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Resumen

El objetivo es el disefio de un sistema de medida de
temperaturas en el molde que permita la realizacion
de un estudio detallado de los fendmenos de
formacién de la piel del desbaste asi como las
transferencias de calor en el menisco. Para ello se
dispondran una serie de termopares de precision a lo
largo de la linea vertical central del molde tanto en
la cara ancha como en la estrecha. Las sefiales seran
convertidas y enviadas a través de un bus industrial
a la estacion de adquisicién. En ella se almacenaran
los datos junto a los provenientes del ordenador de
proceso indicando las condiciones en las que esta
evolucionando la colada. Los datos podran ser
usados para ajustar modelos matematicos de la
transferencia de calor en el molde que permitan,
entre otros, conocer mejor € mecanismo de
formacién de la capa superficial, con la intencién
final de tomar las decisones necesarias para
perfeccionar la calidad del producto.

Palabras Clave: Colada continua, Aceros, Menisco,
Molde, Solidificacion.

1 INTRODUCCION

El proceso de colada continua se desarrall6 en
Europa en los afios cincuenta para producir secciones
de acero directamente a partir de acero liquido.
Anteriormente se generaban lingotes que, mas tarde,
se laminaban en rodillos para producir palanquillas.
La colada continua, con la cual se procesa mas de un
tercio de la produccién mundial de acero, se ilustra
en lafigura 1. El aceroliquido del tundish se vacia en
un recipiente de donde, a velocidad controlada, pasa
a un molde de seccion rectangular. Las paredes de

molde se lubrican (con polvos o aceites) para que €
acero no se adhieray se refrigeran con serpentines de
agua. El molde ademas se hace vibrar para ayudar a
que € acero se dedice. El molde no tiene tapa
inferior pues d acero que ha solidificado en d
extremo inferior, sirve como tapa. Después de pasar
por € molde, € acero, ya solido pero a rojo vivo,
pasa por una serie de rodillos hasta llegar a una
plancha donde, con sopletes, la seccidn rectangular se
corta en tramos de la longitud deseada.
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Figura 1. Proceso de colada continua

La creciente competencia en la industria siderdrgica
exige por un lado intensificacion de la investigacion
y por otro esfuerzos para incrementar la
productividad de la planta y la calidad del producto,
asi como para reducir los costes de produccién.

En e proceso de colada continua, la fabricacion de
deshastes planos libres de defectos superficiales



requiere la disponibilidad de moldes con mucha
instrumentacion que permitan llevar a cabo la
monitorizacion térmica del proceso [4].

Con los datos obtenidos se intenta meorar €
conocimiento del proceso. En concreto en este
proyecto se pretende llegar a conocer mejor los
mecanismos iniciales de formacién de la capa
solidificada.

El gjuste de los modelos matematicos con los datos
experimental es obtenidos en la aceria de Avilés seran
llevados a cabo por CSM (Italia), que junto con
IRSID (Francia), BFI (Alemania), Universidad de
CLAUSTHAL (Alemania) y ACERALIA son los
integrantes de un proyecto CECA mas amplio,
titulado “ New approaches of the initial solidified
shell formation mechanismsin the continuous casting
mould”.

2 TRANSFERENCIA DE CALOR
21 MECANISMOSIMPLICADOS

El calor es extraido de molde, principalmente por €

agua que circula en su interior. Como se puede intuir

en lafigura 2, la transmision de calor desde € acero

liquido hasta € agua de refrigeracion se produce por

los siguientes mecanismos [2]:

1. Transmision por conveccion en € acero liquido

2. Conduccién en la capa de acero solidificada

3. Transmision desde la superficie del acero hasta
lapared dd molde.

4. Conduccién en e molde.

5. Conveccion entre d molde y € agua de
refrigeracion.

El flujo global de calor extraido en € molde se puede
calcular midiendo e caudal de agua de refrigeracion
y € incremento de temperatura producido en € agua,
valores registrados en € ordenador de proceso.

Para redlizar calculos mas precisos es necesario
conocer como se distribuye € flujo de calor a lo
largo del molde. Para ello se instalan termopares en
distintas posiciones del molde [3]. Luego, por medio
de moddlado matematico, se determina € flujo de
calor que hace coincidir los valores de temperatura
medidos y cal culados en estas posiciones [1].

2.2 FACTORESRELEVANTES

2.2.1 Velocidad de colada

Es una de las variables que mayor influencia tienen
en la extraccion de calor en  molde. Normamente

un aumento de velocidad provoca un incremento del
flujo de calor extraido en € molde.

2.2.2 Contenido en carbono del acero

En estudios realizados se ha observado que la
extraccion de calor en € molde presenta un minimo
cuando se cuelan aceros con porcentajes de carbono
proximos a 0,1 % (aceros peritécticos).

2.2.3 Polvosde lubricacion

Al contrario que los dos anteriores, que vienen
prefijados por € departamento de produccidn, éste es
una de las posibles variables de actuacién. Su
influencia es fundamental en la obtencion de
productos de calidad, y por €lo se estan llevando a
cabo numerosas investigaciones y pruebas.

Los polvos de lubricacién son escorias sintéticas que
se agregan de forma manual o automética durante €
colado del acero, y cuyas principales funciones son
[2]:
- proteger e menisco de acero liquido de la
reoxidacion

aidarlo térmicamente

absorber las inclusones que llegan a la
superficie del bafio metdlico

lubricar lasalidadelalinea

permitir una extraccion uniforme de calor.

Estan compuestos basicamente por SO, CaO, y
Al,Os;, sumando dichos componentes alrededor del
60%, mas € agregado de fundentes (6xidos alcalinos
y fluoruros) que controlan € rango de fusion y la
viscosidad de la escoria formada. También se agrega
carbon de diferentes origenes y granulometria para
regular la velocidad de fusién.

Al ser aplicados sobre la superficie del acero, los
polvos dan lugar a la formacidn de tres capas: una de
escoria liquida en contacto con € acero, otra de
polvo sinterizado y una tercera superior con € polvo
en su estado original.
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/
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Figura 2. Salidificacion del acero en € molde



La capa de escoria liquida en contacto con e acero se
infiltra, ayudada por los movimientos de oscilacién
de la lingotera, entre la pie de metal recientemente
solidificada y la pared del molde. La capa de escoria
proxima a la pared del molde se enfria y solidifica,
quedando adherida a mismo una capa de escoria
vitrea o cristaling, mientras que con € acero, una
escoria liquida de poco espesor acompafia €
descenso de la linea. La escoria solidificada en la
zona del menisco de acero dalugar alaformacién de
un anillo de escoria que tiene importancia en la
formacion de las marcas de oscilacion en la
superficie dd producto y en la transmision de calor
en esta zona. En la figura 3 se puede observar la
distribucién de las diferentes capas.

Por lo tanto, latransferencia de calor en € molde va
a depender en gran medida de | as propiedades de los
polvos utilizados. Seguin diferentes trabajos:
la utilizacién de polvos con mayor viscosidad y
temperatura de fusion reducen la extraccién de
calor
existe una viscosidad para la cua € flujo de
caor en é molde es minimo, permitiendo
obtener una capa de escoria estable y uniforme
entre metal y molde
los factores que conducen a un menor consumo
de polvo, y por lo tanto a menor espesor de la
escoria liquida, provocan mayor extraccion
calorica.

3 INSTRUMENTACION
M OLDE

DEL

La implementacion y pruebas industriales seran
Ilevadas a cabo en la AceriaLD3 de Avilés.

31 MOLDE

Cada tundish alimenta smultaneamente dos moldes,
generando por lo tanto dos lineas de colada continua.
A continuacion en la tabla 1 se indican las
caracteristicas de los moldes instalados en la aceriay
objeto de las pruebas.

Material Cobre
Alturadd molde 904 mm
Ancho de placa ancha 1850 mm
Ancho de placa estrecha 240 mm
Radio de curvatura de la 105m
placafija

Radio de curvatura de la 10.245m
placa movil

Espesor delaplacafija 50 mm
Espesor dela placa movil 60 mm

Tabla 1: Caracteristicas detalladas del molde.

Figura 3. Vista superior del molde

3.2 TERMOPARES

Se situaran sendas filas de termopares tipo K, de 1.5
mm de diametro, en € ge central de dos de las caras
de molde (una ancha y otra estrecha). Se insertaran
perpendicularmente a las placas, atravesando la
camara derefrigeracion en la caraancha, no asi en la
estrecha pues carece de dlla.

L os haces de termopares provenientes de cada una de
las caras se concentraran en una caja de conexiones
que permitiran € cambio dd molde de forma
sencilla.

De la caja de conexiones partiran cables de
compensacion hacia € sistema de conversion.

33 COMPENSACION Y CONVERSION

Para este propdsito se ha seleccionado un sistema de
entradas/salidas distribuidas, basado en la red
industrial PROFIBUS-DP. Se consiguen con €lo
varias ventgjas frente a la distribucion de la sefia
clasicaen corriente (4-20 mA):
- Se evita una conversién, con la subsiguiente
mejora de precision.
Se transmiten todas las sefides desde d
conversor a equipo central (pueden ser 50 m) en
formato digital via bus a través de dos hilos,
frente ala otra solucion, en la que son necesarios
dos hilos por cada sefial.
Se produce una reduccién drastica de cables
Se evitan posibles interferencias al transmitir en
formato digital.
Disminuye la necesidad de espacio en & armario
de conversion.
Meiora la flexibilidad. Si fuese necesario afiadir
alguna sefid  adicional, se insatarian los
modulos que hiciesen falta, y luego se
transmitiriala sefial por € mismo bus.
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Figura 3. Estructuradel sistema disefiado

Ademés de las tarjetas convertidoras de entrada
termopar, seréd necesaria otra tarjeta convertidora de
entrada RTD, a la que ira unida una Pt100 de rango
climatico, que proporcionara la temperatura de la
unién de referencia necesaria para la compensacion.

4  ALMACENAMIENTO Y REPRE-
SENTACION

Se puede acceder a los datos procedentes de los
termopares a través de cuaquier dispositivo
electronico con capacidad de ser maestro en una red
PROFIBUS DP.

Ya que € equipamiento previamente instalado para
control de proceso (TELEPERM) no permite un
enlace directo a esta red, se ha conectado lared a un
PC industrial .

Ademas de la anteriormente indicada funcion de
puente entre la instalacion y € ordenador de proceso,
e PC, llevaa cabo otras taress:

- Comunicacion con € ordenador de proceso, para
obtener los parametros, resultados y variables de
proceso de la colada.

Acceso, configuracion y mantenimiento delared
PROFIBUS, y de los médul os de adquisicion.

Estacion de supervison y  seguimiento,
parcialmente configurable. Permite presentar en
formato gréfico o tabular las mediciones
instantaneas de cada termopar, asi como los
datos de proceso rel acionados.

Mantenimiento de una base de datos con
mediciones realizadas y su relacion con las
variables de proceso.

En la figura 5 se puede observar € conjunto de

funciones referentes a la Estacién de Supervision, las

relaciones entre dlas, y los tipos de usuarios
contemplados:

- Mantenimiento: responsable de configurar las
caracteristicas y acceso a la red PROFIBUS asi
como las caracteristicas de la presentacion de
resultados.

Explotacion: es e operador o responsable de la
mégquina de colada, capaz de tomar decisiones
ante determinadas eventualidades.

Analista: podra acceder a la base de datos para
consultar coladas anteriores, con objeto de
buscar corrdlaciones, determinar causas de
fallos, etc.

Tanto los datos de temperatura tomados de los
termopares, como los procedentes del proceso deben
ir sincronizados.
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Figura 5. Interrelaciones funcionales en la Estacion de Supervision

Conclusiones

En € estado actual aln no se han obtenido resultados
de medidas de temperatura, debido a la problemética
de la instalacion de los termopares en los moldes, ya
gue éste es un punto critico y tremendamente
sensible ddl proceso.  Se espera terminar la
instalacion durante los préximos meses.

En € futuro, y a partir de los datos obtenidos de la
instrumentacion del molde se pretenden acometer
otras tareas como:
- prevencion de perforaciones (mejora del sistema
existente)
prediccion de la calidad superficial de los
desbastes
prevencion de defectos superficiales
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