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Resumen

En el proceso de colada continua, la transferencia de calor en el molde juega un rol
fundamental. La extraccion de calor se regula a través de las distintas variables de
proceso y el tipo de polvo. Dicho material, cuando toma contacto con el acero liquido
se funde y penetra en el espacio entre el molde refrigerado y el acero. En los
instantes iniciales del proceso de solidificacion en la capa liquida se pueden
desarrollar precipitados cristalinos en mayor o menor proporcion, que varian las
condiciones térmicas del proceso. Cabe mencionar que sobre la cara del molde
(100°C — 200°C), el polvo colador da lugar a la formacion de capas cristalinas,
vitreas o mixtas. En cambio, en la zona en contacto con el acero (1.100°C —
1.300°C) el material fluye con una determinada viscosidad proporcionando la
lubricacién necesaria al acero durante su desplazamiento en el molde. En este
trabajo se presentan detalles de la construccidn de un equipo desarrollado para
determinar la conductividad térmica en dichos polvos coladores, simulando las
condiciones de operacion. Ademas, se informan datos de conductividad térmica y la
evolucion de la propiedad en funcidon de la temperatura.

Palabras clave: Transferencia térmica; Polvo colador; Colada continua.

DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO PARA MEDIGCAO DE
CONDUTIVIDADE TERMICA EM POS FLUXANTES FUNDIDOS

Resumo
No processo de lingotamento continuo, a transferéncia de calor tem importancia
fundamental. A extracdo de calor se regula através das distintas variaveis do processo e o
tipo de pd. Dito material, quando toma contato com o aco liquido se funde e penetra no
espaco entre o molde refrigerado e o aco. Nos instantes iniciais do processo de solidificagao
na camada liquida se podem desenvolver precipitados cristalinos em maior ou menor
proporcao, que variam as condicoes térmicas do processo. Cabe mencionar que sobre a
face do molde (100°C — 200°C), o p6 fluxante forma camadas cristalinas, vitreas o mixtas.
No entanto, na zona em contato com o ago (1.100°C — 1.300°C) o material flui com uma
determinada viscosidade proporcionando a lubrificagdo necessaria ao aco durante seu
deslocamento no molde. Neste trabalho se apresentam detalhes da construgdo de um
equipamento desenvolvido para determinar a condutividade térmica nos pos fluxantes,
simulando as condi¢cdes de operacao. Alem disso, se informam dados de condutividade
térmica e a evolugao da propriedade em fungao da temperatura.
Palavras-chave: Transferéncia de calor; P¢ fluxante; Lingotamento continuo.
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1 INTRODUCCION

La calidad superficial de los productos y diversos problemas operativos, que se
producen en el proceso de colada continua, estan determinados en gran proporcion
por la transferencia térmica a través de las capas de polvo colador. Dentro de los
mismos se pueden citar:

«» Defectos superficiales.

% Tensiones térmicas en la piel que luego promueven la propagacion de grietas,

debido a contracciones diferenciales que se producen en la piel como

consecuencia de la transformacién de austenita a ferrita.

% Crecimiento heterogéneo de la piel que pueden causar distintos problemas de
calidad superficial incluyendo marcas de oscilacién profundas, dando lugar a
la formacion de posibles grietas transversales.

¢ Puntos calientes localizados.

¢ Perforaciones.

Por tal motivo, resulta de vital importancia poder evaluar la transferencia térmica del
polvo colador empleado. Muchos investigadores han desarrollado experimentos para
medir propiedades térmicas de los polvos coladores simulando las condiciones del
proceso de colada continua, entre ellos se pueden mencionar: S. Ohmiya, K. Mills,
B. Thomas, A.C. Mikrovas y M.A. Jenkins.(®

A tal fin, se debe contar con un equipo que permita realizar dichas mediciones vy
comparar el comportamiento que presentan los distintos polvos coladores utilizados
en la aceria. Sin embargo, un equipo de este tipo debe poseer caracteristicas
diferentes respecto a las tradicionales de los equipos que se aplican para la
determinacién de conductividad térmica habitualmente, donde la muestra a ensaya
es sélida, con dimensiones de varios centimetros. En este caso, el material es un
fundido de mediana viscosidad que no supera los 5 mm de espesor.

En este trabajo se informan los detalles de la construccion de un equipo para
determinar la conductividad térmica de los polvos coladores fundidos y se presenta
la evolucion de tal propiedad con el tiempo.

2 DISENO DEL EQUIPO PARA MEDICION DE TRANSFERENCIA TERMICA

Luego de evaluar los diferentes métodos posibles para lograr realizar este tipo de
mediciones se decide pensar en un equipo que tenga similitudes con el molde de la
colada continua.

Se construye un bloque de cobre que simula el molde, solidario a una placa de
acero. El espacio libre entre ellos respeta los espesores habituales de la capa de
polvo colador que se desarrolla en el proceso real. Durante el ensayo, este espacio
es ocupado con el polvo colador fundido. En una etapa inicial del desarrollo se utilizé
como fuente de calor un soplete oxi-gas que proporciona la temperatura requerida,
en la zona central de la placa de acero (que simula el acero que va solidificando). El
bloque de cobre es refrigerado por agua. Dicha refrigeracion se realiza con agua a
través de una serpentina de cobre (Figura 1).

El conjunto se halla vinculado mediante tornillos pasantes en los cuatro extremos de
la placas. Una vez volcado el polvo colador fundido en el espacio libre entre placas,
5 termocuplas comienzan a registrar la evolucion térmica del sistema.
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Serpentina de
cobre para
refrigeracion

Placa de acero

Figura 1. Disposicién de las placas de cobre y acero unido al sistema de refrigeracion del equipo de
transferencia térmica.

Una vista superior por donde se carga el material fundido se puede observar en la
Figura 2. A este equipo se le suma un dispositivo para sostener las termocuplas 5
termocuplas (1 tipo S y 4 tipo K) que registran la evolucién de la temperatura en
distintos puntos de interés (Figura 3).

Figura 2. Vista superior que muestra el espacio Figura 3. Disposicion de las plaéas de cobre y

entre placas donde se aloja el polvo colador acero unido al sistema de refrigeracion del
fundido. equipo de transferencia térmica.

Las termocuplas se identifican como: TS y K1, K2, K5 y K6 y registran la
temperatura de los puntos detallados en el croquis de Figura 4. Tal como se puede
notar una de las termocuplas (TS) registra la temperatura de la placa de acero, 2
termocuplas registran en 2 puntos a distintas profundidades del espesor de la capa
de polvo colador (K1 y K2) y 2 termocuplas registran la temperatura en dos puntos
de la placa que simula el molde (K5 y K6). Todas ellas se hallan conectadas al
sistema de control que capta las sefiales. Cabe mencionar que ademas se desarrolld
una interfase y un software para almacenar los datos del ensayo, que permite luego
procesarlos para obtener las curvas correspondientes a la evolucién térmica de cada
termocupla.
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El equipo se monta sobre una base de refractarios de alta alumina, en las
proximidades de un horno Lindberg que se utiliza para fundir el polvo en un crisol de
platino.

Placa
(acero)

K1
K2

Figura 4. Montaje previo al ensayo y distribucién de las termocuplas en las distintas zonas de
registro.

Cabe comentar que en una segunda etapa del desarrollo, con el objetivo de lograr
un calentamiento mas homogéneo de la placa de acero, se trabaja en el disefio y
puesta a punto de una unidad calefactora con control electrénico (Figura 5). Este
dispositivo permite alcanzar mayor aproximacioén a la condicion real en el molde y
eliminar el calentamiento localizado que produce el soplete oxi-gas sobre la placa de
acero. Ademas, dicha unidad calefactora proporciona un mayor control del
calentamiento a temperaturas similares a las de proceso (1.200°C).

Figura 5. Dispositivo armado con la pantalla calefactora y el controlador de potenC|a en etapa
experimental.

3 ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

En este trabajo se presentan resultados obtenidos sobre ensayos de determinacion
de la conductividad térmica que se realizaron sobre muestras de polvo colador
comercial cuya composicion quimica se presenta en la Tabla 1, utilizando el equipo
desarrollado en la etapa inicial con calentamiento mediante soplete.
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Tabla 1. Composicion quimica de un polvo colador ensayado
Composicion quimica de un polvo colador ensayado (%)

Si02 CaO MgO A1203 MnO Ti02 Fe203 NaZO KzO F P205 C
31,0 27,0 | 1.8 44 1006 | 0,20 | 1,40 | 11,0 | 0,62 | 9,05 | 0,1 4,0

Se inicia el calentamiento con el soplete sobre la placa de acero hasta alcanzar la
temperatura requerida y la estabilidad necesaria para realizar el ensayo (Figura 6 a).
Por otra parte, en un horno Lindberg se funde el polvo colador a 1.300°C y también
se espera el tiempo para lograr la homogenizacion térmica. Luego se vuelca el polvo
colador fundido en la cavidad del equipo, éste comienza a desplazarse hacia abajo
formando la pelicula de polvo colador (Figura 6b).

(a) B )

Figura 6. Etapa de calentamiento y vuelco del polvo.

El sistema adquisidor de datos registra los valores de temperatura que censa cada
termocupla. La evolucion térmica de cada una de ellas también se va monitoreando
en la pantalla de la PC (Figura 7).

>

Figura 7. Imagen del dispositivo urante el ensayo.

En la Figura 8, se puede observar el grafico con la evolucion térmica de cada
termocupla obtenida durante el ensayo.
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Figura 8. Evolucion térmica del sistema durante el ensayo.
4 CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

A partir de los datos de cada termocupla y de las distancias senaladas en figura 4,
se puede calcular el flujo de calor (q), la conductividad térmica del fundido (K:), del
gap (kgap) Y de las resistencias interfaciales, utilizando las expresiones que se
detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Expresiones para el calculo del flujo de calor, conductividad térmica del fundido, del gap y
resistencias térmicas interfaciales acero/polvo fundido y molde/polvo fundido.

Flujo de calor

Temperatura interfaz
molde/polvo fundido

Resistencia interfaz
acero/polvo fundido

d

m

q:kCu (TK6 - TKS)

T, =T, + 1%

m/ f
Cu

R = (TS_Tf/a)

Fe
q

K del polvo fundido

Temperatura interfaz polvo
fundido/molde

Resistencia interfaz
molde/polvo fundido

d, _ qd, (T =Toir)
kf:q / Tf/m_TKZ_ RCu:%
TK] TK2 U
K efectiva del gap
d.
kgap - 7q &P
s Tm/f

donde:
g= flujo de calor

kcy = conductividad térmica del cobre (385 W/mK)

Tks Y Tks = temperaturas en el molde de cobre

dmn = distancia entre las termocuplas en el molde (Tks, Tks)
Tk1 Y Tke = temperaturas en el polvo fundido

d = distancia entre las termocuplas en el polvo fundido (Tk1 y Tko)

Ts = temperatura sobre la cara interna de la placa de acero
T = temperatura en la interfaz molde/polvo fundido

dH = distancia de la interfaz molde/polvo fundido a la termocupla K6

Tya = temperatura en la interfaz acero/polvo fundido
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kgap = conductividad térmica del gap
Kpolvo = conductividad térmica de la capa de polvo colador fundido

En la Tabla 3 se presentan los valores de conductividad del polvo fundido, del gap,
la resistencia de la interfaz Acero/polvo fundido y molde/polvo fundido a tres
temperaturas diferentes.

Tabla 3. Conductividades térmicas y resistencias a diferentes temperaturas.
2 2
T (°C) Ke WImMK) | Kgap WIMK) | R+, (m K/W) | Rpgg (M .K/W)

850 1,65 0,94 0,0018 -0,0007
800 1,54 0,89 0,0019 -0,0008
700 1,65 0,88 0,0019 -0,0007
5 DISCUSION

Una de las principales funciones del polvo colador en el gap, ademas mantener la
lubricacion requerida es brindar homogeneidad en la extraccion de calor entre la piel
solidificada y el molde. Se sabe que la piel presenta en los instantes iniciales
espesores muy finos y resulta muy susceptible a transformaciones de fase que
involucran cambios alotropicos. Dichos cambios en el acero, estan acompafnados
por importantes variaciones volumétricas dando lugar a la generacidon de grietas o
roturas de dicha piel ocasionando serios problemas operativos como las
perforaciones. Por tal razon, los incrementos de las velocidades de colada generan
en la actualidad una necesidad de mayor control sobre las propiedades térmicas y
por lo tanto la medicibn de conductividad térmica representa una informacion
apreciable tanto para la comparaciéon de distintos tipos de polvos coladores, como
para la prediccion de problemas operativos.

Las mediciones de transferencia térmica bajo condiciones que se aproximen a la
operacion pueden determinar el flujo de calor efectivo, determinado por la
conduccion, radiacion y posiblemente conveccion a través de fases liquidas
presentes en el polvo."&")

La interpretacion de las curvas de evolucion de la temperatura en funcion del tiempo
obtenidas, indican la presencia de un pico registrado por las termocuplas S, K1 y K2,
al minuto del inicio del registro de temperaturas, que se debe al ingreso del polvo
colador en el gap. Este ascenso de temperatura se registra, con menor velocidad, en
las termocuplas K5 y K6, ubicadas en el bloque de cobre. El sistema completo llega
a estabilizarse alrededor de los 8 minutos.

De acuerdo con los valores registrados de temperatura, y aplicando las ecuaciones
correspondientes, se obtienen los valores de los coeficientes de conductividad y
resistencia térmica que se presentan en la Tabla 3. En la mencionada tabla, se toma
como valor de temperatura, aquel registrado por la termocupla S (en contacto con la
placa de acero).

En esta etapa inicial del desarrollo se realizaron las mediciones de temperatura entre
los 700°C y los 850°C, aunque el objetivo es realizar mediciones a temperaturas
crecientes hasta superar los 1.000°C que corresponden al rango de interés
industrial. En este sentido la modificacion del equipo con el empleo de la placa
calefactora no s6lo permite alcanzar estos valores de temperatura sino también
obtener un calentamiento mas homogéneo durante el experimento.

La conductividad térmica del polvo colador (ki) se encuentra dentro de los valores
determinados experimentalmente en la literatura,® tipicamente entre 1-2 Wim.K, y
aumenta con la temperatura al igual que el Kgap.
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Es importante destacar que la conductividad térmica “efectiva” del gap (kgap) €S
alrededor de la mitad de la conductividad térmica del polvo fundido (k). Como se
establece, a través de las formulas de ambos, el valor de kgsp contempla las
resistencias térmicas establecidas en las distintas interfases. De aqui, que la
influencia de la resistencia térmica, principalmente de la interfaz cobre/polvo (Rcy),
se manifiesta en el menor valor de la conductividad efectiva del gap respecto de la
conductividad del polvo fundido.

A partir de que el valor de Kkgsp tiene en cuenta las resistencias térmicas entre las
distintas interfases, el mismo cobra gran importancia cuando se consideran los
aspectos de extraccién de calor en el proceso de colada continua. El disponer de
este dato a las temperaturas de proceso, permite que a través de este equipo se
puedan seleccionar polvos coladores o prevenir problemas operativos.

Los valores negativos de la resistencia térmica en la interfaz acero/polvo dan
muestra de un buen contacto térmico en dicha zona. Esto es comprobado tras el
ensayo, ya que se observo una fuerte adhesién del material fundido a la placa de
acero.

6 CONCLUSIONES

v' El desarrollo del equipo permite incorporar una técnica experimental para medir
la conductividad térmica en polvos coladores, complementando los modelos
matematicos existentes y constituye una herramienta para predecir el
comportamiento del polvo colador bajo condiciones de operacion en el molde.

v' Los valores de conductividad térmica medidos en el polvo colador, estan de
acuerdo con los valores citados en la bibliografia.

v" Los valores negativos de la resistencia térmica en la interfaz acero/polvo,
demostraron un buen contacto térmico en dicha zona.

v' La influencia de la resistencia térmica de la interfaz cobre/polvo se manifiesta
en el menor valor de la conductividad “efectiva” del gap respecto de la
conductividad del polvo fundido.

v" Tanto desde el punto de vista operativo en la colada continua como para realizar
la seleccion de un polvo colador, la conductividad efectiva del gap y la
conductividad térmica del polvo colador representan datos de gran importancia.
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