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DESCRIPCION
Método para colada de forma continua de barra con seccidn transversal pequefia
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para colada de forma continua de una barra de colada con una seccién
transversal pequefia (en lo sucesivo también denominada meramente como "barra" para abreviar) a partir de
cualquiera de diversos grados de acero tal como acero al carbono, acero de baja aleacién, acero de alta aleacion y
acero inoxidable mientras que reduce la posibilidad de formacién de porosidad central a lo largo del centro de barra
y mejora la calidad interior dentro de la barra.

Antecedentes de la técnica

En un proceso tal como el proceso de extrusién de Ugine-Sejournet o proceso de fabricacion de tubos de
Mannesmann mediante un proceso de rodamiento o forjado, para fabricar una tuberia sin soldaduras de acero a
partir de una barra, producida por colada continua como una materia prima, por ejemplo, la parte interior de la barra
de uso constituye la superficie interna de la tuberia. Por lo tanto, la barra para la fabricacion de una tuberia sin
soldadura se requiere obligatoriamente que sea homogénea en calidad no Unicamente en la superficie exterior sino
también en el interior y, por lo tanto, el control de calidad de la parte interior de la barra es importante. Si se produce
porosidad central en una barra obtenida mediante colada continua y la extension de la misma esta por encima de un
limite de tolerancia, la tuberia de acero sin soldadura producida a partir de la barra a menudo tiene defectos de
superficie interior, que tienen la probabilidad de rechazarse desde el punto de vista de la calidad.

Por lo tanto, se ha propuesto un método de enfriamiento secundario que utiliza contraccion térmica durante
enfriamiento de barra para el propésito de reducir la posibilidad de que se produzca porosidad central en la barra en
un proceso de colada de barra continua.

Por ejemplo, en la Publicacion de Solicitud de Patente Japonesa S62-61764, se divulga un método que comprende
someter la superficie de barra a refrigeracion por agua a presion, siguiendo la direccion de colada, en una regién que
va desde el sitio en 2-15 m en frente de un extremo de crater de nicleo liquido dentro de la barra en la direccion de
colada hasta el extremo de crater de nudcleo liquido hasta cierto punto que la contracciéon de la misma durante
solidificacion llega al menos a la cantidad de contraccion en volumen para provocar contraccion de la capa
solidificada de la barra y por lo tanto reduce la seccion transversal de la barra, reduciendo de este modo la extension
de segregacion central.

Ademas, en la Publicacion de Solicitud de Patente Japonesa S62-263855, se divulga un método que comprende
disminuir sucesivamente la temperatura de superficie de barra, siguiendo la direccion de colada, en un area que se
extiende desde el sitio en 2-15 m en frente de un extremo de crater de ndcleo liquido dentro de la barra en la
direccion de colada hasta el extremo de crater de nicleo liquido, a una temperatura no menor que la temperatura de
transformacion As del acero o la temperatura de inicio Ta de la transformacion Acm y no mayor que la temperatura
efectiva de superficie de barra Tv dada por Ta + (TN - Ta) x 0,3 = Tv en respuesta al progreso de solidificacion del
nucleo liquido de barra para provocar que la capa solidificada de barra se contraiga y por lo tanto reduzca la seccion
transversal de la barra y de este modo reduzca la posibilidad de formacién de porosidad central. En la ecuacion
anterior, Tn es la temperatura de superficie de barra que resulta a partir del enfriamiento al aire libre después de
dejar la unidad de rodillo de arrastre y Ta es la temperatura de superficie de barra a la que se logra tal enfriamiento
medio de la capa solidificada que es necesario para compensar la cantidad de contraccion durante la solidificacion.

Ademas, la Publicacion de Solicitud de Patente Japonesa H02-15856 divulga un método que comprende someter la
barra a enfriamiento forzado, mientras el nicleo de la barra durante colada continua esta en una condiciéon de fase
solidificada blanda, de modo que un efecto de tal forma que el ndcleo blando esta siempre comprimido por la capa
ya completamente solidificada alrededor del ndcleo debido a la diferencia en contraccion térmica entre el ndcleo y la
capa, para reducir de este modo la posibilidad de formacion de porosidad central.

Sin embargo, los métodos divulgados en la Publicacion de Solicitud de Patente Japonesa S62-61764, Publicacion de
Solicitud de Patente Japonesa S62-263855 y Publicacion de Solicitud de Patente Japonesa H02-15856, entre otras,
tienen los siguientes problemas. Por ejemplo, (1) cuando se efectia enfriamiento forzado en el lado excesivamente
aguas arriba con relacion al punto de solidificacion final, no queda mas tolerancia de temperatura en un momento
cuando la posibilidad de formacién de porosidad central se vuelve realmente alta y el efecto de enfriamiento
disminuye; (2) si se detiene el enfriamiento cuando el nucleo de la barra no esta ain en un estado solidificado, la
vuelta de calor provoca un aumento de porosidad central o agrietamiento interno; (3) los intervalos de condiciones
apropiadas para obtener los efectos de la reduccion de porosidad central y segregacion central son muy estrechos,
de modo que perturbaciones extrafias, por ejemplo, provocan faciimente que las condiciones de produccion reales
se desvien de los intervalos apropiados.

Anteriormente, los presentes inventores propusieron los métodos divulgados en las Patentes Japonesas N.°
2.856.068, N.° 3.405.490 y N.° 3.401.785 y resumidas a continuacién como tecnologias de mejora de los métodos
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divulgados en las anteriormente citadas Publicaciones de Solicitud de Patente Japonesa S62-61764, S62-263855 y
H02-15856.

El método propuesto en la Patente Japonesa N.° 2.856.068 es un método de enfriamiento que comprende iniciar el
enfriamiento de superficie de barra en una densidad de agua de refrigeracion especificada en el momento de llegada
de la relacion de fase sélida en la porcion central de la barra en 0,1-0,3 y continuar el enfriamiento con agua en esa
densidad de agua de refrigeracion hasta llegar de la relaciéon de fase sélida en la porcion central de la barra en un
nivel no menor de 0,8. El método propuesto en la Patente Japonesa N.° 3.405.490 es un método para mejorar la
calidad interior que comprende iniciar el enfriamiento de superficie de una barra que tiene un didametro o grosor que
no excede de un valor especificado con agua en una cantidad especifica dentro de un intervalo especificado en el
momento de llegada de la relacion de fase sélida en la porcién central de la barra en 0,2-0,8 y continuar el
enfriamiento con agua con la cantidad especifica de agua anterior hasta la solidificacion completa. EI método
propuesto en la Patente Japonesa N.° 3.401.785 es un método de enfriamiento que comprende ajustar la densidad
de enfriamiento de superficie de barra agua a un valor dentro de un intervalo especificado desde un sitio 0,1-2,0 m
desde dentro del extremo de crater de nucleo liquido en la direccion de colada hasta la llegada de la relacién de fase
sélida en la porcion central de la barra en un nivel no menor de 0,99, mientras aumenta la densidad de agua de
refrigeracion hacia el lado aguas abajo.

Los presentes inventores por lo tanto han contribuido a mejoras notables con respecto a los problemas (1)-(3)
mencionados anteriormente poniendo en practica las tecnologias divulgadas en las anteriormente mencionadas
Patentes Japonesas N.° 2.856.068, N.° 3.405.490 y N.° 3.401.785. Para obtener los efectos de mejora de calidad
interior de forma méas estable y mas fiable, sin embargo, ain hay margen de mejora desde el punto de vista
tecnologico.

El documento JP 3401785 B2 divulga colada continua de una barra en la que una superficie de pieza de colada se
enfria con agua mediante una densidad de volumen de agua de 100-300 litros/(min.m2) en una banda de
enfriamiento de fuerza terminal de solidificacién en una posiciéon 0,1-2,0 m antes de la punta de lanza de direccidn
de colada de una piscina de metal fundido o un periodo en el que una relacién de fase sélida de parte central de
pieza de colada se vuelve 0,99 o mas de 0,1-0,8. Haciendo esto, una velocidad de contraccién de cara exterior
puede hacerse méas grande que la de la parte central de colada, resultando en la reduccion de la generacion de la
porosidad central o segregacion central en la parte central de pieza de colada.

El documento JP 2006-095545 divulga un aparato de enfriamiento para material metdlico proporcionado con un
cabezal que tiene boquillas de pulverizacion de gas-liquido mezclado y el gas y el liquido suministrados en el
cabezal se suministran individualmente en las boquillas de pulverizacion de gas-liquido mezclado a través del
espacio individual en el cabezal y el cabezal se forma como una forma cilindrica y también, las boquillas de
pulverizacién de gas-liquido mezclado se disponen en el lado de superficie periférica interior del cabezal.

El documento JP H 0549156 U divulga un sensor de nivel de corriente inducida.

El documento JP 2005-224847 divulga un método para controlar el nivel de acero fundido en el molde en el aparato
de colada continua.

Divulgacion de lainvencion

La presente invencién, que se ha hecho a la vista de los problemas analizados anteriormente, tiene su objeto
proporcionar un método de colada continua de una barra con una seccién transversal pequefia a partir de cualquiera
de los diversos grados de acero tal como acero al carbono, acero de baja aleacidén, acero de alta aleacién y acero
inoxidable en el que la formacion de porosidad central en el centro de barra puede reducirse de forma estable y
fiable y puede exhibirse el efecto de mejora de calidad interior.

Los presentes inventores han puesto las tecnologias descritas en las Patentes Japonesas anteriormente
mencionadas N.° 2.856.068, N.° 3.405.490 y N.° 3.401.785, entre otras, en practica y han acumulado un ndmero de
casos de aplicacion. Al mismo tiempo, han continuado con sus trabajos de investigacion y desarrollo para establecer
un método de colada continua de una barra con una seccién transversal pequefia en el que el efecto de mejora de
calidad interior puede producirse de forma mas estable y mas fiable. Como resultado, obtuvieron los siguientes
hallazgos (a)-(h), que ahora han conducido a la finalizacion de la presente invencion.

(a) El método de la invencion que utiliza la contraccion térmica que resulta a partir de enfriamiento de superficie
de barra para provocar la compresion de la barra es altamente efectivo en colada continua de una barra de
seccion transversal pequefia cuya area de seccion transversal no es mayor de 500 cm?. Ya que, en la colada
continua anteriormente mencionada, se usa un molde con una seccion transversal pequefia y se usa un sensor
de corriente inducida para control de nivel de fusion en un molde, es necesario usar una boquilla de inmersion
cilindrica con un anico orificio como la boquilla para verter acero fundido en el molde.

(b) Ajustando el movimiento del acero fundido en el molde mediante agitacién electromagnética, es posible
aumentar la relacion de formacion de cristales equiaxiales en la porcion central de la barra e inhibir el desarrollo
de porosidad en el centro de barra y adicionalmente permite que la capa solidificada crezca uniformemente. Para
asegurar el efecto de estimulaciéon de formacién de cristales equiaxiales mediante la agitacién electromagnética
anteriormente mencionada, es necesario que el diametro interior del Unico orificio de la boquilla de inmersion
mencionada en (a) no sea menor de 40 mm ¢ de modo que la velocidad de flujo de salida de acero fundido
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puede suprimirse.

(c) Para mantener el crecimiento de la capa solidificada de forma estable y suprimir la variacién en relacion de
fase sdlida en el centro de barra en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién, control de
nivel de acero fundido de alta presion en el molde es necesario y para mediciones de nivel de acero fundido, el
uso de un sensor de corriente inducida para control de nivel de acero fundido en un molde es apropiado, como
se ha mencionado anteriormente en (a). Con otros sensores de nivel de acero fundido del tipo de rayo vy, tipo
termopar y asi sucesivamente, la sensibilidad de deteccién de nivel de acero fundido es baja y esas mediciones
de nivel de acero fundido de alta presion que se requieren en la practica de la invencion pueden no realizarse
nunca por los mismos.

(d) Para asegurar la productividad en colada continua y lograr operaciones estables, es necesario proporcionar
una zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion en la regién del menisco de acero fundido en el
molde a una distancia de 15-45 m en la direccién de colada. Para enfriamiento de barra suficiente y para evitar el
enfriamiento inutil y prevenir deformaciéon de barra debido a super enfriamiento, es necesario que la zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion sea una zona de enfriamiento continua que tiene una
longitud de 3-8 m.

(e) Es apropiado que la velocidad de colada se ajuste de modo que la region en la que la relacion de fase sélida
en el centro de barra sea 0,3-0,99 se incluya en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion.
La razon es que ya que la porosidad en el centro de barra tiene el punto de iniciacién de ocurrencia en la region
en la que la relacion de fase sélida en el centro de barra es 0,3-0,99 y crece en esa region, es efectivo en
prevenir la ocurrencia de porosidad en el centro de barra para efectuar enfriamiento de terminal en el intervalo de
relacion de fase sélida mencionado anteriormente.

(f) Es necesario que la cantidad especifica de agua de refrigeracion en la zona de enfriamiento de barra
secundaria sea de 0,1-0,8 litros (L)/kg de acero y que la temperatura de superficie de barra en la entrada de la
zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion sea de 900-1200 °C. Cuando la cantidad especifica
de agua en la zona de enfriamiento secundaria es mas pequefia, la barra se hincha debido a la presion
hidrostéatica de acero fundido y se vuelve dificil predecir o estimar la relacion de fase sélida en el centro de barra
en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion. Cuando, por el contrario, la cantidad
especifica de agua es excesiva, el enfriamiento no se vuelve mas uniforme y se producen facilmente
fluctuaciones en el grosor de la capa solidificada, con el resultado de que la relacién de fase sélida en el centro
de barra en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion se vuelve dificil de predecir.

Cuando la temperatura de superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el periodo final de
solidificacion es menor de 900 °C, se produce la transformacion de fase de fase y a fase a y la superficie de
barra se expande, de modo que el efecto de reduccion de porosidad se disminuye facilmente. Cuando, a la
inversa, la temperatura de superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el periodo final de
solidificacion es excesivamente alta, el enfriamiento no se vuelve mas uniforme y el efecto de reduccién de
porosidad se vuelve inestable.

(9) Es necesario que la densidad de agua de refrigeracion en la superficie de barra en la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacién sea de 20-300 L/(min - m?). Esto es porgque cuando la densidad de agua
de refrigeracion es menor, el efecto de enfriamiento es muy débil para que los efectos de la invencion se
produzcan satisfactoriamente y, cuando la densidad de agua de refrigeracion esta por encima de 300 L/(min -
m?), la temperatura de superficie de barra se reduce a un grado excesivo y la superficie de barra se expande
debido a la transformacion de fase de fase y a fase o y por lo tanto el efecto de reduccion de porosidad se
disminuye facilmente.

(h) El corte de la barra tiene que realizarse al menos 1 m aguas abajo de la salida de la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacion. Esto es porque cuando la barra se corta justo después de la salida de la
zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion, la barra después del corte se dobla facilmente
debido al hecho de que las fluctuaciones en la temperatura de superficie de barra provocada por que el
enfriamiento desigual durante el periodo final de solidificaciéon ain no se han reducido.

La esencia de la presente invencion, que se ha completado basandose en los hallazgos anteriores, consiste en los
siguientes métodos de colada continua especificados a continuacion en (1)-(5).

(1) Un método para colada de forma continua de una barra con una seccién transversal pequefia en la que la
barra tiene un area de seccion transversal de no mas de 500 cm? y se usa una boquilla de inmersion cilindrica
con un unico orificio de no menos de 40 mm en diametro interior para verter un acero fundido en un molde,
caracterizado por que: se mide un nivel de superficie de acero fundido usando un sensor de corriente inducida y
el nivel de acero fundido en un molde se controla basandose en el valor asi medido, y movimiento de acero
fundido en el molde se ajusta proporcionando agitacion electromagnética; una zona de enfriamiento durante el
periodo final de solidificacién, que tiene una longitud de 3-8 m y es continua en la direccion de colada, se
proporciona en la regién que se encuentra a 15-45 m de distancia del menisco de acero fundido en el molde en
la direccion de colada, y se ajusta una velocidad de colada de modo que la region en la que la relacion de fase
sélida en la porcidn central de la barra es 0,3-0,99 se incluye en la zona de enfriamiento durante el periodo final
de solidificacién; la barra se enfria en una segunda zona de enfriamiento, ubicada en el lado aguas arriba (en la
direccién de colada) con relacion a la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion, con agua de
refrigeracién en una cantidad especifica de 0,1-0,8 litros (L)/kg de acero para ajustar de este modo la
temperatura de superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el periodo final de
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solidificacion a 900-1200 °C; la barra se enfria en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion
en una densidad de agua de refrigeracién en la superficie de barra de 20-300 litros (L)/(min - m?); y la barra se
corta en un sitio de al menos 1 m aguas abajo (en la direccién de colada) con relacién a la salida de la zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion (en lo sucesivo en ocasiones denominado también como
"un primer aspecto de la invencion™).

(2) El método de colada continua como se describe anteriormente en (1), caracterizado por que las fluctuaciones
en el nivel de superficie de acero fundido en el molde se controlan dentro de +10 mm (en lo sucesivo en
ocasiones denominado también como "un segundo aspecto de la invencion").

(3) El método de colada continua como se describe anteriormente en (1) o (2), caracterizado por que la agitacion
electromagnética se efectia mientras se gira el acero fundido en el molde en un plano horizontal y el valor
méaximo de una velocidad de flujo tangencial de acero fundido se ajusta dentro del intervalo de 0,2-0,8 m/s (en lo
sucesivo en ocasiones denominado también como "un tercer aspecto de la invencién”).

(4) El método de colada continua como se describe anteriormente en cualquiera de (1)-(3), caracterizado por que
el ajuste de la velocidad de colada se efectla en respuesta a cambios significativos en los contenidos en acero
fundido de al menos tres elementos seleccionados de entre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo y Ni y un cambio significativo
en temperatura de colada (en lo sucesivo en ocasiones denominado también como "un cuarto aspecto de la
invencion").

(5) El método de colada continua como se describe anteriormente en cualquiera de (1)-(4), caracterizado por que
el enfriamiento secundario de la barra se termina en un sitio de al menos 2 m aguas arriba (en la direccién de
colada) con relacién a la entrada a la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién (en lo
sucesivo en ocasiones denominado también como "un quinto aspecto de la invencion™).

El "sensor de corriente inducida para control de nivel de acero fundido en molde" asi denominado en este
documento es un sensor de distancia de corriente inducida de uso extendido que se usa para la medicién del nivel
de superficie de acero fundido de acero fundido y es sensor de nivel de acero fundido constituido de una bobina de
transmision y una bobina de recepcion. Este tipo de sensor de nivel de acero fundido se caracteriza, entre otras, por
que la precision en medicion del nivel de acero fundido es muy alta.

La "zona de enfriamiento secundaria” significa una zona de enfriamiento ubicada aguas abajo con relacién a la
salida del molde y que enfria directamente la superficie de barra mediante pulverizacion.

La "relacion de fase sélida en el centro de barra" significa la fraccién de la region de fase sdlida con relacién a toda
la region ocupada por la fase soélida y fase liquida en la porcién central de la barra.

La expresion "cambio significativo" significa un grado tal de cambio en un factor operacional que ejerce una
influencia en la tasa de solidificacién de barra, por ejemplo una composicion de acero o temperatura de colada, que
es suficiente para que la influencia llegue o exceda un cierto nivel prescrito. En valor de los mismos se determina
basandose en las experiencias operacionales y resultados de operacion reales. Para los contenidos de tales
elementos como C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo y Ni, es aproximadamente +0,001 a +0,01% en masa y, en el caso de
temperatura de colada, es aproximadamente +2 a +5 °C. Mas adelante en este documento en 2-4 se describira
como reflejar el cambio o cambios en la velocidad de colada.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico que ilustra el método de colada continua de la invencién para colar una
barra con una seccion transversal pequefia.

Mejores modos para llevar a cabo lainvencién
1. Constitucién basica de la invencién

Como se ha mencionado anteriormente, la invencion consiste en un método para colada de forma continua de una
barra con una seccion transversal pequefia en la que la barra tiene un area de seccion transversal de no mas de 500
cm? y una boquilla de inmersién cilindrica con un Unico orificio de no menos de 40 mm en didmetro interior se usa
para verter un acero fundido en un molde, caracterizado por que: un nivel de superficie de acero fundido se mide
usando un sensor de corriente inducida para control de nivel de acero fundido en un molde y el nivel de acero
fundido se controla basandose en el valor asi medido, y el movimiento de acero fundido en el molde se ajusta
proporcionando agitacion electromagnética; una zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién, que
tiene una longitud de 3-8 m y es continua en la direccion de colada, se proporciona en la region que va desde
menisco de acero fundido en el molde a un area que esta 15-45 m alejada de la misma en la direccién de colada, y
se ajusta una velocidad de colada de modo que la regién en la que la relacion de fase soélida en el centro de barra es
0,3-0,99 puede incluirse en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion; la barra se enfria en
una segunda zona de enfriamiento, ubicada en el lado aguas arriba con relacién a la zona de enfriamiento durante el
periodo final de solidificacion, con agua de refrigeracién en una cantidad especifica de 0,1-0,8 litros (L)/kg de acero
para ajustar de este modo la temperatura de superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el
periodo final de solidificacién a 900-1200 °C, que la barra se enfria en la zona de enfriamiento durante el periodo
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final de solidificacién con un agua de enfriamiento en una densidad de 20-300 litros (L)/(min - m?) en la superficie de
barra; y la barra se corta en un sitio de al menos 1 m aguas abajo con relacién a la salida de la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacion. A continuacion, la materia objeto de la invencién se describe en detalle
adicional.

La Figura 1 es una representacion esquematica de la seccion transversal vertical para ilustrar el método de colada
continua de la invencién para colar una barra con una seccion transversal pequefia. El acero fundido 2 contenido en
una artesa 1 se vierte, a través de una boquilla de inmersion 3, en un molde 4 y enfria con un agua de enfriamiento
dentro del molde y con un agua de pulverizacidon secundaria pulverizada desde un aparato de enfriamiento 11 (un
grupo de boquillas de pulverizacién) en una segunda zona de enfriamiento ubicada debajo del molde para formar
una barra 9 mientras forma una capa solidificada 7. En este documento, el nivel de superficie (altura) del acero
fundido 6 en el molde 4 se mide por medio de un sensor de corriente inducida 5 para control de nivel de fusion vy el
nivel de acero fundido se controla basandose en el valor medido y, al mismo tiempo, al acero fundido en el molde se
proporciona agitacion electromagnética mediante un aparato de agitacion electromagnética 10 y el movimiento de
acero fundido se controla de este modo.

La barra 9 que contiene el acero fundido no solidificado 8 en la porcion central de la misma se retira en la direccion
hacia la derecha en la figura mediante una unidad de rodillo de arrastre 12 y, después de solidificacién completa
como resultado de enfriamiento con agua pulverizada desde un aparato de enfriamiento 13 en una zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion, la barra se corta mediante un dispositivo de corte de barra
(soplete cortador) 14.

2. Fundamentos para especificar elementos constitucionales y modos preferidos de realizacion
2-1. Primer aspecto de la invencion
1) Area de seccidn transversal de no méas de 500 cm?

Es necesario que el area de seccion transversal de la barra no sea de mas de 500 cm?. Cuando el area de seccion
transversal supera los 500 cm?, se vuelve dificil para el efecto de la invencién a producir, a saber el efecto de
comprimir el interior de barra utilizando la contraccion térmica durante enfriamiento de la superficie de barra. El valor
limite inferior al area de seccion transversal no se especifica particularmente en este documento. En vista del limite
inferior al area de seccion transversal en colada continua ordinaria, sin embargo, el area de seccion transversal
preferentemente es de aproximadamente 150 cm? o mas.

2) Uso de una boquilla de inmersion cilindrica con un Unico orificio de no menos de 40 mm de diametro interior

La razén por la que se usa una boquilla de inmersion cilindrica con un dnico orificio es que cuando acero fundido se
vierte en un molde de colada continua que tiene una seccion transversal pequefia de este tipo como se ha
mencionado anteriormente, es dificil usar una boquilla de inmersion que tiene una pluralidad de orificios de salida v,
para el uso de un sensor de corriente inducida para control de nivel de acero fundido en molde, que se describe méas
adelante en este documento, es necesario usar la boquilla de inmersion anteriormente especificada. Ademas, la
razén por la que el diametro interior del Unico orificio no deberia ser menor de 40 mm es que cuando ese diametro
interior es menor de 40 mm, la velocidad de flujo de salida se vuelve excesivamente alta y el efecto anteriormente
mencionado de agitacion electromagnética para fomentar la formacion de cristal equiaxial disminuye. El limite
superior al didmetro interior del Unico orificio no se especifica particularmente. En vista del limite inferior al diametro
interior en colada continua ordinaria de una barra con una seccion transversal pequefia, sin embargo, el diametro
interior es preferentemente no mas de aproximadamente 80 mm.

3) Uso de un sensor de corriente inducida para control de nivel de acero fundido en un molde

La razon por la que se usa un sensor de corriente inducida de control de nivel de acero fundido en un molde es
como se indica a continuaciéon. Para permitir que la capa solidificada crezca de forma estable y suprimir la
fluctuacion en relacion de fase sélida en el centro de barra en la zona de enfriamiento durante el periodo final de
solidificacion para producir de este modo los efectos de la invencién de una manera estable, es necesario usar un
sensor de corriente inducida para control de nivel de acero fundido en un molde mediante el cual pueden hacerse
mediciones de alta precision. Con otros sensores de nivel de fusién del tipo de rayo v, tipo termopar y asi
sucesivamente, el nivel de sensibilidad de deteccion de acero fundido es bajo y esas mediciones de nivel de fusion
de precision alta que se requieren en la practica de la invencidon nunca pueden realizarse.
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4) Agitacion electromagnética de acero fundido en un molde

Las siguientes dos son las razones por las que el movimiento de acero fundido dentro del molde se ajusta mediante
agitacion electromagnética. La primera razon es que el efecto de inhibir el desarrollo de porosidad central en el
centro de barra puede producirse de manera fiable ajustando la tasa de flujo de acero fundido proporcionando
agitacion electromagnética para fomentar de este modo la formacién de cristales equiaxiales en el centro de barra y
por lo tanto aumentar la relacién de cristales equiaxiales. La segunda razon es que el efecto de permitir el
crecimiento uniforme de la capa solidificada puede obtenerse ajustando el movimiento de acero fundido
proporcionando agitacion electromagnética.

5) Disposicién de una zona de enfriamiento de 3 a 8 m de longitud durante el periodo final de solidificacién en la
region del menisco de acero fundido a un sitio de 15-45 m alejado de la misma

La razon por la que una zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion se dispone en la region que va
desde menisco a un sitio de 15-45 m alejado de la misma es como se indica a continuaciéon. Cuando la distancia del
menisco a la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién es mas corta de 15 m, la velocidad de
colada se vuelve excesivamente baja y la productividad de colada continua disminuye y cuando la distancia del
menisco a la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion es mas larga de 45 m, la velocidad de
colada se vuelve excesivamente alta y se vuelve dificil efectuar operaciones de colada estables. En este documento,
el intervalo de velocidad de colada no se especifica particularmente pero se prefiere generalmente desde el punto de
vista de la productividad mejorada y operacién estable que la operacion se efectie dentro del intervalo de
aproximadamente 1,5-4,0 m/min.

La razon por la que la longitud de la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion no deberia ser
mas corta de 3 m es como se indica a continuaciéon. Cuando la longitud en cuestién es més corta de 3 m, no puede
lograrse suficiente enfriamiento de barra. La razén por la que la longitud de la zona de enfriamiento durante el
periodo final de solidificacion no deberia ser mas larga de 8 m es que una longitud que excede 8 m no Unicamente
hace la zona de enfriamiento innecesariamente larga sino también permite que se produzca flexion de barra como
resultado de super enfriamiento.

6) Ajuste de la velocidad de colada de modo que la region en la que la relacién de fase sélida en el centro de barra
es 0,3-0,99 puede incluirse en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion

La razon por la que la velocidad de colada se ajusta de modo que la region en la que la relacién de fase sélida en el
centro de barra es 0,3-0,99 puede incluirse en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién es
como se indica a continuacion. La porosidad central en el centro de barra tiene el punto de iniciacion de ocurrencia
en la region en la que la relacion de fase sdlida en el centro de barra es 0,3-0,99 y crece en esa region. Por lo tanto,
es efectivo en prevenir la ocurrencia de porosidad central en el centro de barra efectuar el enfriamiento durante el
periodo final de solidificacion en el periodo de solidificacion en el que la relacion de fase soélida esta dentro del
intervalo anterior.

7) Cantidad especifica de agua de refrigeracion de 0,1-0,8 L/kg de acero en la zona de enfriamiento de barra
secundaria y temperatura de superficie de barra de 900-1200 °C en la entrada de la zona de enfriamiento durante el
periodo final de solidificacion

La razén por la que la cantidad especifica de agua de refrigeracion en la zona de enfriamiento de barra secundaria
deberia ser 0,1-0,8 L/kg de acero es como se indica a continuacion. Cuando la cantidad especifica de agua en la
zona de enfriamiento secundaria es menor de 0,1 L/kg de acero, la barra se hincha debido a la presion hidrostatica
de acero fundido y el area de seccion transversal de la barra se agranda facilmente y, por lo tanto, se vuelve dificil
predecir o estimar la relacion de fase sélida en el centro de barra en la zona de enfriamiento durante el periodo final
de solidificacion. Cuando, por el contrario, la cantidad especifica de agua de refrigeracion secundaria supera los 0,8
L/kg de acero, el enfriamiento no se vuelve mas uniforme y se producen facilmente fluctuaciones en el grosor de
capa solidificada, con el resultado de que la relacion de fase sélida en el centro de barra en la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacion se vuelve dificil de predecir.

La razon por la que la temperatura de superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el periodo
final de solidificacién deberia ser 900-1200 °C es como se indica a continuacion. Cuando la temperatura de
superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién es menor de
900 °C, la temperatura de superficie de barra se vuelve excesivamente reducida en la zona de enfriamiento durante
el periodo final de solidificacion y se produce la transformacién de fase y a fase a y la superficie de barra se
expande, de modo que el efecto de reduccion de la ocurrencia de porosidad central se disminuye facilmente.
Cuando, a la inversa, la temperatura de superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el
periodo final de solidificacion es mayor, a saber por encima de 1200 °C, el enfriamiento en la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacién no se vuelve mas uniforme y se produce facilmente un enfriamiento desigual
y el efecto de reduccion de la ocurrencia de porosidad se vuelve inestable.
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8) Agua de refrigeracion con una densidad de 20-300 L/(min - m?) en la superficie de barra en la zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion

La razon por la que la densidad de agua de refrigeracion en la superficie de barra en la zona de enfriamiento durante
el periodo final de solidificacion deberia ser 20-300 L/(min - m?) es como se indica a continuacion. Cuando la
densidad de agua de refrigeracion es menor de 300 L/(min - m?), el efecto de enfriamiento es muy débil para que los
efectos de la invencion se produzcan completamente y cuando la densidad de agua de refrigeracion supera los 300
L/(min - m?), la temperatura de superficie de barra se reduce hasta un punto excesivo, se produce la transformacion
de fase de fase y a fase o y la superficie de barra se expande y por lo tanto el efecto de reduccion de porosidad
central se disminuye facilmente.

9) Corte de barra en un sitio de al menos 1 m aguas abajo con relacion a la salida de la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacion

La razén por la que la corte de barra se efectia en un sitio de al menos 1 m aguas abajo con relacion a la salida de
la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion es como se indica a continuaciéon. Cuando la barra
se corta en un sitio dentro de 1 m justo después de la salida de la zona de enfriamiento durante el periodo final de
solidificacion, la barra después de cortarse se dobla faciimente debido al hecho de que la desigualdad de
temperatura de superficie de barra provocada por enfilamiento desigual durante el periodo final de solidificacion adn
no se ha reducido mediante difusion térmica. Por lo tanto, para evitar la flexion de barra después del corte, es
necesario cortar la barra en un sitio de al menos 1 m aguas abajo con relacién a la salida de la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacion. Es preferible y deseable que el corte de barra se complete en un sitio de al
menos 3 m aguas abajo con relacion a la salida de la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion.
Esto es porque la distribucion de temperatura desigual de superficie de barra que resulta a partir de enfriamiento
desigual en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién se convierte entonces suficientemente
igual y uniforme debido a difusion térmica y se evita aln mas que la barra se doble.

2-2 Segundo aspecto de la invencion

En el segundo aspecto de la misma, la invencién se dirige a un método de colada continua de acuerdo con el primer
aspecto de la invencion, caracterizado por que las fluctuaciones en nivel de superficie de acero fundido en el molde
se controlan dentro de £10 mm, como se describe anteriormente en este documento.

La razon por la que las fluctuaciones en nivel de superficie de acero fundido en el molde se controlan
preferentemente dentro de £10 mm es que cuando las fluctuaciones en nivel de superficie de acero fundido en el
molde se vuelven grandes por encima de +10 mm, el crecimiento de la capa solidificada se vuelve inestable. Si el
crecimiento de la capa solidificada se vuelve inestable, las fluctuaciones en relacion de fase sélida en el centro de
barra en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién aumentaran y los efectos de la invencién, a
saber el efecto de reduccion de forma estable y fiable de la ocurrencia de porosidad central y el efecto de mejora de
la calidad interior de la barra ya no se conseguiran de forma satisfactoria.

Para suprimir las cantidades de fluctuacién en nivel de superficie de acero fundido dentro de £10 mm, se requieren
tales medidas como el uso de un cilindro de escalonamiento de alta responsabilidad en el mecanismo de control de
tasa de lujo de acero fundido o la seleccion de una ganancia de control apropiada ademas de obtener informacién
altamente precisa acerca del nivel de superficie de acero fundido usando un sensor de corriente inducida para
control de nivel de acero fundido en un molde.

2-3. Tercer aspecto de la invencion

En el tercer aspecto de la misma, la invencién se dirige a un método de colada continua de acuerdo con el primer o
segundo aspecto de la invencion, en el que la agitacion electromagnética del acero fundido en el molde se efectla
mientras se gira el acero fundido en un plano horizontal y la velocidad de flujo rotacional maximo del acero fundido
se ajusta a un nivel dentro del intervalo de 0,2-0,8 m/s.

La razén por la que se provoca un flujo rotacional en un plano horizontal para formar mediante agitacion
electromagnética es que es preferible desde el punto de vista de suprimir las fluctuaciones en nivel de superficie de
acero fundido disponer una bobina electromagnética de modo que un flujo tangencial puede formarse en un plano
horizontal en efectuar agitacion electromagnética del acero fundido en el molde. La razon por la que el valor maximo
de la velocidad de flujo rotacional del acero fundido como se produce mediante agitacibon magnética esta
preferentemente dentro del intervalo de 0,2-0,8 m/s es como se indica a continuacién. Cuando la velocidad de flujo
anteriormente mencionada es menor de 0,2 m/s, es dificil obtener los efectos de agitacion electromagnética, a saber
el efecto de inhibir la ocurrencia de porosidad central mediante el fomento de formacion de cristales equiaxiales y el
efecto de permitir que la capa solidificada crezca uniformemente a través del control del movimiento del acero
fundido. Por otra parte, cuando la velocidad de flujo anteriormente mencionada supera los 0,8 m/s, las fluctuaciones
en nivel de superficie de acero fundido en el molde crecen de forma no favorable hasta un punto excesivo.
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En este documento, el valor maximo de la velocidad de flujo rotacional indica la velocidad de flujo del acero fundido
en un sitio en el que la velocidad de flujo rotacional del acero fundido se vuelve maxima en el molde dentro de la
region de espacio rodeada por la bobina dispuesta para agitacion electromagnética.

2-4. Cuarto aspecto de la invencion

En el cuarto aspecto de la misma, la invencion se dirige a un método de colada continua de acuerdo con cualquiera
del primer a tercer aspectos de la invencion, en el que el ajuste de la velocidad de colada se efectia en respuesta a
cambios significativos en contenidos en acero fundido de al menos tres elementos seleccionados de entre C, Si, Mn,
P, S, Cr, Mo y Ni y un cambio significativo en temperatura de colada.

El ajuste de la velocidad de colada se efectia preferentemente teniendo en consideracion las influencias de los
contenidos en acero fundido de al menos tres elementos seleccionados de entre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo y Ni, y de la
temperatura de colada en la tasa de solidificacion. La tasa de solidificacion (méas precisamente la tasa de crecimiento
de la capa solidificada) varia con las influencias de la composicion del acero fundido y la temperatura de colada. De
acuerdo con la experiencia e investigaciones de los presentes inventores, es preferible predecir la tasa de
solidificacion de la barra con precision adecuada que los contenidos en acero fundido de al menos tres elementos
seleccionados de entre C, Si, Mn, P, S, Cr, Mo y Ni se tengan en consideracion con respecto a la composicion de
acero fundido y la influencia de la temperatura de colada se tengan simultaneamente en consideracion.

La tasa de solidificacion de la barra se influencia por la disminucién de la temperatura de solidificacion de equilibrio
debido a la segregacion de elementos de componentes solubles y los cambios en composicion debido a cambios
morfolégicos de la capa de Oxido (escala) en la superficie de barra, y la extension de las influencias varia
dependiendo también de las condiciones operacionales. El descenso de la temperatura de solidificacion puede
predecirse, por ejemplo, mediante simulacién numérica del proceso de solidificacion teniendo en consideracion la
segregacion de elementos constituyentes. Por otra parte, el cambio en la tasa de solidificacion provocada por
cambios en contenidos constituyentes que resultan a partir de los cambios morfologicos de la capa de éxido en la
superficie de barra es dificil de predecir mediante calculos y, por lo tanto, es necesario obtener la tendencia
basandose en examenes de un gran numero de barras. Mediante la acumulacion abundantemente de los resultados
de examenes como la relacién anterior y analizando el proceso de solidificacién mediante ajuste de datos usando
esos resultados de examenes, se posible predecir la tasa de solidificacion.

Desde el punto de vista de traer la barra apropiada en la relacion de fase sdlida en el centro en la zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion con buena precision, el ajuste de la velocidad de colada en el
cuarto aspecto de la invencion se realiza preferentemente en cada momento cuando se aprecia un cambio
significativo o cambios en tales factores de efecto en la tasa de solidificacion como los contenidos constituyentes
anteriormente mencionados y/o temperatura de colada. Mas especificamente, los valores analiticos para cada
calentamiento (cada cazo) en la etapa final de refinamiento, por ejemplo, se usan como los contenidos
constituyentes en el acero fundido y el valor de temperatura de acero fundido medido en la artesa por 30-50
toneladas (t) de colada de acero, por ejemplo, se usa como la temperatura de colada y el ajuste se efectla
preferentemente en cada momento cuando un cambio significativo o cambios en factores de efecto se reconocen.

2-5. Quinto aspecto de la invencion

En el quinto aspecto de la misma, la invencion se dirige a un método de colada continua de acuerdo con el primer a
cuarto aspecto de la invencion, en el que el enfriamiento secundario de la barra se finaliza en un sitio de al menos 2
m aguas arriba con relacion a la entrada a la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion.

La razén por la que es preferible finalizar el enfriamiento secundario de la barra en un sitio de al menos 2 m aguas
arriba con relacion a la entrada a la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion es que completar
el enfriamiento secundario en el sitio anteriormente mencionado es deseable para hacer la temperatura de superficie
de barra uniforme y aumentar de este modo el efecto de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion. Mas
preferentemente, el enfriamiento secundario se completa en un sitio de al menos 5 m aguas arriba con relacion a la
entrada a la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion.

Como se explicé anteriormente, es posible aumentar el efecto de reduccion de porosidad central mediante el
enfriamiento durante el periodo final de solidificacién y estabilizar la operacion de colada continua operando mientras
se optimizan diversas condiciones en las etapas de alimentacion de acero fundido al molde, enfriamiento
secundario, enfriamiento durante el periodo final de solidificacién y corte de barra.
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Ejemplos

Para confirmar los efectos del método de colada continua de la invencién, se efectuaron los siguientes ensayos de
colada y se evaluaron los resultados. Las condiciones de ensayo y resultados de ensayo se muestran en la Tabla 1
y las composiciones quimicas del acero fundido usadas en cada colada ensayo se muestran en la Tabla 2.

[Tabla 1]
La Tabla 1
Ensayo No. A B C
Clasificacion Ejemplo inventivo Ejemplo comparativo Ejemplo
comparativo
Tamafio de molde (nominal) 190 mm ¢ 190 mm ¢ 310 mm ¢
Area de seccion transversal 280 cm? 280 cm? 750 cm?
de barra
Boquilla de inmersion Cilindrica, un unico orificio Ninguna Cilindrica, un anico
Un Unico orificio de orificio
diametro interior de 50 mm Un Udnico orificio de
) diametro interior de
60 mm ¢
Sensor para nivel de acero Tipo corriente inducida Tipo rayo y Tipo corriente
fundido en molde inducida
Fluctuacion en nivel de acero +4 mm +12 mm +3 mm
fundido en molde
Agitacion electromagnética en | Agitacion horizontal Agitacion horizontal Agitacion horizontal
molde Velocidad de flujo | Velocidad de flujo | Velocidad de flujo
tangencial maxima 0,4 m/s | tangencial méxima 0,4 | tangencial maxima
m/s 0,5 m/s
Sitio de zona de enfriamiento | Distancia de menisco = 27 | Distancia de menisco = | Distancia de
durante periodo final de | m-33 m (longitud 6 m) 27 m- 33 m (longitud 6 | menisco = 27 m-33
solidificacion m) m (longitud 6 m)
Ajuste de velocidad de colada | Ajuste considerando | Unicamente una -
composiciones guimicas | velocidad de colada (sin
del acero fundido, C, Si, | ajuste) seleccionada de
Mn, P, S, Cr, Mo y Ni | acuerdo con
analizadas en la etapa final | composiciones quimicas
de refinado en cada | tipicas de acero fundido
calentamiento. (C, Si, Mn, P, S, Cr) para
Ajuste basandose en | cada grado de acero.
temperatura de  acero
fundido en artesa medida
por 30 toneladas de acero
vertido.
Densidad de agua de 130 L/(min- m?) 130 L/(min- m?) 0
refrigeracion durante periodo
final de solidificacion
Distancia desde extremo de 19m 19m -
enfriamiento  secundario a
inicio de enfriamiento durante
periodo final de solidificacion
Cantidad especifica de agua 0,4 L/kg de acero 0,4 L/kg de acero 0,6 L/kg de acero
de refrigeracion secundaria
Temperatura de superficie de 1100 °C 1100 °C -
barra en entrada a zona de
enfriamiento durante periodo
final de solidificacion
Distancia desde salida de 3,5m 3,5m -
zona de enfriamiento durante
periodo final de solidificacion
a sitio de finalizacion de corte
de barra
Tasa de defectos de 0,1% 7,0 % -
superficie interior en tuberia
sin soldadura

10
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[Tabla 2]
La Tabla 2
Composicion quimica de acero (% en masa, siendo el equilibrio Fe e impurezas)
C Si Mn P S Cr Mo Ni sol.Al
0,12 0,28 0,55 0,008 0,002 1,07 0,31 0,20 0,003
-0,14 -0,32 -0,63 -0,014 -0,006 -1,11 -0,37 -0,24 -0,006

Ya que la composicion de acero fundido real varié entre calentamiento y calentamiento, de modo que el intervalo de
fluctuacion en cada composicion quimica de acero se proporciona en la Tabla 2.

El Ensayo N.° A es un ensayo para un ejemplo inventivo y, ya que todos los requisitos prescritos en este documento
se satisfacen, es un ensayo en el que pueden obtenerse barras con porosidad central suprimida en el centro de
barra.

Como para las condiciones de colada, la temperatura de colada, a saber el grado de sUper calentamiento de acero
fundido (temperatura de acero fundido en artesa - temperatura liquida de acero), era de 35-60 °C, y la velocidad de
colada es una colada de estado constante era de 2,7 m/min de media. En el Ensayo N.° A, la velocidad de colada se
ajustd dentro del intervalo de +0,1 m/min con la precision de 0,01 m/min de acuerdo con la composicién de acero
fundido y temperatura de colada de modo que la region en la que la relacion de fase solida en el centro de barra era
de 0,3 a 0,99 pudo incluirse en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion.

Como resultado, en el Ensayo N.° A, la ocurrencia de porosidad en el centro de barra pudo reducirse de manera
fiable en condiciones de operacion estables y la calidad interior de la barra pudo mejorarse de forma altamente
fiable. Se produjeron tuberias de acero sin soldaduras usando las barras asi coladas y se sometieron a examen de
calidad interior; el resultado fue excelente, a saber la tasa de defectos de superficie interior fue del 0,1 %.

La tasa de defectos de superficie interior se determind dividiendo el nimero de tubos evaluados "no conformes" con
inspeccion visual para superficie interior de tuberia por el nimero total de tuberias sometidas a inspeccion visual y
convirtiendo el cociente al correspondiente porcentaje.

Por el contrario, el Ensayo N.° B es un ensayo para un ejemplo comparativo fuera los intervalos prescitos en el
primer aspecto de la invencion. En el Ensayo N.° B, el método de alimentacion de acero fundido abierto se empled
sin usar ninguna boquilla de inmersion y por lo tanto el sensor de corriente inducida para control de nivel de acero
fundido en un molde no podia aplicarse. Como resultado, las fluctuaciones en nivel de superficie de acero fundido
fueron grandes y el crecimiento de la capa solidificada fue inestable. Ademas, en el Ensayo N.° B, la velocidad de
colada se predetermind meramente para cada grado de acero, de modo que las influencias de las fluctuaciones en
la composicion de acero fundido y/o en temperatura de colada para cada calentamiento no podian reflejarse en el
ajuste de la velocidad de colada.

Como resultado, en el Ensayo N.° B, el efecto para reducir la ocurrencia de porosidad central en el centro de barra
se disminuy6 debido a los factores de poco fiables e inestables anteriormente mencionados y, ademas, la operacién
se volvié inestable y la rotura de la capa solidificada se produjo frecuentemente. Ademas, tuberias sin soldadura se
produjeron usando las barras asi coladas y sometieron a examen de calidad de superficie interior; los resultados
fueron inferiores, a saber la tasa de defectos de superficie interior fue del 7%.

El Ensayo N.° C es un ensayo para un ejemplo comparativo en el que el area de seccién transversal era demasiado
grande para satisfacer el requisito pertinente prescrito en este documento y que por lo tanto no es apto para efectuar
el método de colada continua de acuerdo con la invencién. En el Ensayo N.° C, no se aplico la técnica de reduccion
de la ocurrencia de porosidad debido al enfriamiento durante el periodo final de solidificacién, de modo que se
produjo una porosidad central masiva en el centro de barra.

Aplicabilidad industrial

De acuerdo con el método de la invencion para la colada de forma continua de una barra con una seccién
transversal pequefia, la ocurrencia de porosidad en el centro de barra puede reducirse de forma estable y puede
aumentarse la fiabilidad en la mejora de la calidad interior de barra vertiendo acero fundido en un molde usando una
boquilla de inmersién cilindrica con un Unico orificio, midiendo el nivel de superficie de acero fundido en el molde
usando un sensor de corriente inducida y controlando el nivel de superficie de acero fundido basandose en el valor
asi medidos, ajustando el movimiento de acero fundido en el molde mediante agitacién electromagnética,
prescribiendo el sitio y longitud de la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion, ajustando la
velocidad de colada de modo que la regién en la que la relacion de fase sélida en el centro de barra esta dentro de
un intervalo especificado puede incluirse en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion vy,
ademas, optimizando la cantidad especifica de agua de refrigeracion en la zona de enfriamiento de barra
secundaria, la temperatura de superficie de barra en la entrada de la zona de enfriamiento durante el periodo final de
solidificacion y la densidad de agua de refrigeracion en la zona de enfriamiento durante el periodo final de
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solidificacién, entre otros.

Por lo tanto, el método de la invencién sirve como una tecnologia capaz de aplicarse ampliamente como un método
de colada continua por el que puede aumentarse el efecto de reduccion de la ocurrencia de porosidad central debido
al enfriamiento durante el periodo final de solidificacion y la operacién de colada puede estabilizarse como resultado
de efectuar la operacion mientras optimiza diversas condiciones operacionales a través de las etapas de
alimentacion de acero fundido al molde, enfriamiento secundario, enfriamiento durante el periodo final de
solidificacion y corte de barra.

12



10

15

20

25

30

35

ES 2696 975 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método para colada de forma continua de una barra (9) con una seccién transversal pequefia en la que la
barra tiene un area de seccion transversal de no mas de 500 cm? y se usa una boquilla de inmersién cilindrica con
un anico orificio de no menos de 40 mm de diametro interior para verter un acero fundido (2) en un molde (4),
caracterizado por que:

un nivel de superficie de acero fundido (2) se mide usando un sensor de corriente inducida para control de nivel
de acero fundido en un molde y el nivel de acero fundido se controla basandose en el valor asi medido y el
movimiento de acero fundido en el molde se ajusta aplicando agitacion electromagnética;

una zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacidn, que tiene una longitud de 3-8 m y es continua
en la direccion de colada, se proporciona en la region que se encuentra a 15-45 m de distancia del menisco de
acero fundido (2) en el molde (4) en la direccion de colada, y una velocidad de colada se ajusta de modo que la
region en la que la relacion de fase solida en la porcion central de la barra es 0,3-0,99 se incluye en la zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion;

la barra (9) se enfria en una segunda zona de enfriamiento, ubicada en el lado aguas arriba con relacion a la
zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion, con un agua de enfriamiento en una cantidad
especifica de 0,1-0,8 litros (L)/kg de acero para ajustar de este modo una temperatura de superficie de barra en
la entrada de la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacién a 900-1200 °C;

la barra (9) se enfria en la zona de enfriamiento durante el periodo final de solidificacion con el agua de
enfriamiento en una densidad de 20-300 litros (L)/(min - m?) en la superficie de barra; y

la barra (9) se corta en un sitio de al menos 1 m aguas abajo con relacién a la salida de la zona de enfriamiento
durante el periodo final de solidificacion.

2. El método de colada continua de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que las fluctuaciones en
nivel de superficie de acero fundido (2) en el molde (4) estan controladas dentro de +10 mm.

3. El método de colada continua de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la agitacion
electromagnética se efectia mientras el acero fundido (2) en el molde (4) se gira en un plano horizontal y el valor
maximo de la velocidad de flujo tangencial de acero fundido se ajusta dentro del intervalo de 0,2-0,8 m/s.

4. El método de colada continua de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el enfriamiento
secundario de la barra (9) se termina en un sitio de al menos 2 m aguas arriba con relacion a la entrada a la zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion.

5. El método de colada continua de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado por que el enfriamiento

secundario de la barra (9) se termina en un sitio al menos 2 m aguas arriba con relaciéon a la entrada a la zona de
enfriamiento durante el periodo final de solidificacion.
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