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RESUMEN. Se describe un modelo para andizar la fuson de minerades envainados
sumergidos en cucharas con acero liquido. La aplicacion del mismo permite determinar e
tiempo de fusion y profundidad de penetracion en la cuchara en funcion de la velocided de
inmersion, dimension de la vaina 'y grado de sobrecalentamiento del bafio de acero liquido. La
solucion numérica emplea una formulacion en diferencias finitas implicita iterativa en la cua
la posicion dd frente de solidificacion se actuaiza basdndose en la resolucion del baance de
energia en lainterfase sdlido-liquido.

Palabras calves. Metalurgia de cuchara, Minerales envainados, Modelizacion

ABSTRACT. A modd to analyze the melting of cored wire minerals immersed into ladles with
liquid stedl is described. Its application alows the determination of penetration depth and
melting time as a function of the wire feed rate, wire dimension and degree of superhegt of the
steel bathe in the ladle. The mode uses an iterative implicit finite difference formulation, in
which the position of the solidification front is updated, based on the resolution of the energy
conservation at the solid- liquid interface.

Key words: Ladle metallurgy, Cored wire inyection, modelization

INTRODUCCION

En la fabricacion de aceros y fundiciones de hierro, la desulfurizacion, desoxidacion y
modificacion de inclusones del metd liquido se redliza mediante la adicion de ciertos
minerales como SiCa, FeCay FeTi, cuando & mismo se encuentra dentro de una cuchara.

Una forma habitual de adicién es la introduccion continua dentro del metd liquido de
una vaina delgada de acero en cuyo interior ha sdo admacenado & minerd. Apenas
sumergida, se forma una capa concéntrica de acero solidificado sobre la superficie de la
vaina debido a la rgpida extraccion de calor de dicho bafio. El espesor de esta capa crece
inicidmente hasta acanzar un valor méximo, decreciendo luego hasta desaparecer. En ese
ingtante e minera es liberado abruptamente en € meta liquido. La velocidad con la que la
vaina se introduce dentro de la cuchara debe ser tal que, en estado estacionario, € tiempo
total transcurrido entre la introduccion de una dada seccion de la vainay la findizacion de la
fundicion de ésta, permita que la liberacion del minera se produzca a una profundidad
adecuada dentro de la cuchara. En lafigura 1 se muestra un esquemadel proceso.

La profundidad de penetracion depende bésicamente de las dimensiones de la vaina,
del grado de sobrecdentamiento y de la velocidad de inmersién, de manera que para un
adecuado control del proceso deben conocerse con la mayor precision como estas variables
influyen en & proceso de fusién. EIl modelo computacional que se describe en este trabgjo
permite andizar € efecto de las variables mencionadas en este proceso.
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MODELO MATEMATICO Y SU SOLUCION NUMERICA

Se adopta un modelo unidimensiona que considera a la vaina como un cilindro infinito
en e cud la energia fluye en direccion radial durante la fusidn. EI mismo consta de dos capas
concéntricas, una exterior de acero y otra centra que contiene € minera a adicionar. En la
interfase la energia es suministrada por conveccion forzada debido a la velocidad relativa
entre € fluido y la vaina Dado que & volumen del envainado es despreciable frente a del
liquido contenido en la cuchara, se supone que € bafio mantiene una temperatura constante
durante e proceso de fusion.

Las ecuaciones que gobiernan la evolucion de temperatura en la vaina son las
sguientes:

a) Dentro del material de relleno:

1 e T Ttr,t)u 9 T(r,t L,
Pl St e mem ) owar,
con las condiciones de contorno :
qTT
— =0 =0 2
e r @
T T
km:TT_r:kasz_r I’:Rint (3)
b) Dentro de la vaina de acero:
19 é fTu aT
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sujeta ala condicion de contorno (3) y alacondicidn de Stefan en la interfase slido-liquido:

T(S(t),t) =T,, k

as

%(S(t),t)-hf (To-T/)=r.LS® . r=s(t), t>0 (5

siendo lacondicion inicial:
T(r,0)=T, , O0£r£R,,=S(0) (6)
T(r.0)=T, ., 1*R, (7)

El coeficiente de transferencia de calor entre € fluido y la vaina (eg. (5)) depende de
tipo de fluyo que impone las condiciones de inmersidn, disponiendo de diferentes
correlaciones para su evaluacion [1, 2].

La solucion numérica de las ecuaciones precedentes se basa en un esquema implicito
iterativo en diferencias finitas, descrito en detdle en [3] y [4]. El problema tratado aqui
corresponde a un cambio de fase isotérmico, en e cua la energia en la interfase solido-liquido
se transfiere por conveccion. El esquema empleado considera la discontinuidad de la derivada
de la temperatura en € frente de solidificacion, debido a cambio en las propiedades térmicas
de una fase a otra. La temperatura del volumen de control donde se produce € cambio de fase
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se determina por interpolacion, una vez conocidas las temperaturas de los volUmenes situados
aambos ladosy la posicion del frente de solidificacion.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de modelo precedente fueron comparados con mediciones
experimentales y con los resultados numéricos de otro modelo andlogo descripto en [2]. El
dispositivo experimental se muestra en la figura 2. La experiencia consistié en la fusion de
una vaina rellena con SiCa, de didmetro exterior 17 mm y espesor 2.5 mm, que se mueve
transversalmente dentro de una cuchara. La vaina estaba provista con dos termocuplas que
registraban la temperatura en dos puntos interiores del mineral de relleno.

La figura 3 muestra la dependencia del tiempo de fusion en funcion de
sobrecalentamiento del bafio para una velocidad de inmersidon de la vaina de 1 m/s. La figura
4 ilustra € tiempo de fusion en funcion de la velocidad de la vaing, para una temperatura del
acero liquido de 1600° C. De estas gréficas se concluye que la concordancia entre ambos
modelos y la experiencia es satisfactoria

La figura 5 muestra como evoluciona & espesor del envainado durante la inmersion en
la cuchara. Se observa un rpido crecimiento durante los instantes inicides de la inyeccion,
llegando casi a duplicar su vaor inicia. Para un dado espesor y diametro exterior de la vaina
un aumento del 30% en la velocidad de inyeccion (de 1,5 a 2 m/s) reduce en un 27%
aproximadamente e tiempo de fusion.

La figura 6 (@), (b) y (c) resume los resultados obtenidos respecto ala fusion de vainas
rellenas con SiCa, que se emplean en la industria loca. Los cdculos corresponden a un
espesor de 0.4 mm y un diametro exterior de 13, 16, y 21 mm, respectivamente. Se consideré
un rango de velocidades de 1 a 5 m/s y de sobrecalentamientos del bafio de acero de 30°C,
50°C, 70 °C y 100 °C por encima de la temperatura de liquidus de 1495 °C. Un
sobrecalentamiento de 30°C (caso (&) resulta insuficiente para fundir € envainado a una
profundidad adecuada. En la préactica se busca que & minerd sea liberado [0 mas
profundamente dentro de la cuchara, pero para este caso, la profundidad de penetracidn supera
la atura promedio del acero en € recipiente, que para cucharas de 190 a 200 tn de acero,
puede estimarse de 3.5 y 4 m. Para un sobrecalentamiento de 100°C, la liberacion del minera
es muy temprana. El envainado fundiria a una profundidad adecuada para un
sobrecalentamiento entre 60°C y 70°C. Se observa ademés que estos resultados no dependen
fuertemente de la velocidad de inmersion.

La figura 7 compara la profundidad de penetracién de los tres envainados con diferente
didmetro exterior (13, 16 y 21 mm) e igua espesor (0.4 mm) para sobrecaentamientos de
30°C, 50°C, 70°C y 100°C. En estos gemplos se considerd que la conductividad del relleno
corresponde a la del material en polvo [2], resultando ésta de bgjo vador. Es interesante
destacar que a aumentar & didmetro exterior y mantener constante @ espesor de la camisa de
acero, se produce un aumento de la resistencia interna del mineral, mientras que disminuyen
las resstencia de la vaina y la resistencia exterior, resultando que para una adecuada
combinacion del valor dd coeficiente de transferencia de calor (dependiente de la velocidad
de inmersién) y del sobrecalentamiento del acero liquido, las vainas de mayor didmetro
funden primero. Este fendbmeno desaparece como se observa en la figura 8 cuando se toma
como conductividad del relleno la de minera solido que es mucho mayor que la del mineral
en polvo [1].

En la figura 9 se presenta un gemplo de como se modifican los resultados a variar e
espesor de la vana Un aumento del espesor del 80% (de 0.4 a 0.72 mm) modifica la
penetracion de 2,65 a4 m, alaveocidad de 1m/s, y de 3a4.90 m, alavelocidad de 5 m/s.
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CONCLUSIONES

Se describi6 un modelo numérico para andlizar la fuson de minerades envainados
inyectados en una cuchara con acero liquido. El tiempo de fusén de la camisa de acero y la
profundidad a la cua los minerdes son liberados dependen del diametro y espesor de las
vainas, del sobrecadentamiento del metal liquido y de la velocidad de inyeccion. De este
conjunto de variables, €l sobrecalentamiento es € que tiene mayor influencia en € tiempo del
proceso.

Generdmente, la méxima penetracion esta fijada, a priori, por las dimensiones de la
cuchara y e sobrecalentamiento del bafio, por € tipo de tratamiento metallrgico. En
consecuencia, deben seleccionarse las dimensiones y la velocidad de inyeccion en funcion de
estos parametros, de manera que la adicion de los mineraes resulte eficiente. Por medio de la
smulacion numérica pueden analizarse diferentes combinaciones, generando &bacos de
operacion que permitan identificar aquellas que aseguren un adecuado control del proceso en
cada planta en particular.

Vainainstrumentada con termocuplas

|
}
|
‘ : )' Seccién delavaina
|
|
i > Termocuplas

A

Ferroaleacion \
Metal liquido
Cuchara Camisa

Fig.1. Esquema bésico de trabajo paralainyeccion de Fig.2: Dispositivo experimental para validacién del
minerales envainados modelo para lainyeccién de minerales envainados
(1) Bobina (2) Méaguina de inyeccion (3) Tubo guia (4)
Campana de extraccion de humos
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