese rango de tamaiio.

/%?k



El método descrito anteriormente produce un acero (nico alto en contenido
oxigeno distribuido en inclusiones de Oéxido. Especlficamente, la
combinacion del alto contenido de oxigeno en el acero fundido y el corto
tiempo de residencia del acero fundidc; en la piscina de fundicién produce

una tira de acero delgada con propiedades de ductilidad mejoradas.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Con el fin de describir la invencidn mas detalladamente, se daran algunos

ejemplos especificos relacionados con los dibujos adjuntos en donde:

La Figura 1 muestra el efecto de los puntos de fusiébn de las inclusiones
sobre los flujos de calor obtenidos en los ensayos de fundicion de rodillos
gemelos usando aceros agotados de silicio/manganeso.

La Figura 2 es un mapa de espectroscopia dispersiva de energla (EDS) de
Mn mostrando una tira de inclusiones finas de solidificacién en una tira de
acero solidificada;

La figura 3 es una gréifica que muestra el efecto de la variacion de los
contenidos de manganeso a silicio sobre la temperatura de liquidus de
inclusiones;

La Figura 4 muestra la relacién entre el contenido de alumina (medido desde
las inclusiones de [a tira) y la efectividad de la desoxidacion;

La Figura 5 es un diagrama de fase temario para MnO. SiOs. Al,O3;



La Figura 6 muestra la relacion entre las inclusiones de contenido de
alumina y la temperatura de liquidus;

La Figura 7 muestra el efecto del oxigeno en un acero fundido sobre una
tensién de superficie; y

La Figura 8 es una gréafica de los resultados de los célculos relacionados con
las inclusiones disponibles para nucleacién en diferentes niveles de limpieza

del acero.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA REALIZACION PREFERIDA

Hemos llevado a cabo ensayos extensivos de fundicion sobre un fundidor de
rodillos gemelos de la clase totalmente descrita en las Patentes Americanas
5,814,668 y 5,277,243 para producir la tira de acero del orden de 1 mm de
espesor y menos. Dichos ensayos de fundicién usando acero agotado de
silicio manganeso han demostrado que el punto de fusién de las inclusiones
de 6xido en el acero fundido tienen un efecto en los flujos de calor obtenidos
durante la solidificacién del acero como se ilustra en la Figura 1. Los 6xidos
de punto de fusién bajo mejoran el contacto de transferencia de calor entre
el metal fundido y las superficies de los rodillos de fundicién en las regiones
superiores de la piscina, generando ratas de transferencia de calor mas
altas. Las inclusiones liquidas no se producen cuando el punto de fusion es
mayor que la temperatura del acero en la piscina de fundicion. Por lo tanto,
hay una reduccién dramética en la rata de transferencia de calor cuando el

punto de fusién de la inclusién es mayor de aproximadamente 1600 °C.
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Los ensayos de fundicién con aceros agotados de aluminio han mostrado
que con el fin de prevenir la formacién de inclusiones de alumina de alto
punto de fusion (punto de fusion de 2050 °C), es necesario tener un

tratamiento de calcio para proveer inclusiones liquidas de Ca0.Al;0s.

Las inclusiones de 6xido formadas en las capas metélicas solidificadas y a
su vez, la tira de acero delgada comprende inclusiones formadas durante el
enfriamiento y solidificacion del acero, e inclusiones de desoxidacién

formadas durante la refinacion en el cazo.

El nivel de oxigeno en el acero se reduce draméticamente durants el
enfriamiento en el menisco, causando la generacidon de inclusiones de
solidificaciébn cerca de la superficie de la tira. Estas inclusiones de
solidificacién se forman predominantemente de MnO.SiO; mediante la
siguiente reaccion:

Mn + Si + 30 = Mn0.Si0O;

La aparicién de ias inclusiones de solidificacion sobre la superficie de la tira,
obtenidas a partir de un mapa de Espectroscopia Dispersiva de Energla

(EDS), se muestra en la Figura 2. Se puede ver que las inclusiones de
solidificacion son extremadamente finas (tipicamente menos de 2a 3 um) y

estdn en una banda ubicada entre 10 a 20 um de la superficie. Una
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distribucién de tamafio tipica de las inclusiones a través de la tira se muestra
en la Figura 3 de nuestro documento titulado “Recent Developments in
Project M of the Joint Development of Low Carbon Steel Strip Casting by
BHP and IHI" (Desarrolios recientes del Proyecto M del Desarrolio Conjunto
de la Fundicién de Tira de Acero Bajo en Carbono mediante BHP y IHI),
presentado en el Congreso METEC 99, Dusseldorf, Alemania (Junio 13-15,
1999).

Los niveles comparativos de inclusiones de solidificacidon se determina
principalmente mediante los nivelas de Mn y Si en el acero. La Figura 3
muestra que la relacién de Mn a Si tiene un efecto significativo sobre la
temperatura de liquidus de las inclusiones. Un acero agotado de
manganeso silicio que tiene un contenido de carbono en el rango de 0.001%
a 0.1% en peso, un contenido de manganeso en el rango de 0.1% a 2.0% en
peso y un contenido de silicio en el rango de 0.1% a 10% en peso y un
contenido de aluminio del orden de 0.01% © menos en peso puede producir
tales inclusiones de oxido durante el enfriamiento del acero en las regiones
superiores de la piscina de fundicidén. En particular, el acero puede tener la

siguiente composicién, denominada M06:

Carbono 0.06% en peso
Manganeso 0.6% en peso
Silicio 0.28% en peso

Aluminio 0.002% en peso
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Las inclusiones de desoxidacion se generan durante la desoxidacion del
acero fundido en el cazo con Al, Si y Mn. De este modo, la composicién de
las inclusiones de oxido formadas durante la desoxidacion est4 basada
principalmente BI-'I MnO.Si02.Al:0.. Estas inclusiones de desoxidacién se
localizan aleatoriamente en ia tira- Y son més gruesas que las inclusiones de

solidificacién cerca de la superficie de la tira.

El contenido de alumina de las inclusiones tiene un efecto fuerte sobre los
niveles de oxigeno libre en el acero. La Figura 4 muestra que al aumentar el

contenido de alumina, el oxigeno libre en el acero disminuye. Con la

introduccidén de alumina, las inclusiones de MnO.SiO; se diluyen con una '

reduccion posterior en su actividad, que a su vez reduce el nivel de oxigeno

libre, como se ve en la siguiente reaccién:

Mn + Si + 30 + Al203  (Al203). Mn.SIO2

Para las inclusiones basadas en MnO-SiOzAl;Os, el efecto de la
composicién de la inclusibn sobre la temperatura de liquidus se puede

obtener a partir del diagrama temario de fase mostrado en la figura 5.

El andlisis de las inclusiones de 6xido en la tira de acero delgada ha
mostrado que la relacién de MnO/SiO; esta tipicamente entre 0.6 y 0.8 y

para este régimen, se encontrd que el contenido de alumina de las

s
\\5(
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inclusiones de oxido tenlan el efecto mas fuerte sobre el punto de fusién de

las inclusiones (temperatura de liquidus), como se muestra en la Figura 6.

Hemos determinado que es importante para la fundicién, segin la presente
invencioén, tener inclusiones de solidificacién y desoxidacién ya que estas
son liquidas a la temperatura de solidificacién inicial del acero, y el acero
fundido en la piscina de fundicién tiene un contenido de oxigeno de al menos
100 ppm para producir capas metélicas con inclusiones de niveles de
oxigeno que se refiejan en el contenido de oxigeno total del acero fundido
para promover la nucleacion y el flujo de calor alto durante la solidificacion
inicial del acero en las superficies del rodillos de fundicion. Tanto las
inclusiones de solidificacién como las de desoxidacion son inclusiones de
oxido y proveen sitios de nucleacidn y contribuyen significativamente a la
nucleacién durante el proceso de solidificacion del metal; pero las
inclusiones de desoxidacion en Gltima instancia, las que controlan la rata en
la que su concentracion puede variar. Las inclusiones de desoxidacién son
mucho més grandes, tipicamente mayores a 4 micrones, mientras que las
inclusiones de solidificacion son generaimente menores de 2 micrones y
estan basadas en MnO.SiO; y no tienen Al20; mientras que las inclusiones

de desoxidacién también tienen Al2Oj3.

Se ha encontrado en los ensayos de fundicién usando el grado MO6 anterior
de acero agotado silicio/manganeso, que si el contenido total de oxigeno del

acero se reduce en el proceso de refinacién en el cazo, a niveles bajos de

O
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menos de 100 ppm, los flujos de calor se reducen y la fundicion se afecta,
mientras que se pueden obtener buenos resultados de fundicion si el
contenido total de oxigeno es de al menos 100 ppm y tipicamente en el
orden de 200 ppm. Estos niveles de oxigeno en el cazo resultan en niveles
totales de oxigeno de al menos 70 ppm y niveles de oxigeno libre entre 20 y
60 ppm en el platillo, y a su vez, los mismos o ligeramente mas bajos niveles
de oxigeno en la piscina de fundicién. E! contenido total de oxigeno se
puede medir mediante un instrumento “Leco” y se controla mediante el grado
de “aclarado” durante el tratamiento del cazo, i.e. la cantidad de argén
burbujeado a través del cazo mediante un tapén poroso o una lanceta

superior, y la duracion del tratamiento.

El contenido de oxigeno total se midi6 mediante procedimientos
convencionales usando el Determinador Nitrdgeno/Oxigeno LECO TC-436
descrito en el Manual de Instrucciones del Determinador Nitrégeno/OxIgeno
LECO TC-436 disponible en LECO (Forma No. 200-043, Rev. Abr. 96,
Seccion 7, pp. 7-1 a 74.

Con el fin de determinar si los flujos mejorados de calor obtenidos con
mayores contenidos de oxigeno total se debid a la disponibilidad de las
inclusiones de 6xido como sitios de nucleacién, se llevaron a cabo ensayos
de fundicién con aceros en los cuales la desoxidacion en el cazo se realizd

con siliciuro de calcio (Ca-Si) y los resultados se compararon con la
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fundicidon con el acero al carbdn de Si agotado conocido como grados M06

de acero. Los resultados se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 1

Diferencias en el flujo de calor entre los grados M06 y Cal-Sil

Velocidad de Altura de la Calor total
Fundicién |Grado |fundicién piscina, (mm) |removido (MW)
No. (m/min)
M 33 MO06 64 171 3.55
M 34 MO06 62 169 2.58
0 50 Cal-Sil |60 176 2.54
O 51 Cal-Sil |66 175 2.56

Aunque los niveles de Mn y Si fueron similares a los grados Si-agotado, el
nivel de oxigeno libre en los calores Ca-Si fue méas baja y las inclusiones de
Oxido contenfan mas CaO. Los flujos de calos el los calores Ca-Si fueron
mas bajos a pesar de un punto de fusién de inclusidn mas bajo (Ver Tabla
2).

Tabla 2

Composiciones escoria con desoxidacion de Ca-Si

OxIgeno Composicién de la escoria (%peso) |[Temperatura de

Grado | Libre (ppm) |— fusion de Ia
Si0O2 MnO AlLO; |Ca0 ) .
inclusién °C

Ca-Si |23 32.5 9.8 3214 221 1399
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Los niveles de oxigeno libre en los grados Ca-Si fueron menores,
tipicamente de 20 a 30 ppm, comparados con las 40 a 50 ppm con los
grados M06. El oxIigeno es un elemento de activo de superficie y de este
modo, se espera que la reduccién del nivel de oxigeno reduzca la
humectacién entre el acero fundido y los rodillos de fundicién y produzca una
reduccién en la rata de transferencia de calor. Sin embargo, en la Figura 7
parece que la reduccion de oxigeno de 20 a 40 ppm puede no ser suficiente
para aumentar la tensidén de superficie a niveles que expliquen la reduccion

observada en el flujo de calor.

Se puede concluir que la disminucién de los niveles de oxigeno libre y total
en el acero reducen el volumen de las inclusiones y asi, reducen el nimero
de inclusiones de 6xido para la nucleacion inicial.

Esto tiene el potencial de afectar inversamente la naturaleza del contacto
inicial entre el acero y la superficie del rodillos. La corrida de la prueba de
inmersién ha mostrado que se requiere una densidad de nucleacién por
unidad de 4rea de aproximadamente 120/mm? para generar suficiente flujo
de calor en la solidificacidn inicial en la regién superior o menisco de la
piscina de fundicién. La prueba de inmersién incluye el avance de un bloque
enfriado en un bafio de acero fundido a una velocidad tal que simule muy
similarmente las condiciones en Igs superficies de fundicién de un fundidor
de rodillos gemelos. El acero se solidifica sobre el bloque enfriado a medida
que este se mueve a través del bafio fundido para producir una capa de

acero solidificada sobre la superficie del bloque. El espesor de esta capa se
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puede medir en diferentes puntos de toda su drea para trazar las variaciones
de la rata de solidificacién y por lo tanto, la rata efectiva de transferencia de
calor en diferentes ubicaciones. De esta forma es posible producir medidas
de una rata de solidificacién total asl como del flujo de calor total. También
es posible examinar la microestructura de la superficie de la tira para
correlacionar los cambios en la microestructura de solidificacion con los
cambios en las ratas de solidificacién observadas y los valores de
transferencia de calor, y examinar las estructuras asociadas con la
nucleacién sobre la solidificacion inicial en la superficie enfriada. Un aparato
de prueba de inmersién se describe mas completamente en la Patente

Estadounidense 5,720,336.

La relacidn entire el contenido de oxigeno del acero liquido sobre la
nucleacién inicial y la transferencia de calor se ha examinado usando un
modelo descrito en el Apéndice 1. Este modelo asume que todas las
inclusiones de dxido son esféricas y estdn uniformemente distribuidas en el
acero. Se asumid que la capa de superficie era de 2 um y que solamente
las inclusiones presentes en esa capa de superficie podian participar en el
proceso de nucleacion sobre la solidificacion inicial del acero. Los datos de
entrada al modelo fueron: contenido de oxigeno total en el acero, diametro
de la inclusion, espesor de Ia tira, velocidad de fundicion y espesor de capa
de superficie. Los datos de salida fueron porcentaje de inclusiones del total
en el acero requeridas para cumplir una densidad de nucleacién por unidad

de 4rea objetiva de 120/mm?.

W
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La Figura 8 es una grafica del porcentaje de inclusiones de 6xido en la capa
de superficie requeridas para participar en el proceso de nucleacién con el
fin de alcanzar la densidad de nucleacion por unidad de area objetiva a
diferentes niveles de limpieza del acero expresados como contenido total de
oxigeno, asumiendo un espesor de tira de 1.6 mm y una velocidad de
fundicién de 80/min. Esto muestra que para un tamafio de inclusidn de 2 ym
y un contenido de oxigeno total de 200 ppm, se requiere el 20% de las
inclusiones de oOxido totales disponibles en la capa de superficie para
alcanzar la densidad de nucleacion por unidad de érea objetiva de 120/mm2.
Sin embargo, en un contenido de oxigeno total de 80 ppm, se requieren
aproximadamente 50% de las inclusiones para alcanzar la rata de
nucleacion critica, y a un nivei de contenido de oxigeno total de 40 ppm,
habréa un nivel insuficiente de inclusiones de dxido para cumplir la densidad
de nucleacién por unidad de érea objetiva. En consecuencia, cuando el
metal' es acabado mediante desoxidacion en el cazo, el contenido de
oxigeno del acero se puede controlar para producir un contenido de oxigeno
total en el rango entre 100 y 250 ppm, y tipicamente de 200 ppm
aproximadamente. Esto dard como resultado que las dos capas profundas
de dos micrones adyacentes -a1 los rodillos de fundicién en la solidificacion
inicial contendran inclusiones de éxido que tienen una densidad por unidad
de al menos 120/mm?. Estas inclusiones estaran presentes en las capas de
superficie exteriores del producto final de tira solidificado y se pueden
detectar mediante un examen apropiado, por ejemplo mediante Ia

espectroscopia dispersiva de energia (EDS).



EJEMPLO
DATOS DE ENTRADA

Densidad de Nucleacidn critica por unidad de éree 120
No/mm2 (necesarla para alcanzar las ratas de

transferencla de calor suficientes)
Trabajo de pruabas

Ancho de rodillos m
Espasor de tira mm
Toneladas de cazo t
Densidad de acero, kg/m®
Oxigeno total, ppm

Densidad de Inclusién, kg/m*

DATOS DE SALIDA

Masa de inclusiones, kg
Diémetro de inclusién, m
Volumen de Inclusién, m’

Ndmero total de inclusiones
Espesor de la capa de superficle um {un lado)
No. Total de inclusiones de
Superficle solamente en ol

proceso de nucleaclén

Velocidad de moldeado, m/min
Longitud de la tira, m

Area de auperficie de tra, m?

No. Total de sitios de nucleacidn
Requeridos

% de inclusiones disponibles

que se requiere que particlpen

en ol proceso de nucleacion

19
Este valor se ha
obtenido a partir de
bafio de inmersién
experimental
1
1.6
120
7800
75
3000
21.42857
2.00E-06
0.0
1708096451318381.5
2
4285241128298.4538 Estas inclusiones
pueden participar
en al iniclal
80
9615.38462
19230.76923
2307882.30760
54.10482
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APENDICE 1
Lista de simbolos

w = ancho de rodillos, m

t = espesor de tira, mm

me = peso del acero en el cazo, tonedada

ps = densidad del acero, kg/m®

p1 = densidad de las inclusiones, kg/m®

O; = oxlgeno total en el acero, ppm

d = diametro de inclusion, m

vi = volumen de una inclusién, m®

m; = masa de inclusiones, kg

N: = Ndmero total de inclusiones

t, = espesor de la capa de superficie, um

Ns = Namero total de inclusiones presentes en la superficie (que pueden
participar en el proceso de nucleacion)

u = velocidad de fundicién, m/min

Ls = longitud de la tira, m

A, = érea de superficie de tira, m2

Nrq = Nimero total de inclusiones requeridas para cumplir la densidad de
nucleacién requerida.

NC: = nucleacién objetivo por densidad de area de unidad, nimero/mm2

. (obtenida a partir de la prueba de inmersion).
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New = % de inclusiones totales disponibles en el acero fundido en la

supeirficie de ios rodillos de fundicién para el proceso de nucleacion inicial.

Ecuaciones

m; = (Ot x my x 0.001) / 0.42
Nota: para acero Mn-Si agotado, se requiere 0.42 kg de oxigeno para
producir 1 kg de neclusiones con una composicién de 30% de MnO,
40% SiO2 y 30% de Al;,O3.
Para un acero Al-agotado (con inyeccién de Ca), se requiere 0.38 kg
de oxigeno para producir 1 kg de inclusiones con una composicién de

50% de Al,O3 y 50% de CaO.
vi=4.19 x(d/ 2)®
B Ne=m/({pxw)
(4) Na=(2.0t,x0.001 xN;/t)
(5) Ls={(msx 1000)/ (ps x w x t/1000)
(6) As=20xLygxw
Nreq = As X 10° x NC;

(8) Nav % = (Nregq/ Ng) x 100.0

La Ecuacién 1 calcula la masa de las inclusiones en el acero.
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La Ecuacién 2 calcula el volumen de una inclusibn asumiendo que son
esféricas.

La Ecuacién 3 calcula el nimero total de inclusiones disponibles en la capa
de superficie (asumiendo que son de 2 um en cada lado). Note que esas

inclusiones solo pueden participar en la nucleacién inicial.

La ecuacion 5 y la ecuaciébn 6 se usan para calcular el area total de

superficie de la tira.

La ecuacion 7 calcula el nimero de inclusiones necesarias en la superficie

para cumplir la rata de nucleacién objetiva.

La Ecuaciébn 8 se usa para calcular el porcentaje de inclusiones totales
disponibles en la superficie que deben participar en el proceso de
nucleacién. Note que si este nimero es mayor del 100%, el nimero de
inclusiones en la superficie no es suficiente para cumplir la rata de

nucleacion objetiva.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para fabricar una tira de acero mediante fundicién continua
que comprende los pasos de:

a. Ensamble de un par de rodillos de fundicién enfriados que tienen
una separacién entre ellos y con cierres de confinacion adyacentes
de los extremos de la separacion;

b. Introduccion de acero bajo en carbono fundido que tiene un
contenido de oxigeno total de al menos 100 ppm y un contenido de
oxigeno libre entre 30 y 50 ppm entre el par de rodillos de
fundicién para formar una piscina de fundicidén entre los rodillos de
fundicion;

c. Contra-rotacion de los rodillos de fundicion y solidificacion del
acero fundido para formar las capas metalicas sobre la superficie
de los rodillos de fundicién con niveles de inclusidn de oxido
reflejados mediante el contenido de oxigeno total del acero fundido
para promover la formacién de una tira metalica delgada; y

d. Formacidén de tira de acero delgada solidificada a través del
separacibn de los rodilos de fundicibn de dichas capas

solidificadas.

2. Un método para fabricar la tira de acero segin se reivindica en la
reivindicacion 1, en donde el acero fundido en la piscina de fundicién tiene

un contenido de carbono en el rango de 0.001% a 0.01% en peso, un



contenido de manganeso en el rango de 0.01% a 2.0% en peso y un

contenido de silicio en el rango de 0.01% a 10% en peso.

3. Un método para fabricar la tira de acero segin se reivindica en la
reivindicacién 2, en donde el acero fundido en la piscina de fundicién tiene

un contenido de aluminio en el orden de 0.01% 0 menos en peso.

4. Un método para fabricar la tira de acero segin se reivindica en cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, en donde el acero fundido en la piscina de

fundicién tiene un contenido de oxigeno entre 100 ppm y 250 ppm.

5. Un método para fabricar la tira de acero seg(n se reivindica en cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, en donde el acero fundido contiene
inclusiones de dxido que comprenden uno cualquiera o mas de MnO, SiOz y
Al20; distribuidos a través del acero a una densidad de inclusién en el rango

de 2 gm/cm® a 4 gm/cm® .

6. Un método para fabricar la tira de acero segln se reivindica en cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, en donde la mayoria de las inclusiones

varia entre 2 y 12 micrones.

7. Un método para fabricar la tira de acero segun se reivindica en cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, en donde el contenido de azufre del acero

fundido es menos de 0.01% en peso.
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8. Un método para fabricar la tira de acero segin se reivindica en la
reivindicacién 1 que comprende los pasos adicionales de:

6. Refinacién del acero fundido en el cazo antes de la formacion en la
piscina de fundicion mediante el calentamiento de una carga de
acero y escoria del material formado en el cazo, para formar el
acero fundido cubierto por una escoria que contiene 6xidos de
silicio, manganeso y calcio, agitando el acero fundido en el cazo
mediante inyeccién de un gas inerte en el acero fundido para
producir la dessulfurizacién, y posteriormente la inyeccion de
oxigeno para producir el acero fundido que tiene el contenido total

de oxigeno mayor a 100 ppm.

9. Un método para fabricar la tirm de acero segin se reivindica en la
reivindicacion en donde la desulfurizacion reduce el contenido de azufre del

acero fundido a menos de 0.01% en peso.

10. Un método para fabricar la tira de acero segin se reivindica en la
reivindicacién 8 o 9 en donde el acero solidificado es un acero agotado
silicio/manganeso y las inclusiones comprenden uno cualquiera 0 mas de

MnO. SiOz Yy Alzo;;.
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11. Un método para fabricar la tira de acero seglin se reivindica en
cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10 en donde méas de la mayorla de las

inclusiones varian en tamafio entre 2 y 12 micrones.

12. Un método para fabricar la tira de acero segin se reivindica en
cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11 en donde el acero solidificado tiene

un contenido total de oxigeno en el rango de 100 ppm a 250 ppm.

13. Una tira de acero delgada producida mediante la fundicién en rodillos
gemelos a un espesor de menos de 5 mm y formada de un acero solidificado
que contiene inclusiones de 6xido solidificadas distribuidas de forma que en
las regiones de superficie de la tira a una profundidad de 2 micrones desde
la superficie contiene dichas inclusiones a una densidad de unidad de area

de al menos 120 inclusiones/mmZ?.

14. Una tira de acero delgada segiin se reivindicd en la reivindicacién 13 en
donde la mayoria del acero solidificado es un acero agotado
silicio/manganeso y las inclusiones comprenden una cualquiera 0 mas de

MnO. Si02 Yy Alea.

15. Una tira de acero delgada segain se reivindicd en la reivindicacién 13 o
reivindicacién 14 en donde la mayoria de las inclusiones varfan en un rango

de tamafio entre 2 y 12 micrones.
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16. Una tira de acero delgada segin se reivindicd en cualquiera de las
reivindicaciones 13 a 15 en donde el acero solidificado tiene un contenido de
oxigeno reflejado del contenido total de oxigeno en el rango de 100 ppm a
250 ppm, y un contenido de oxigeno libre entre 30 y 50 ppm en al acero

fundido a partir del cual se fabrica la tira.

17. Una tira de acero delgada fabricada mediante fundicién de rodillos
gemelos a un espesor de menos de 5 mm y formada de un acero solidificado
que contiene inclusiones de 6xido distribuidas para reflejar un contenido total
de oxigeno en el rango de 100 ppm a 250 ppm y un contenido de oxigeno

libre entre 30 y 50 ppm en el acero fundido a partir del cual se fabrica la tira.

18. Una tira de acero delgada segun se reivindicd en la reivindicaciéon 17 en
donde la mayoria del acero solidificado es un acero agotado
silicio/manganeso y las inclusiones comprenden uno cualquiera 0 mas de

MnO. SiOz y NzO;.

19. Una tira de acero delgada segGn se reivindicé en la reivindicacion 17 o
reivindicacién 18 en donde la mayorla de las inclusiones varlan en tamafio

de 2 a 12 micrones.
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