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DESCRIPCION
Dispositivo y método para medir la temperatura de superficie de una pieza colada
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un dispositivo y método para medir la temperatura de superficie de una pieza
colada, que puede medir de manera estable la temperatura de superficie de la pieza colada durante un largo periodo
de tiempo incluso en duras condiciones.

Técnica anterior

En el campo de la colada continua de losas, la colada de piezas coladas de alta calidad de buena superficie y
calidad interior con alta productividad requiere la prevencion de problemas de funcionamiento tales como rotura. La
rotura puede impedirse tal como se describe a continuacion.

Cuando una carcasa de solidificacién se adhiere completamente a la superficie de una placa de cobre en un molde,
la temperatura de la carcasa de solidificacion disminuye al punto de Curie. Por tanto, la extraccion de piezas coladas
puede detenerse temporalmente detectando una disminucion de la temperatura de carcasa de solidificacion al punto
de Curie para detectar la adherencia de la carcasa de solidificacion. Particularmente, aplicando un campo magnético
de corriente continua a las piezas coladas en el molde para imantar la carcasa de solidificacion y detectando un
cambio en su linea de fuerza magnética, es posible detectar si la temperatura de la carcasa de solidificacion
disminuye al punto de Curie o no (por ejemplo, véase el documento de patente 1).

Lista de referencias
Documento de patente

[Documento de patente 1] solicitud de patente japonesa examinada, segunda publicacion n.° S56-7456
(Reivindicaciones).

Sumario de Invencion
Problema técnico

Sin embargo, si se produce un flujo desequilibrado en un molde de CC vy, por tanto, la carcasa de solidificacion
vuelve a fundirse de manera notable cuando el flujo descargado de la boquilla impacta contra la carcasa de
solidificacion, un grosor local de la carcasa de solidificacion es insuficiente. Esto puede provocar un problema de
funcionamiento que se denomina “rotura”’. Tal problema de funcionamiento puede no impedirse lo suficiente
mediante el método de deteccidon de una disminucion en la temperatura de la carcasa de solidificacién al punto de
Curie, tal como se describié anteriormente. Es decir, la rotura puede evitarse si la temperatura de superficie de las
piezas coladas puede medirse de manera precisa para controlar la superficie de las piezas coladas para que
presente una temperatura apropiada. Por tanto, los métodos de medicién de la temperatura de superficie de piezas
coladas se describiran a continuacion.

En primer lugar, existe un método para medir la temperatura de superficie de piezas coladas usando un termémetro
de radiacion. Sin embargo, este método de medicién que usa el termdmetro de radiacion tiene una restriccion que
depende de la posicion de medicion. Especificamente, este método requiere no incluir vapor o agua en una
atmosfera entre la posicion de medicion y el termdmetro de radiacion, o de otro modo, si se encuentra presentes
vapor o agua, requiere realizar la medicion al tiempo que fluyen hacia fuera el vapor o agua en la parte frontal del
termometro de radiacion usando aire a alta presion para impedir que se vea afectado por el vapor o agua.

El uso del termémetro de radiacion anteriormente mencionado para impedir la rotura requiere la gestion de la
temperatura de superficie de piezas coladas inmediatamente bajo el molde. Es decir, la medicién de la temperatura
de superficie de piezas coladas inmediatamente bajo el molde usando el termémetro de radiacion dispuesto
inmediatamente bajo el molde permite la deteccion del aumento de la temperatura de superficie de piezas coladas
hasta tal grado de producir rotura, lo que puede dar como resultado la prevencién de la rotura de antemano. Sin
embargo, dado que las piezas coladas se enfrian mediante una gran cantidad de agua inmediatamente bajo el
molde, el espacio definido entre el termédmetro de radiacion y las piezas coladas se encuentra en duras condiciones
en las que grandes cantidades de agua, vapor, polvo, incrustaciones y asi sucesivamente se dispersan. Esto hace
que sea extremadamente dificil realizar una medicién precisa de la temperatura de superficie de piezas coladas con
un termoémetro de radiacién incluso cuando se usa aire a alta presion.

Se ha concebido otro termémetro de radiacion que usa un intervalo de longitud de onda corto igual a o menor de 1
pm, que se considera que es relativamente robusto en tales condiciones duras. Sin embargo, incluso usando este
termémetro de radiacion, es dificil realizar una medicién estable debido a la dispersion en los datos de medicion.

Otro método para medir la temperatura de superficie de piezas de colada es monitorizar un cambio en la
temperatura de superficie de piezas coladas usando una pluralidad de termopares instalados en una placa de cobre
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de moldeo. Sin embargo, este método también dificulta la realizacion de una medicién precisa de la temperatura de
superficie de piezas coladas debido a un entrehierro formado entre la superficie de piezas coladas y la placa de
cobre de moldeo bajo el molde, aunque puede medirse un cambio en la temperatura de superficie de piezas coladas
préximo al nivel de menisco en el molde con alta sensibilidad. El documento JP 2008-256605 da a conocer una
medicion de temperatura sin contacto usando una bobina de excitacion y una bobina de deteccion.

En vista de tales circunstancias, un objeto de la presente invencion es proporcionar un dispositivo y método para
medir la temperatura de superficie de una pieza colada, que puede medir de manera estable la temperatura de
superficie de la pieza colada durante un largo periodo de tiempo incluso en duras condiciones en las que existe una
gran cantidad de agua, vapor y asi sucesivamente.

Solucién al problema
Para superar los problemas anteriores y lograr el objeto anterior, la presente invencion proporciona lo siguiente:

(1) Un sistema que comprende una pieza colada y un dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza
colada para medir una temperatura de superficie de la pieza colada, comprendiendo el dispositivo de mediciéon de
temperatura de superficie de pieza colada: un dispositivo de excitacion de campo magnético que aplica un campo
magnético de CA sustancialmente perpendicular a una superficie de una pieza colada; un dispositivo de deteccion
de campo magnético que detecta el campo magnético de CA para detectar una variacion de flujo magnético en
respuesta a una temperatura de superficie de la pieza colada; y un dispositivo de derivacion de temperatura de
superficie que deriva la temperatura de superficie de la pieza colada basandose en una fuerza electromotriz inducida
obtenida detectando el campo magnético de CA mediante el dispositivo de deteccion de campo magnético y unos
datos de relacion predeterminados, en el que el dispositivo de excitacidon de campo magnético incluye una bobina de
excitacion solenoidal, incluyendo el dispositivo de deteccion de campo magnético a bobina de deteccion solenoidal
interpuesta entre la superficie de la pieza colada y la bobina de excitacion, e indicando los datos de relaciéon una
relacion de correspondencia entre la temperatura de superficie de la pieza colada y la fuerza electromotriz inducida
en un intervalo de temperatura que incluye un punto de Curie predeterminado.

Segun el dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada anterior, la disposicion de la bobina
de deteccion entre la superficie de pieza colada y la bobina de excitacion puede excluir un efecto por una parte a
baja temperatura proxima a una esquina de la pieza colada. Como resultado, es posible medir la temperatura de
superficie de pieza colada con mayor precision en la parte frontal de la bobina de deteccion, es decir, proxima al
centro de la cara estrecha de la pieza colada.

Ademas, el limite inferior de la temperatura de superficie de pieza colada en los datos de relacion es el punto de
Curie menos 200°C aproximadamente y el limite inferior de la misma es el punto de Curie mas 100°C
aproximadamente. El motivo de lo anterior es la dependencia de la propiedad magnética del acero de la temperatura
(de que el acero se cambia para ser ferromagnético en el intervalo entre la temperatura ambiente y el punto de
Curie, paramagnético por encima del punto de Curie, y no magnético a temperaturas incluso superiores). Es decir, si
una regién con el campo magnético aplicado es no magnética, un flujo magnético no varia independientemente de la
aplicacién del campo magnético. Si la regién con el campo magnético aplicado disminuye de temperatura para ser
paramagnética o ferromagnética, el flujo magnético varia a medida que el flujo magnético se concentra en esa
region. Ademas, la variacion del flujo magnético es notable en condiciones ferromagnéticas. Sin embargo, si la
region con el campo magnético aplicado es ferromagnética y se satura magnéticamente, no se observa ningin
cambio de tension dado que el flujo magnético ya no varia. Por tanto, una vez que la regién se satura
magnéticamente, la variacion del flujo magnético, es decir, el cambio de tension puede observarse incluso cuando la
temperatura de esa region disminuye adicionalmente. De esta manera, se determinan los limites superior e inferior
de la temperatura que va a medirse.

(2) En el sistema del articulo (1), los datos de relacion pueden ser una ecuacion que indica la relaciéon de
correspondencia entre la temperatura de superficie de la pieza colada y la fuerza electromotriz inducida.

(3) En el sistema del articulo (1), la pieza colada puede ser una losa obtenida a través de una colada continua
extrayendo la losa de una parte inferior de un molde, y el dispositivo de excitacion de campo magnético y el
dispositivo de deteccion de campo magnético pueden disponerse en una cara estrecha de la pieza colada
inmediatamente bajo el molde y por debajo de una zona de enfriamiento para enfriar la cara estrecha de la pieza
colada.

En este caso, es posible, en primer lugar, disminuir la temperatura de superficie de pieza colada hasta el punto de
Curie o por debajo en la zona de enfriamiento para enfriar la cara estrecha de la pieza colada e, inmediatamente
después de lo anterior, medir la temperatura de superficie de una parte en la que la temperatura de superficie de la
pieza colada aumenta mediante calor recuperado.

(4) En el sistema del articulo (1), una frecuencia de aplicacion del campo magnético excitado mediante el dispositivo
de excitacion de campo magnético es preferiblemente igual a o superior a 0,5 Hz e igual a o menor de 20 Hz.

(5) Como un método de medicion de temperatura de superficie de pieza colada que mide una temperatura de
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superficie de una pieza colada usando el sistema del articulo (1), el método incluye: aplicar el campo magnético de
CA a la pieza colada mediante el dispositivo de excitacion de campo magnético y detectar el campo magnético de
CA mediante el dispositivo de deteccién de campo magnético; y derivar la temperatura de superficie de la pieza
colada mediante el dispositivo de derivacién de temperatura de superficie.

Efectos ventajosos de la invencion

Tal como se describié anteriormente, segun el sistema y el método de la presente invencion, es posible medir la
temperatura de superficie de una pieza colada de manera estable durante un largo periodo de tiempo incluso en
duras condiciones en las que existe una gran cantidad de agua, vapor y asi sucesivamente.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una grafica que muestra una relacidon entre una distancia desde una superficie de vertido y
temperatura de superficie de losa en un procedimiento de realizar la colada continua de una losa extraida de una
parte inferior de un molde al tiempo que se enfria extremadamente un lado estrecho de una pieza colada
inmediatamente bajo un molde.

La figura 2A es un diagrama esquematico usado para explicar el principio basico de medicién de la temperatura de
superficie de una pieza colada.

La figura 2B es un diagrama de bloques que muestra una configuracion de un dispositivo de medicién de
temperatura de superficie de pieza colada segun una realizacion de la invencion.

La figura 3 es una grafica que muestra una relacion entre la temperatura de superficie de pieza colada y una tension
de sensor.

La figura 4 es una grafica que muestra una relacion entre la temperatura de superficie de pieza colada y una tension
de sensor en un intervalo de temperatura entre 550°C y 850°C que se muestra en la figura 3.

La figura 5 es una grafica que muestra una relacién entre una frecuencia aplicada a una bobina de excitacion y
profundidad de penetracion.

La figura 6A es un diagrama esquematico que muestra un experimento de cambiar un cambio de tensién en una
esquina de pieza colada mediante una diferencia de disposicion de la bobina de excitacién.

La figura 6B es una grafica que muestra los resultados del experimento de cambiar un cambio de tension en una
esquina de pieza colada mediante una diferencia de disposicion de la bobina de excitacién.

La figura 7A es una grafica que muestra los resultados de medicion de un experimento comparativo y que muestra
una relacion entre tiempo de medicién y la temperatura de superficie de pieza colada.

La figura 7B es una grafica que muestra los resultados de medicion de un ejemplo y muestran una relacion entre el
tiempo de medicion y la temperatura de superficie de pieza colada.

Descripcion de realizaciones

A continuacion, en el presente documento, se describiran un dispositivo y un método para medir la temperatura de
superficie de una pieza colada segun una realizacién con referencia a los dibujos.

Esta realizacion implica un dispositivo y un método para medir la temperatura de superficie de una pieza colada
inmediatamente bajo un molde que tiene un espacio rectangular interior en un procedimiento de realizacion de
colada continua a una losa extraida desde abajo usando el molde.

Una pieza colada se soporta por muchos rodillos hasta cerca de una posicion en la que la pieza colada extraida de
inmediatamente bajo el molde se solidifica finalmente en la parte inferior de una cara ancha del molde, mientras que
otra pieza colada simplemente se soporta por algunos rodillos proporcionados inmediatamente bajo el molde en la
parte inferior de una cara estrecha del molde. Por consiguiente, aunque la cara ancha de la pieza colada puede
enfriarse mediante puntas de boquilla para enfriamiento dispuestas entre los rodillos hasta una posicién en la que se
completa la solidificacion, es necesario fijar un grosor de carcasa de solidificacion duradero frente a presion estatica
de acero fundido en la cara estrecha de la pieza colada disminuyendo la temperatura de superficie dentro de un
intervalo desde inmediatamente bajo el molde hasta una posiciéon en la que se proporcionan los rodillos. Por
consiguiente, la cara estrecha de la pieza colada inmediatamente bajo el molde se enfria extremadamente con agua
o similares, y un cambio en la temperatura de superficie de pieza colada, que se provoca por el fuerte enfriamiento,
tiene un patron de temperatura tal como se muestra esquematicamente en la figura 1. Se observa en la figura 1 que
la temperatura de superficie de pieza colada, en primer lugar, disminuye hasta el punto de Curie Tc o por debajo
mediante el fuerte enfriamiento en la cara estrecha de la pieza colada y entonces aumenta mediante calor
recuperado. El punto de Curie es un punto de transformacion magnético. El acero se cambia a una sustancia
ferromagnética en el intervalo entre temperatura ambiente y el punto de Curie, una sustancia paramagnética por
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encima del punto de Curie, y una sustancia no magnética a una temperatura incluso superior. En esta realizacion, la
temperatura de superficie de pieza colada se mide usando un sensor de temperatura basandose en esta propiedad.

La figura 2A es un diagrama esquematico usado para explicar el principio basico de medicién de la temperatura de
superficie de pieza colada y la figura 2B es un diagrama de bloques que muestra una configuracion de un dispositivo
de medicidn de temperatura de superficie de pieza colada segun esta realizacion.

El principio basico de medicién de la temperatura de superficie de pieza colada se describira a continuaciéon con
referencia a la figura 2A.

En primer lugar, se aplica un campo magnético vertical a una superficie de una pieza 1 colada mediante una bobina
2 de excitacion. Entonces, a medida que un flujo magnético se cambia mediante la temperatura de superficie de la
pieza 1 colada, el cambio en la linea de fuerza magnética se detecta mediante una bobina 3 de deteccion. Entonces,
la temperatura de la pieza 1 colada puede medirse usando una fuerza electromotriz inducida obtenida mediante esta
deteccion y una relacion entre una temperatura de superficie de pieza colada predeterminada y la fuerza
electromotriz inducida.

Tal como se muestra en la figura 2A, el dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada segun
esta realizacion incluye, como componentes principales, una bobina 2 de excitacion solenoidal que aplica un campo
magnético de CA a la superficie de la pieza 1 colada; una bobina 3 de deteccidn solenoidal que detecta un cambio
en el flujo magnético; y un dispositivo de calculo (no se muestra) para calcular la temperatura de superficie de pieza
colada usando la relacion entre la temperatura de superficie de pieza colada predeterminada y la fuerza
electromotriz inducida.

La bobina 3 de deteccion se dispone delante de la bobina 2 de excitacion (es decir, entre la superficie de la pieza 1
colada y la bobina 2 de excitacion), cuyo motivo se describira a continuacion.

Tal como se muestra en la figura 2B, la bobina 2 de excitacion se forma bobinando una linea 5 de cobre recubierta
con poliéster que tiene un diametro exterior de 1 mm alrededor de una tuberia 4 a base de epoxi de vidrio que tiene
un diametro exterior de 30 mm 500 giros. Ademas, la bobina 3 de deteccion se forma bobinando una linea 6 de
cobre recubierta con poliéster que tiene un diametro exterior de 0,3 mm alrededor de la tuberia 4 a base de epoxi de
vidrio 40 giros. Ademas, se aloja un conjunto de dispositivo de bobina que incluye la bobina 2 de excitacion y la
bobina 3 de deteccidn, como un sensor, en una carcasa inoxidable cilindrica (no se muestra). Esta carcasa cilindrica
se encuentra en una condicion de obligacion a ser enfriada mediante aire seco suministrado desde un dispositivo (no
se muestra).

La bobina 2 de excitacidon se conecta por medio de un cable a un amplificador 7 de corriente constante que entonces
se conecta a un oscilador 8.

La bobina 3 de deteccion se conecta por medio de un cable a un procesador 9 de sefal. El procesador 9 de sefal
incluye un amplificador operacional (OP), resistencias, condensadores y asi sucesivamente y tiene una funcion de
amplificacion de tension y una funcidon de procesamiento de filtro tal como un filtro paso bajo, un filtro paso banda o
similares. El procesador 9 de seial esta conectado a un amplificador 10 de bloqueo. El amplificador 10 de bloqueo
es un dispositivo analégico que puede recibir, como una sefal de referencia, una sefial que tiene una frecuencia de
1,5 Hz desde el amplificador 7 de corriente constante, emitir una tension que tiene la misma frecuencia, y detectar
una diferencia de fase entre la tensién y la sefial de referencia.

Las funciones del procesador 9 de sefial y el amplificador 10 de bloqueo pueden sustituirse por una funcion de un
ordenador personal (PC) (no se muestra). En este caso, una sefial (un cambio en el flujo magnético) detectada por
la bobina 3 de deteccién se recibe por el PC por medio de un conversor AD y las funciones del procesador 9 de
sefial y la funcién del amplificador 10 de bloqueo pueden implementarse con software de programa.

El dispositivo de medicién de temperatura de superficie de pieza colada se dispone en la parte inferior del bloque de
molde para que la cara estrecha de losa si la pieza colada por debajo de una zona de enfriamiento que enfria
extremadamente la cara estrecha de la pieza 1 colada esté inmediatamente bajo el molde. El motivo para disponer
el dispositivo por debajo de la zona de enfriamiento es el de enfriar la pieza 1 colada temporalmente hasta que la
temperatura de superficie de pieza colada alcanza el punto de Curie o por debajo en la zona de enfriamiento
inmediatamente bajo el molde e, inmediatamente después de lo anterior, medir la temperatura de superficie de una
parte en la que la temperatura de superficie aumenta mediante el calor recuperado. Ademas, es preferible que el
dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada se disponga de tal manera que el centro del
diametro interior (o exterior) de la tuberia 4 a base de epoxi de vidrio esté orientado hacia el centro de la cara
estrecha de la pieza 1 colada, tal como se muestra en las figuras 2A y 2B.

En el dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada, el oscilador 8 genera una sefial de CA
que tiene una frecuencia de 1,5 Hz y el amplificador 7 de corriente constante amplifica la sefial de CA a una sefial de
CA diferente que tiene una determinada magnitud que va a aplicarse a la bobina 2 de excitacién. Como resultado, la
bobina 2 de excitacion proporciona un flujo magnético alterno ¢ a la pieza 1 colada. Es decir, la bobina 2 de
excitacion aplica un campo magnético de CA sustancialmente perpendicular a la cara estrecha de la pieza colada. Si
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la superficie de la pieza 1 colada incluye una sustancia no magnética, el campo magnético se expande en el interior
de la pieza 1 colada como en vacio, tal como se indica por una linea discontinua en la figura 2A. Si la superficie de la
pieza 1 colada incluye una sustancia magnética, a campo magnético se concentra en la sustancia magnética,
cambiando de ese modo significativamente el flujo magnético, tal como se indica por una linea continua en la figura
2A. Tal cambio en el flujo magnético se define por la temperatura de superficie de la pieza 1 colada, es decir, su
permeabilidad magnética. Por tanto, el cambio en el flujo magnético se detecta mediante la bobina 3 de deteccion.

La deteccién del cambio en el flujo magnético mediante la bobina 3 de deteccion se describira en detalle a
continuacion.

Se induce una tensién de CA de Nxd¢c/dt (en donde, N es el numero de giros de la bobina 3 de deteccion, ¢c es el
numero de uniones de flujo magnético de la bobina 3 de deteccion y t es tiempo) en la bobina 3 de deteccion. Con
su ruido eliminado por un filiro paso bajo de 5 Hz en el procesador 9 de sefial, la tensién de CA se procesa mediante
el amplificador 10 de bloqueo para detectar un valor de tensién que tiene una componente de frecuencia de 1,5 Hz.
Es decir, cuando una distribucién del flujo magnético alterno ¢ se cambia por la temperatura de superficie de la pieza
1 colada, el numero de uniones de flujo magnético ¢c de la bobina 3 de deteccién y la tension de CA inducida en la
bobina 3 de deteccion pueden detectarse y cambiarse de manera acorde. Entonces, el dispositivo de calculo calcula
la temperatura de superficie de la pieza 1 colada basandose en la fuerza electromotriz inducida obtenida detectando
el cambio en el flujo magnético mediante la bobina 3 de deteccién y la relacion anteriormente mencionada. Por tanto,
es posible medir la temperatura de superficie de la pieza 1 colada.

Tal como se describe con el principio basico descrito anteriormente, realizar la medicién de la temperatura de
superficie de pieza colada con el dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada segun esta
realizacion, se requiere para predeterminar la relacion entre la temperatura de superficie de pieza colada y la fuerza
electromotriz inducida (o la tension detectada por la bobina 3 de deteccion). Por tanto, el contenido y los resultados
de un experimento que se lleva a cabo para introducir un ejemplo de la relacion se describira a continuacion.

La figura 3 es una grafica que muestra la relacion entre una temperatura de pieza colada (la temperatura de
superficie de pieza colada) y una tensién (detectada por la bobina 3 de deteccioén). La figura 4 es una grafica que
muestra la relacion entre la temperatura de superficie de pieza colada y una tensidon de sensor en un intervalo de
temperatura entre 550°C y 850°C que se muestra en la figura 3. Esta relacion (entre la tension y la temperatura de
superficie de pieza colada) es tal como se muestra en la siguiente ecuacion (1).

En la ecuacion (1), x es un valor correspondiente a un decuplo de la diferencia entre un valor de tensién V detectado
por la bobina 3 de deteccién y una tension de 5,54 V en un intervalo de temperatura no magnético, y es la
temperatura de superficie de pieza colada (°C) y R es un coeficiente de correlacion.

y=177,54x"-1509,1x*+4497 4x"*-6381 Ax’+463 1 6x’-1681,9x+944,07--+(1)

R?=0,9922

En este experimento, se calentd una muestra de pieza colada a aproximadamente 1200°C usando un horno de
calentamiento y se coloco el dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada mostrado en la
figura 2B para aplicar un campo magnético perpendicular a la superficie de la muestra de pieza colada calentada.
Ademas, se fijo el dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada en una posicion para ajustar
la distancia entre la tuberia 4 a base de epoxi de vidrio y la superficie de la muestra de pieza colada a 30 mm.
Ademas, se integré un termopar en la muestra de pieza colada a una profundidad de 1 mm y se midi6 la temperatura
de la muestra de pieza colada. Los resultados de la medicion se muestran en la figura 3.

Puede observarse a partir de la figura 3 que una tension detectada por la bobina 3 de deteccion (la tension de
sensor) se cambia en un intervalo de temperatura r que incluye el punto de Curie Tc mientras que la tension es
sustancialmente constante en un intervalo de temperatura superior. Para el intervalo de temperatura r en el que se
cambia una tension, puede obtenerse la relacion entre una temperatura de superficie de pieza colada y una tension
segun la ecuacioén anterior (1) a través de aproximacion polinomial, por ejemplo, tal como se muestra en la figura 4.
Esto indica que el dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada segun esta realizacion tiene
la capacidad de detectar un cambio en las caracteristicas magnéticas con sensibilidad elevada en el intervalo de
temperatura r que incluye el punto de Curie Tc. Es decir, a partir de los resultados de este experimento se encontré
que el dispositivo de medicién de temperatura puede utilizarse como un termémetro para la superficie colada en un
intervalo de temperatura entre el punto de Curie Tc menos aproximadamente 200°C y el punto de Curie Tc mas
aproximadamente 100°C, por ejemplo.

Ademas, para el intervalo de temperatura en el que se cambia una tensién de manera repentina, puede obtenerse la
relacion de temperatura frente a tension segun la anterior ecuacion (1) a través de aproximacion polinomial, por
ejemplo, tal como se muestra en la figura 4. Esto indica que el dispositivo de medicion de temperatura de superficie
de pieza colada segun esta realizacion tiene la capacidad de detectar un cambio en las caracteristicas magnéticas
de la superficie de pieza colada cerca del punto de Curie Tc con una sensibilidad elevada, lo que significa que puede
utilizarse el dispositivo de medicién de temperatura como un termdémetro para la superficie colada en un intervalo de

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2751326713

temperatura entre el punto de Curie Tc menos aproximadamente 200°C y el punto de Curie Tc mas
aproximadamente 100°C, por ejemplo.

A continuacién, cuando se mide la temperatura de superficie para el lado estrecho de la pieza colada, es preferible
medir la temperatura de superficie para el centro del lado estrecho tan lejos como sea posible dado que la rotura
debido al flujo descargado desde las boquillas depende de la temperatura de superficie del centro del lado estrecho.

Sin embargo, dado que cualquier bit del campo magnético de CA de la bobina de excitacion llega hasta la esquina
de la pieza colada, la tensién de la bobina de deteccidon se cambia por la temperatura de la esquina de la pieza
colada, lo que puede suponer un factor de perturbacién. En general, dado que la esquina de la pieza colada se
enfria a una velocidad de extraccion superior, la temperatura de superficie en la zona de esquina resulta mas baja
que la temperatura en el centro del lado estrecho. Por consiguiente, dado que la esquina de la pieza colada tiene
una permeabilidad relativa superior que el centro del lado estrecho, un bit del campo magnético de CA que se excita
provoca un cambio en la tensién de la bobina de deteccién debido al cambio en la temperatura de la esquina de la
pieza colada. Ademas, la esquina se enfria enfriando el agua expulsada desde las puntas de boquilla interpuestas
entre los rodillos en la cara ancha de la pieza colada y tiene una temperatura variable incluso segun condiciones de
enfriamiento del lado ancho, lo que puede dar como resultado un cambio en la tensién de la bobina de deteccion.
Por consiguiente, es preferible que el cambio en la tension de la bobina de deteccion debido al cambio en la
temperatura de la esquina de la pieza colada sea tan pequefio como sea posible.

Teniendo eso en consideracion, tal como se muestra en la figura 6A, cuando se colocé la bobina 3 de deteccion
enfrente de la bobina 2 de excitacion (es decir, se colocd tal como se indica mediante el nimero de referencia 3(3a)
en la figura 6A, que a continuacion en el presente documento se denomina “colocacion frontal”) o en la parte trasera
de la misma (es decir, se coloco tal como se indica mediante el numero de referencia 3(3b) en la figura 6A, que a
continuacién en el presente documento se denomina “colocacion trasera”) con respecto a la pieza colada (no se
muestra en esta figura aunque se coloca por debajo de la tuberia 4 a base de epoxi de vidrio), se examiné cémo la
tension de la bobina 3 de deteccién se ve afectada por la esquina de la pieza colada.

En el experimento, cuando se colocd un hierro 11 en angulo en una posicién a 30 mm de distancia de la bobina 3 de
deteccion en una linea central de la bobina 3 de deteccion (es decir, una linea axial central del diametro de la tuberia
4 a base de epoxi de vidrio) como un sensor, se compararon tensiones medidas (centro AV) de la bobina 3 de
deteccion segun dos condiciones.

A continuacion, se movid el hierro 11 en angulo a una posicion correspondiente a la esquina de la pieza colada, es
decir, una posicion a 120 mm de distancia desde la linea axial central de la bobina 3 de deteccién en la direcciéon
radial, se midié6 un valor de tensién (esquina AV) de la bobina 3 de deteccion, y se obtuvo un valor que es una
division de este valor de tension (esquina AV) entre el primer valor de tension medido (centro AV) (esquina AV/centro
AV). Los resultados del experimento se muestran mediante una grafica en la figura 6B. Puede observarse a partir de
esta grafica que el valor de tension (centro AV) medido cuando se coloco el angulo 11 en la linea axial central es
aproximadamente el doble de grande en la colocacion frontal de la bobina 3 de deteccion que en la colocacion
trasera del mismo. Esto indica un gran cambio en un flujo magnético en el centro del lado estrecho, es decir, una alta
sensibilidad al cambio de temperatura.

Por otro lado, puede observarse a partir de esta grafica que una relacion del valor de tension (esquina AV) medido
cuando se coloco el angulo 11 en la posicidon correspondiente a la esquina de la pieza colada con respecto al valor
de tension (centro AV) medido cuando se coloco el angulo 11 en la linea axial central (estando representada la
relacion mediante el “efecto esquina” en la figura 6B) disminuye a aproximadamente 1/10 en la colocacion frontal de
la bobina 3 de deteccién, en comparacién con la colocacion trasera de la misma. Esto indica que el cambio en la
tension de la bobina 3 de detecciéon debido al cambio en la temperatura de la esquina de la pieza colada puede
reducirse en la colocacién frontal de la bobina 3 de deteccidon, permitiendo de ese modo la medicién de la
temperatura de superficie del centro del lado estrecho con una alta sensibilidad. El motivo para la reduccion del
efecto de la esquina de pieza colada en la colocacién frontal de la bobina 3 de deteccién es que un cambio en la
union de flujo magnético en la bobina 3 de deteccién cuando el angulo 11 se coloca en la posicién correspondiente a
la esquina de la pieza colada es mas pequefio que cuando el angulo 11 se coloca en el lado frontal.

El resultado del experimento mostrd que la temperatura de superficie del centro del lado estrecho de la pieza colada
puede medirse con una elevada precision en la colocacion frontal de la bobina 3 de deteccion entre la pieza colada y
la bobina 2 de excitacion que en la colocacion trasera de la misma.

La frecuencia que se genera mediante el oscilador 8 y se aplica a la bobina 2 de excitacion es, preferiblemente, igual
a o superior a 0,5 Hz e igual a o menor de 20 Hz. Si la frecuencia esta por debajo de 0,5 Hz, se requiere una
constante de tiempo igual a o superior a un minuto cuando se detecta una sefial enviada desde la bobina 3 de
deteccion, lo que puede dar como resultado una disminuciéon de la velocidad de respuesta del dispositivo de
medicién de temperatura de superficie de pieza colada. Por otro lado, si la frecuencia se encuentra por encima de 20
Hz, la profundidad de penetracion, que es la profundidad a la que penetra un campo magnético, se hace pequefia,
mediante lo que el campo magnético estd mas concentrado en la superficie de pieza colada. Tal como se muestra
en la figura 5, la profundidad de penetracion en la frecuencia hasta 20 Hz puede fijarse a 10 mm (0,01 m)
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aproximadamente incluso para una permeabilidad relativa de aproximadamente 200. Esto significa que es preferible
fijar la profundidad de penetracion a 10 mm aproximadamente, dado que la superficie de pieza colada tiene
irregularidades tales como marcas de oscilacion y, ademas, la distancia entre la superficie de pieza colada y el
dispositivo de medicién de temperatura de superficie de pieza colada varia de manera delicada debido a pandeo o
similares, lo que puede dar como resultado una mayor susceptibilidad a una mayor frecuencia. Por consiguiente, el
limite inferior de la frecuencia es, preferiblemente, 20 Hz.

[Ejemplo]

Con la bobina 3 de deteccion colocada enfrente de la bobina 2 de excitacion, es decir, entre la bobina 2 de
excitacion y la superficie de pieza colada, se llevé a cabo un experimento para comprobar la eficacia del dispositivo
de medicién de temperatura de superficie de pieza colada. Las condiciones del experimento usadas se enumeran a
continuacion.

(Condiciones del experimento)

Anchura de pieza colada: 1000~1800 mm

Velocidad de colada: 0,75~1,2 m/min

Acero usado: acero calmado al aluminio de carbono medio

Posicion del sensor (posicion del dispositivo de medicién de temperatura de superficie de pieza colada): 1 m por
debajo de un nivel de superficie de vertido en un molde e inmediatamente por debajo de una zona de enfriamiento
de lado estrecho de colada.

Distancia entre el sensor (extremo delantero de la bobina 3 de deteccién del dispositivo de medicion de temperatura
de superficie de la pieza) y la superficie de pieza colada: 30 mm

Frecuencia de corriente alterna aplicada a la bobina 2 de excitacién: 1,5 Hz

En este ejemplo, el dispositivo de medicién de temperatura de superficie de pieza colada se instala justo por debajo
del molde de lado estrecho. Esto hace posible mantener la distancia entre el dispositivo de medicion de temperatura
de superficie de la pieza y la superficie de pieza colada sustancialmente constante (es decir, permitir que la bobina 2
de excitacion genere un campo magnético de CA sustancialmente constante aplicado sustancialmente en
perpendicular a la superficie del lado estrecho de la pieza colada) incluso cuando el molde se modifica para
proporcionar diferentes anchuras de pieza colada.

La figura 7A es una grafica que muestra los resultados de medicion de un experimento comparativo llevado a cabo
con un termoémetro de radiacidon convencional sustituido por el dispositivo de mediciéon de temperatura de superficie
de la pieza de la invencién bajo las mismas condiciones de experimento y que muestra una relacion entre el tiempo
de medicion y la temperatura de superficie de pieza colada. La figura 7B es una grafica que muestra los resultados
de medicién de un ejemplo y que muestra una relacion entre el tiempo de medicién y la temperatura de superficie de
pieza colada.

Tal como se muestra en la figura 7A, el ejemplo comparativo mostré que los valores de medicion se dispersaron de
manera tan amplia para no medir la temperatura de superficie de pieza colada de manera precisa. Por otro lado, tal
como se muestra en la figura 7B, el resultado del experimento de este ejemplo mostrd que el dispositivo de medicion
de temperatura de superficie de pieza colada de la invenciéon puede usarse para medir la temperatura de superficie
de pieza colada de manera estable.

Segun la realizacion y el ejemplo anteriores, el dispositivo de mediciéon de temperatura de superficie de pieza colada
anteriormente descrito puede usarse para medir la temperatura de superficie de la pieza colada de manera directa y
estable durante un largo periodo de tiempo inmediatamente bajo el molde para colar de manera continua acero e
incluso en duras condiciones en las que existe una gran cantidad de agua, vapor y asi sucesivamente. Dicho de otro
modo, es posible medir la temperatura de superficie de una parte en la que la temperatura de superficie de pieza
colada se enfria hasta el punto de Curie o por debajo en la zona de enfriamiento inmediatamente bajo el molde v,
inmediatamente después de esto, la temperatura de superficie de pieza colada aumenta mediante calor recuperado
de manera directa y estable durante un largo periodo de tiempo. Ademas, es posible medir la temperatura de
superficie de pieza colada independientemente del tamafio de la pieza colada. Por consiguiente, el dispositivo de
medicion de temperatura de superficie de pieza colada y el método de esta realizacion pueden usarse para detectar
anomalias de funcionamiento tales como rotura, flujo de acero fundido desequilibrado en el molde de CC y asi
sucesivamente.

La presente invencion no se limita a las realizaciones y ejemplos dados a conocer, sino que puede modificarse de
diversas maneras sin alejarse del espiritu y del alcance de la invencion. Por ejemplo, al medir la temperatura de
superficie de pieza colada, cuando se colocan, respectivamente, dos dispositivos de medicion de temperatura de
superficie de pieza colada de la invencion en ambas direcciones del lado estrecho de la pieza colada
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inmediatamente bajo el molde y se detecta que la temperatura de superficie de pieza colada medida por uno de los
dos dispositivo de medicion de temperatura de superficie de pieza colada es mayor que la temperatura de superficie
en colada normal, es posible emplear un método de reconocimiento de posibilidades de rotura y suspender la colada
continua para impedir la rotura de antemano.

Ademas, aunque en las realizaciones dadas a conocer se ha ilustrado que la relacion entre la temperatura de
superficie de pieza colada predeterminada y la fuerza electromotriz inducida se usan para derivar la temperatura de
superficie de la pieza 1 colada, pueden usarse los datos de relacién que indican una relacién de correspondencia de
la temperatura de superficie de pieza colada predeterminada y la fuerza electromotriz inducida (por ejemplo, datos
que indican la relacién de correspondencia mostrada en la figura 4) para derivar la temperatura de superficie de la
pieza 1 colada.

Aplicabilidad industrial

Segun el dispositivo de medicién de temperatura de superficie de pieza colada y el método de la presente invencion,
es posible medir la temperatura de superficie de una pieza colada de manera estable durante un largo periodo de
tiempo incluso en duras condiciones en las que existe una gran cantidad de agua, vapor y asi sucesivamente.

Listado de signos de referencia
1: PIEZA COLADA
: BOBINA DE EXCITACION
: BOBINA DE DETECCION
: TUBERIA A BASE DE EPOXI DE VIDRIO

2
3
4
5: LINEA DE COBRE RECUBIERTA CON POLIESTER QUE TIENE 1 MM DE DIAMETRO EXTERIOR
6: LINEA DE COBRE RECUBIERTA CON POLIESTER QUE TIENE 0,3 MM DE DIAMETRO EXTERIOR
7: AMPLIFICADOR DE CORRIENTE CONSTANTE

8: OSCILADOR

9: PROCESADOR DE SENAL

10: AMPLIFICADOR DE BLOQUEO
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema que comprende una pieza (1) colada y un dispositivo de medicion de temperatura de superficie de
pieza colada para medir una temperatura de superficie de la pieza colada, comprendiendo el dispositivo de medicién
de temperatura de superficie de pieza colada:

un dispositivo de excitacion de campo magnético configurado para aplicar un campo magnético de CA
sustancialmente perpendicular a una superficie de una pieza colada;

un dispositivo de deteccion de campo magnético configurado para detectar el campo magnético de CA para detectar
una variacion de flujo magnético en respuesta a la temperatura de superficie de la pieza colada; y

un dispositivo de derivacion de temperatura de superficie configurado para derivar la temperatura de superficie de la
pieza colada basandose en una fuerza electromotriz inducida obtenida detectando el campo magnético de CA
mediante el dispositivo de deteccion de campo magnético y datos de relaciéon predeterminados, en el que:

el dispositivo de excitacion de campo magnético incluye una bobina (2) de excitacion solenoidal;

el dispositivo de deteccién de campo magnético incluye una bobina (3) de deteccion solenoidal interpuesta entre la
superficie de la pieza (1) colada y la bobina (2) de excitacion; y

los datos de relacion indican una relacion de correspondencia entre la temperatura de superficie de la pieza colada y
la fuerza electromotriz inducida en un intervalo de temperatura que incluye un punto de Curie predeterminado.

2. El sistema segun la reivindicacion 1, en el que los datos de relacion son una ecuacion.

3. El sistema segun la reivindicacion 1, en el que: el dispositivo de excitacion de campo magnético esta configurado
para excitar un campo magnético que tiene una frecuencia de aplicacion igual a o mayor que 0,5 Hz e igual a o
menor que 20 Hz.

4. Un método de medicién de temperatura de superficie de pieza colada para medir una temperatura de superficie
de una pieza colada usando el sistema segun la reivindicacion 1, comprendiendo el método:

aplicar el campo magnético de CA sustancialmente perpendicular a la superficie de la pieza colada mediante el
dispositivo de excitacion de campo magnético y detectar el campo magnético de CA mediante el dispositivo de
deteccion de campo magnético; y

derivar la temperatura de superficie de la pieza colada mediante el dispositivo de derivacion de temperatura de
superficie.

5. El método de medicién de temperatura de superficie de pieza colada segun la reivindicacion 4, en el que:

la pieza colada es una losa obtenida a través de una colada continua extrayendo la losa desde una parte inferior de
un molde; y

el dispositivo de excitacion de campo magnético y el dispositivo de deteccion de campo magnético se disponen en
un lado estrecho de la pieza colada inmediatamente bajo molde y por debajo de una zona de enfriamiento para
enfriar el lado estrecho de la pieza colada.
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