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ES 2291995 T5

DESCRIPCION
Un tambor de enfriamiento para colada continua de plancha delgada y un método de colada continua con el mismo.

La presente invencioén se refiere a un tambor de enfriamiento usado en un vaciador continuo del tipo de tambor sim-
ple o en un vaciador continuo del tipo de tambores gemelos, para colar directamente una plancha delgada de acero
al carbono dulce fundido, acero inoxidable, acero de aleacion, acero al silicio, u otro acero, aleacién o metal, y a un
método de colada continua de las mismas.

Se ha desarrollado una tecnologia en la que una plancha delgada (en adelante denominada ocasionalmente como
"plancha") de 1 a 10 mm de espesor es colada en continuo mediante un vaciador continuo del tipo de tambores
gemelos equipado con un par de tambores de enfriamiento (en adelante denominados ocasionalmente como "tam-
bores") o un vaciador continuo del tipo de tambor simple equipado con un tambor de enfriamiento.

Por ejemplo, un vaciador continuo del tipo de tambores gemelos esta formado, como miembros componentes princi-
pales, por un par de tambores de enfriamiento 1, 1' instalados en relacion proxima y paralela entre ellos, con sus
ejes dirigidos horizontalmente y girando en direcciones opuestas entre si, y rebosaderos laterales 2 en contacto
firme con ambas caras terminales de los tambores de enfriamiento 1, 1' como se muestra en la Fig. 1.

Se proporciona una camara sellada 4 por encima de un depésito de acero fundido 3 formado por los tambores de
enfriamiento 1, 1' y los rebosaderos laterales 2, y se suministra un gas inerte al interior de la camara sellada 4.
Cuando se suministra de forma continua acero fundido desde una artesa de colada 5 al depésito de acero fundido 3,
el acero fundido se solidifica a lo largo de sus partes en contacto con los tambores de enfriamiento 1, 1' para formar
placas curvas en solidificacion. Las placas curvas en solidificacion se mueven hacia abajo con la rotacion de los
tambores de enfriamiento 1, 1' y se unen por presion entre ellos en un punto de encuentro 6, para formar una plan-
cha delgada C.

Como los tambores de enfriamiento 1, 1' se usan para enfriar acero fundido durante su rotacién para producir placas
curvas en solidificacion, normalmente estan formados por Cu o una aleacién de Cu de conductividad térmica eleva-
da. Los tambores de enfriamiento 1, 1' mantienen el contacto directo con el acero fundido mientras forman el depési-
to de acero fundido 3, pero estan fuera de contacto con el acero fundido después de pasar el punto de encuentro 6
hasta que forman de nuevo el depdsito de acero fundido 3. Asi, unas veces son calentados por el calor retenido por
el acero fundido y otras veces son enfriados por agua de enfriamiento del interior de los tambores de enfriamiento 1,
1"y por el aire.

Los tambores de enfriamiento 1, 1' reciben repetidamente una fuerza de friccién causada por un deslizamiento relati-
vo entre la plancha delgada C y las superficies de los tambores de enfriamiento 1, 1' cuando unen a presién las
placas curvas en solidificacion para formar la plancha delgada C. Por consiguiente, en el caso de que las capas de
superficie de los tambores de enfriamiento 1, 1' estén hechas de Cu o aleacién de Cu, las capas de superficie perifé-
ricas d sufren un intenso desgaste con el progreso de la colada y no mantienen la forma de su superficie, haciéndo-
se asi pronto incapaces de realizar la colada.

Con el fin de prevenir tal desgaste precoz de la capa de la superficie del tambor, se conoce una estructura de tambor
que tiene una capa chapada de Ni de aproximadamente 1 mm de espesor formada sobre la superficie de un tambor
de enfriamiento.

En el caso en el que se realiza la colada continua usando tambores de enfriamiento que tienen la estructura de tam-
bor expuesta anteriormente, aparecen desigualdades en un huelgo de gas debido a desigualdades de adhesion del
acero fundido a los tambores, desigualdades en la posicidn de partida de la solidificacion debido a la turbulencia en
la superficie del acero fundido, o desigualdades en las sustancias depositadas sobre las superficies de los tambores.
Como consecuencia, se presenta el problema de que la solidificacion se hace irregular y provoca grietas que perju-
dican la calidad de la chapa.

Como esta tecnologia se usa para producir una plancha delgada que tiene una forma y un espesor préximos a los
de un producto final, esta tecnologia resulta indispensable para hacer posible producir una plancha delgada comple-
tamente libre de defectos de superficie tales como grietas y resquebrajaduras con el fin de llegar a obtener un pro-
ducto final que tenga el nivel de calidad requerido y con una tasa de produccion elevada.

Dado que se requiere que un producto en lamina de acero inoxidable, en particular, tenga un aspecto de superficie
de alta calidad, es un importante problema colar una plancha delgada sin desigualdades de decapado.

Se sabe que los efectos de superficie expuestos anteriormente se forman basandose en las desiguales tensiones de
contraccion térmica que se desarrollan a causa de las desigualdades en la formacion de laminas en solidificacion
sobre las superficies de los tambores de enfriamiento, es decir, a causa de las desigualdades en la manera en la
que el acero fundido se solidifica al ser enfriado rapidamente, en el curso del colado de planchas. Hasta ahora, se
han sugerido diversas estructuras de superficie periférica y/o materiales de superficie periférica para tambores de
enfriamiento para enfriar y solidificar acero fundido de manera tal que se reduzcan al maximo las tensiones de con-
traccion térmica desiguales que quedan en el interior de una plancha.
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Por ejemplo, en la publicacion de Patente Japonesa no examinada n° S60-184449 se describe una tecnologia en la
que una capa chapada de Ni formada en la superficie periférica de un tambor enfriador esta provista de un gran
numero de cavidades por granallado, fotograbado, procesado con laser o similar, con el fin de evitar la generacion
de grietas en la superficie. De acuerdo con la tecnologia expuesta anteriormente, estas cavidades forman huelgos
de gas que actuan como capas térmicamente aislantes entre el tambor de enfriamiento y una lamina en solidifica-
cion, que hacen que el metal fundido se enfrie lentamente y, también, se forman resaltes transferidos sobre la super-
ficie de una plancha dejando que el acero fundido llegue a las cavidades en una cuantia apropiada para hacer que
su solidificacion comience desde la periferia de los resaltes transferidos, igualando asi el espesor de la placa curva
en solidificacion.

También, en la publicacién de Patente Japonesa examinada n° H4-33537 se describe un método en el que se forma
un gran numero de cavidades circulares u ovaladas en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento, se des-
cribe un método en la publicacién de Patente Japonesa no examinada n° H3-174956, en el que la superficie periféri-
ca de un tambor de enfriamiento se hace rugosa por moleteado o por soplado con arena, y se describe un método
en la publicacién de Patente Japonesa examinada n® H9-136145, en el que se forman cavidades por granallado de
forma que se satisfaga un diametro maximo < diametro medio + 0,30 mm en la superficie periférica de un tambor de
enfriamiento. En cualquiera de estos métodos se introduce una capa de aire entre el tambor de enfriamiento y el
acero fundido formando un gran niumero de cavidades o resaltes en la superficie periférica de un tambor de enfria-
miento, el area de contacto efectiva de la superficie periférica del tambor de enfriamiento con el acero fundido se
reduce de esta forma para relajar el enfriamiento de la placa curva en solidificacion y las tensiones debidas a la
contraccion térmica se alivian para prevenir la formacién de grietas y resquebrajaduras debidas al enfriamiento rapi-
do, procurando asi obtener una plancha delgada con un buen aspecto en la superficie.

Sin embargo, cuando se usa uno cualquiera de los métodos descritos en la publicacion de Patente Japonesa exami-
nada n°® H4-33537 y en la publicacion de Patente Japonesa no examinada n® H4-33537 y en la publicacion de Paten-
te Japonesa no examinada n° H3-174956, el acero fundido es introducido en cavidades formadas en la superficie
periférica de un tambor de enfriamiento para formar resaltes en la superficie de una plancha, y por tanto se generan
defectos de laminado tales como costras y soja lineal en una etapa de tratamiento tal como el laminado en los sub-
siguientes procesos. En el caso del tambor de enfriamiento descrito en la publicacion de Patente Japonesa no exa-
minada n° H9-136145, se dan al tambor cavidades de 0,5 a 2,0 mm de didmetro, de 30 a 70% de relacién de area,
60 pym o mas de profundidad media y 100 mm o menos de profundidad maxima mediante granallado, pero en reali-
dad todavia se producen en la plancha defectos finos de superficie. Como razén para ello se considera que las dis-
tancias entre cavidades contiguas se hacen excesivamente grandes en la etapa de granallado para formar cavida-
des del tamafio expuesto anteriormente, sus areas de la superficie de contacto con el acero fundido se hacen exce-
sivamente grandes porque estas porciones tienen la forma de un trapezoide, y por tanto existen porciones excesi-
vamente enfriadas y porciones de enfriamiento lento juntas en la placa curva en solidificacion cuando se forma,
generando asi grietas en la chapa.

Como tambor de enfriamiento para afrontar este problema, la publicaciéon de Patente Japonesa no examinada n° H4-
238651 describe un tambor de enfriamiento en el que se forman cavidades de 50 a 200 um de profundidad con una
relacion de area del 15 al 30% vy, junto a esto, se forman cavidades de 10 a 50 ym de profundidad con una relacion
de area del 40 al 60% en la superficie periférica del tambor de enfriamiento. Ademas, la publicacion de Patente Ja-
ponesa no examinada n® H6-328204 describe un tambor de enfriamiento en el que se forman cavidades de 100 a
300 pm de diametro y de 100 a 500 pm de profundidad con una relacion de area del 15 al 50% y, junto a esto, cavi-
dades de 400 a 1.000 pym de diametro y de 10 a 100 um de profundidad con una relacién de area del 40 al 60% de
forma que cada uno de los lados de la cavidad forma un angulo de 45° a 75° con una linea perpendicular a una
tangente a la superficie periférica en la superficie periférica del tambor de enfriamiento.

Estos tambores de enfriamiento pueden suprimir la generacion de grietas y resquebrajaduras en la superficie de una
plancha al mismo tiempo que pueden suprimir la generacion de desigualdades de decapado, el otro defecto de su-
perficie tipico, y por tanto producen un notable efecto sobre la produccion de un producto de placa curva de acero
inoxidable sin un brillo desigual.

Ademas, la publicacién de Patente Japonesa no examinada n°® H11-179494 describe un tambor de enfriamiento en
el que se forma un gran ndmero de resaltes (preferentemente de 20 ym o mas de altura, de 0,2 a 1,0 mm de diame-
tro y de 0,2 a 1,0 mm de distancia mas corta entre ellos) sobre la superficie periférica del tambor, por medios tales
como fotograbado o tratamiento del material con laser. Este tambor de enfriamiento puede evitar los defectos de la
superficie hasta una cuantia de aproximadamente cero.

Con respecto a los tambores de enfriamiento establecidos anteriormente, sin embargo, no se especifica nada sobre
la calidad del material usado para la superficie de los tambores de enfriamiento.

Es evidente que la calidad del material usado para la superficie de un tambor de enfriamiento afecta al aspecto de la
superficie de la plancha delgada.

Como se establecié anteriormente, normalmente se acepta que una placa chapada de Ni es un material para la capa
de la superficie periférica (d en la Fig. 1) de un tambor de enfriamiento. Como la capa chapada de Ni tiene una con-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2291995 T5

ductividad térmica mas baja que la del material de base del tambor (Cu, aleacion de Cu) y unas satisfactorias carac-
teristicas de unién al material de base del tambor, es menos propenso a generar rendijas o grietas. También, tiene
una dureza mayor que la del material de base y es relativamente bueno en la resistencia a la abrasion y la resisten-
cia a la deformacion. Sin embargo, no se proporciona una resistencia al roce o una resistencia a la deformacion al
nivel que se necesita para mantener establemente la forma de la superficie del tambor durante un periodo de tiempo
largo en la colada real. Se ha averiguado que la forma de la capa de la superficie periférica de un tambor de enfria-
miento cambia cuando se usa continuamente durante un tiempo prolongado y el cambio de forma puede llegar a ser
el factor principal de las grietas en la superficie de una plancha delgada.

En vista de esto, como tambor de enfriamiento que resuelve el problema expuesto anteriormente, la publicacion de
Patente Japonesa no examinada n® H9-103849 describe un tambor de enfriamiento en el que se forman una capa de
Ni y una capa de Co, por este orden, de 10 a 500 uym de espesor en la superficie periférica del tambor, siendo la
suma de los espesores de la capa de Ni y la capa de Co de 500 pm a 2 mm, con cavidades de 30 a 150 uym de pro-
fundidad media formadas en la superficie de la capa de Co. También, la publicaciéon de Patente Japonesa n°® H9-
103850 describe un tambor de enfriamiento en el que se forma una capa de Ni en la superficie periférica del tambor,
se proporcionan cavidades de 10 a 50 ym de profundidad media en la capa de Ni mediante granallado, y después se
proporciona una capa electrochapada de 10 a 500 yum de espesor sobre la misma, haciendo asi que la profundidad
media de las cavidades sea de 30 a 150 um.

Estos tambores de enfriamiento tienden a impedir la generacion de grietas en una plancha delgada y a prolongar la
vida util de los tambores mejorando e ingeniando la estructura de la superficie periférica y la calidad del material de
la superficie periférica de los tambores, y muestran un efecto notable.

Como se establecié anteriormente, con respecto a las tecnologias para la colada continua de una plancha delgada
de 1 a 10 mm de espesor de placa, se ha logrado un gran éxito en la supresion de los defectos de la superficie in-
cluyendo desigualdades de decapado mejorando e ingeniando la estructura de la superficie periférica y/o la calidad
del material de la superficie periférica del tambor de enfriamiento.

En funcionamiento, sin embargo, es inevitable que una considerable cantidad de escoria flote y se coagule en la
superficie del acero fundido a causa de inclusiones o de escoria mezclada flotando desde el interior del acero fundi-
do, incluso si se evita al maximo posible la generacién de escoria cubriendo con una atmésfera inerte el deposito de
acero fundido formado por los tambores de enfriamiento y los rebosaderos laterales en contacto con ambos lados de
los mismos para aceptar en ellos el acero fundido (véase la camara sellada 4 en la Fig. 1). Cuando la escoria es
atrapada entre los tambores de enfriamiento y el acero fundido, aparecen desigualdades de decapado en la superfi-
cie de la plancha delgada.

La porcion de tales desigualdades de decapado aparece como "brillo irregular” en un producto final en lamina, reba-
jando asi su valor como material para un producto. Por consiguiente, con el fin de mejorar mas la calidad y la tasa de
rendimiento del producto en lamina final, ademas de impedir la generacion de escoria es necesario tomar algunas
medidas que puedan inhibir la produccién de desigualdades de decapado en una plancha delgada o incluso aunque
tenga lugar el atrapamiento de escoria cuando se esta colando de forma continua la plancha delgada, y, si es posi-
ble, que puedan erradicar la generacion de la misma.

Con el fin de encontrar tales medidas, los presentes inventores hicieron un examen minucioso de planchas delgadas
en las que habian aparecido desigualdades de decapado. Como resultado, se descubrié que se formaba una "grieta"
de una forma diferente de la ya conocida "grieta de superficie" en las proximidades del limite entre el area en la que
aparecieron las "desigualdades de decapado” y el area sin ellas. Esta grieta (en adelante denominada "grieta que
acompafa a una desigualdad de decapado") se muestra en la Fig. 2.

Como es evidente por la Fig. 2, la "grieta que acompafna a una desigualdad de decapado" es de una naturaleza
distinta, por rutina, en origen, posicion forma y similares, de la "grieta de superficie" (en adelante denominada oca-
sionalmente "grieta de cavidad") generada en una porcién en la que no se generan desigualdades de decapado.

En consecuencia, es dificil prevenir la generacion de la "grieta que acompana a las desigualdades de decapado” de
una naturaleza diferente, como se expuso anteriormente, usando medios convencionales.

Como se describié antes, ademas de la tarea de impedir la generacion de "grietas de cavidad" y "desigualdades de
decapado"”, recientemente se ha planteado la tarea de impedir la generacién de "grietas que acomparian a desigual-
dades de decapado”, en la colada continua de una plancha delgada.

Como medios para formar cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento, estan el granallado, el
fotograbado, el procesamiento del material con laser y tratamientos similares (véase la publicacion de Patente Japo-
nesa no examinada n° S60-184449). Para un ejemplo del tratamiento del material con laser, la Patente Japonesa n°
2067959 describe un método en el que se usan impulsos de luz laser de 0,30 a 1,07 ym de longitud de onda, para
formar orificios de 500 pm o menos de diametro y de 50 um o mas de profundidad, con una separacion entre orificios
que no es inferior a 1,05 veces y no es superior a 5 veces el diametro de los orificios. Con referencia al ejemplo de
acuerdo con este método, se usan cuatro laseres YAG de 500 Hz de frecuencia de repeticion de impulsos, para
formar orificios con distancia entre orificios de 200 a 250 ym. Suponiendo que la forma de un tambor de enfriamiento
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es de 1 m de diametro y 1 m de anchura, y que se forman orificios con distancias de 200 um en la superficie periféri-
ca del tambor de enfriamiento, se tienen que formar aproximadamente 80 millones de orificios en total. Generalmen-
te se usa una lampara flash de emisién de impulsos de luz para excitar un laser YAG para la formacion de orificios y
la vida util en servicio de una lampara flash es de 1 a 10 millones de impulsos. En consecuencia, incluso si se usan
cuatro laseres YAG para la formacién de orificios, es imposible formar orificios completos sobre toda la superficie
periférica del tambor de enfriamiento dentro de la vida util de servicio de las lamparas flash, y por tanto el trabajo de
formacion de orificios ha de ser detenido para cambiar las lamparas.

En tal caso, aparece una discontinuidad de formacion en las porciones en las que se detuvo el trabajo de formacion.
Si un tambor de enfriamiento que tiene tal discontinuidad de formacién se usa en una colada, surge el problema de
que se generan grietas en las porciones discontinuas. En este método, si el numero de laseres se incrementa de
cuatro, por ejemplo, a diez, puede ser resuelto el problema expuesto antes. Por otra parte, sin embargo, surge el
problema de que el aparato para la formacién se hace de gran tamafo y complicado.

Como métodos de tratamiento que usan un laser de CO- con interruptor Q (conocido como laser Q-switched), adop-
tado generalmente para hacer frente a los problemas descritos anteriormente, en la Patente Japonesa n°® 3027695
se describe un método para amortiguar un rodillo para laminado en frio, y un método de tratamiento de una aleacién
de cobre en la publicacion de Patente Japonesa no examinada n® H8-309571. En estos métodos de tratamiento de
material, se usan impulsos de laser de CO; con interruptor Q que tienen una punta de conmutacion inicial y una cola
de impulso, siendo la achura total del impulso de hasta 30 yseg, para llevar a cabo la formacion de orificios, y el
limite superior de la profundidad del orificio es del orden de 40 um en cualquier caso. Entre tanto, con respecto al
tambor de enfriamiento, es necesario formar orificios, en algunos casos, de 50 ym o mas de profundidad, con el fin
de prevenir las grietas en la superficie y el brillo irregular. A causa de esto existe el problema de que el uso de los
métodos de conocimiento publico establecidos antes no puede realizar la formacién de orificios conforme al objeto
esperado de la presente invencion.

Cuando un material metalico, por ejemplo la superficie periférica de un tambor de enfriamiento, es procesado con luz
laser para formar un orificio, la sustancia fundida producida en el proceso de taladrado se descarga al exterior en
forma de salpicaduras desde los orificios por la reaccién de vaporizacion del propio metal o por la contrapresién del
gas auxiliar, y frecuentemente se vuelve a depositar como escoria en la periferia de los orificios. En general, tal es-
coria perjudica la suavidad de la superficie y por ello se requiere algun medio para impedir esto. En este contexto,
hasta ahora se han propuesto varios medios para eliminar o evitar la escoria.

Hasta el momento, hay un medio que ha sido usado con una relativa frecuencia, en el que se proporciona una capa
de mascara sélida en la superficie del material a tratar, se forman orificios en el material junto con la mascara, y
finalmente se retira la mascara, proporcionandose asi una superficie lisa. Dado que este método requiere un proce-
dimiento para pegar la mascara a la superficie antes de formarse el orificio y un procedimiento para retirar la masca-
ra después de tratamiento del material con laser, en su conjunto presenta problemas en términos de eficiencia de
trabajo y de costes.

Una técnica para eliminar activamente la escoria depositada en una superficie procesada se describe en la publica-
cion de Patente Japonesa no examinada n°® H10-263855, en la que se proporciona una "espatula" o una rectificadora
rotatoria accionada por motor, adyacente a un cabezal de tratamiento, para formar orificios finos en un rodillo de
trabajo para laminado en frio, como medio para igualar la distribucién del depdsito en la superficie del rodillo.

Como la escoria es el deposito de sustancia fundida resolidificada en una superficie tratada, sin embargo, es dificil
eliminar completamente la escoria usando medios mecanicos tales como la "espatula”. Ademas, en el caso de que
se formen orificios finos del orden de 10 a 100 um de profundidad, es dificil eliminar solamente la escoria mediante
una rectificadora rotatoria accionada por motor debido a su precisién mecanica y, en algunos casos, surge el pro-
blema de que la profundidad de los orificios disminuye por un sobre-rectificado. Si se emplea un método de eliminar
la escoria depositada mas activamente, surge otro problema y es que aumenta el tamafio del aparato por un aparato
accesorio afadido al cabezal de tratamiento del material con laser.

Mientras tanto, se han propuesto varios métodos para limpiar el aspecto de la superficie después del tratamiento
revistiendo previamente la superficie a tratar con un material liquido tipificado por aceites y grasas. Por ejemplo, se
describe un método de recubrimiento que usa un material viscoso transparente a la luz laser en la publicacion de
Patente Japonesa no examinada n° S52-112895, y un método de recubrimiento con aceite en la publicaciéon de Pa-
tente Japonesa no examinada n® S60-180686. Aunque el tratamiento del material mediante fusién con luz laser se
tiene en cuenta en estos métodos, en estas publicaciones no se describen las caracteristicas de la sustancia de
recubrimiento. Cuando se usan aceites o bien grasas como sustancia de recubrimiento, la transmitancia de la sus-
tancia de recubrimiento relativa a la longitud de onda del laser afecta en gran medida al aspecto de la superficie
después del tratamiento (lo que es evidente a partir de la investigacion experimental y estudios hechos por los pre-
sentes inventores). Estas publicaciones no tienen ninguna descripcién que sugiera conocimientos en relacion con la
presente invencion, y existe el problema de que la supresiéon de la deposicidon de escoria no puede realizarse con
buena reproducibilidad en la formacién de orificios en un material metalico con laser, por los métodos expuestos en
las publicaciones.
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Con respecto a las caracteristicas de las sustancias de recubrimiento, se describe un método de recubrimiento que
usa uno de estos aceites y grasas con un punto de ebulliciéon de 80°C o mas, en la publicaciéon de Patente Japonesa
no examinada n° S58-110190, y la especificacion de la composicion del material de recubrimiento se describe en la
publicacion de Patente Japonesa no examinada n® H1-298113. En estas descripciones, la primera especifica sola-
mente el punto de ebullicion del material de recubrimiento como la especificacion caracteristica del mismo, y no
revela nada acerca de la transmitancia relativa a la longitud de onda de la luz laser usada para formar los orificios.
De acuerdo con la investigacion experimental hecha por los autores de la presente invencion, existe el problema de
que la generacion de escoria no puede impedirse cuando se usa aceite o grasa con gran absorcién, incluso si su
punto de ebullicion es 80°C o mas alto. La ultima describe la composicion detallada y su concepto basico es especi-
ficar un material de recubrimiento que satisfaga la funcion de mejorar el poder absorbente relativo a la luz laser, esto
es, de reducir la transmitancia relativa a la luz de laser. En la formacion de orificios en un material metalico, surge el
problema de que la propiedad de deposicién de escoria se empeora si la absorcién de luz laser en el material de
recubrimiento es demasiado grande, fallando asi en la obtencion de una técnica efectiva para la supresién de la
escoria.

Un objeto de la presente invencion es llevar a cabo una tecnologia que permita que una plancha fina sea colada
establemente durante un periodo de tiempo prolongado, suprimiendo al mismo tiempo la generacion de grietas de
superficie y brillo irregular, dos de los principales tipos de defectos en un producto de lamina expuestos como pro-
blemas en las tecnologias convencionales, y la presente invenciéon proporciona un tambor de enfriamiento para la
colada continua de plancha delgada para cumplir el objeto y un método de colada continua que usa el tambor de
enfriamiento.

También, la presente invencién proporciona un tambor de enfriamiento para producir establemente una plancha que
no tenga grietas de plancha, rendijas o similares y que sea de un aspecto excelente en la superficie dando no solo
cavidades convencionales sino también desigualdades mas finas de manera duplicada y/o resaltes finos a la super-
ficie periférica del tambor de enfriamiento.

Ademas, la presente invencién proporciona un tambor de enfriamiento para producir establemente una plancha
delgada que no tiene resaltes elevados transferidos, grietas en la plancha, rendijas o similares, y con un aspecto de
la superficie sobresaliente, dandole mas desigualdades finas y también resaltes finos formados haciendo que frag-
mentos de granalla piquen en ellos en cada cavidad ordinaria, dispersando asi los puntos de inicio de la solidifica-
cion mas finamente que las cavidades ordinarias, y un método de colada continua que usa el tambor de enfriamien-
to.

También, la presente invencién proporciona un tambor de enfriamiento que permite producir establemente una plan-
cha que no tiene grietas en la plancha, rendijas o similares, y con un aspecto de la superficie sobresaliente, redu-
ciendo las porciones trapezoidales entre cavidades proximas con respecto a las cavidades formadas en la superficie
periférica del tambor de enfriamiento.

También, la presente invencion tiene el objeto de impedir la generacion de "grietas de cavidad" e impedir la genera-
cion de "desigualdades de decapado” y "grietas que acomparan a desigualdades de decapado” y se dirige a la con-
secucion del objetivo desde el punto de vista de la estructura de la superficie periférica y/o la calidad del material de
la superficie periférica de un tambor de enfriamiento, que afecta en gran medida al comportamiento de solidificacion
del acero fundido.

También, la presente invencion se refiere a un método de tratamiento con luz laser y un aparato de tratamiento con
un laser, para un tambor de enfriamiento, que permite colar establemente una plancha delgada durante un periodo
de tiempo prolongado suprimiendo simultaneamente la generacion de "grietas de superficie" y "brillo desigual”, dos
de los principales tipos de defectos en un producto en lamina.

Ademas, la presente invencion se refiere a un método capaz de suprimir la deposicién de escoria mediante una
técnica simple sin realizar un tratamiento adicional y complicado con respecto al método de formar orificios en un
material metalico con laser, y un método capaz de conseguir fiablemente la supresion de escoria especificando las
caracteristicas del aceite o la grasa con respecto a una técnica simple de recubrir previamente con aceite o grasa.

Por ello, la presente invencion se refiere a un método capaz de reducir al maximo resaltes altos transferidos, grietas
de cavidad, resquebrajaduras y similares dando ademas desigualdades finas y resaltes finos a cada una de las cavi-
dades convencionales en la superficie periférica del tambor de enfriamiento, con la idea de que la generacion de
resaltes transferidos altos y grietas en la superficie de una plancha puede ser evitada usando un tambor de enfria-
miento que tenga cavidades formadas en el mismo con areas de la superficie de contacto mas pequefias que las
areas de la superficie de contacto de las cavidades expuestas anteriormente y que, si se forman desigualdades en
mayor numero que las desigualdades de las cavidades expuestas anteriormente, la solidificacion puede iniciarse de
una forma mas estable porque la solidificacion comienza a partir de convexidades en gran nimero y de esta forma
pueden evitarse las grietas.

Las desigualdades de decapado son unas "desigualdades" que aparecen en la superficie de una chapa después del
decapado debido al hecho de que la solidificaciéon del acero fundido se retrasa en porciones con escoria depositada
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y, Como consecuencia, la estructura solidificada de la porcidn con escoria solidificada difiere de la estructura solidifi-
cada alrededor de ella. Por consiguiente, se supone que el comportamiento de solidificacion del acero fundido en la
superficie de un tambor de enfriamiento esta relacionado en gran medida con la generacion de "grietas que acom-
panan a desigualdades de decapado".

Los presentes inventores han hecho un examen del comportamiento de solidificacion de una plancha delgada en la
que se habian generado "grietas que acompafian a desigualdades de decapado" como se muestra en la Fig. 2. Ha
quedado claro que las "grietas que acompafian a desigualdades de decapado" se generan basicamente en un sitio
en el que la resistencia térmica de una cara limite entre el tambor de enfriamiento y el acero fundido se cambia por
la afluencia y la deposicion de escoria, que causa una diferencia de espesor de la placa curva en solidificacion for-
mada entre una porcion con escoria depositada y una porcion sin ella, y, mas especificamente, en una porcion en la
que el grado de desigualdad en el espesor de la placa curva en solidificacion excede del 20%.

La Fig. 3 muestra esquematicamente el mecanismo de su generacion. En una porcién en la que se deposita escoria
7, la resistencia térmica de la cara limite entre el tambor de enfriamiento 1 y el acero fundido 15 cambia retardando
la solidificacion del acero fundido, y por consiguiente el espesor de la placa curva en solidificacion 8 se hace mas
delgado que el espesor de la placa curva en solidificacion en otras porciones. Por la accién multiplicadora de la es-
coria 7 con un huelgo de gas 10 formado entre la escoria 9 y la cara céncava de una cavidad 9, se genera un "es-
fuerzo" y se acumula en una parte limite (una porcion de la placa curva en solidificacion de espesor desigual) entre
una porcién mas gruesa y una porcion mas delgada de la placa curva en solidificacion. Si el grado de desigualdad
en el espesor de la placa curva en solidificacion excede del 20%, tiene lugar una "grieta que acompana a desigual-
dades de decapado 11" en la parte limite como se muestra en la Fig. 3.

Como se manifest6é anteriormente, la existencia del huelgo de gas 10 formado entre la escoria 7 y la cara concava
de la cavidad 9 esta también relacionada con la generacion y acumulacion de "esfuerzo" que provoca la "grieta que
acompanfa a desigualdad de decapado 11", y por tanto los presentes inventores hicieron un examen de la relacién
entre un cambio en el comportamiento de solidificacién (con la "profundidad de cavidad" usada como indice para
representar este cambio) y el estado de generacion de "grieta de cavidad" y "grieta que acompafia a la desigualdad
de decapado" (usandose la "longitud de grieta" como indice para representar el estado de generacion) cambiando la
"profundidad" de una cavidad para cambiar el comportamiento de solidificacion del acero fundido.

El resultado se muestra en la Fig. 4. Como es evidente a partir de la Fig. 4, cuando la profundidad (um) de las cavi-
dades se hace mas pequefa, puede evitarse la generacion de "grietas de cavidad" pero, en cambio, se acelera la
generacion de "grietas que acompafan a desigualdades de decapado”.

Como se manifestd anteriormente, los presentes inventores han encontrado que la generacion o la evitacion de la
generacion de "grietas que acompafan a desigualdades de decapado” y la de "grietas de cavidad" estan en una
relacion de equilibrio en vista de la relacién con la profundidad de las cavidades formadas en la superficie periférica
de un tambor de enfriamiento.

La Fig. 5 muestra esquematicamente el mecanismo de generacion de "grietas de cavidad". Los nucleos de solidifica-
cion se generan en una porcion de acero fundido en contacto con el borde de una cavidad 9 (véase "12" en la Figu-
ra), a partir de la cual se inicia la solidificaciéon. Cuando solidifica una convexidad 13 formada por acero fundido que
invade la concavidad de la cavidad 9, la solidificacién es desigual en la comparacién cavidad por cavidad y esta
desigualdad hace que se acumule tension/esfuerzo desigual en una base cavidad por cavidad. Debido a esta des-
igual tension/esfuerzo, se genera una "grieta de cavidad 14".

Cuando la convexidad 13 de acero fundido se solidifica, la solidificacion de una porcién en la que se deposita escoria
7 se retrasa naturalmente porque la escoria actia como resistencia térmica. En este caso, la desigual ten-
sion/esfuerzo expuesta antes se relaja por la solidificacion retrasada.

El conocimiento obtenido a partir del resultado del examen expuesto antes se resume de la forma siguiente:

(a)El acero fundido contacta con el borde de una cavidad mientras que no entra en contacto o hace un contacto
parcial (no hace contacto completo) con el fondo de la cavidad debido a la existencia de un huelgo de gas.

(b)El acero fundido en contacto con el borde de una cavidad se solidifica mas rapidamente que el acero fundido que
no esta en contacto con el borde.

(c)Si existe un huelgo de gas entre el acero fundido y una cavidad, el huelgo de gas actua como resistencia térmica
retrasando la generacion del nucleo, retrasando asi la solidificacion del acero fundido.

(d) La solidificacion del acero fundido es desigual en una comparaciéon cavidad por cavidad, y la desigual ten-
sion/esfuerzo debida a esta desigualdad se acumula en una base de cavidad por cavidad. Esta es la causa de la
"grieta de cavidad".

(e)Si existe un huelgo de gas entre el acero fundido con escoria depositada en el mismo y una cavidad, la escoria 'y
el huelgo de gas actdan como resistencia térmica para retardar mas la solidificacion del acero fundido. Como resul-
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tado se hace una diferencia de espesor entre una porciéon de una placa curva en solidificacion con escoria deposita-
da en la misma, y se acumula una desigual tensién/esfuerzo en una parte limite del espesor. Esta es la causa de las
"grietas que acompafan a desigualdades de decapado”.

(f)Si la "profundidad de las cavidades" es menor, la altura de la invasion del acero fundido en la concavidad de una
cavidad (la altura de una convexidad) es mas baja y por tanto la acumulaciéon cavidad por cavidad de tension/es-
fuerzo se relaja, suprimiendo asi la generacion de "grietas de cavidad" mientras que la acumulacion de ten-
sion/esfuerzo desigual debido al retardo de la solidificacion basado en la escoria y el huelgo de gas se acelera,
haciendo asi que aparezcan frecuentemente "desigualdades de decapado” y "grietas que acompafan a desigualda-
des de decapado".

(9)Si la "profundidad de las cavidades" es mayor, la altura de la invasiéon de acero fundido en la concavidad de una
cavidad (la altura de una convexidad) es mayor, y por tanto la acumulacion cavidad por cavidad de tensién/esfuerzo
desigual se acelera, haciendo asi que aparezcan frecuentemente "grietas de cavidad", mientras que la acumulacién
de tension/esfuerzo desigual debido al retraso de la solidificacion basado en la escoria y el huelgo de gas se relaja,
suprimiendo asi la generacion de "desigualdades de decapado” y de "grietas que acompafan a desigualdades de
decapado".

Dado que es evidente que tanto las "desigualdades de decapado" como las "grietas que acompafian a desigualda-
des de decapado” estan estrechamente asociadas con el "comportamiento de solidificacién del acero fundido”, los
presentes inventores tuvieron la idea, basandose en la informacion obtenida, de que si se aseguraba suficiente "pro-
fundidad de cavidad" para suprimir la generacién de "desigualdades de decapado” y de "grietas que acompafan a
desigualdades de decapado” y, en la premisa de esta "profundidad de cavidad", si la superficie de la cavidad esta
provista de las funciones de:

(x)retrasar la solidificacion del acero fundido en contacto con los bordes de las cavidades, y de
(y) acelerar la solidificacion del acero fundido en contacto con los fondos de las cavidades,

entonces la tensidn/esfuerzo desigual generada y acumulada en una base cavidad por cavidad podria reducirse y
podrian evitarse tanto la generacion de "grietas de desigualdad de decapado” como la generacion de "grietas de
cavidad".

Usando la idea descrita antes, los presentes inventores han estudiado una forma de superficie que cumpla las fun-
ciones (x) e (y) expuestas antes con respecto a cavidades a formar en la superficie periférica de un tambor de en-
friamiento. Como resultado, se obtuvo el conocimiento siguiente:

(A)Si se da una "redondez" de una forma prescrita al borde de cada cavidad o si se forman "orificios finos" de una
forma prescrita sobre el borde de cada cavidad, puede retrasarse la solidificacion del acero fundido en contacto con
los bordes de las cavidades.

Cuando se da "redondez" al borde de cada cavidad, o se forman "orificios finos" sobre el mismo, el acero fundido
entra en contacto facilmente con los fondos de las cavidades bajo la presion estatica del acero fundido y la fuerza de
atornillado del tambor de enfriamiento, y solidifica con nucleos de solidificacion generados usados como puntos de
partida. Ademas, se obtuvo el conocimiento siguiente:

(B)Si se forman "resaltes finos", "orificios finos" o "desigualdades finas" de una forma prescrita, en el fondo de cada
cavidad, la generacion de nucleos de solidificacion se acelera y la solidificacion del acero fundido progresa mas
rapidamente.

Basandose en la informacion obtenida, los presentes inventores concibieron la idea de que si primero se aseguraba
suficiente "profundidad de cavidad" para suprimir la "grieta de cavidad" y, sobre la premisa de esta "profundidad de
cavidad", si la superficie de cada cavidad era provista con las funciones de:

(W)prevenir la formacion de un huelgo de gas que actua como resistencia térmica,
(X)retrasar la solidificacion del acero fundido en contacto con el borde de cada cavidad, y
(Y)acelerar la solidificacion del acero fundido en contacto con el fondo de cada cavidad,

entonces la desigual tension/esfuerzo acumulada en una parte limite del espesor de una placa curva en solidifica-
cion basada en el retraso de la solidificacidon de una porcién con escoria depositada sobre la misma podria reducirse
y en consecuencia podrian suprimirse tanto la generacion de la "grieta de desigualdad de decapado" como la gene-
racion de la "grieta de cavidad".

Con la idea expuesta antes, los presentes inventores hicieron un intenso estudio/investigacion acerca de una super-
ficie que cumpla la funcién de (W) expuesta antes con respecto a las cavidades a formar en la superficie periférica
de un tambor de enfriamiento. Como resultado se obtuvo el siguiente conocimiento:
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(C)Si una sustancia que tiene una elevada humectabilidad con la escoria existe en la superficie de un tambor de
enfriamiento, la escoria hace un contacto estrecho con la superficie, resistiendo asi la formacion de un huelgo de
gas.

Normalmente, a la superficie de un tambor de enfriamiento se le da un chapado con Ni. Ha quedado claro que la
aleacion Ni-W es adecuada como sustancia que tiene una alta humectabilidad con la escoria.

Cuando la formacion del huelgo de gas se suprime y se da "redondez" al borde de cada cavidad, y se forman sobre
al mismo "orificios finos", el acero fundido entra en contacto facilmente con los fondos de las cavidades bajo la fuer-
za de atornillamiento y solidifica con los nucleos de solidificacion generados usados como puntos de partida. Ade-
mas, se obtuvo el conocimiento siguiente:

(D)Si se forman previamente "resaltes finos" en el fondo de una cavidad, la generacién de nucleos de solidificacion
se acelera y la solidificacion del acero fundido progresa mas rapidamente.

La presente invencion se ha hecho sobre la base del conocimiento expuesto anteriormente y en la comprobacion de
relaciones deseables entre la forma de las cavidades, la forma de la "redondez" y los "orificios finos" formados en el
borde de cada cavidad, y la forma de los "resaltes finos" formados en el fondo de cada cavidad.

El objeto de la presente invencion puede conseguirse mediante las caracteristicas especificadas en la reivindicacio-
nes.

La invencion se describe con detalle junto con los dibujos, en los que:
La Fig. 1 es una vista lateral que muestra un vaciador continuo del tipo de tambores gemelos.

La Fig. 2 es una vista que muestra aspectos de una "desigualdad de decapado” y "grietas que acompafan a des-
igualdades de decapado" que aparecen en la superficie de una plancha delgada colada en continuo.

La Fig. 3 es una ilustracién que muestra esquematicamente el mecanismo de generacion de las "grietas que acom-
panan a desigualdades de decapado" que se muestran en la Fig. 2.

La Fig. 4 es un grafico que muestra la relacion entre "profundidad de cavidad" (aparicion de solidificacion) y "longitud
de grieta" (estado de generacion) de la "grieta de cavidad" y "grieta que acompana a desigualdades de decapado".

La Fig. 5 es una ilustracion que muestra esquematicamente el mecanismo de generacion de las "grietas de cavidad".

La Fig. 6 es una ilustracién que muestra esquematicamente el especto en el que las cavidades se forman adyacen-
tes unas de otras en los bordes de las cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento; (a) mues-
tra el aspecto de superficie de las cavidades y (b) muestra el aspecto transversal de las cavidades.

La Fig. 7 es una ilustracién que muestra esquematicamente un ejemplo del aspecto transversal de los "resaltes fi-

nos'.

La Fig. 8 es una ilustracion que muestra esquematicamente un ejemplo del aspecto transversal de los "orificios fi-

nos'.

La Fig. 9 es una ilustracion que muestra de forma plana y esquematicamente el aspecto en el que se forman "resal-
tes finos" en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento.

La Fig. 10 es una ilustracion que muestra esquematicamente la seccidon del aspecto en que se forman "resaltes
finos" en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento.

La Fig. 11 es una ilustracion que muestra de forma plana y esquematicamente el aspecto en el que se forman "orifi-
cios finos" en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento.

La Fig. 12 es una ilustracion que muestra esquematicamente la seccion del aspecto en que se forman "orificios fi-
nos" en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento.

La Fig. 13 es una vista que muestra el resultado de observar (fotografiar) (bajo 15 aumentos) un modelo con 45°
diagonalmente mediante un microscopio electronico después de que el modelo se toma de las cavidades en la su-
perficie periférica de un tambor de enfriamiento convencional.

La Fig. 14 es una vista que muestra el resultado de observar (fotografiar) (bajo 50 aumentos) un modelo con 45°
diagonalmente mediante un microscopio electronico después de que el modelo se toma de las cavidades en la su-
perficie periférica de un tambor de enfriamiento convencional.

La Fig. 15 es una vista que muestra el resultado de observar (fotografiar) (bajo 15 aumentos) un modelo con 45°
diagonalmente mediante un microscopio electronico después de que el modelo se toma de las cavidades en la su-
perficie periférica de un tambor de enfriamiento segun la presente invencion.
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La Fig. 16 es una vista que muestra el resultado de observar (fotografiar) (bajo 50 aumentos) un modelo con 45°
diagonalmente mediante un microscopio electronico después de que el modelo se toma de las cavidades en la su-
perficie periférica de un tambor de enfriamiento segun la presente invencion.

La Fig. 17 es una vista que muestra el resultado de observar (fotografiar) (bajo 100 aumentos) un modelo 45° diago-
nalmente mediante un microscopio electronico después de que el modelo se toma de las cavidades en la superficie
periférica de un tambor de enfriamiento segun la presente invencion.

La Fig. 18 es un grafico que muestra una parte del resultado (porcentaje de aparicion de porciones de plato: 7,5%)
de medir las cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento convencional con un calibre de rugo-
sidad de dos dimensiones.

La Fig. 19 es un grafico que muestra una parte del resultado (porcentaje de aparicion de porciones de plato: 4,2%)
de medir las cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento convencional con un calibre de rugo-
sidad de dos dimensiones.

La Fig. 20 es un grafico que muestra una parte del resultado (porcentaje de aparicion de porciones de plato: 1,1%)
de medir las cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento segun la presente invencién con un
calibre de rugosidad de dos dimensiones.

La Fig. 21 es una ilustracion que muestra el aspecto de la superficie de un tambor de enfriamiento para colada con-
tinua de acuerdo con la presente invencion; (a) es una vista en seccion que muestra las proximidades de la superfi-
cie en estado agrandado, y (b) es una vista en planta que muestra la escabrosidad de la superficie con la profundi-
dad del color.

La Fig. 22 es una ilustracion que muestra otro aspecto de la superficie de un tambor de enfriamiento para colada
continua de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 23 es una vista lateral de un aparato con el que se lleva a cabo el método de colada continua de acuerdo con
la presente invencion.

La Fig. 24 es un dibujo que muestra la configuracion de un aparato para formar cavidades de un tambor de enfria-
miento para colada continua de plancha delgada de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 25 es una ilustracion que muestra esquematicamente un interruptor rotatorio (chopper) que es uno de los
componentes de un laser de CO; con interruptor Q (Q-switched) usado para formar cavidades de un tambor de en-
friamiento para colada continua de plancha delgada de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 26 es un grafico que muestra un ejemplo de la forma de onda de oscilacién de un laser de CO- con interrup-
tor Q.

La Fig. 27 muestra los resultados experimentales de la formacién de orificios con un laser de CO; con interruptor Q
en las condiciones de las combinaciones de varios tipos de energia de pulso y anchura total de pulso. (a) es un
grafico que muestra la relacion entre anchura de pulso total y profundidad del orificio, y (b) es una grafico que mues-
tra la relacion entre anchura de pulso total y diametro del orificio de la superficie.

La Fig. 28 es un grafico que muestra la relacion entre la energia del pulso y la profundidad del orificio, por lo que se
refiere a los datos obtenidos bajo la condicion de la anchura de pulso total de 30 puseg sacado de los datos de la Fig.
27.

La Fig. 29 es una vista que muestra un aspecto de la superficie obtenido como resultado de aplicar un método de
formacion de cavidades de un tambor de enfriamiento para colada continua de plancha fina de acuerdo con la pre-
sente invencion.

La Fig. 30 es una ilustracion que muestra el fenomeno de tratamiento en un método de formacion de orificios en un
material metalico con laser de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 31 muestra los resultados de la medida de la propiedad de transmision infrarroja de un lubrificante de petro-
leo usado en los ejemplos de acuerdo con la presente invencion. (a) es un grafico que muestra el resultado cuando
el lubrificante es de 15 um de espesor, y (b) es lo mismo cuando el lubricante es de 50 um de espesor.

La Fig. 32 es un grafico que muestra la relacién entre el espesor del recubrimiento de lubricante y la transmitancia
luminosa de un lubricante de petréleo usado en los ejemplos de acuerdo con la presente invencion en el caso de
una longitud de onda de 10,59 pm.

La Fig. 33 muestra el aspecto de las superficies en las que se aplicd formacién de orificios como los ejemplos de
acuerdo con la presente invencion. (a) muestra el resultado sin recubrimiento de acuerdo con un método convencio-
nal, (b) muestra el resultado de aplicar el material de recubrimiento mostrado en la Fig. 31 en el espesor de 50 ym
en las condiciones de acuerdo con la presente invencion, y (c) muestra el resultado de aplicar el material de recu-
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brimiento mostrado en la Fig. 31 en el espesor de 200 pm como condicién que se desvia de la presente invencion.
La presente invencion se explicara con mas detalle.

El principio tecnologico fundamental de la invencion expuesta anteriormente es formar orificios finos en los bordes
de cavidades y/o en las superficies de las cavidades con respecto a un tambor de enfriamiento en el que se forman
cavidades de una forma prescrita adyacentes entre si en los bordes de dichas cavidades en la superficie periférica
del tambor de enfriamiento.

De acuerdo con el conocimiento establecido anteriormente, se proporciona una funcién de retrasar la solidificacion
del acero fundido formando resaltes finos u orificios finos en los bordes de las cavidades y se proporciona una fun-
cion de acelerar la solidificacion del acero fundido formando resaltes finos, orificios finos o desigualdades finas en
las superficies de las cavidades.

La Fig. 6 es una ilustracion que muestra esquematicamente aspectos en los que se forman cavidades 16 adyacen-
tes entre si en los bordes 17 de las cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento. La Fig. 6 (a)
es una ilustracién esquematica que muestra la forma de la superficie de las cavidades; las lineas de trazo continuo
de la Fig. 6 (a) muestran los bordes de las cavidades. Una seccion transversal de la forma de la superficie se mues-
tra esquematicamente en la Fig. 6 (b).

Como se muestra en la Fig. 6 (b), los bordes de las cavidades, segun se forman, son afilados. Cuando se forman un
gran numero de resaltes finos en los bordes, los resaltes finos se forman de tal manera que estan conectados conti-
nuamente entre si en los bordes estrechos de forma afilada, y por ello a los bordes de las cavidades se les da "re-
dondez".

La Fig. 7 es una ilustracion que muestra esquematicamente un ejemplo de forma transversal de "resaltes finos". Los
"resaltes finos" mostrados en la Fig. 7 estan formados de manera tal que estan conectados continuamente entre si
en los bordes de las cavidades, dando asi "redondez" a los bordes de las cavidades.

Los bordes de las cavidades con "redondez" expuestos anteriormente actian retrasando la generacion de nucleos
de solidificacion en el acero fundido en contacto con los bordes y por ello retardan el progreso de la solidificacion del
acero fundido. Los bordes de cavidades con "redondez" descritos antes actuan acelerando la invasion del acero
fundido en los fondos de las cavidades. Como consecuencia, el acero fundido entra en contacto facilmente con los
fondos de las cavidades bajo la presion estatica del acero fundido y la fuerza de atornillamiento del tambor de en-
friamiento.

Cuando se forman "orificios finos" en los bordes afilados de las cavidades, las formas afiladas desaparecen y se
forman partes de enfriamiento lento que retienen gas. Por ello, los bordes de las cavidades que tienen los "orificios
finos" actuian retrasando la generacion de nucleos de solidificacion en el acero fundido en contacto con los bordes y
por ello retrasan el progreso de la solidificacion del acero fundido.

La Fig. 8 es una ilustracion que muestra esquematicamente un ejemplo de la forma transversal de los "orificios fi-
nos". Formando los "orificios finos mostrados en la Fig. 8 en los bordes de las cavidades, las formas afiladas de los
bordes desaparecen.

La existencia de los "orificios finos" en los bordes de las cavidades acelera la invasion del acero fundido en los fon-
dos de las cavidades, y por tanto el acero fundido entra en contacto facilmente con los fondos de las cavidades bajo
la presion estatica del acero fundido y la fuerza de atornillamiento del tambor de enfriamiento.

Cuando se forman "desigualdades finas" en los bordes de las cavidades, se proporcionan al mismo tiempo tanto la
funcion de la "redondez" como la funcién de los "orificios finos".

Mientras tanto, los "resaltes finos", "orificios finos" o "desigualdades finas" formados en la superficie del fondo de las
cavidades actuan acelerando la generacion de nucleos de solidificacion en el acero fundido en contacto con las
superficies, acelerando asi la solidificacion del acero fundido.

Las Figs. 9 y 10 son ilustraciones que muestran esquematicamente aspectos en los que se forman "resaltes finos
18" en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento, y las Figs. 11 y 12 son ilustraciones que muestran es-
quematicamente aspectos en los que se forman "orificios finos 19" en la superficie periférica de un tambor de en-
friamiento.

Como se expuso anteriormente, un tambor de enfriamiento para colada continua de plancha delgada de la presente
invencion (en adelante denominado "tambor de enfriamiento de la presente invencion") asegura una suficiente "pro-
fundidad de cavidades" para impedir la generacion de "desigualdades de decapado" y de "grietas que acomparian a
desigualdades de decapado”, y ademas tiene las funciones de retardar la solidificacion del acero fundido en los
bordes de las cavidades al tiempo que aceleran la invasion del acero fundido en los fondos de las cavidades, y ace-
leran la solidificacion del acero fundido que invade y entra en contacto con las superficies en las superficies del fon-
do de las cavidades.
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En consecuencia, en un tambor de enfriamiento de la presente invencion, el "comportamiento de solidificacién" en la
superficie periférica del tambor de enfriamiento se iguala y por tanto se reduce la tensién/esfuerzo desigual (que
provoca "grietas de cavidad") generada y acumulada en una base de cavidad por cavidad.

En un tambor de enfriamiento de la presente invencién, incluso si la escoria es atrapada entre el tambor de enfria-
miento y el acero fundido para retardar la solidificacion de porciones del acero fundido con escoria depositada en el
mismo y la placa curva en solidificacion se hace mas fina en las porciones en las que la escoria es depositada en el
mismo, el grado de desigualdad del espesor de la placa curva en solidificacion se limita al 20% o menos y por tanto
se reduce el "esfuerzo" (que causa las "grietas que acomparian a desigualdades de decapado") que es generado y
acumulado en porciones de espesor desigual de la placa curva en solidificacion.

En un tambor de enfriamiento de la presente invencion, las cavidades tienen de 80 a 200 ym de profundidad media y
de 200 a 2000 pm de diametro del circulo equivalente adyacentes entre si en los bordes de las cavidades en la
superficie periférica del tambor de enfriamiento (véase la Fig. 6).

Si la profundidad media de la cavidad es menor que 80 uym, no puede obtenerse un efecto de relajacion macrosco-
pico de tension/esfuerzo de las cavidades y por tanto su limite inferior se establece en 40 um. Por otra parte, si la
profundidad media de las cavidades es mas de 200 um, la invasion del acero fundido en los fondos de las cavidades
se hace insuficiente y por consiguiente su limite superior se establece en 200 pm.

El tamario de las cavidades es de 200 a 2000 um de diametro del circulo equivalente. Si este diametro es menor que
200 ym, la invasion del acero fundido en los fondos de las cavidades se hace insuficiente y por consiguiente su
limite superior se establece en 200 um. Por otra parte, si el diametro del circulo equivalente es mayor que 2000 pym,
la acumulacion de tensién/esfuerzo en una base de cavidad por cavidad se hace grande para hacer facil generar
grietas de cavidad, y por consiguiente su limite superior se establece en 2000 ym.

Ademas, es preferible que se formen "resaltes finos", "orificios finos" o "desigualdades finas" que tengan cada uno
de ellos la forma requerida, en la superficie de las cavidades de la forma establecida anteriormente. Las formas
requeridas se explican a continuacion.

(a)Resaltes finos

Resaltes finos de 1 a 50 ym de altura y de 5 a 200 uym de diametro del circulo equivalente se forman en las superfi-
cies de cavidades de la forma establecida antes.

Si la altura es menor que 1 um, los resaltes no pueden hacer suficiente contacto con el acero fundido para inhibir la
generacion de nucleos de solidificacion y, por tanto, su limite inferior se establece en 1 ym. Por otra parte, si la altura
es mayor que 50 um, la solidificacion del acero fundido se retarda en los fondos de los resaltes para producir la des-
igualdad de la placa curva en solidificacion en las cavidades y, por tanto, su limite superior se establece en 50 ym.

Si el diametro del circulo equivalente es menor que 5 um, el enfriamiento de los resaltes se hace insuficiente para
inhibir la generacion de nucleos de solidificacion y, por tanto, su limite inferior se establece en 5 um. Por otra parte,
si el diametro del circulo equivalente es mas de 200 ym, se generan porciones de acero fundido que contactan de
forma insuficiente con los resaltes para hacer que la generacion de nucleos de solidificacion sea desigual y, por
tanto, su limite superior se estable en 200 pm.

(b)Orificios finos

Se forman orificios finos de 30 um o mas de profundidad y de 50 a 200 um de diametro del circulo equivalente, en
las superficies de cavidades de la forma establecida anteriormente.

Si la profundidad es menor que 30 um, la generacion de huelgos de aire en porciones del orificio fino se hace insufi-
ciente y la generacion de nucleos de solidificacion en las superficies de las cavidades que excluyen porciones del
orificio fino no puede conseguirse de forma segura y, por tanto, su limite inferior se establece en 30 pm.

Si el diametro del circulo equivalente es menor que 50 um, no puede ejercerse eficientemente un efecto de relaja-
cion del enfriamiento en porciones del orificio fino y la generaciéon de nucleos de solidificacion no puede limitarse a
las superficies de las cavidades excluyendo las porciones de orificio fino y, por consiguiente, su limite inferior se
establece en 50 um. Por otra parte, si el diametro del circulo equivalente es mas de 200 um, el acero fundido que ha
invadido las mismas se solidifica para unirse a una placa curva en solidificacion, lo que causa que se concentre el
esfuerzo y acelera la generacion de grietas, y por tanto su limite superior se establece en 200 pm.

(c)Desigualdades finas

Se forman desigualdades finas de 1 a 50 um de profundidad media y de 10 a 200 ym de diametro del circulo equiva-
lente, en las superficies de cavidades de la forma establecida anteriormente.

Si la profundidad media es menor que 1 ym, no se generan nucleos de solidificacion en las porciones de las des-
igualdades y por tanto su limite inferior se establece en 1 ym. Por otra parte, si la profundidad media es mas de 50
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pm, la solidificacion en las porciones del fondo de las desigualdades se retarda para provocar desigualdad de la
placa curva en solidificacion en las cavidades, y por tanto su limite superior se establece en 50 pm.

Si el diametro del circulo equivalente es menor que 10 um, no se generan nucleos de solidificacion en las porciones
de desigualdades y por tanto su limite inferior se establece en 10 um. Por otra parte, si el diametro del circulo equi-
valente es mas de 200 ym, algunas porciones de acero fundido no hacen contacto suficiente con las porciones de
las desigualdades para causar desigualdad en la generacion de nucleos de solidificacion, y por tanto su limite supe-
rior se establece en 200 pm.

Ademas, en el tambor de enfriamiento de la presente invencién es preferible formar resaltes finos de una forma
requerida adyacentes entre si en los bordes de las cavidades para dar "redondeces" a los bordes o para formar
"orificios finos" de una forma requerida en los bordes, siendo las cavidades "de 40 a 200 ym de profundidad media y
de 0,5 a 3 mm de diametro del circulo equivalente" y siendo formadas adyacentes entre si en los bordes de las cavi-
dades en la superficie periférica del tambor de enfriamiento. Las formas requeridas se explican a continuacion.

(d)Resaltes finos

Se forman resaltes finos de 1 a 50 ym de altura y de 30 a 200 ym de diametro del circulo equivalente, adyacentes
entre si, en los bordes de las cavidades de la forma establecida anteriormente.

Si la altura es menor que 1 pm, no puede obtenerse el efecto de retardar la generacion de nucleos de solidificacion
en los bordes de las cavidades, y por tanto, su limite inferior se establece en 1 ym. Por otra parte, si la altura es mas
de 50 uym, la invasion del acero fundido en los fondos de las cavidades se hace insuficiente y, por tanto, su limite
superior se establece en 50 uym.

Si el diametro del circulo equivalente es menor que 30 um, no puede obtenerse el efecto de retardar la generacién
de nucleos de solidificacion en los bordes de las cavidades y por tanto su limite inferior se establece en 30 um. Por
otra parte, si el diametro del circulo equivalente es mas de 200 ym, no puede obtenerse el efecto de relajacion de la
tension/esfuerzo de las cavidades, y por tanto su limite superior se establece en 200 pm.

(e)Orificios finos

Se forman orificios finos de 30 um o mas de profundidad y de 50 a 200 um de diametro del circulo equivalente, en
los bordes de las cavidades de la forma establecida anteriormente.

Si la profundidad es menor que 30 um, la formacién de huelgos de aire en las porciones de los orificios finos se hace
insuficiente y no puede obtenerse el efecto de retardar la generacion de nucleos de solidificacion, y por tanto su
limite inferior se establece en 30 um.

Si el diametro del circulo equivalente en menor que 5 pm, los nucleos de solidificacién se generan en las proximida-
des de los bordes distintos de las porciones de los orificios finos y no puede obtenerse el efecto de acelerar la inva-
sion del acero fundido en las porciones del fondo de las cavidades y, por tanto, su limite inferior se establece en 50
pum. Por otra parte, si el diametro del circulo equivalente es mas de 200 um, la altura aparente de los bordes de las
cavidades se reduce y no puede obtenerse el efecto de relajacion de la tension/esfuerzo, y por tanto su limite supe-
rior se establece en 200 pm.

La estructura de la superficie periférica de un tambor de enfriamiento puede formarse combinando apropiadamente
los "resaltes finos", "orificios finos" y "desigualdades finas" de (a) a (e) establecidas anteriormente de acuerdo con el
tipo de acero, el espesor de placa deseado y la calidad. Un tambor de enfriamiento de la presente invencion puede
ser usado tanto para la colada continua de tipo de rodillo simple como para la colada continua de tipo de rodillos

gemelos.

Ahora, se explica una plancha delgada que es colada en continuo mediante colada continua del tipo de rodillo simple
o colada continua de tipo de rodillos gemelos usando un tambor de enfriamiento de la presente invencion.

Una plancha delgada de la presente invencién se hace basicamente de manera tal que el acero fundido empieza a
solidificar desde los puntos de origen de los nucleos de solidificacion generados en las porciones del acero fundido
en contacto con los bordes de las cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento y después soli-
difica desde los puntos de origen de los nucleos de solidificacion generados en las porciones del acero fundido en
contacto con los resaltes finos, orificios finos o desigualdades finas en las superficies de las cavidades establecidas
anteriormente.

Si el diametro del circulo equivalente de las cavidades en la superficie periférica del tambor de enfriamiento es de
200 a 2000 um, los puntos de origen de nucleos de solidificacion en las porciones del acero fundido en contacto con
los bordes de las cavidades se generan a lo largo de los bordes, esto es, en forma de anillo de 200 a 2000 uym de
diametro del circulo equivalente.

Es preferible que los puntos de origen de los nucleos de solidificacion generados en las porciones del acero fundido

en contacto con "resaltes finos", "orificios finos" o "desigualdades finas" en las superficies de las cavidades sean
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generados en intervalos de 250 ym o menos.

En otras palabras, es preferible que se formen "resaltes finos", "orificios finos" o "desigualdades finas" como mucho
de 200 ym de diametro del circulo equivalente a intervalos de 250 ym o menos en las superficies de las cavidades
manifestadas anteriormente para acelerar la generacion de los puntos de nucleos de solidificacion manifestados
antes.

En una plancha delgada de la presente invencion, a veces ocurre que se forman en su superficie "depresiones co-
nectadas reticulares" y, junto a ello, se forman "depresiones finas" y/o "resaltes finos" en cada una de las regiones
divididas por las "depresiones conectadas reticulares", lo que esta causado por el hecho de que el acero fundido
solidifica en contacto con los "bordes" y "superficie del fondo" de las cavidades en la superficie periférica de un tam-
bor de enfriamiento.

Las "depresiones finas" y/o "resaltes finos" descritos anteriormente y formadas en la superficie de la plancha delgada
corresponden a "orificios finos" o "desigualdades finas" en el caso en que se forman sobre los bordes de las cavida-
des en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento de la presente invencion.

Si el diametro del circulo equivalente de las cavidades en la superficie periférica del tambor de enfriamiento de la
presente invencion es de 200 a 2000 um, entonces cada una de las regiones divididas por las "depresiones conec-
tadas reticulares" es una regién de 200 a 2000 ym de diametro del circulo equivalente correspondiente al diametro
del circulo equivalente de las cavidades.

En cada una de las regiones divididas por las depresiones conectadas reticulares expuestas antes, se forman "de-
presiones finas" y/o "resaltes finos" por contacto con los resaltes finos, orificios finos o desigualdades finas en las
superficies de las cavidades en la superficie periférica del tambor de enfriamiento. Es preferible que estas "depresio-
nes finas" y/o "resaltes finos" existan en intervalos de 250 ym o menos.

Lo mas preferentemente, una plancha delgada de la presente invencion se hace de tal manera que el acero fundido
empiece a solidificar desde los puntos de origen de los nucleos de solidificacion generados a lo largo de las depre-
siones conectadas reticulares formadas en las porciones del acero fundido en contacto con los bordes de las cavi-
dades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento manteniendo la forma de las depresiones conectadas
reticulares y después solidifica a partir de los puntos de origen de los nucleos de solidificacion generados en las

porciones del acero fundido en contacto con los "resaltes finos", "orificios finos" o "desigualdades finas" en las super-
ficies de las cavidades descritas anteriormente.

Mas preferentemente, en una plancha delgada descrita anteriormente, cada una de las regiones divididas por las
depresiones conectadas reticulares es una region de 200 a 2000 um de diametro del circulo equivalente y/o los
puntos de origen de nucleos de solidificacion generados en las porciones del acero fundido en contacto con los re-
saltes finos, los orificios finos o las desigualdades finas expuestas anteriormente se generan en intervalos de 250 uym
0 menos.

A continuacion se explican Ejemplos de la presente invencién. Sin embargo, la presente invencion no se limita a las
estructuras de la superficie periférica de tambores de enfriamiento ni a las condiciones de colada continua utilizadas
en los Ejemplos, ni a las formas y estructuras de chapas delgadas adquiridas por las estructuras de la superficie
periférica y bajo las condiciones de colada continua.

[Ejemplo 1]

Aceros inoxidables SUS304 fueron colados en planchas delgadas en forma de flejes de 3 mm de espesor mediante
un vaciador continuo del tipo de tambores gemelos, y después las planchas fueron laminadas en frio para producir
productos en lamina de 0,5 mm de espesor. Para colar los aceros inoxidables en planchas delgadas en forma de
fleje expuestas antes, la superficie periférica de un tambor de enfriamiento de 1.330 mm de anchura y 1.200 mm de
diametro fue tratada bajo las condiciones mostradas en la Tabla 1. Las "cavidades" de la Tabla 1 se formaron me-
diante granallado.

La calidad de la superficie de los productos en lamina obtenidos finalmente se muestra en las Tablas 1, 2 (continua-
cion de la Tabla 1) y 3 (continuacion de la Tabla 2).

Las grietas y el brillo desigual se juzgaron por observacion visual después de que las planchas delgadas fueron
laminadas en frio, decapadas y recocidas. Las estructuras de las planchas fueron enjuiciadas por observacion al
microscopio después de que sus superficies hubieran sido pulidas y mordentadas. La rugosidad de sus superficies
se midié mediante un calibre de rugosidad tridimensional.
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Para prevenir las grietas de superficie de una plancha delgada, es necesario enfriar lentamente la placa curva en
solidificacion formando un huelgo de gas entre el tambor de enfriamiento y la placa curva en solidificacion, para
hacer que la solidificacion empiece desde las porciones periféricas de los resaltes transferidos formando los resaltes
transferidos por las cavidades en la superficie de la plancha, y para igualar la solidificacion en la direccién de la an-
chura. Mientras tanto, en el caso en el que la plancha delgada es laminada en una base en linea después de ser
colada, se generan defectos de cascarilla de laminacioén en la plancha delgada laminada, y los defectos quedan en
el producto de lamina después de ser laminado en frio.

Los defectos de cascarilla laminados se generan preferentemente en porciones con resaltes transferidos mas altos
entre las porciones de los resaltes transferidos, esto es, porciones que corresponden a cavidades mas profundas
entre las cavidades formadas en la superficie periférica del tambor de enfriamiento. En el caso en que la plancha
delgada no es laminada en una base en linea después de ser colada, no se generan defectos de cascarilla laminada
pero los resaltes transferidos no desaparecen y sus huellas permanecen incluso después de ser laminada en frio.

Las cavidades formadas en la superficie periférica del tambor de enfriamiento son borradas por la colada prolongada
y esto provoca que la vida util del tambor de enfriamiento sea mas corta. Se ha descubierto que, para suprimir los
defectos de cascarilla laminada causados por los resaltes transferidos y la vida util mas corta como consecuencia
del desgaste de las cavidades, las cavidades que tienen una pequeia diferencia entre la profundidad maxima y la
profundidad media eran eficaces, y se aclard que el margen de distribucion de profundidad de las cavidades podria
ser mas pequefio si el margen de la distribucion de diametros del grano (el diametro maximo — el diametro minimo)
de la arena se hacia mas pequeo.

En el granallado, se uso granalla que satisface la expresion, el diametro maximo < el diametro medio + 0,30 mm, v,
con el fin de adquirir la profundidad media deseada en la distribucién de profundidades de las cavidades, se incre-
mento el didmetro medio del proyectil usado o se incrementé la presion del chorro de viento en el granallado cuando
la dureza de la superficie periférica del tambor de enfriamiento era elevada.

Sin embargo, todavia se generaban grietas de superficie finas en la superficie de una plancha colada usando un
tambor de enfriamiento con cavidades formadas en el mismo, basadas en los hechos expuestos antes. Por esta
causa, los presentes inventores observaron con detalle las cavidades disponibles. El resultado se muestra en las
Figs. 13 y 14. Las Figs. 13 y 14 muestran la rugosidad de la superficie obtenida formando cavidades de 2,1 mm de
diametro medio y 130 ym de profundidad media en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento usando
granallado convencional, que es el método mas comiunmente usado, tomando un replicado de las cavidades en la
superficie periférica de un tambor de enfriamiento, y después observando (fotografiando) el replicado oblicuamente
en un angulo de 45° bajo 15 aumentos (Fig. 13) y 50 aumentos (Fig. 14) con un microscopio electrénico.

En las Figs. 13 y 14, la rugosidad de las cavidades es clara y el diametro de las cavidades alcanza 4.000 pm y su
profundidad excede de 100 ym. En tales cavidades, a causa de que son grandes tanto en didmetro como en profun-
didad, existen porciones de enfriamiento rapido y porciones de enfriamiento lento en un estado mixto cuando se
forma una placa curva en solidificacion. Esto hace naturalmente que ocurra un fenédmeno de enfriamiento excesiva-
mente lento en la concavidad de las cavidades formadas en la superficie periférica del tambor de enfriamiento, y por
otra parte, que ocurra un fenémeno de enfriamiento rapido en la convexidad de las mismas.

Ademas, en un fendmeno de solidificacién durante la colada, como la solidificacién comienza a partir de porciones
en contacto con cavidades, la diferencia entre el enfriamiento lento y el enfriamiento rapido se hace demasiado
grande en las porciones en las que el diametro o la profundidad de las cavidades es grande, y asi tienden a gene-
rarse facilmente grietas finas en una base de cavidad por cavidad.

Los presentes inventores formaron desigualdades finas de 10 a 50 pm de didmetro medio y de 1 a 50 ym de profun-
didad media, y resaltes finos de 1 a 50 ym de altura generados por la intrusion de fragmentos de arenilla de alimina
en la superficie periférica del tambor de enfriamiento formando cavidades de 1,0 a 4,0 mm de diametro medio y de
40 a 170 ym de profundidad media en la superficie periférica del tambor de enfriamiento y después rociando arenilla
de alumina muy fina de decenas a centenares de micrémetros de diametro medio, en las cavidades.

En este caso, algo de la arenilla de alimina choca con la superficie periférica del tambor para formar cavidades y
algo se rompe en el momento de la colision en fragmentos que se pegan a la superficie periférica del tambor y se
quedan como fragmentos introducidos en la superficie periférica del tambor formando finos resaltes en angulo agudo
0 en angulo obtuso. En consecuencia, se forman adicionalmente desigualdades finas y resaltes finos en las cavida-
des convencionales que tienen grandes diametros y grandes profundidades. Las desigualdades finas son de 10 a 50
um de diametro medio y de 1 a 50 um de profundidad media, y los resaltes finos son de 1 a 50 um de altura.

Las Figs. 15, 16 y 17 muestran los resultados (rugosidad de la superficie) de la observacion en la que se toma el
replicado de las cavidades formadas en la superficie periférica del tambor de enfriamiento, y después se observa (se
fotografia) el replicado oblicuamente en un angulo de 45° bajo 15 aumentos (Fig. 15), 50 aumentos (Fig. 16) y 100
aumentos (Fig. 17) con un microscopio electrénico. El estado de las desigualdades finas formadas en las cavidades
puede observarse en las Fig. 15 (15 aumentos) y 16 (50 aumentos).

En la Fig. 17 (100 aumentos) puede verse una porcion en la que penetra un segmento de arenilla de alumina, que se
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indica mediante una flecha. En el caso de tales cavidades, como la solidificacion se inicia no sélo a partir de las
cavidades sino también a partir de las convexidades de las desigualdades finas y a partir de los resaltes finos, las
distribuciones de las porciones de enfriamiento rapido y de las porciones de enfriamiento lento se estrechan y asi el
enfriamiento puede ser mas igualado cuando se forma la placa curva en solidificacion.

Se usa arenilla de alumina de decenas a centenares de um para formar desigualdades finas del tamafio expuesto
anteriormente. Si el tamafio de la arenilla de alimina es menor de las decenas de ym, apenas se forman las des-
igualdades finas y los fragmentos de arenilla que forman los resaltes finos se hacen demasiado pequefios para lo-
grar el efecto de formar resaltes. Por otra parte, si el tamafio es mas de los centenares de um, excede el tamafio (de
40 a 200 pm de profundidad media) de las cavidades previamente formadas y los fragmentos de arenilla se hacen
excesivamente grandes. Por esta razon, el tamafio de la arenilla de alimina usada se ajusta entre las decenas y los
centenares de um. Preferentemente, la arenilla de alimina es de un tamafio de aproximadamente 50 a 100 um.

El tamafio de las cavidades formadas por un método de granallado ordinario, un método de fotograbado, tratamiento
del material con laser, o similar, es suficiente para el tamafio de las cavidades formadas primero de acuerdo con la
presente invencion, y el tamafio es de 200 a 2.000 ym de diametro medio y de 80 a 200 uym de profundidad media.
Ademas, es preferible que el tamafio de las desigualdades finas formadas ademas rociando arenilla de alimina de
decenas a centenares de ym en las superficies de las cavidades formadas en tal tamafo sea de 10 a 50 ym de
diametro medio y de 1 a 50 ym de profundidad media, y ademas el tamafio de las desigualdades finas es igual o
menor que la profundidad media de las cavidades ordinarias.

Los resaltes finos formados de acuerdo con la presente invencion son de 1 a 50 um de altura. Para la formacion de
desigualdades finas, aunque se use arenilla de alimina, es también aplicable un método de chapado que utiliza una
soluciéon que comprende uno o mas de Ni, Co, aleacidon Co-Ni, aleaciéon Co-W y aleacién Co-Ni-W, o un método de
pulverizacién a la llama.

De acuerdo con la presente invencion, como se establecid anteriormente, los puntos de inicio de la solidificacion del
acero fundido se dispersan mas finamente que en el caso de las cavidades ordinarias formando ademas desigual-
dades finas o resaltes finos formados por la intrusién de fragmentos finos de arenilla de aliumina en las cavidades
ordinarias formadas por un método ordinario, y asi puede evitarse fiablemente la generacion de grietas finas en una
plancha durante su enfriamiento.

[Ejemplo 2] (fuera de la invencién)

A continuacion se explicaran Ejemplos. La colada se realizé usando los tambores de enfriamiento anteriormente
mencionados bajo una atmdsfera de un gas no oxidante soluble en el acero fundido, o de la mezcla de un gas no
oxidante soluble en el acero fundido y un gas no oxidante insoluble en el acero fundido, y las cavidades de los tam-
bores de enfriamiento de acuerdo con la presente invencion fueron transferidas a la plancha colada.

Como se muestra en la Tabla 4, se formaron cavidades de 1,5 a 3,0 mm de diametro medio y de 30 a 250 ym de
profundidad media como cavidades de base en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento hecho de cobre
de 1.000 mm de didmetro por un método de granallado convencional. Los resultados se muestran también en la
Tabla 4 anteriormente mencionada.

En los niumeros 2 y 8 de los ejemplos no aparecieron grietas en la superficie de la plancha.

Por otra parte, en los Ejemplos de los numeros 1 y 7 aparecieron grietas con una incidencia de 0,2 mm/m? y 0,3
mm/m?, respectivamente. En el Ejemplo del n° 3, como el diametro de las desigualdades finas era sumamente pe-
quefio, aparecieron grietas en la plancha de 0,1 mm/m? aunque se formaron desigualdades finas.

En el Ejemplo del n° 4 en el que la profundidad de las desigualdades finas era sumamente pequena y también la
altura de los resaltes finos era sumamente pequefa, aparecieron grietas en la plancha de 0,1 mm/m?. En el Ejemplo
del n® 5, como la profundidad de las cavidades de base era sumamente pequefia vy, ademas no se formaron des-
igualdades finas ni resaltes finos, aparecieron grandes grietas en la plancha de 17,0 mm/m?.

Se considera que esto se atribuye a la falta de un efecto de enfriamiento suficientemente lento porque la profundidad
de las cavidades de base es sumamente pequefia. Ademas, del mismo modo, en el Ejemplo comparativo del n° 6,
aunque se formaron desigualdades finas y resaltes finos, la profundidad de las cawdades de base era sumamente
pequefia y por consiguiente aparecieron grandes grietas en la plancha de 15,0 mm/m?. Se considera que, cuando la
profundidad de las cavidades de base es sumamente pequefa, no se manifiestan los efectos de las desigualdades
finas y los resaltes finos.

Ademas, en el Ejemplo del n° 9, la profundidad media de las cavidades de base era 250 ym y sumamente grande vy,
en combinacién con Ia influencia de la ausencia de desigualdades finas y resaltes finos, aparecieron grietas en la
plancha de 5,0 mm/m?. En el Ejemplo del n° 10, aunque se formaron en las cavidades desigualdades finas y resaltes
finos tan grandes como de 250 ym de profundidad, las cavidades de base fueron excesivamente profundas, y los
efectos de las deS|guaIdades finas y los resaltes finos no se manifestaron. Por tanto, aparecieron grietas en la plan-
cha de 3,0 mm/m>.
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Tabla 4
N° Cavidad de base Desigualdad fina Altura de resalte | Incidencia de
fino grietas
Profundidad media | Diametro medio Diametro Profundidad 2
(um) (mm/m?)
(Hm) (mm) (Hm) (um)
1 130 2.1 ninguno 0,2
2 130 2,1 10-50 1-50 1-50 0,0
3 130 2,1 1-5 1-50 1-50 0,1
4 130 21 10-50 <1 <1 0,1
7 100 20 ninguno 0,3
8 100 2,0 10-50 1-50 1-50 0,0
5 30 1,5 ninguno 17,0
6 30 1,5 10 - 50 1-50 1-50 15,0
9 250 3,0 ninguno 5,0
10 250 3,0 10-50 1-50 1-50 3,0

Hasta ahora, se han formado cavidades en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento mediante métodos
de tratamiento tales como granallado, fotograbado o tratamiento del material con laser, que tienen un diametro me-
dio de 1,0 a 4,0 mm, el diametro maximo de 1,5 a 7,0 mm, una profundidad media de 40 a 170 um, y la profundidad
maxima de 50 a 250 ym, basados en la investigacion a largo plazo y los resultados de funcionamiento real. Sin em-
bargo, aun aparecieron grietas finas de superficie en la superficie de una plancha colada como se describié en el
parrafo precedente 2). Para hacer frente a esto, los presentes inventores observaron el estado de las cavidades
convencionales con detalle. Como resultado de la observacion, se encontré que tenia lugar un fenémeno de sobre-
enfriamiento del acero fundido y que aparecian grietas finas en una plancha colada en la que las porciones entre
cavidades contiguas tenian una forma trapezoidal y ademas las porciones eran transferidas en la regién que tiene
una distancia mutua de 1 mm o mas.

Concretamente, se descubrié que algunas de las convexidades de la rugosidad se hacian inevitablemente trapezoi-
dales por un método de tratamiento convencional cuando se forman cavidades por granallado y, a causa de esto,
aparecian las grietas y resquebrajaduras antes mencionadas en una plancha colada, y por consiguiente era impor-
tante reducir las convexidades trapezoidales, aumentar la densidad de cavidades y, ademas, formar cavidades con
intervalos mas estrechos entre cavidades contiguas en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento.

Entonces, los presentes inventores descubrieron que podrian eliminarse las grietas de la plancha: midiendo la rugo-
sidad de la superficie con un calibre de rugosidad bidimensional después de formarse las cavidades; aproximando la
incidencia de las porciones trapezoidales a la incidencia del area en la que existia continuamente el platé de la rugo-
sidad sobre una distancia de 2 mm o mas; definiendo la incidencia de dicha area como la tasa de formas de ondas
defectuosas, y después controlando la tasa de formas de onda defectuosas en el 3% o menos, preferentemente en
2,5% o menos.

Ademas, los presentes inventores descubrieron que, para resolver el problema, era necesario controlar el diametro
de la arenilla del granallado, que convencionalmente variaba de tamafio, dentro del intervalo de 1,5 a 2,5 mm cuan-
do se usaba para granallado, y optimizar la forma de la boquilla y la presién de soplado cuando se aplicaba el grana-
llado.

Las Figs. 18, 19 y 20 muestran algunas partes de los resultados de medir la rugosidad de la superficie de tambores
de enfriamiento, después de formarse las cavidades, con un calibre de rugosidad bidimensional. La incidencia de las
porciones trapezoidales, concretamente la incidencia del area en la que el platé de la rugosidad existe continuamen-
te sobre una distancia de 2 mm o mas, frente a la longitud entera medida de 180 mm, constituye el 7,5% en la Fig.
18 y el 4,2% en la Fig. 19. En estos casos, aparecian grietas finas en la plancha colada. Las porciones encerradas
en circulos en las Figs. 18 y 19 indican formas de onda defectuosas. Por otra parte, en la Fig. 20, la incidencia antes
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mencionada de las porciones trapezoidales es 1,1% y la aparicion de grietas finas en la plancha colada se observo
escasamente. Aqui, con el fin de determinar una incidencia del orden de varios tantos por ciento, la longitud medida
debe ser al menos 50 mm, mas preferentemente 100 mm o mas.

Los puntos de inicio de la solidificacion del acero fundido pueden estar finamente dispersados y las grietas finas de
planchas coladas que aparecen durante el enfriamiento pueden ciertamente prevenirse: usando el tambor de en-
friamiento antes mencionado; colando acero fundido bajo una atmdsfera de un gas no oxidante soluble en el acero
fundido, o de la mezcla de un gas no oxidante soluble en el acero fundido y un gas no oxidante insoluble en el acero
fundido; y transfiriendo las cavidades del tambor de enfriamiento a la superficie de la plancha colada.

[Ejemplo 3] (fuera de la invencion)

A continuacién se explicaran Ejemplos. La colada continua se realizé6 usando los tambores de enfriamiento antes
mencionados bajo una atmdsfera de un gas no oxidante soluble en el acero fundido, o de la mezcla de un gas no
oxidante soluble en el acero fundido y un gas no oxidante insoluble en el acero fundido, y las cavidades de los tam-
bores de enfriamiento fueron transferidas a la plancha colada.

Como se muestra en la Tabla 5, se formaron varias cavidades dentro del intervalo de 30 a 250 um de profundidad
media y de 1,5 a 3,0 mm de diametro medio, como cavidades de base en la superficie periférica de un tambor de
enfriamiento hecho de cobre de 1.000 mm de diametro, rociando la arenilla para el granallado de 1,5 a 2,5 mm de
diametro, y después se midio la forma de onda defectuosa y la incidencia de grietas. Los resultados se muestran
también en la Tabla 5.

En los Ejemplos de los numeros 3, 4 y 8, no se observaron en absoluto las grietas de la plancha. Por otra parte, en
los Ejemplos de los nimeros 1y 2, la tasa de formas de onda defectuosas fue tan alta como el 7,5% vy el 4,2%, res-
pectivamente, y por consiguiente aparecieron grietas en la plancha que tenian incidencia de grieta de 0,5 mm/m? y
0,2 mm/mz, respectivamente.

En los Ejemplos de los numeros 5 y 7, la tasa de formas de onda defectuosas fue tan alta como 4,2% y 4,5%, res-
pectivamente, y por esta razon aparecieron grietas en la plancha que tenian incidencia de grieta de 17,0 mm/m? y
0,3 mm/m?, respectivamente. El Ejemplo del n® 5, en particular, muestra un caso en el que el efecto de enfriamiento
lento era insuficiente porque las cavidades de base eran sumamente poco profundas.

Ademas, en el Ejemplo comparativo del n° 6, se mostré una elevada incidencia de grietas de 15 mm/m?, siendo la
tasa de formas de onda defectuosas tan baja como 1,1%. Al igual que en el caso del n° 5, esto se atribuye a cavida-
des sumamente poco profundas y a un insuficiente efecto de enfriamiento lento.

En los Ejemplos de los numeros 9 y 10, la tasa de formas de onda defectuosas era 4,5% y 2,2% respectivamente, y
aparecieron grietas en la plancha que tenian una incidencia de grieta de 5,0 mm/m? y 3,0 mm/m? respectivamente.
Esto era porque las cavidades de base eran sumamente profundas y por tanto se desarrollaron dentro de cada cavi-
dad grietas causadas por el enfriamiento irregular.
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Tabla 5
Ejemplo Cavidad de base Tasa de formas de onda Incidencia de grietas

. defectuosas )

n Profundidad media Diametro medio ) (mm/m®)

(Hm) (mm)

1 130 2,1 7,5 0,5

2 130 2,1 4,2 0,2

3 130 2,1 2,9 0,0

4 130 2,1 1,1 0,0

7 100 2,0 4,5 0,3

8 100 2,0 0,9 0,0

5 30 1,5 4,2 17,0

6 30 1,5 1,1 15,0

9 250 3,0 4,5 5,0

10 250 3,0 2,2 3,0

El tambor de enfriamiento antes mencionado para la colada continua de planchas delgadas de acuerdo con la pre-
sente invencion (en adelante denominado "tambor de enfriamiento segun la presente invencion") se basa en la idea
de la técnica fundamental de que se forman cavidades de 80 a 200 ym de profundidad media y de 200 a 2.000 uym
de diametro de circulo adyacentes entre si en los bordes de las cavidades en la superficie periférica chapada del
tambor y preferentemente se forma una pelicula que contiene una sustancia mejor que el Ni en humectabilidad con
la escoria, en dicha superficie periférica.

Esto significa proporcionar a la superficie periférica del tambor de enfriamiento la funciéon capaz de impedir en lo
posible la formacién de huelgos de gas resistentes al calor entre dicha superficie periférica y el acero fundido for-
mando una pelicula que contiene una sustancia mejor que el Ni en humectabilidad con la escoria, sobre la superficie
periférica chapada del tambor, de acuerdo con el conocimiento antes mencionado.

Cuando se forma una placa curva de solidificaciéon en la superficie periférica de un tambor de enfriamiento, si no esta
presente un huelgo de gas, no se genera desigualdad de solidificaciéon suficiente para inducir "grietas que acompa-
fian a desigualdades de decapado” entre la placa curva de solidificacion de la porcidon de acero fundido libre de es-
coria y la placa curva de solidificacion de la porcién del acero fundido en la que fluye y se adhiere la escoria, incluso
aunque la formacién de la placa curva de solidificacion se retarde en la ultima porcion.

Normalmente, para hacer mas lenta una velocidad de enfriamiento y mas larga la vida util en servicio de un tambor
de enfriamiento (para impedir la aparicion de grietas de superficie debidas a la tensién térmica), a la superficie de un
tambor de enfriamiento para colada continua de planchas delgadas se le aplica una capa chapada de Ni que tiene
una conductividad térmica mas baja que el Cu y es duro y de una excelente resistencia a la tension térmica, y es
preferible que dicha capa chapada contenga uno o mas de cualquiera de los elementos mas propensos a oxidarse
que el Ni, por ejemplo W, Co, Fe o Cr.

En un tambor de enfriamiento se forma ademas una pelicula que contiene una sustancia mejor que el Ni en cuanto a
la humectabilidad con la escoria en la superficie del tambor para mejorar la humectabilidad con la escoria, mante-
niendo al mismo tiempo el efecto de enfriamiento lento y el efecto de prolongacién de la vida util de servicio en la
superficie del tambor.

Como la escoria es una acumulacion de 6xidos de los elementos que componen el acero fundido, los 6xidos de los
elementos que componen el acero fundido que ha de ser colado en continuo se prefieren como sustancia mejor que
el Ni en la humectabilidad con la escoria.

Una pelicula que contiene una sustancia mejor que el Ni en cuanto a la humectabilidad con la escoria puede ser una
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pelicula de 6xidos de los elementos que componen el acero fundido aplicada sobre la superficie periférica chapada
del tambor de enfriamiento por medio de pulverizacion, recubrimiento con rodillo o similares, o bien una pelicula
formada por la deposiciéon de 6xidos generados por la oxidacion de los elementos de composicién del acero fundido
sobre la superficie periférica chapada del tambor de enfriamiento durante el funcionamiento.

Ademas, la sustancia antes mencionada mejor que el Ni en cuanto a la humectabilidad con la escoria puede ser los
oxidos de los elementos que componen la capa chapada en la superficie periférica del tambor de enfriamiento. Esto
es porque los 6xidos generados por la oxidacién de la capa chapada en la superficie periférica del tambor de enfria-
miento por el calor del acero fundido son mejores que dicha capa chapada en cuanto a la humectabilidad con la
escoria.

Por consiguiente, no es necesario formar una pelicula de los 6xidos de los elementos que componen la capa chapa-
da en la superficie periférica del tambor de enfriamiento intencionadamente, y los 6xidos de la capa chapada forma-
da en la superficie periférica del tambor de enfriamiento por el calor del acero fundido durante el funcionamiento
pueden dejarse como estan y utilizarse.

En un tambor de enfriamiento de acuerdo con la presente invencién, se forman cavidades de 80 a 200 um de pro-
fundidad media y de 200 a 2.000 ym de diametro del circulo equivalente, adyacentes entre si en los bordes de las
cavidades.

La profundidad media de las cavidades esta limitada entre 80 y 200 ym. Si la profundidad media es menor que 80
um, no puede obtenerse un efecto macroscopico de relajacion de la tensidn/esfuerzo, y por tanto el limite inferior se
establece en 80 uym. Por otra parte, si la profundidad media excede de 200 um, la penetracién del acero fundido
hasta el fondo de las cavidades se hace insuficiente y la desigualdad de las cavidades aumenta y, por tanto, el limite
superior se establece en 200 um.

El tamafo de las cavidades se limita a 200 a 2000 ym de diametro del circulo equivalente. Si el diametro es menor
que 200 pm, la penetracion del acero fundido hasta el fondo de las cavidades se hace insuficiente y la desigualdad
de las cavidades aumenta y, por tanto, el limite inferior se establece en 200 ym. Por otra parte, si el diametro del
circulo equivalente excede de 2.000 um, la acumulacion de tension y esfuerzo dentro de cada cavidad aumenta y las
cavidades se hacen mas susceptibles para las grietas, y por tanto el limite superior se establece en 2.000 um. En un
tambor de enfriamiento de acuerdo con la presente invencion, las cavidades de la forma antes mencionada se for-
man de manera que se unan entre si en los bordes de las cavidades.

Cada una de las cavidades asi formadas puede dispersar la tension y el esfuerzo ejercidos en la placa curva solidifi-
cada, y se hace posible reducir la tensién y el esfuerzo macroscopicos ejercidos en la placa curva solidificada.

El patrén formado de las cavidades antes mencionadas se muestra en la Fig. 6.

En un tambor de enfriamiento de acuerdo con la presente invencion, es preferible formar resaltes finos de 1 a 50 ym
de altura y de 5 a 200 um de diametro del circulo equivalente en las superficies de las cavidades de las dimensiones
antes mencionadas. Estos resaltes finos pueden favorecer la solidificacion del acero fundido en contacto con las
superficies de las cavidades.

Ademas, las formas de los "resaltes finos" se muestran en la Fig. 7.

Si la altura de los resaltes finos es menor que 1 um, los resaltes no pueden entrar en contacto con el acero fundido
de forma suficiente, no se generan nucleos de solidificacion y la solidificacién del acero fundido no puede ser favore-
cida y, por tanto, el limite inferior se establece en 1 ym. Por otra parte, si la altura excede de 50 ym, la solidificaciéon
del acero fundido en el fondo de los resaltes se retrasa y la desigualdad de la placa curva solidificada se desarrolla
dentro de una cavidad y, por tanto, el limite superior se establece en 50 ym.

Ademas, si el diametro del circulo equivalente es menor que 5 um, el enfriamiento en los resaltes se hace insuficien-
te y no se generan nucleos de solidificacién, y por consiguiente el limite inferior se establece en 5 um. Por otra parte,
si el diametro del circulo equivalente excede de 200 um, aparecen las porciones de acero fundido en contacto insufi-
ciente con los resaltes y la generacion de los nucleos de solidificacion se hace irregular, y por tanto el limite superior
se establece en 200 um.

Ademas, los resaltes finos antes mencionados se recubren con una pelicula que contiene una sustancia mejor que
el Ni en humectabilidad con la escoria.

Ademas, los resaltes finos antes mencionados recubiertos con una pelicula que contiene una sustancia mejor que el
Ni en humectabilidad con la escoria pueden ser resaltes finos en los que se depositan 6xidos generados por la oxi-
dacién de los elementos que componen el acero fundido. La deposicidn de los éxidos generados por la oxidacion de
los elementos que componen el acero fundido en los resaltes finos antes mencionados potencia la humectabilidad
de los resaltes finos con la escoria, favorece la generacion de mayor cantidad de puntos de partida de nucleos de
solidificacion en las porciones en contacto del acero fundido con dichos resaltes finos, y facilita la solidificacion del
acero fundido.
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En un tambor de enfriamiento de acuerdo con la presente invencion, es preferible que se formen adyacentes entre si
resaltes finos de 1 a 50 pym de altura y de 30 a 200 um de diametro del circulo equivalente, recubiertos con una
pelicula que contiene una sustancia mejor que el Ni en humectabilidad con la escoria superficial, en los bordes de
las cavidades de la forma antes mencionada.

Aungue los bordes de las cavidades tal como se forman tienen formas afiladas, es posible dotar a tales bordes de
"redondez" formando varios resaltes finos antes mencionados de manera que existan adyacentes entre si. Mediante
esta "redondez", la generacion de nucleos de solidificacion se retrasa en el acero fundido en contacto con los bordes
de las cavidades, y el progreso de la solidificacion se hace lento. Ademas, los bordes de las cavidades con la redon-
dez antes mencionada sirven para promover la penetracion del acero fundido en las concavidades de las cavidades.
Como resultado de ello, el acero fundido puede alcanzar y entrar en contacto mas facilmente con el fondo de las
cavidades bajo la presion estatica del acero fundido y la fuerza de atornillamiento del tambor de enfriamiento.

Si la altura de los resaltes finos es menor que 1 um, no se obtiene el efecto de retardo de la generacion de nucleos
de solidificaciéon en los bordes de las cavidades, y por consiguiente el limite inferior se establece en 1 uym. Por otra
parte, si la altura excede de 50 um, la penetracion del acero fundido hasta el fondo de las cavidades se hace insufi-
ciente, y por consiguiente el limite superior se establece en 50 pm.

Ademas, si el didmetro del circulo equivalente es menor que 30 um, no se obtiene el efecto de retardar la generacion
de nucleos de solidificacion en los bordes de las cavidades, y por ello el limite inferior se establece en 30 pym. Por
otra parte, si el diametro del circulo equivalente excede de 200 um, no se obtiene el efecto de relajacion de la ten-
sion/esfuerzo de las propias cavidades, y por tanto el limite superior se establece en 200 um.

Ademas, en vez de los resaltes finos, es preferible formar "orificios finos" de 5 ym o mas de profundidad y de 5 a 200
um de diametro del circulo equivalente en los bordes de las cavidades tal como se han formado, que tienen formas
afiladas. Por la formacién de los "orificios finos" se eliminan las formas afiladas de los bordes de las cavidades vy, al
mismo tiempo, se forman porciones de enfriamiento lento (huelgos de gas) y, por consiguiente, los bordes de las
cavidades con los "orificios finos" sirven para retardar la generacién de los nucleos de solidificacion en el acero fun-
dido en contacto con dichos bordes, y para retardar el progreso de la solidificacion. Ademas, los bordes de las cavi-
dades con los "orificios finos" sirven para favorecer la penetracion del acero fundido en las concavidades de las
cavidades. Como resultado, el acero fundido puede llegar al fondo de las cavidades y entrar en contacto con el mis-
mo mas facilmente bajo la presion estatica del acero fundido y la fuerza de atornillamiento del tambor de enfriamien-
to.

Las formas de los "orificios finos" se muestran en la Fig. 8.

Si la profundidad de los orificios finos es menor que 5 ym, la formacioén de huelgos de aire es insuficiente en las
porciones de los orificios finos y no se obtiene el efecto de retardo de la generacion de nucleos de solidificacion vy,
por consiguiente, el limite inferior se establece en 5 ym.

Ademas, si el diametro del circulo equivalente es menor que 5 um, se generan nucleos de solidificacion en las
proximidades de los bordes excepto las porciones de los orificios finos, y no se obtiene el efecto de favorecer la
penetracion del acero fundido hasta el fondo de las cavidades y, por consiguiente, el limite inferior se establece en 5
um. Por otra parte, si el diametro del circulo equivalente excede de 200 um, la altura aparente de los bordes de las
cavidades se hace menor y el efecto de relajacion de la tensién/esfuerzo no se obtiene, y por tanto el limite superior
se establece en 200 ym.

En un tambor de enfriamiento de acuerdo con la presente invencién, es posible formar la configuracion de la superfi-
cie periférica como sea apropiado de acuerdo con la calidad del acero, el espesor prescrito y la calidad, combinando
de manera adecuada los resaltes finos y los orificios finos. Lo que mas la caracteriza es formar una pelicula que
contiene una sustancia mejor que el Ni en humectabilidad con la espuma en dicha superficie periférica.

Concretamente, un tambor de enfriamiento de acuerdo con la presente invencion es un tambor de enfriamiento que
ha sido mejorado, desde los puntos de vista de la configuracion de la superficie periférica y el material de la superfi-
cie periférica, con el fin de suprimir tanto la aparicién de "grietas de cavidad" como la apariciéon de "grietas que
acompafian a desigualdades de decapado”, y para producir planchas delgadas y productos finales en [amina de una
calidad elevada con rendimientos mas altos.

Ademas, un tambor de enfriamiento de acuerdo con la presente invencién es aplicable a un vaciador continuo del
tipo de rodillo simple o bien a un vaciador continuo del tipo de rodillos gemelos.

A continuacion se explicaran Ejemplos de la presente invencion. Sin embargo, la presente invencion no esta en
modo alguno limitada por las configuraciones de la superficie periférica, los materiales de la superficie periférica y las
condiciones de colada continua empleadas en los Ejemplos.

[Ejemplo 4]

Aceros inoxidables SUS304 fueron colados en chapas delgadas en forma de flejes de 3 mm de espesor mediante un
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vaciador continuo del tipo de tambores gemelos, y después las planchas fueron laminadas en frio para producir
productos en lamina de 0,5 mm de espesor. Al colar las planchas mencionadas expuestas antes, el cilindro exterior
de 1.330 mm de anchura y 1.200 mm de diametro de un tambor de enfriamiento se hizo en cobre, se aplicd como
recubrimiento una capa chapada de Ni de 1 mm de espesor sobre la superficie periférica del cilindro externo y des-
pués se formé en el mismo una capa de recubrimiento mostrada en la Tabla 6.

Aqui, las cavidades listadas en la Tabla 6 se formaron mediante granallado.

Las grietas y el brillo irregular se enjuiciaron visualmente después de laminado en frio, decapado y recocido de las
planchas delgadas.
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La Fig. 21 incluye: (a) una vista en seccion que muestra la capa de la superficie periférica de un tambor de enfria-
miento de acuerdo con la presente invencién en estado agrandado; y (b) una vista en planta que muestra la rugosi-
dad de la superficie con la intensidad del color. Los requerimientos de los constituyentes de un tambor de enfria-
miento se explicaran a continuacién con detalla, basandose en la Fig. 21.

Se requiere que el material de base 20 de un tambor tenga una conductividad térmica de 100 W/m+K o mas para
mantener la temperatura del tambor baja, impedir la generacion de tension térmica, y prolongar la vida de servicio
util. Dado que la conductividad térmica del cobre o de la aleacion de cobre es de 320 a 400 W/meK, el cobre o la
aleacion de cobre es el mas de adecuado para material de base del tambor.

Es posible reducir la tension de corte atribuida a la tensién térmica provocada por la diferencia en el coeficiente de
expansion térmica entre la capa intermedia 21 y el material de base del tambor 20, y prevenir la separacion de la
capa intermedia 21 limitando el coeficiente de expansion térmica de la capa intermedia 21 de la superficie del tambor
a menos de 1,2 veces la del material de base del tambor 20. Si la diferencia antes mencionada en los coeficientes
de expansioén térmica es 1,2 veces 0 mas, la capa intermedia 21 se separa en un breve periodo de tiempo debido a
la tensién térmica, y el tambor de enfriamiento se hace inservible. Desde este aspecto, es deseable que el coeficien-
te de expansion térmica de la capa intermedia 21 y el del material de base del tambor 20 sean idénticos. Sin embar-
go, la mayoria de los materiales que satisfacen la dureza requerida de la capa intermedia 21 muestran una diferen-
cia de 0,5 veces o mas en el coeficiente de expansién térmica, y por tanto el limite inferior es sustancialmente
aproximadamente 0,5 veces.

Si la dureza Vickers H, de la capa intermedia 21 es menor que 150, la resistencia a la deformacién de la capa inter-
media 21 que se requiere no es tan buena y la vida util en servicio se hace corta. Por otra parte, si el valor de H,
excede de 1.000, la firmeza se hace baja y tienden a aparecer grietas, y por tanto es deseable que el valor de H, de
la capa intermedia 21 sea menor que 1.000.

Se requiere que el espesor de la capa intermedia 21 sea 100 pm o mas para proteger térmicamente el material de
base del tambor 20, pero se requiere que el maximo espesor del mismo sea 2.000 yum como condicion para evitar la
excesiva subida de temperatura de la superficie de la capa intermedia 21. Como materiales que constituyen la capa
intermedia 21, son apropiados Ni, Ni-Co, Ni-Co-W, Ni-Fe y similares, que tienen una conductividad térmica de
aproximadamente 80 W/m+K y una capacidad de mantener baja la temperatura del material de base del tambor 20, y
el recubrimiento por chapado puede estabilizar la resistencia de la unién, mejorar la resistencia y prolongar la vida
util de servicio. Ademas, el chapado es también deseable desde el punto de vista de formar un recubrimiento uni-
forme.

La propiedad mas importante del material que se requiere de la superficie mas externa 22 del tambor es la resisten-
cia a la abrasién. La dureza Vickers Hy, minima requerida en la practica es 200. Se asegura una suficiente resistencia
a la abrasion si el espesor es 1 ym o mas. Dado que un material de capa chapada duro tiene una baja conductividad
térmica en general, el espesor ha de ser 500 um o menos para controlar la temperatura de la superficie para que no
suba excesivamente.

Como material constituyente de la capa chapada dura, es apropiado uno cualquiera entre Ni-Co-W, Ni-W, Ni-Co, Co,
Ni-Fe, Ni-Al y Cr, en los que puede obtenerse un valor de H, de 200 o mas, y el recubrimiento de la capa intermedia
21 con la capa chapada puede estabilizar la resistencia de la unién, mejorar la resistencia y prolongar la vida util de
servicio del tambor de enfriamiento.

Los requisitos para formar las cavidades 16 y los orificios finos (orificios finos) 19 en la capa de superficie de la su-
perficie periférica de un tambor de enfriamiento se explicaran a continuacion.

La rugosidad de un ciclo largo del orden de 1 mm (cavidades 16) se forma en toda la capa de la superficie periférica
de un tambor de enfriamiento mediante un método de granallado o similar. Cuando el acero fundido es colado usan-
do el tambor de enfriamiento que tiene cavidades 16 de este tipo, el acero fundido entra primero en contacto con las
convexidades de las cavidades, y después tiene lugar la generacion de los nucleos de solidificacion, al tiempo que
en las concavidades de las cavidades se forman se forman huelgos de gas entre la superficie de la plancha colada y
la superficie de las cavidades, y se retarda la generacion de nucleos de solidificacion. La tension de solidificacion-
contraccion se dispersa y se relaja por la generacion de nucleos de solidificacion en las convexidades de las cavida-
des y, por consiguiente, se evita la aparicién de grietas.

Para conseguir el objetivo antes mencionado es necesario especificar claramente las convexidades de las cavidades
y, con este fin, es necesario formar las cavidades 16 de manera que estén en contacto unas con otras (véase la Fig.
6). Esto es porque, si las cavidades 16 se forman en una condicién en la que las cavidades no estan en contacto
unas con otras, las porciones planas de la superficie original funcionan de la misma manera que las convexidades
de las cavidades antes mencionadas, y por consiguiente se hace imposible especificar claramente la generacion de
nucleos de solidificacion.

El diametro de las cavidades se especifica en relacion con la aparicion de grietas atribuidas a la tensién de solidifi-
cacion-contraccion sacada a relucir por la solidificacion retardada en las concavidades de las cavidades, y se requie-
re que sea de 2.000 um o menos. Ademas, el limite inferior del diametro se especifica en relacion con el diametro de
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los orificios finos (orificios finos) 19 citados mas adelante, y como se requiere un diametro mayor que el de los orifi-
cios finos (orificios finos), el limite inferior se establece en 200 pm.

Se requiere que la profundidad de las cavidades sea 80 um o mas para formar los huelgos de gas antes menciona-
dos. Por otra parte, si la profundidad de las cavidades es excesivamente grande, aumenta el espesor del huelgo de
gas en las concavidades de las cavidades, la formacién de la placa curva de solidificaciéon en las concavidades de
las cavidades se retarda en gran medida y la desigualdad de espesor entre la placa curva de solidificacion en la
convexidad y en la concavidad aumenta y, entonces, aparece la grieta. Por consiguiente, se requiere que la profun-
didad de las cavidades sea de 200 ym o menos. Las grietas o el brillo desigual en una chapa fina C pueden ser
evitados eficazmente bajo una condicion de colada estacionaria formando las cavidades como se explico anterior-
mente.

Sin embargo, en la colada usando un tambor de enfriamiento que tiene solamente estas cavidades formadas, como
se establece en el parrafo de "Técnica de Base", cuando la colada se lleva a cabo de manera tal que los éxidos
(espuma de escoria) son transportados acompafiados por el acero fundido que fluye con la rotaciéon del tambor de
enfriamiento y los 6xidos se adhieren a la superficie de la placa curva solidificada de la plancha colada, puede tener
lugar desigualdad de solidificacion entre las porciones en las que la espuma de escoria fluye y las porciones sélidas
de la plancha delgada, y pueden aparecer grietas y desigualdades.

Para afrontar este problema, los presentes inventores llevaron a cabo una investigacion experimental detallada vy,
como resultado, dejaron claro que la desigualdad de la solidificacién no se producia ni siquiera en las porciones en
las que la espuma de escoria era llevada por la posterior formacién de orificios finos (orificios finos) en las cavidades
bajo una condicién especifica.

Los presentes inventores descubrieron que la desigualdad de solidificacion que ocurria cuando la espuma de escoria
fluia entre el acero fundido y el tambor de enfriamiento no era causada por la diferencia entre la conductividad térmi-
ca de la espuma de escoria y la del acero fundido, sino que era causada por la presencia de capas de aire formadas
con el atrapamiento de aire cuando fluia la espuma de escoria. En este caso, si existen en la superficie orificios finos
(orificios finos) que son suficientemente finos hasta el punto de que la afluencia de acero fundido y espuma de esco-
ria esta impedida por sus tensiones superficiales, el aire antes mencionado se acumula en las porciones de los orifi-
cios finos (orificios finos) y no se forman capas de aire.

En consecuencia, incluso si afluye la espuma de escoria, se impide la aparicion de desigualdad de solidificacion.
Ademas, gracias a la presencia de orificios finos, se hace posible especificar la generacion de nuicleos de solidifica-
cién en intervalos mas finos que lo expuesto en los requisitos antes mencionados para las cavidades, y por consi-
guiente es ademas posible impedir con mayor seguridad la aparicién de grietas causadas por la solidificacién retar-
dada en las porciones de huelgo de gas. Como requisito para que los orificios finos (orificios finos) alcancen una
funcion de este tipo, se requiere que el limite superior del diametro del orificio sea 200 ym para que no permita la
entrada de acero fundido y escoria. Ademas, como requisito para acumular eficazmente aire en los orificios finos
cuando el aire es atrapado, se especifica que el diametro minimo de los orificios sea de 50 ym.

Ademas, en cuanto a los intervalos de los orificios finos, se requiere que los orificios no estén en contacto entre si
para acumular aire eficazmente y, con el fin de asegurar la generacion de nucleos de solidificacion, se requiere que
la distancia entre centros de los orificios sea de 100 a 500 um. Ademas, para que se manifieste efectivamente la
funcién de acumulacion del aire y para especificar la generacion de nucleos de solidificacion claramente, se requiere
que la profundidad de los orificios finos sea de 30 um o mas, o, mas preferentemente, de 50 pm o mas.

Las cavidades y los orificios finos que se mencionaron antes se forman formando una capa intermedia 21 y una
superficie mas externa 22 en un tambor de enfriamiento, aplicando tratamiento de chapado en la superficie mas
externa 22, y después aplicando, por ejemplo, granallado seguido por tratamiento del material con laser. Cuando la
dureza de la placa chapada de la superficie mas externa es muy alta y hay una posibilidad de generacién de grietas
en la capa chapada durante la formacién de la cavidad, es posible también formar cavidades, por ejemplo, mediante
granallado después de formar la capa intermedia 21 por chapado, y después formar la superficie mas externa 22
sobre la misma, y finalmente formar los orificios finos 19.

Ademas, como se muestra en la Fig. 22, también es posible formar cavidades 16, por ejemplo, mediante granallado
después de formar una capa intermedia 21 mediante chapado en el material de base del tambor, después formar
orificios finos 19 mediante tratamiento del material con laser y después formar una superficie mas externa 22 apli-
cando chapado duro. El orden de formacién de la superficie mas externa puede elegirse segun conveniencia de
acuerdo con la eleccion del material de chapado.

Se explicara a continuacion un medio para formar estas cavidades 16 vy orificios finos 19. Con relacién a las cavida-
des, un método de granallado que puede formar tridimensionalmente un patrén de distribucion aleatoria de las cavi-
dades es eficaz como método para formar cavidades que se solapan entre si. Sin embargo, puede ser usado cual-
quier otro medio de tratamiento, incluyendo impresiéon por maquina mediante descarga eléctrica y similares, siempre
y cuando el medio pueda realizar un tratamiento que satisfaga las condiciones especificadas por la presente inven-
cion. Con relacion a los medios para formar orificios finos, el mas apropiado es un método de tratamiento con laser
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pulsado que puede llevar a cabo facilmente el control del patrén tridimensionalmente. Sin embargo, también es posi-
ble formar los orificios finos por otros medios tales como un método de fotograbado y similar.

En la anterior explicacion, la explicacién acerca de un tambor de enfriamiento se hace suponiendo que el tambor de
enfriamiento se fabrica y se usa de acuerdo con las condiciones especificadas por la presente invencion antes de
ser usado para la colada de plancha delgada. Sin embargo, cuando se elige un material de capa chapada de la
superficie mas externa que tiene la posibilidad de que los orificios finos sean raspados a lo largo del progreso de la
colada, también es posible, como se muestra en la Fig. 23, emplear un medio de formar continuamente orificios finos
en un tambor de enfriamiento, durante la colada, por tratamiento con laser pulsado en una cierta posicion después
de que la superficie del tambor deja el acero fundido. En la configuraciéon mostrada en la Fig. 23, es posible formar
orificios finos en la direccion periférica condensando el haz laser pulsado 14 emitido desde el oscilador de laser 23
con un condensador 25 e irradiando el haz laser pulsado.

Ademas, es también posible formar orificios finos en toda la superficie de los tambores de enfriamiento 1 y 1', ba-
rriendo adicionalmente los haces de laser en direccion perpendicular al dibujo mediante aparatos de barrido con
haces de laser no mostrados en el dibujo.

[Ejemplo 5]

Se colaron aceros inoxidables austeniticos (SUS304) formando planchas delgadas en forma de fleje de 3 mm de
espesor mediante un vaciador continuo del tipo de tornillos gemelos mostrado en la Fig. 1 y después las planchas se
laminaron en caliente y se laminaron en frio para producir productos en lamina de 0,5 mm de espesor. Cuando se
hizo la colada de las planchas delgadas antes mencionadas, se usaron los tambores de enfriamiento de 800 mm de
anchura y de 1.200 mm de diametro, en cuyas superficies periféricas se chaparon capas intermedias y capas de
superficie mas externas, y se formaron orificios finos en las condiciones mostradas en la Tabla 7.

Como medio para procesar la capa de superficie periférica d de un tambor de enfriamiento, se usé un método de
granallado para formar las cavidades, y se usé un método de procesado de material con laser para formar los orifi-
cios finos. La durabilidad del tambor de enfriamiento se evalué observando visualmente el estado de abrasion de la
capa de la superficie periférica d después de haberse realizado 20 coladas. Ademas, la calidad de la plancha colada
fue evaluada por inspeccion visual de los productos en lamina después de laminado en frio. Los niumeros 1 a 8 son
los Ejemplos de acuerdo con la presente invencién. Los nimeros 9 y 10 son los Ejemplos comparativos de acuerdo
con un método convencional en los casos con y sin orificios finos formados en la superficie del tambor chapado con
Ni. En los Ejemplos de acuerdo con la presente invencion, se observé en todos los casos que la durabilidad del
tambor era excelente, las planchas delgadas estaban libres de grietas de superficie, y los productos en lamina des-
pués del laminado estaban libres de defectos de superficie. En los Ejemplos comparativos, la abrasion de la superfi-
cie del tambor de enfriamiento ocurria durante las 20 coladas continuas y, en consecuencia, incluso bajo la condi-
cion del n° 9 en el que la calidad de la plancha colada era buena en las primeras etapas, aparecian grietas en la
superficie de las planchas coladas finalmente, y se observaron defectos de superficie y brillo irregular en las superfi-
cies de los productos en lamina después de laminar.
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(A)Base de la configuracion de la superficie y la calidad del material de un tambor de enfriamiento.

En primer lugar, los requisitos para los constituyentes para orificios finos (orificios finos) y las razones de especificar-
los se explicaran a continuacion con detalle. Generalmente, como se establece en el parrafo "Técnica de base",
cuando la colada se lleva a cabo de manera tal que los 6xidos (espuma de escoria) se incorporan acompafados por
el acero fundido que fluye con la rotacion del tambor de enfriamiento y los 6xidos se adhieren a la superficie de una
placa curva solidificada de la plancha colada, la desigualdad de solidificacion puede tener lugar entre las porciones
en las que la espuma de escoria afluye y las porciones soélidas de la plancha delgada, y pueden aparecer grietas y
desigualdades.

Para abordar este problema, los presentes inventores llevaron a cabo una investigacion experimental detallada vy,
como resultado de la misma, dejaron claro que la desigualdad de la solidificacién no era generada ni siquiera en las
porciones en las que la escoria era llevada formando orificios finos (orificios finos) en las cavidades bajo una condi-
cion especifica.

Los presentes inventores descubrieron que la desigualdad de solidificacion que ocurria cuando la espuma de escoria
afluia entre el acero fundido y el tambor de enfriamiento no era causada por la diferencia entre la conductividad
térmica de la espuma de escoria y la del acero fundido, sino que era causada por la presencia de capas de aire
formadas por el atrapamiento de aire cuando afluia la escoria. Esto es, durante la colada, si en la superficie existen
orificios finos que son suficientemente finos hasta el punto de que la afluencia de acero fundido y escoria es impedi-
da por sus tensiones superficiales, el aire antes mencionado se acumula en las porciones de los orificios y no se
forman las capas de aire.

En consecuencia, incluso si afluye la escoria, se evita la aparicion de la desigualdad de solidificacion. Ademas, gra-
cias a la presencia de orificios finos, se hace posible especificar la generacion de nucleos de solidificacion en inter-
valos mas finos, y por tanto es ademas posible impedir mas seguramente la aparicion de grietas y desigualdades.

Como requisito para que los orificios finos consigan la funcion de este tipo, se requiere que el limite superior del
diametro del orificio sea 200 uym para que no permita la afluencia de acero fundido y escoria. Ademas, como requisi-
to para acumular aire efectivamente en los orificios finos cuando el aire es atrapado, se especifica que el diametro
minimo de los orificios sea 50 pm.

Ademas, en cuanto a los intervalos de los orificios finos (orificios finos), se requiere que los orificios no estén en
contacto entre si para acumular aire eficazmente y, con el fin de especificar con seguridad la generacion de nucleos
de solidificacién, se requiere que la distancia entre centros de los orificios sea de 100 a 500 ym.

Ademas, para que se manifieste efectivamente la funcién de acumulacion del aire y para especificar la generacion
de nucleos de solidificacion claramente, se requiere que la profundidad de los orificios finos (orificios finos) sea de 30
Um 0 mas.

Si los orificios finos antes mencionados se forman uniformemente en toda la superficie del tambor de enfriamiento, la
aparicion de grietas y desigualdades puede impedirse eficazmente y por tanto la superficie del tambor antes de for-
mar orificios finos u orificios finos puede ser lisa. Sin embargo, existe la posibilidad de que la uniformidad en la for-
macioén no esté asegurada por ningun factor de fluctuacion externo (por ejemplo, fluctuacion y velocidad de barrido
durante el tratamiento con laser y similares). Se encontré que, en tal caso, era efectivo formar cavidades bajo una
condicién especifica antes de la formacion de los orificios finos antes mencionados u orificios finos.

Los requisitos para formar las cavidades de este tipo se explicaran con detalle a continuacion. La rugosidad (cavida-
des) de un ciclo largo del orden de 1 mm se forma en toda la capa de la superficie periférica de un tambor de en-
friamiento mediante un método de granallado o similar. Cuando el acero fundido es colado usando el tambor de
enfriamiento que tiene cavidades de este tipo, el acero fundido entra en contacto primero con las convexidades de
las cavidades, y después tiene lugar la generacion de los nucleos de solidificacion, al tiempo que en las concavida-
des de las cavidades se forman huelgos de gas entre la superficie de la plancha colada y la superficie de las cavida-
des, y la generacion de nucleos de solidificacion se retarda. La tensidon de solidificacion-contraccion se dispersa y se
relaja por la generacion de nucleos de solidificacion en las convexidades de las cavidades y, por consiguiente, se
evita la aparicién de grietas.

Para conseguir el objetivo antes mencionado es necesario especificar claramente las convexidades de las cavidades
y, para este fin, es necesario formar las cavidades de manera que estén en contacto unas con otras o adyacentes
unas de ofras (véase la Fig. 6).

Esto es porque, si las cavidades se forman en una condicion en la que las cavidades no estan en contacto unas con
otras, las porciones planas de la superficie original funcionan de la misma manera que las convexidades antes men-
cionadas de las cavidades, y por consiguiente se hace imposible especificar claramente la generacién de nucleos de
solidificacion. El diametro de las cavidades se especifica en relacién con la apariciéon de grietas atribuidas a la ten-
sion de solidificacion-contraccién sacada a relucir por la solidificacién retardada en las concavidades de las cavida-
des, y se requiere que sea 2.000 pm 0 menos.
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Ademas, el limite inferior del diametro se especifica en relacién con el diametro de los orificios finos, y, dado que se
requiere el diametro mayor que el de los orificios finos, el limite inferior se establece en 200 um. Se requiere que la
profundidad de las cavidades sea 80 um o mas para formar los huelgos de gas anteriormente mencionados. Por otra
parte, si la profundidad de las cavidades es excesivamente grande, el espesor del huelgo de gas en las concavida-
des de las cavidades aumenta, la formacién de la placa curva de solidificacién en las concavidades de las cavidades
se retarda en gran medida, y la desigualdad de espesor entre la placa curva de solidificacion en la convexidad y en
la concavidad se agranda, y entonces aparecen las grietas. Por consiguiente, la profundidad de las cavidades es
preferentemente de 250 pm o menos.

Formando cavidades antes explicadas que se solapan con los orificios finos, gracias al efecto de las cavidades, la
aparicion de grietas y desigualdades puede evitarse con mas seguridad incluso en las porciones en las que tiene
lugar la distribucion tridimensional irregular de los orificios finos.

Las razones de los requisitos para la calidad del material de la superficie de un tambor de enfriamiento se explicaran
con detalle a continuacion. En la colada de planchas delgadas, cuando gira el tambor, la superficie del tambor es
sometida a cierto ciclo térmico y se forman éxidos en la superficie porque la superficie esta expuesta a una atmosfe-
ra gaseosa después de pasar por un depdsito de acero fundido. Como la capa de 6xidos asi formada estorba la
eliminacion del calor durante el enfriamiento, tiene que ser eliminada con seguridad bajo la atmdsfera gaseosa por
un medio tal como cepillado o similar.

Por esta razon, se requiere que el material para la capa de superficie tenga una excelente resistencia a la fatiga
térmica y resistencia a la abrasiéon. La dureza de la superficie puede seleccionarse y usarse como parametro repre-
sentativo en el cumplimiento de estas caracteristicas y, en este caso, se requiere que la dureza Vickers sea 200 y
mas. Como material que satisface estos requisitos puede elegirse uno cualquiera entre Ni, Ni-Co, Ni-Co-W, Ni-Fe,
Ni-W, Co, Ni-Al y Cr.

Ademas, como para un tambor de enfriamiento se requiere una elevada capacidad de eliminacion de calor, como
material de base del tambor se usa cobre o aleacién de cobre con una excelente conductividad térmica. Por consi-
guiente, la capa de superficie antes mencionada se recubre chapando desde el punto de vista de la fuerza de la
union con el material de base y la resistencia del tambor.

Ademas, es posible el chapado con una capa simple o bien el chapado con capas multiples con una diversidad de
materiales de chapado. Ademas, en cuanto al momento del chapado, el chapado con pelicula delgada puede pro-
porcionarse antes o después de formar orificios finos mediante tratamiento del material con laser, pudiendo elegirse
cualquiera de ambos como apropiado por comparaciéon de la capacidad de tratamiento de material con laser y la
resistencia a la abrasion de la superficie.

(B)La base de los requisitos para el laser pulsado usado para formar orificios finos por un método de tratamiento del
material con laser.

La base de los requisitos para el laser pulsado usado para formar orificios finos (orificios finos) descritos con detalle
en el parrafo (A) antes mencionado por un método de tratamiento del material con laser se explicara con detalle a
continuacion.

La Fig. 26 muestra una tipica forma de onda de un haz laser pulsado de CO, con interruptor Q formado por un
método de interruptor Q de chopper rotatorio. En un laser de CO,, se afiade N, que tiene un nivel de energia eleva-
do relativamente préximo al del CO; entre niveles de oscilacion molecular al medio del laser para mejorar la eficien-
cia de oscilacion.

Como el N7 asi afiadido actia como medio de acumulacion de energia en el momento de la descarga de excitacion,
y cuando el movimiento de la conmutacién Q es activado por un chopper rotatorio o similar, el haz laser pulsado de
CO; con interruptor Q toma una forma de onda de una "porcién de punta inicial" correspondiente al pulso gigante de
un laser sélido, seguido por una "porcién de cola del pulso" que oscila igual que una onda continua causada por el
desplazamiento de la energia de colision de las moléculas de N» a las moléculas de CO..

Los presentes inventores describieron, por ejemplo, en la publicacion de Patente Japonesa no examinada n° H8-
309571 que, cuando se aplicaba luz de laser pulsado de CO; con interruptor Q para formar orificios, esta porcién de
cola del pulso podia contribuir a formarlos efectivamente. Sin embargo, en ese momento la formacion de orificios de
10 a 50 um de profundidad era el principal problema, y se encontré que la formacién de orificios de 50 pm o mas de
profundidad, que era un objetivo de la presente invencién, no podia llevarse a cabo. Mas concretamente, se en-
contré que incluso si la energia del pulso aumentaba a un lapso de tiempo total de 20 psegundos, el aumento de la
profundidad del orificio se saturaba, y no podian formarse orificios de 50 ym de profundidad o mas.

Para afrontar este problema, los presentes inventores llevaron a cabo una investigacion experimental detallada
cambiando sistematicamente la combinacion de anchura de pulso de total y energia de pulso, usando muestras
chapadas con Ni, y encontraron que podian obtenerse los resultados que se muestran en la Fig. 27.

La Fig. 27 (a) muestra el resultado resumido tomando el lapso de tiempo total del pulso en el eje X, la profundidad
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del orificio formado en el eje Y, y la energia del pulso como parametro, y (b) de la misma figura muestra el resultado
resumido de manera similar con respecto al diametro de los orificios formados en la superficie.

A partir de la figura puede observarse que la dependencia del diametro del orificio de superficie sobre el lapso de
tiempo total del pulso es baja, mientras que la dependencia de la profundidad del orificio tiene una tendencia especi-
fica. Concretamente, bajo una condicion de energia de pulso baja de aproximadamente 10 a 30 mJ, la profundidad
del orificio aumenta constantemente con el aumento de la anchura del pulso total y alcanza un borde bajo la anchura
de pulso total de aproximadamente 20 a 30 pysegundos, y después la profundidad del orificio comienza a disminuir
(pendiente conocida) y, por tanto, la profundidad del orificio esta restringida al limite superior de 40 ym o un poco
mas.

Sin embargo, los presentes inventores encontraron que, si la anchura del pulso total se cambiaba bajo la condicién
de energia de pulso de 50 mJ o mas, la anchura total del pulso que tenia el borde antes mencionado se desplazaba
hacia el lado de la anchura total de pulso mas larga.

Como resultado de llevar a cabo la evaluacion espectral del plasma producido por la luz laser para analizar este
fendmeno, se encontré que, si la energia del pulso aumentaba bajo la condicién de corta anchura total del pulso de
30 psegundos o menos, la densidad electrénica del plasma aumentaba mucho en el momento de la punta inicial y
como una influencia de la misma se inducia una etapa de radiacién de amortiguamiento inverso en un momento de
la porcion de cola del pulso y, por tanto, la energia de la porcidon de cola del pulso no podia ser suministrada eficaz-
mente a la pieza de trabajo a procesar.

Mientras tanto, si la energia del pulso aumenta bajo la condicién de la anchura total del pulso mas larga de 30
uUsegundos 0 mas, la energia del pulso contenida en la porcidon de cola del pulso aumenta proporcionalmente vy,
como resultado, la velocidad de aumento de salida en el borde de la porcién inicial de la punta se reduce a partir del
nivel bajo la condicién antes mencionada. Como resultado se suprime un gran aumento de la densidad de electrones
libres en el plasma producido por el lI&ser y, por consiguiente, la influencia de la radiacién de amortiguamiento inver-
so se reduce y la profundidad del orificio aumenta constantemente junto con el aumento de la energia del pulso.

Basandose en el resultado del experimento antes descrito y la interpretacion de la evaluacion espectral, quedo claro
que una anchura total del pulso de 30 usegundos o mas era necesaria para conseguir el objeto de la presente in-
vencion de formar orificios de 50 um o mas de profundidad.

El limite superior de la anchura total del pulso se explicara a continuacién. Como se indica por un calculo por
aproximaciones sucesivas en el parrafo "Técnica de Base", deben formarse aproximadamente cien millones de orifi-
cios por cada tambor de enfriamiento para conseguir el objeto de la presente invencion. Para completar el tratamien-
to en un periodo de tiempo razonable desde el punto de vista practico, es necesario ajustar la frecuencia de repeti-
cién de oscilacién del pulso de un laser de CO; con interruptor Q lo mas alta posible.

Como ejemplo concreto, suponiendo que se va a procesar un tambor de enfriamiento dentro del limite superior de 4
horas y que se usan los valores tipicos de la condicion para formar los orificios finos (orificios finos) establecidos en
(A) antes mencionado, se requiere una frecuencia de repeticion del pulso de aproximadamente 6 kHz o mas.

Por otra parte, una vez que se ha determinado la distancia de los orificios prescrita y la frecuencia de repeticion del
pulso, se determina la velocidad de movimiento entre orificios y, si la anchura total del pulso se hace excesivamente
larga, la pieza de trabajo se mueve dentro del lapso de tiempo de oscilacién del pulso, y por tanto no puede realizar-
se el tratamiento concentrado en un solo punto. Como resultado, surge el problema de que el didmetro de los orifi-
cios de superficie se hace mayor y la profundidad se hace menor.

Para analizar este fendmeno se llevé a cabo un estudio para evaluar la dependencia del rendimiento de formacion
de los orificios sobre la velocidad de movimiento y, como resultado, se encontré que no tendria lugar un acusado
deterioro en el rendimiento del tratamiento si la cantidad de movimiento dentro de un lapso de tiempo de pulso era el
50% o menos del diametro del orificio de la superficie bajo la condicién de la velocidad de movimiento de hasta 2
m/segundo.

Aqui, como el diametro del orificio de superficie es como mucho 200 ym como se explica en el parrafo (A), se obtie-
ne un valor de 50 pusegundos = 200 (um) x 0,5/2 (m/segundo). En consecuencia, este valor proporciona el limite
superior de la anchura total del pulso.

La anchura total del pulso puede ser cambiada cambiando el lapso de tiempo de abertura de la rendija en el método
con interruptor Q usando un chopper rotatorio. Para cambiar la anchura del pulso de forma apropiada cuando se
cambia la condicion para la formacion de orificios finos (orificios finos), puede prepararse una diversidad de palas de
chopper rotatorio que tienen distintas anchuras de rendija, pero también es posible realizar varias anchuras totales
de pulso con una sola pala preparando una pala de chopper que tiene rendijas S cuya anchura de abertura varia en
direccion radial, como se muestra en la Fig. 25.

La base de la energia del pulso requerida se explicara a continuacion. La Fig. 28 es una grafica que muestra una
relacién entre la energia de pulso y la profundidad del orificio con relacién a los datos obtenidos de la Fig. 27 (a) bajo
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la condicion de la anchura total del pulso de 30 nsegundos. Como resulta evidente a partir de la figura, se requiere
que la energia del pulso sea mayor que 40 mJ para obtener orificios de 50 um o mas de profundidad, lo que es un
objeto de la presente invencion.

En un laser de CO> con interruptor Q en excitacién de onda continua, como se incorpora un telescopio confocal en
un resonador en el caso del método del interruptor Q de chopper rotativo, es necesario que la densidad de energia
de la maxima energia de pulso disponible en el punto confocal esté por debajo del valor umbral de ruptura del gas
atmosférico. Como la energia del pulso maxima obtenida bajo esta condicién es 150 mJ en general, este valor pro-
porciona el limite superior de energia.

Aqui, la produccion de energia del pulso puede ser controlada variando la energia eléctrica de descarga de efluvio
en el momento de la excitacion de descarga. Aunque generalmente se usa descarga de corriente continua como
método de excitacion de descarga, puede usarse cualquier otro método de estampar continuamente una descarga
de corriente alterna y una descarga en RF, y aplicar modulacion de pulso a las descargas.

Los requisitos para el diametro condensado de un haz laser que se usa para tratamiento se explican a continuacion.
El diametro de la superficie de los orificios formados varia, en general, dependiendo del diametro del haz laser con-
densado y la cantidad de energia de pulso suministrada. Como se muestra en la Fig. 27 (b), por ejemplo, el diametro
del orificio de superficie aumenta constantemente a medida que la energia del pulso aumenta cuando la energia del
pulso se varia bajo la condicién de un cierto didmetro condensado constante. Esto es porque, si se aumenta la
energia en el tiempo de pulso relativamente largo de 30 psegundos o mas, una region mayor que la regién irradiada
especificada por el diametro del haz condensado se calienta, se funde y después se evapora por la difusion de
transferencia de calor.

Después se llevé a cabo un experimento de variar la energia del pulso variando el diametro condensado del haz
laser preparando condensadores de varias longitudes focales y, como resultado, se encontré que el intervalo de
diametro condensado de 50 a 150 ym era apropiado como condiciéon de diametro condensado para satisfacer la
condicion de diametro de orificio de superficie de 50 a 200 ym y profundidad de 50 um o mas. La razén por la que el
limite superior del diametro condensado es 150 um y es menor que el diametro del orificio de superficie, 200 ym, es
porque, como se expuso anteriormente, tiene lugar un fenémeno en el que un diametro de orificio mayor que el dia-
metro de una porcién irradiada obtenida realmente. Ademas, el limite inferior esta determinado por el limite inferior
del diametro del orificio de superficie.

[Ejemplo 6]

La Fig. 24 es un dibujo que muestra la configuracion de un aparato de tratamiento con laser empleado en la presen-
te invencion. El oscilador de laser 23 es un aparato de laser de CO; con interruptor Q que incorpora un aparato de
interrupcion Q detras de un tubo de laser de excitacion de descarga continua que tiene gas dioxido de carbono como
medio de oscilacion. El aparato de interrupcién Q consiste en un telescopio confocal (que consiste en un condensa-
dor telescopico 26 y un espejo de reflexion total 27) y un chopper rotativo 28 (véase la Fig. 25) instalado en el punto
confocal.

El numero de revoluciones del chopper rotativo 28 es 8.000 rpm, se forman 45 rendijas (véase S en la Fig. 25) en la
pala del chopper y se obtiene una serie de pulsos que tienen 32 pusegundos de anchura de pulso total y 6 kHz de
frecuencia de repeticion de pulsos. Después de corregir el &ngulo de divergencia de la salida L del haz laser por el
oscilador de laser 23 mediante un espejo colimador (un espejo céncavo) 29, el haz alcanza una cabeza de proce-
samiento 31, se condensa a un diametro de 100 um mediante un condensador hecho de ZnSe 32 que tiene una
distancia focal de 63,5 mm, y después es irradiado en un tambor de enfriamiento 1.

Girando un tambor de enfriamiento que tiene un diametro de 1.200 mm y una corona ligeramente céncava a una
velocidad constante de 0,4 rps con un dispositivo de giro de tambor 33, se forman orificios que tienen una distancia
de 250 um en la superficie periférica del tambor de enfriamiento. El cabezal de procesado de laser 31 se mueve en
la direcciéon paralela a la direccion del eje de rotacion del tambor de enfriamiento a una velocidad de 100
um/segundo con un aparato de mando 34 en direccion del eje X, y se forman orificios que tienen una distancia de
250 ym también en la direccién del eje de rotacion. Aqui, dado que el tambor tiene una corona ligeramente cénica,
un sensor de copia de altura 36 del tipo de corriente parasita mide la distancia entre el cabezal de procesado y la
superficie del tambor y, basandose en el resultado de la medida, el aparato de mando en la direccién del eje Z 35
mueve el cabezal de procesado para controlar la distancia entre el condensador 32 y la superficie del tambor de
enfriamiento 1 en una cantidad constante.

Usando la configuraciéon anterior, un tambor de enfriamiento 1 recubierto con un chapado de Ni-Co-W y que tiene
cavidades formadas de antemano mediante granallado, fue procesado con una energia de pulso de laser de 90 mJ.
Como resultado, se formaron orificios finos de 180 um de diametro de orificio en la superficie y 55 ym de profundidad
con una distancia de orificios finos de 150 um. Un aspecto de la superficie del tambor de enfriamiento sometido al
tratamiento se muestra en la Fig. 29.

Se colaron aceros inoxidables austeniticos (SUS304) en planchas delgadas en forma de fleje de 3 mm de espesor
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mediante un vaciador continuo del tipo de tambores gemelos que se muestra en la Fig. 1, empleando los tambores
de enfriamiento procesados de acuerdo con el método antes mencionado y, después de la colada, las planchas se
laminaron en caliente y después se laminaron en frio para producir productos en lamina de 0,5 mm de espesor. La
calidad de las planchas coladas fue evaluada inspeccionando visualmente los productos en lamina después del
laminado en frio. Como resultado, se observo que las planchas delgadas estaban libres de grietas de superficie, y
los productos en lamina después del laminado estaban libres de defectos de superficie y de desigualdades.

Como Ejemplos comparativos, se llevé a cabo una colada similar usando tambores sin las cavidades formadas me-
diante tratamiento del material con laser de acuerdo con la presente invencién, y como resultado aparecieron grietas
finas en las posiciones correspondientes a las porciones en las que la espuma de escoria era cogida y se observa-
ban desigualdades evidentes en la superficie de los productos en lamina.

Un método de tratamiento con laser para formar orificios en material metalico, aplicable al tratamiento de la superfi-
cie periférica de un tambor, se explicara con detalle a continuacién. La Fig. 30 es una ilustraciéon de una vista lateral
que muestra el proceso de formar un orificio en un material metalico con un haz laser pulsado. Un material de recu-
brimiento 38 que consiste en aceites y grasas es aplicado en la superficie de un material metalico que es una pieza
de trabajo a procesar 37 (un tambor de enfriamiento, por ejemplo) de antemano. Un haz laser 39 es condensado por
un condensador no indicado en la figura para ser enfocado en la superficie del material metalico 37, e irradiado.

En este punto, el haz laser 39 alcanza la superficie del material metalico 37 después de ser refractado en la interfase
del aire y el material aplicado como recubrimiento 38 y sometido a una cierta absorcién. Un fendmeno de sublima-
cion tiene lugar en la superficie del material metalico 37 causado por la elevada densidad de energia momentanea
del haz laser 39, y asi se forma un orificio.

En este punto, si se observa al microscopio, una superficie 41 de una fase fundida y una interfase 40 entre la fase
fundida y una fase sélida se forma en el fondo del orificio, y parte de la fase fundida que existe entre ambas interfa-
ses (41 y 42) se descarga hacia fuera como una deposicion catddica 42 por una fuerza que vence la tensién superfi-
cial ejercida por la fuerza de reaccion de la evaporacion del material metédlico 37 y la contrapresion del gas de ayuda.
Las porciones constituyentes de la deposicion catddica 42 que tienen momento suficiente tan solo para permitir que
queden en las proximidades del orificio alcanzan la superficie de la pieza de trabajo que se esta procesando en
estado fundido, y se depositan en la superficie y se convierten en escoria si no se aplica un material de recubrimien-
to.

Por otra parte, si se aplica de antemano un material de recubrimiento 38 en la superficie, tiene lugar un fenémeno en
el que la deposicion catodica 42 se solidifica por el efecto de enfriamiento del material de recubrimiento 38 antes de
alcanzar la superficie del material metélico 37, o salpica lejos siendo reflejado de nuevo por la escasa humectabili-
dad del material de recubrimiento 38 con el metal. Lo anterior es el principio de suprimir la deposicion de escoria
aplicando de antemano un material de recubrimiento.

A continuacion, los presentes inventores llevaron a cabo una investigacion experimental para clarificar si el principio
anteriormente mencionado era aplicable a cualquier tipo de aceite y de grasa. Como resultado, los presentes inven-
tores descubrieron que el efecto de suprimir la deposicion de escoria variaba en gran medida dependiendo de los
tipos de aceites y grasas y del espesor del recubrimiento. Como consecuencia de investigar el resultado del experi-
mento sistematicamente, se encontré que la diferencia en el fenédmeno podria ser resumida por la transmitancia de
la luz |aser en la direccion del medio de recubrimiento.

Concretamente, se encontré6 que cuando la absorcién por la sustancia era grande, la supresion de la escoria era
dificil incluso si era delgado el espesor de la capa aplicada como recubrimiento, y que, cuando el espesor de la capa
aplicada como recubrimiento era grueso, la supresion de la escoria era igualmente dificil incluso si se usaba el me-
dio que tiene absorcién pequefia.

Para analizar el fendmeno, se llevé a cabo la evaluacion espectral del plasma generado en el momento de irradiar
un laser pulsado. Como resultado se encontré que, bajo la condicién de un medio de recubrimiento con absorcion
grande, la densidad electrénica y la temperatura electronica (temperatura del plasma) en el plasma subieron de
forma acusada en una fase temprana de la generacion del pulso en comparacion con el caso bajo la condicion de un
medio de recubrimiento con baja absorcion. Ademas, el plasma absorbié la subsiguiente energia del pulso después
de pasar a través de un proceso de radiacién de disipacion inverso y la temperatura electrénica del plasma subid
con una velocidad creciente.

La absorcion de energia de pulso por el plasma reduce la energia que alcanza la superficie de un material metalico
que es una pieza de trabajo a procesar y, simultaneamente, el propio plasma se convierte en una fuente de calor
secundaria. Como el plasma se expande rapidamente a medida que pasa el tiempo, el tamafio de la fuente de calor
secundaria es extraordinariamente mas grande que el diametro condensado del haz laser.

En consecuencia, porciones que tienen una pequefia cantidad de momento de la deposicion catddica producida de
acuerdo con el proceso que se explica en la Fig. 30 son recalentadas por el plasma, y esto conduce a aumentar la
cantidad de escoria depositada en las proximidades del orificio.
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Basandose en el analisis anterior, se evaluaron los coeficientes de absorcion y de varios medios, y después se llevo
a cabo una evaluacién experimental de la supresion del depdsito de escoria, cambiando sucesivamente el espesor
del recubrimiento. Aqui, el coeficiente de absorcidn u es un valor definido por la expresion (1), en la que t es el espe-
sor del medio y T es la transmitancia luminosa.

T =exp [-a-t] ... (1)

Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8
Tipo a [mm™] t [mm] T Estado de la deposicion de escoria

A 2 0,10 0,82 | O (no escoria)

" " 0,30 0,55 | O (no escoria)

" " 0,50 0,37 | X (mucha escoria)

B 4 0,10 0,67 | O (no escoria)

" " 0,18 0,49 | A (deposicion parcial de escoria)
" " 0,30 0,30 |X (mucha escoria)

C 10 0,05 0,60 |O (no escoria)

" " 0,10 0,37 | X (mucha escoria)

D 20 0,02 0,67 | X (mucha escoria)

" " 0,05 0,37 | X (mucha escoria)

De los resultados anteriores se encontré que los requisitos para los aceites y grasas que se han de aplicar como
recubrimiento era satisfacer las siguientes expresiones (2) y (3) simultdneamente:

Transmitancia luminosa en la pelicula de recubrimiento: T 20,5 ... (2)
Coeficiente de absorcion: a <10 mm™ ... (3)

Si la transmitancia luminosa T es menor que 0,5, concretamente si la absorcién en el material aplicado como recu-
brimiento es excesivamente grande, tiene lugar el fendmeno antes mencionado y el efecto de supresién de la esco-
ria se deteriora. Entonces, si el coeficiente de absorcion p no satisface la expresion (3), el efecto de supresion de la
escoria se deteriora igualmente, incluso aunque la transmitancia luminosa T sea 0,5 o mas.

Esto es porque si la absorcion por unidad de espesor es excesivamente grande, la absorcién en la superficie de la
capa aplicada como recubrimiento se hace relativamente grande y, por tanto, el crecimiento del plasma producido
por la luz laser se hace notable y tiene lugar el fendmeno antes mencionado. Lo anterior es la esencia de los requisi-
tos para llevar a cabo el efecto de supresion de la escoria eficazmente con un alto grado de reproducibilidad.

Aqui, aunque los tipos de aceites y grasas a aplicar como recubrimiento no se definen especificamente en la anterior
exposicion, los lubricantes de petréleo muestran el efecto mas apropiado. Sin embargo, puede elegirse cualquier tipo
de grasa o aceite siempre y cuando satisfaga las expresiones (2) y (3).

[Ejemplo 7]

La Fig. 31 muestra los resultados de medir la propiedad de transmitancia por espectroscopia de infrarrojos de un
lubricante de petréleo de clase 3 usado para los Ejemplos de la presente invencion: (a) muestra el resultado en el
caso de un espesor de lubricante de 15 ym, y (b) muestra el resultado en el caso de un espesor de lubricante de 50
um. Aqui, los resultados de la medida incluyen 7,5% de pérdida de transmitancia en la ventana dado que se usa
cristal simple de KBr como material de compuerta.

Dado que este Ejemplo es un caso en el que los orificios se forman usando laser de CO; pulsado como se expone
mas adelante, el nimero de onda correspondiente a la longitud de onda de oscilacién de 10,59 um (linea de oscila-
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cion 10P 20) del laser de CO esta indiciado mediante una flecha apuntando hacia arriba.

La Fig. 32 es una grafica que muestra la transmitancia luminosa del propio material de recubrimiento antes mencio-
nado expresada en funcion del espesor de lubricante después de obtener dicha transmitancia luminosa evaluando la
propiedad de transmitancia para varios espesores como se muestra en la Fig. 31, y corrigiendo los resultados para
la transmitancia del material de la ventana.

En la gréfica, los puntos negros indican valores medidos y la linea de trazo continuo indica el resultado obtenido de
la expresion (1) y demuestra lo adecuada que es la expresion (1). En consecuencia, el coeficiente de absorcion p del
lubricante es 4,05 mm™.

Se llevo a cabo la formacion de orificios en un material metalico usando un lubricante que tiene una propiedad como
se ha mostrado antes. Se usd Ni como material metalico a procesar, y sobre el mismo se aplic6 como recubrimiento
un lubricante con 50 um de espesor. La transmitancia luminosa en la porcion de lubricante era 0,82 en ese momen-
to.

Sobre este material se llevd a cabo la formacién de orificios mediante laser pulsado de CO con interruptor Q. La
energia del pulso se ajusté en 90 mJ, el didmetro condensado del haz l4ser pulsado se ajustd en 95 ym, y se sumi-
nistré aire como gas auxiliar coaxialmente con el haz laser a un caudal de 20 litros/minuto.

Bajo la condicién anteriormente mencionada, se formaron orificios finos de 170 ym de diametro de superficie y 80
um de profundidad. El aspecto de la superficie formada bajo esta condicion se muestra en la Fig. 33 (b). Con fines
comparativos, se muestra el aspecto de la superficie formada sin lubricante aplicado de antemano como recubri-
miento en (a) de la misma figura, y el aspecto de la superficie en el caso en que se aplica como recubrimiento de
antemano un lubricante de 200 ym de espesor (transmitancia luminosa T = 0,44) se muestra en (c) de la misma
figura.

Como resulta obvio a partir de la figura, se encontré que, en el caso de (b) en el que se aplicé recubrimiento de
acuerdo con la presente invencion, el depésito de escoria fue significativamente suprimido, en contraposicion al caso
(a) en el que no se aplicé recubrimiento de lubricante y, ademas, bajo la condicion de (c) en el que la transmitancia
luminosa era menor que 0,5 debido al recubrimiento grueso aunque el lubricante era el mismo, la supresion del de-
posito de escoria se hizo imposible, de modo similar al caso (a) sin recubrimiento.

En el anterior Ejemplo, aunque se muestra como ejemplo el caso en el que se usa Ni como material metalico a pro-
cesar, se confirmo que el depésito de escoria puede ser efectivamente suprimido bajo la condiciéon de acuerdo con la
presente invencion en el caso de cualquier otro metal tal como material metalico ferroso y similares, y, por tanto, la
presente invencion es aplicable a cualquier tipo siempre y cuando sea un material metalico.

Ademas, en el Ejemplo anterior, aunque se muestra el caso en que se usa un ladser de CO pulsado con interruptor
Q como fuente de luz laser para la formacion de orificios, es también posible utilizar otras fuentes de laser especifi-
cando la propiedad de transmitancia del material de recubrimiento en relacién con la longitud de onda del laser al
margen de la presente invencién. Por ejemplo, es posible usar un laser YAG (longitud de onda: 1,06 um), un laser
semiconductor (longitud de onda: aproximadamente 0,8 um), y un laser excimero (longitud de onda: regién ultravio-
leta), y similares.

Ademas, en el Ejemplo anterior, aunque se muestra el caso en el que se forman orificios finos de 170 ym de diame-
tro y 80 ym de profundidad, la presente invencion es ademas aplicable a la formacién de orificios con diametro y
profundidad mayores, o bien a la formacion de orificios mas finos.

Por la presente invencién, puede producirse eficientemente una plancha delgada que no tiene defectos de superficie
tales como grietas de superficie y resquebrajaduras, desigualdades de decapado, y grietas que acompafian a des-
igualdades de decapado.

Por consiguiente, la presente invencidén pude proporcionar una lamina de acero inoxidable de alta calidad de un
excelente aspecto de superficie y que no tiene un brillo irregular, con un buen rendimiento y a bajo coste, y contribu-
ye en gran medida al desarrollo de la industria de fabricacién de bienes de consumo y de la industria de la construc-
cion, en las que el acero inoxidable se usan como materiales para productos y materiales de construccion.
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REIVINDICACIONES

1.Un tambor de enfriamiento para fleje metalico colado mediante colada continua, que tiene un material de base del
tambor, una capa intermedia aplicada en la superficie de dicho material de base del tambor, y una capa chapada
dura sobre la superficie mas externa, caracterizado porque: la conductividad térmica del material de base del tambor
no es inferior a 100 W/meK; la capa intermedia tiene de 100 a 2.000 um de espesor, el coeficiente de expansion
térmica de 0,50 a 1,20 veces el de dicho material de base del tambor, y una dureza Vickers Hv no inferior a 150; la
capa chapada dura tiene de 1 a 500 um de espesor, una dureza Vickers Hv no inferior a 200; ademas en la superfi-
cie se forman cavidades de 200 a 2.000 ym de diametro y de 80 a 200 um de espesor, de forma que estén en con-
tacto entre si; y se forman orificios de 50 a 200 ym de diametro y de 30 ym o mas de profundidad de manera que
tengan una distancia de 100 a 500 um pero que no estén en contacto entre si.

2.Un tambor de enfriamiento para fleje metalico colado por colada continua segun la reivindicacion 1, caracterizado
porque: dicho material de base del tambor es cobre o aleacién de cobre; dicha capa intermedia es una capa chapa-
da consistente en Ni, Ni-Co, Ni-Co-W o Ni-Fe; y dicha capa chapada dura en la superficie mas externa consiste en
una cualquiera entre Ni-Co-W, Ni-W, Ni-Co, Co, Ni-Fe, Ni-Al y Cr.

3.Un tambor de enfriamiento para fleje metalico colado por colada continua segun las reivindicaciones 1 o 2, caracte-
rizado porque: dichas cavidades se forman mediante granallado; y dichos orificios se forman mediante tratamiento
del material con laser pulsado.

4.Un método para realizar la colada continua de un fleje metalico, caracterizado por: formar un depdsito de acero
fundido en las superficies periféricas de un par de tambores de enfriamiento para la colada continua de chapa fina
segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que estan dispuestos paralelos entre si y que giran en direccio-
nes opuestas, enfriar y solidificar dicho acero fundido vertido en dicho depdsito sobre las superficies periféricas de
dichos tambores de enfriamiento, y colar en continuo una chapa fina.

5.Un método para colar de forma continua un fleje metélico segun la reivindicacion 4, caracterizado por formar los
orificios, mediante tratamiento, mientras dichos tambores de enfriamiento no estan en contacto con acero fundido.
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