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RESUMEN

El presente trabajo presenta resultados de mediciones de viscosidad de escorias utilizadas en el
proceso de colada continua de aceros de ultra bajo contenido de carbono (ULC) en el rango de
1200°C a 1350°C, empleando un viscosimetro de cilindro rotativo de disefio propio. Los valores
obtenidos se comparan con datos estimados a partir de modelos tedricos en las mismas
condiciones de temperatura, permiten establecer el grado de acierto asociado a cada modelo de
calculo y seleccionar la escoria mas adecuada para optimizar la eficiencia del proceso
pirometalurgico. Los resultados obtenidos, estan en buen acuerdo con las predicciones tedricas
y son validados por los parametros de calidad relevados a partir de las condiciones del proceso.
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ABSTRACT

This work presents results of slag viscosity measurements used in the continuous casting
process of ultra low carbon steels (ULC) in the range of 1200°C to 1350°C, using a self-
designed rotary cylinder viscometer. The obtained values are compared with data estimated
from theoretical models under the same temperature conditions, they allow establishing the
degree of success associated with each calculation model and selecting the most suitable slag
to optimize the efficiency of the pyrometallurgical process. The results obtained are in good
agreement with the theoretical predictions and are validated by the quality parameters revealed
from the process conditions.
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INTRODUCCION

La elaboracion y afino de metales liquidos implica la aplicacion de complejas practicas
metalurgicas a lo largo de todo el proceso de obtencién y solidificacion del producto. Por esta
razon, resulta muy importante disponer de datos confiables sobre propiedades termofisicas tales
como viscosidad, densidad y tension superficial involucradas en el procesamiento de metales
(aleaciones, escorias y refractarios) a alta temperatura [1]. Dichas propiedades, constituyen un
requerimiento necesario para mejorar los procesos industriales y la calidad final del producto.
En los procesos pirometalurgicos tales como la colada continua de aceros, la viscosidad de la
escoria juega un rol muy importante, dado que afecta diversos parametros que se consideran
criticos para el proceso y la calidad del producto final: 1) lubricacion, ii) transferencia térmica
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horizontal que se proporciona hacia el molde, iii) el atrape de escoria y iv) la erosion de la buza
sumergida (SEN). Este tltimo mecanismo, puede disminuirse con un aumento de viscosidad.
A partir del estudio de los pardmetros optimos de las condiciones de proceso, se ha propuesto
que su rango 6ptimo; es decir, minima friccidon y Optima transferencia térmica horizontal, queda
definido por el pardmetro -Vc?, donde m es la viscosidad de la escoria y Ve la velocidad de
colada. En la bibliografia, se reporta que las condiciones dptimas ocurren cuando: 1-Ve? = 5 +
3 dPa's(m/min)? [2].

El presente trabajo, tiene como objetivo realizar la medicion de viscosidad a altas temperaturas
sobre muestras de escorias sintéticas comerciales formuladas para el colado de aceros ULC a
partir del desarrollo, montaje y puesta en servicio de un equipo para realizar mediciones de
viscosidad por el método del cilindro rotativo. A partir de los datos obtenidos, es posible
correlacionarlos con estimaciones realizadas a través de diversos modelos tedricos utilizados
ampliamente en el ambito académico e industrial. Los valores hallados, permiten seleccionar la
escoria mas adecuada para satisfacer los requerimientos de calidad del producto. La eficiencia
del material seleccionado es contrastada con parametros de calidad superficial del acero
relevados a partir del proceso.

EXPERIMENTAL

Preparacion de muestras

Para la medicion de viscosidad se emplean tres muestras de escorias sintéticas comerciales
formuladas para el colado de aceros ULC, identificadas como C1, C2 y C3 cuya composicion
quimica en estado de recepcion se presenta en la Tabla 1. La relacion CaO/SiO; esta
comprendida entre 0,84-1. Previo a la medicion de viscosidad, las muestras son calcinadas a
800°C durante 12 horas para eliminar la totalidad del material carbonoso, posteriormente son
fundidas a 1300°C y coladas en un crisol de grafito.

Tabla 1. Composicion quimica de las muestras 4s Received (% en peso).

Oxido / Fluoruro C1 C2 C3

SiO, 39,58 40,32 42,24
ALOs 3,40 3,93 4,53
CaO 33,30 40,82 35,42
MgO 4,99 3,45 5,30
MnO 0,04 0,06 0,07
NaxO 6,43 2,93 3,63
K>0 0,33 0,11 0,20
TiO, 0,14 0,21 0,16
Fe,0; 0,81 1,24 1,23

F 10,90 6,88 7,07
P,0s 0,06 0,04 0,14

Medicion experimental de viscosidad

El arreglo experimental para realizar las mediciones de viscosidad est4 disefiado, construido y
calibrado segun los lineamientos establecidos en [3,4]. El equipo estd compuesto por un
viscosimetro rotativo comercial, con limites de error certificados dentro de +1% del maximo
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rango de viscosidad medido. EI mismo, se encuentra montado sobre una columna vertical que
permite su alineacion y desplazamiento sobre un horno tubular con control de temperatura
programable. El tubo de trabajo es de alimina y en sus extremos posee dos bridas de acero con
sellos para garantizar su hermeticidad. Dentro del mismo, se aloja el crisol de grafito que
contiene la muestra prefundida y el rotor de acero para la medicion de viscosidad. Los
accesorios que se ubican dentro del tubo de trabajo tales como: soportes, barra de acople con el
cabezal del viscosimetro y placas anti-radiacion son de alimina. En la figura 1, se presenta un
esquema del equipo construido.
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Figura 1. Equipo construido y calibrado para la medicion experimental de viscosidad.

Para la calibracion del viscosimetro, se emplean patrones de viscosidad certificados de: 1,024;
2,547; 4,681 y 8,550 dPa-s a 298 K, respectivamente. El sistema de medicion se completa con
una estacion de acondicionamiento de gases, disefiada especialmente para suministrar gases
secos y con la menor proporcion posible de Oz y CO», a los efectos de minimizar la oxidacion
del rotor y la degradacion del crisol durante las mediciones de viscosidad. Dicho sistema, posee
un regulador del flujo que permite variar el caudal de gas que ingresa al tubo de trabajo.

La medicion de viscosidad se realiza a partir del estado liquido y durante el ciclo de
enfriamiento a diferentes temperaturas (1200-1350°C) y velocidades de rotacion (0,1-99,9 rpm)
para confirmar la validez de los resultados y asegurarse de que se trata de un fluido Newtoniano.
Como gas de limpieza, se emplea argdn con un caudal variable entre 0,1-1 I/min. Finalizada la
medicion, es posible recuperar la muestra para realizar estudios post-mortem.

Modelos para estimar la viscosidad

La dificultad y el alto costo de las mediciones de viscosidad han generado el desarrollo de
diversos modelos matematicos que predicen la tendencia de la viscosidad como funcién de la
temperatura y la composicion de las escorias, ayudando en la seleccion de las condiciones de
procesos y en la optimizacion del desempefio del sistema de interés. En el ambito industrial se
emplean mas comunmente los modelos propuestos por Riboud [5] e lida [6], los cuales se basan
en la composicion quimica de la escoria expresada en fraccion molar de 6xidos o fluoruros y
de ciertas propiedades termodinamicas de dichos componentes como la temperatura y el calor
de fusion, entre otras.

Por su parte, el software FactSage™ 7.2 [7] posee un médulo para el calculo de la viscosidad
basado en un modelo cuasi-quimico modificado que utiliza una base de datos optimizada
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aplicable a escorias que contengan SiO>—B>03—Al03—FeO-Fe>03—CaO-MgO-Na,O-K>O—
PbO-ZnO-MnO-TiOy—MFx (M = Ca, Mg, Na, K y Al).
La determinacion del modelo que mejor se desempefia en la prediccion de la viscosidad, se
realiza mediante dos parametros denominados: 1) error asociado a cada estimacion (04, %) y ii)
variacion global promedio (A, %) que se definen segun:

_ M) cal= M) med
511 - M) med x 100 (1)
1
A= 52ﬁ=1|6n| (2)

Donde (Mn)cal ¥ (Mn)med son las viscosidades calculadas y medidas para una muestra n
respectivamente, y N es el nimero de muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Viscosidad medida versus calculada

La viscosidad promedio medida resulta ser mayor en la muestra C3, un valor muy cercano pero
menor lo presenta la muestra C2, en tanto que C1 presenta el menor valor de viscosidad en todo
el rango de temperatura medido. En la figura 2 se muestran los valores de viscosidad expresados
como In n, (Poise = dPa-s) medidos sobre la muestra C1, versus los valores estimados a través
de los diferentes modelos en base a su composicion quimica en estado de recepcion.
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Figura 2. Viscosidad medida (In 1) versus calculada para la muestra C1.

En cuanto al ajuste entre las mediciones y los diversos modelos empleados, en la muestra C1
los modelos FactSage™ e Iida, son que mejor predicen la viscosidad del fundido. Por su parte,
las muestras C2 y C3 ajustan mejor con los modelos de lida y Riboud. En todos los casos se
calcula el error asociado a cada medicidn (6,%) y la variacion global promedio (A%) segin las
ecuaciones (1) y (2). Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Variacion global promedio entre viscosidades calculadas y medidas, (A%).

Muerstra Riboud Tida FactSage™
Cl 62 25 15
C2 33 16 104
C3 12 17 103

A partir de esta informacion se comprueba que en general, tanto el modelo de lida como el de
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Riboud, permiten estimar la viscosidad dentro de un A% del 25-35%. Por su parte, las
estimaciones realizadas a través del software FactSage™, presentan una variaciéon promedio
demasiado elevada. Esto obedeceria al hecho de que existe una gran discrepancia entre los datos
de viscosidad experimental del CaF, reportados en la literatura debido a las dificultades
experimentales que presenta su medicion [8]. Por lo tanto, se considera mas recomendable
emplear los modelos de Iida y Riboud que el Software FactSage™, para estimar viscosidades
de polvos empleados en el colado de aceros ULC. Ambos modelos, han sido desarrollados y
optimizados a partir de mediciones experimentales de este tipo de sistemas. El modelo de
Riboud, se prefiere antes que el de lida debido a su mayor simpleza de calculo.

Impacto de la viscosidad sobre la calidad superficial del acero ULC

La utilidad de las mediciones realizadas con el equipo desarrollado, se ponen de manifiesto a
partir de un estudio comparativo entre diversas variables que definen la calidad superficial de
los aceros ULC desarrollado por Shin et al. [9] y su comparaciéon con datos relevados
industrialmente en nuestro pais para el colado de este tipo de aceros empleando el polvo de alta
viscosidad C2.

A partir de la informacion relevada por los investigadores (ver Tabla 3) se observa que, para
parametros de oscilacion del molde similares, a medida que disminuye la velocidad de colada
y la viscosidad a 1300°C, aumenta la profundidad de la marca de oscilacion (dom). Dicha marca
de oscilacion representa el grado de rugosidad superficial del acero solidificado. Si aumenta la
rugosidad, disminuye la calidad del producto.

Tabla 3. Condiciones de operacion y dom relavadas en los ensayos industriales [9].

Velocidad de | Viscosidad del polvo | Tiempo negativo de d
colada colador a 1300°C oscilacién (NST) oM
mm/s - (m/min) P =dPa‘s S mm
24,8 — (1,49) 3,21 0,139 0,309
24,4 — (1,46) 3,21 0,154 0,338
16,5 —(0,99) 2,62 0,152 0,495
13,9 —(0,84) 2,62 0,175 0,566

Esta observacion se torna mas interesante si para cada velocidad de colada y pardmetros de
oscilacidn, se analizan los efectos que provocaria el uso de polvos con distintas viscosidades
sobre las profundidades de marcas de oscilacion en aceros ULC.
Los estudios realizados sobre planchones del mismo material producidos en nuestro pais,
empleando la escoria C2 arrojaron los resultados que se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de operacion y domrelavadas en ensayos industriales en nuestro pais.

Velocidad de Viscosidad del polvo Tiempo negativo de dosr
colada colador a 1300°C oscilacion (NST)

mm/s - (m/min) P =dPa-s S mm

16,6 — (1,0) 4,62 0,150 0,290

Claramente se aprecia que utilizando la escoria C2 (o C3, que posee una viscosidad similar), se
obtiene un menor valor de dom (aproximadamente la mitad del valor reportado en la literatura
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para similares valores de velocidad de colada y tiempo negativo de oscilacion, NTS) y al mismo
tiempo el pardmetro n-Vc?, se acerca a su valor optimo de: 5 + 3 dPa‘s*(m/min)?, lo cual
garantiza una friccion minima y una optima transferencia térmica horizontal. Por lo tanto, C2 y
C3 se prefieren antes que C1 debido a que su menor viscosidad provocada por un mayor
contenido de elementos fluidificantes (F y Na»O) ocasionaria marcas de oscilacion mas
profundas y un consiguiente aumento en la erosion de la buza sumergida.

CONCLUSIONES

El desarrollo y puesta en funcionamiento del viscosimetro presentado constituye una importante
fuente de informacion para obtener valores precisos de viscosidad de escorias utilizadas en los
procesos pirometaltrgicos, contrastarlos con las estimaciones realizadas a través de modelos
teoricos ampliamente utilizados en la industria, y seleccionar el material mas adecuado para
satisfacer los requerimientos de calidad del producto. Simultineamente, permite optimizar o
desarrollar nuevos modelos en base a la informacion experimental que se genera.

Existe un buen acuerdo entre las predicciones teoricas realizadas con el material seleccionado
y los pardmetros de calidad del producto relevados en el proceso industrial.
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