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DESCRIPCION

Método de colada continua de un producto metélico
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un método para la colada continua a alta velocidad de productos metalicos, tales
como tochos o similares.

En particular, el método segln la presente invencién permite fundir tochos con una velocidad de colada superior a la
de los métodos conocidos, lo que aumenta la productividad, manteniendo una alta calidad del producto y sin requerir
dispositivos de contencién aguas abajo del cristalizador.

El método segln la presente invencién es particularmente adecuado para procesos de fundicién y laminacién que
utilizan el modo sin fin, es decir, sin interrupciones entre la fundicién y el laminado.

Se entiende en que el método mencionado anteriormente también puede utilizarse para otros modos de fundicion y
laminado, tales como, por ejemplo, de tocho a tocho o semi sin fin.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se sabe que en las plantas de colada continua el corazén de la maquina de colada estad constituido por el
cristalizador en el que se introduce el metal liquido para solidificarse progresivamente, con la formacién de una capa
externa soélida.

El cristalizador estd definido por un cuerpo tubular, o molde, fabricado en cobre o aleacién de cobre, el cual es
enfriado por medio de un fluido refrigerante de circulacién forzada que retira calor indirectamente del metal liquido
mediante el intercambio de calor entre éste y las paredes del cristalizador en contacto con el fluido refrigerante. Este
enfriamiento realizado por el cristalizador se denomina enfriamiento primario.

Mediante este intercambio de calor, el metal liquido comienza a solidificarse externamente, provocando la formacién
de una pelicula superficial que se va engrosando a medida que el producto se acerca gradualmente a la salida del
cristalizador. El espesor de la capa superficial estd influenciado por la velocidad de fundicién, que determina el
tiempo que el metal permanece en el cristalizador.

Al salir del cristalizador, la capa externa solidificada todavia contiene algo de metal liquido en su interior, que
continlia solidificAndose progresivamente a lo largo de la linea de colada.

A medida que aumentan los tamafios de la seccidén de colada y la velocidad de colada, y por lo tanto el espesor de la
piel disminuye, generalmente es necesario proporcionar una cierta cantidad de sectores contenedores de tipo rodillo
aguas abajo del cristalizador, a lo largo del segmento curvo de la maquina de colada; los rodillos estan dispuestos
sustancialmente alrededor de toda la seccién del producto fundido. Los sectores de contencién estan configurados
para evitar la hinchazén o abultamiento hacia afuera, o el llamado "abultamiento", de las paredes del tocho que se
produciria debido a la presién ferrostatica ejercida por el cabezal de metal liquido en el cristalizador. Este fenémeno
de abombamiento se produce principalmente en el caso de tochos de fundicién de seccién cuadrada o rectangular
con al menos un lado de un tamafio superior a 150 mm y una velocidad de colada superior a 4,5 - 5,0 m/min. La
hinchazén o abultamiento puede provocar la formacién de grietas que, si se extienden hasta la superficie externa,
provocan la rotura de la piel, con la consiguiente fuga de metal liquido (escape) y la consiguiente interrupcién de la
produccién, ensuciamiento y dafios a la planta y peligro potencial para los trabajadores. Como hemos dicho
anteriormente, para evitar que esto ocurra, el estado de la técnica prevé utilizar una pluralidad de rodillos
contenedores, organizados en sectores, que rodean periféricamente todos los lados del tocho cuadrado o
rectangular aguas abajo del cristalizador.

La posicibn de los rodillos de contencién con respecto a la superficie externa del tocho debe ajustarse
cuidadosamente para contener correctamente los lados de la seccién.

La posicién de los rodillos contenedores debe ajustarse considerando al menos la contraccién dimensional del
material, debido al enfriamiento a lo largo de la linea de colada, y la necesidad de no comprimir excesivamente el
producto para no deformarlo y por lo tanto no obstaculizar su avance a lo largo de la linea de colada. De hecho, si
por alguna razén el contacto entre la piel y los sectores que la contienen no se produce de la mejor manera posible,
entonces existen posibilidades concretas de que la piel se pinche o se desgarre, provocando asi posibles escapes.

Las operaciones para ajustar la alineacién de los rodillos contenedores son necesarias cada vez que se produce un

escape, 0 cuando se detecta un deterioro en la calidad del producto fundido, por ejemplo debido a la presencia de
grietas internas o superficiales. Las operaciones de alineacién son complejas y se realizan manualmente fuera de
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linea por operarios especializados, lo que requiere varias horas de trabajo y que en consecuencia afecta a los costes
de mantenimiento operativo.

Ademas, el mantenimiento de los sectores contenedores requiere suficientes piezas de repuesto en el almacén, con
los consiguientes costes de gestion, e impone limitaciones al funcionamiento de la maquina de colada si se producen
multiples escapes préximos entre si en el tiempo.

Aguas abajo del cristalizador, por ejemplo, en los espacios intermedios entre los rodillos contenedores cuando estan
presentes, se han previsto dispositivos para enfriar el tocho, tales como boquillas para suministrar el liquido
refrigerante, que sirven para solidificar progresivamente el metal liquido contenido en el interior de la carcasa externa
hasta obtener la solidificacién completa del tocho. Este enfriamiento se llama enfriamiento secundario.

En las plantas de colada continua, es conocida la necesidad de alcanzar altas velocidades de colada, con el fin de
aumentar la capacidad de produccion global de las plantas.

También se sabe que alcanzar altas velocidades de colada esta correlacionado con la optimizacién de una pluralidad
de parametros técnicos y tecnoldgicos gracias a los cuales el metal liquido se solidifica parcialmente en el
cristalizador.

Los pardmetros mencionados anteriormente se refieren principalmente a:

- las caracteristicas geométricas y dimensionales del cristalizador,

- larigidez del cristalizador,

- los modos de enfriamiento primarios del cristalizador, de los cuales depende la capacidad de eliminar el calor en
el interior de una longitud predeterminada,

- los modos de lubricacién de las paredes internas del cristalizador.

Se sabe que, en el estado de la técnica, los tochos de seccidén cuadrada de tamafios relativamente pequefios, es
decir, con lados comprendidos entre 100 mm y 150 mm, normalmente permiten alcanzar velocidades de colada de
4,5-6,5 m/min sin requerir la contencién aguas abajo del cristalizador. Esta velocidad puede aumentarse
significativamente con respecto a los valores indicados anteriormente, mientras todavia se garantiza la calidad del
producto y la estabilidad del proceso, solo con la condicién de que se adopte un dispositivo de contencién de
longitud adecuada. De hecho, a altas velocidades de colada, la piel que sale del cristalizador es mas fina y mas
caliente y tiende a “abultarse” mas bajo la accién de la presion ferrostatica, como se ha descrito anteriormente.

Para secciones cuadradas mas grandes, por ejemplo con un lado de mas de 170 mm, el requisito de contencion se
produce a velocidades de colada més bajas, por ejemplo de 4,0-4,5 m/min.

Los tochos de seccién cuadrada también presentan una falta de uniformidad en la temperatura superficial entre la
cara central de las paredes planas y los bordes; esta falta de uniformidad estéd presente tanto dentro como fuera del
cristalizador, provocando defectos durante la etapa de fundicién y/o en los procesos de laminado posteriores, tal y
como se explica a continuacion.

En un cristalizador de seccién cuadrada, pueden presentarse estados de contacto no controlados entre la piel que se
esta formando y las paredes internas del cristalizador, para un determinado segmento por debajo del menisco, en el
que se produce un intercambio de calor desigual a lo largo del perimetro del tocho, lo que conlleva una diferencia en
el espesor de la piel que se esta solidificando.

En particular, cada borde del tocho que se esta formando se somete a un enfriamiento méas intenso ya que se
somete a un enfriamiento simultdneo en ambos lados adyacentes al mismo borde. Por lo tanto, en correspondencia
con los bordes la piel se forma més rdpidamente que en las zonas planas, y también la contraccién del material
solidificado en los bordes es mas rapida, pero esto determina el desprendimiento de la piel del cristalizador,
reduciendo asi el intercambio de calor.

A medida que nos acercamos a los bordes, se produce un empeoramiento del contacto y, por tanto, una disminucién
de la capacidad de eliminar el calor, y en consecuencia el metal liquido tiene dificultades para solidificarse. Esto da
como resultado un adelgazamiento localizado de la piel cerca de los bordes.

A modo Unicamente de ejemplo, para un tocho cuadrado de formato pequefio, es decir, con un lado de 100-150 mm,
fundido a una velocidad de 4,5-6,5 m/min, puede estimarse que a la salida del cristalizador el espesor de la piel es
de aproximadamente 11 mm - 13 mm en correspondencia con la cara central, mientras que es de aproximadamente
5 mm -7 mm en la proximidad del borde.

A la salida del cristalizador, dado que no hay contacto entre las caras del tocho y las paredes del cristalizador, la

presién ferrostética hace que los lados del tocho se abulten hacia afuera. La deformacién debida al abombamiento
de los lados se concentra en las zonas cercanas a los bordes donde la piel ya estd adelgazada, por las razones
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explicadas anteriormente, y determina una traccién en la parte interna de la piel, es decir, en el frente de
solidificacién, en la proximidad de los bordes, desencadenando grietas internas en la direccién de colada.

Estas grietas, también llamadas “grietas fuera de las esquinas”, provocan una disminucién de la calidad del tocho y
pueden provocar deformaciones de la seccién fundida, por ejemplo acentuando la forma romboidal, y en casos
extremos pueden alcanzar la superficie externa, provocando la rotura de la piel y el consiguiente derrame de metal
liquido.

La forma romboidal se acentlia aln mas por el enfriamiento secundario proporcionado a la salida del cristalizador. El
efecto de forma romboidal también repercute después de la fundicién, por ejemplo en las cajas de laminacién,
provocando atascos.

Ademas, la frecuencia de estos problemas aumenta a medida que aumenta la velocidad de colada, lo que impone un
limite a las velocidades méximas alcanzables y, por tanto, a la productividad de la maquina de colada.

Los fendmenos descritos anteriormente se producen en tochos con secciones de cuatro lados (cuadrangulares)
porque estas secciones tienen paredes planas en un angulo de 90 grados; ademas, estos fenémenos se acentlan
cuando los radios de conexidén entre las paredes son particularmente bajos, por ejemplo para tochos pequefios
dichos radios son de 4-6 mm.

Como deciamos, fuera del cristalizador, el tocho se somete a un enfriamiento secundario a lo largo de toda la curva
de colada para completar la solidificacion del producto que aun presenta un nuicleo liquido a la salida del
cristalizador. Después del enfriamiento secundario, los cantos estdn més frios que la cara central ya que reciben
enfriamiento simultdneamente en los dos lados del canto y esto puede provocar la aparicién de defectos y/o grietas
en la zona de los cantos en el paso de laminado posterior.

Todos los problemas descritos anteriormente con referencia a los cristalizadores tubulares de seccién cuadrada han
limitado, hasta ahora, significativamente las velocidades de colada obtenibles.

Se sabe que la produccién de tochos de secciéon redonda permite reducir, o incluso eliminar, los sectores
contenedores a lo largo de la linea de colada, en comparacién con la produccién de productos de seccidén cuadrada,
gracias a la mayor capacidad del producto redondo para sostenerse y resistir la presidn ferrostatica del metal liquido
contenido por la piel solidificada.

También se sabe que la fundicién de productos redondos permite tener una alta homogeneidad de enfriamiento de la
seccion transversal del producto fundido, ya que no hay aristas, y por tanto una alta calidad del propio producto
fundido.

Por otro lado, sin embargo, los productos redondos no permiten alcanzar altas velocidades de colada ya que la
conicidad interna del cristalizador, aunque estudiada y optimizada, no permite en todas las condiciones de proceso
un contacto perfecto y constante con el producto colado, y por tanto, durante la contraccién, la piel solidificada tiende
a desprenderse de las paredes del cristalizador, reduciendo la uniformidad del intercambio de calor.

Generalmente se moldean secciones redondas equivalentes a secciones cuadradas con un lado de 100-150 mm con
velocidades de colada mas bien bajas comprendidas entre 3 y 4 m/min.

También se conoce la produccién de materiales metalicos de seccién poligonal, como se describe en el documento
de Patente JP-A-06.134.550, que se refiere a un aparato para la colada continua de tochos y, mas particularmente, a
un molde de seccién poligonal y a un dispositivo de soporte que comprende una pluralidad de grupos de rodillos de
compresién debajo del molde.

También se conoce la Solicitud de Patente WO-A-2018/229808 a nombre del presente Solicitante, que describe un
método de colada continua en el que se utiliza un cristalizador poligonal y se optimizan los pardmetros de colada
para obtener una determinada productividad sin requerir la utilizacién de sectores para contener el producto metélico
fundido aguas abajo del propio cristalizador.

La presente invencion propone pues dar respuesta a los problemas indicados anteriormente, aportando una solucién
que permita alcanzar velocidades de colada mucho mas elevadas que las soluciones conocidas actualmente, en
particular, pero no sélo, para procesos de colada en modo sin fin, y por tanto aumentar la productividad de las
plantas siderurgicas.

El objetivo de la presente invencién es, de hecho, alcanzar velocidades de colada superiores a al menos 6 m/min, y
hasta 15 m/min, sin utilizar ningln dispositivo de contencién aguas abajo del cristalizador y a lo largo de la curva de
colada.

Otro propésito es aumentar la productividad a mas de 50 toneladas/h, hasta 150 toneladas/h.
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Otro propésito de la presente invencién es obtener productos fundidos con una calidad superficial e interna éptima.

El objetivo de la invencién es, de hecho, producir productos de acero con la garantia de evitar fenémenos de
abombamiento que conducen a la rotura de la piel, de modo que no sean necesarios dispositivos para contener el
tocho aguas abajo del cristalizador.

Ademas, la presente invencién también pretende eliminar la aparicion de grietas internas en la zona del borde,
denominadas “grietas fuera de las esquinas (off-corner cracks)’, asi como hacer que la solidificacién sea uniforme en
todo el perimetro del cristalizador tubular, eliminando la aparicién de una forma romboidal en el producto fundido.

Otro propésito de la presente invencién es reducir los costes de inversion (CAPEX) y los costes de operacidn
(OPEX) también a través de la reduccién considerable de las intervenciones de mantenimiento.

Otro aspecto no reivindicado de la invencién es proporcionar un cristalizador para colada continua adecuado para
ser insertado en una planta de colada y laminacién en la que los respectivos procesos estdn conectados
directamente y tienen lugar sin interrupcién en el flujo de material, es decir, en el llamado modo sin fin.

El Solicitante ha ideado, probado y materializado la presente invencién para superar las deficiencias del estado de la
técnica y para conseguir estos y otros propésitos y ventajas.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencidon se establece y caracteriza en la reivindicacién independiente. Las reivindicaciones
dependientes describen otras caracteristicas de la presente invencién o variantes de la idea inventiva principal.

La presente invencién se refiere a un método de colada continua que comprende un cristalizador que tiene
caracteristicas geométricas, dimensionales y tecnolégicas especificas para la colada continua a alta velocidad de
productos de acero, en particular tochos con una seccién pequefia.

Segun la invencién, el cristalizador esta provisto de una seccién transversal de forma octogonal y esta contenido,
como es sabido, en un molde.

Con el término “octagonal’, aqui y en adelante en la descripcién y reivindicaciones, queremos decir Unicamente que
la seccién del cristalizador comprende ocho lados, comprendiendo tanto octégonos regulares, es decir, con lados y
angulos internos iguales, como también octégonos irregulares, es decir, con algunos, o todos, los lados y/o angulos
diferentes entre si.

El Solicitante ha comprobado que mediante la fundicién de un producto con una seccién de forma octogonal es
posible alcanzar velocidades de fundicién més elevadas que en las soluciones conocidas, por ejemplo de 6 m/min
hasta 15 m/min, y al mismo tiempo es posible aumentar la capacidad autoportante de la estructura sélida del
producto incluso para espesores de piel bastante finos.

Gracias a esta capacidad autosuficiente, los dispositivos de contencién situados aguas abajo del cristalizador
pueden eliminarse por completo. De hecho, es una caracteristica de la invencién poder fundir un tocho con una
seccion de forma octogonal a las velocidades mencionadas anteriormente comprendidas entre 6 y 15 m/min sin
necesidad de proporcionar sectores contenedores de tipo rodillo especifico.

La forma octogonal de la secciéon transversal, gracias a sus caracteristicas geométricas que optimizan el
compromiso entre seccién cuadrada y seccion redonda, limitando sus respectivas y contrastantes desventajas y
maximizando sus respectivas ventajas, confiere al producto metélico que sale del cristalizador una notable rigidez
estructural, limitando significativamente la deformabilidad de las paredes.

El cristalizador estad provisto de dispositivos de enfriamiento primario de alta eficiencia para lograr un elevado
intercambio de calor entre la pared interna del cristalizador y la piel del producto, con un valor de flujo térmico en
correspondencia con el menisco mayor a 6 MW/m? y hasta 14 MW/m? y con un valor promedio comprendido entre
3 MW/m?y 5,5 MW/m?,

Dado que el grosor de la piel es proporcional a la cantidad de calor restado, cuanto mayor sea el intercambio de
calor, mayor sera la velocidad de lanzamiento. En igualdad de condiciones, el cristalizador segun la invencién
permite por tanto aumentar la velocidad de colada con el consiguiente aumento de la productividad de la planta.

Los dispositivos de refrigeracién pueden fabricarse segun diferentes formas de construccién.

Segun una posible variante, los dispositivos de refrigeracién comprenden una camisa exterior al cristalizador en la
que circula el fluido refrigerante.
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Segun otra posible solucién, los dispositivos de enfriamiento comprenden una pluralidad de canales longitudinales,
realizados en el espesor de las paredes laterales, que se desarrollan en una direccién sustancialmente paralela al
desarrollo longitudinal del cristalizador.

Segun otra variante, el cristalizador esté provisto en su superficie externa de una pluralidad de ranuras abiertas
hacia el exterior y paralelas al desarrollo longitudinal del cristalizador que estdn cerradas por bandas de fibras, por
ejemplo de carbono, impregnadas de una resina polimérica, para definir los canales de refrigeracién.

La solucién de realizar canales de enfriamiento directamente en el espesor de la parte de cobre del cristalizador,
combinada con la presencia de un elemento de cierre realizado con bandas de fibras, es particularmente ventajosa
ya que por una parte permite llevar el liquido refrigerante extremadamente cerca del acero a enfriar, y por otro lado
garantiza una alta rigidez estructural del cristalizador.

Para compensar el estrechamiento de la seccidén del producto semiacabado de acero causado por su enfriamiento,
el cristalizador estad provisto de un cono interno de tipo simple, o también, ventajosamente, de tipo mudltiple o
parabdlico, de modo que se garantice un contacto continuo del producto semiacabado con las paredes del
cristalizador.

Si es de un solo tipo, la conicidad interna del cristalizador tiene valores comprendidos entre 0,8 %/my 1,5 %/m.

Si es de tipo multiple o parabdlico, la conicidad interna del cristalizador presenta valores comprendidos entre 2 y
4 %/m en la zona del menisco y entre 0,2 y 1,0 %/m en la parte inferior del cristalizador, con un valor medio
comprendido entre 0,8 y 1,5 %/m.

Segun la invencidn, el cristalizador presenta una cavidad con una seccién transversal de forma octogonal con una
distancia entre dos paredes opuestas comprendida entre 110 mm y 220 mm, ventajosamente comprendida entre
110 mm y 200 mm, aln mas ventajosamente comprendida entre 120 mm y 180 mm.

El cristalizador octogonal segln la invencién tiene ademés una longitud, determinada a lo largo de la linea de colada,
que puede estar comprendida entre 500 mm y 1500 mm, preferiblemente entre 600 mm y 1200 mm y adn mas
preferiblemente entre 780 mm y 1100 mm.

Por tanto, puede observarse que, en comparacién con un valor medio de los cristalizadores normalmente utilizados,
existe una longitud mayor que permite aumentar el tiempo de contacto entre la pared del cristalizador y el acero, y
por tanto obtener la formacién de un espesor de piel a la salida del cristalizador adecuado a la velocidad de colada y
a la conicidad utilizada.

El Solicitante ha experimentado que para fundir a altas velocidades y obtener una buena calidad del producto
(también en productos laminados) es ventajoso utilizar polvos como sistema de lubricacién y descargar el metal
liquido desde la artesa al cristalizador a través de un descargador sumergido.

El molde comprende una pluralidad de rodillos de apoyo, integrados con él y dispuestos en el extremo de salida del
cristalizador.

Los rodillos de apoyo guian la salida del producto fundido y tienen la funcién de mantenerlo centrado en el
cristalizador de manera que las paredes del producto fundido estén todas en contacto con las respectivas superficies
internas del cristalizador y por lo tanto el intercambio de calor sea uniforme en todas las caras.

En posibles implementaciones de la invencién, los rodillos de apoyo estan conectados a, y son integralmente
moviles con, el molde.

A la luz de lo anterior, es posible mantener las caracteristicas de alta calidad del producto fundido y mantener la
velocidad de fundicién alta desde 6 m/min hasta 15 m/min, obteniendo asi una alta productividad de la planta
comprendida entre aproximadamente 50 toneladas/h y aproximadamente 150 toneladas/h.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Estas y otras caracteristicas de la presente invencién se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion de
algunas realizaciones, dadas como un ejemplo no restrictivo con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- La Figura 1 es una vista lateral esquematica de un aparato de colada continua, en el que puede utilizarse un
cristalizador segln la presente invencién;

- LaFigura 2 es una vista de seccién transversal, a lo largo de la linea de seccién II-ll, de la figura 1;

- LaFigura 3 es una variante de la Figura 2

- LaFigura 4 es otra variante de la Figura 2;

- Las Figuras 5a-5d muestran esquematicamente posibles formas de seccién transversal del cristalizador segin la
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presente invencion;

- LaFigura 6 es un gréfico esquematico de la tendencia de la deflexién de deformacién de un lado del octagono;

- LaFigura 7 es una ilustracién esquematica de una linea de colada;

- LaFigura 8 es una ilustracién esquematica de una posible aplicacién de la presente invencién;

- Las Figuras 9a, 9b y 9¢c muestran una tabla y dos gréaficos correspondientes que comparan una pieza fundida
que utiliza un cristalizador con seccién cuadrada y una pieza fundida que utiliza un cristalizador con una seccién
octogonal equivalente.

Para facilitar la comprensién, se han utilizado los mismos nimeros de referencia, siempre que ha sido posible, para
identificar elementos comunes idénticos en los dibujos. Se entiende en que los elementos y caracteristicas de una
realizacién pueden incorporarse convenientemente en otras realizaciones sin aclaraciones adicionales.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES

A continuacién nos referiremos en detalle a las diversas realizaciones de la invencién, de las que se muestran uno o
méas ejemplos en los dibujos adjuntos. Cada ejemplo se suministra a modo de ilustracién de la invencién y no debe
entenderse como una limitaciéon de los mismos.

Antes de describir estas realizaciones, debemos aclarar también que la presente descripcién no se limita en su
aplicacion a los detalles de la construccion y disposicién de los componentes tal como se describe en la siguiente
descripcién utilizando los dibujos adjuntos. La presente descripcidn puede proporcionar otras realizaciones y puede
obtenerse o ejecutarse de otras maneras diversas. También debemos aclarar que la fraseologia y terminologia
utilizadas aqui son sélo para fines descriptivos y no pueden considerarse como limitantes.

Las realizaciones de la presente invencién se refieren a un cristalizador de tipo tubular para colada continua indicado
con el nimero de referencia 12, y configurado para solidificar el metal liquido que se introduce en su interior y
producir un producto colado P a la salida.

Segun la Figura 1, se esquematiza un aparato de colada continua, indicado en su conjunto con el nimero de
referencia 10, en el que el cristalizador 12 estd asociado de manera conocida a un molde 11 y define una linea de
colada Z por la que transita el producto P en proceso de solidificacién.

El cristalizador 12 tiene una longitud de cristalizador LM, determinada a lo largo de la linea de colada Z. Dicha
longitud de cristalizador LM puede estar comprendida entre 500 mm y 1500 mm, preferiblemente entre 600 mm y
1200 mm y mas preferiblemente entre 780 mm y 1100 mm.

El cristalizador 12 (Figura 2 y siguientes) presenta una cavidad de colada 13 con una seccidn transversal de forma
sensiblemente octogonal, definida por ocho paredes 14 unidas entre si en correspondencia con otras tantas aristas
15.

La seccién transversal de la cavidad de fundicién 13 definira, por tanto, la forma de la seccién transversal del
producto fundido P a la salida del cristalizador 12. Por esta razén, en particular vinculada a una uniformidad de
enfriamiento, es preferible, aunque no estrictamente vinculante, que la forma del octdgono sea simétrica con
respecto a dos ejes ortogonales entre si.

En particular, dichos ejes definen respectivamente la simetria derecha-izquierda y la simetria intrad6s-extradés de la
seccion.

Las Figuras 5a-5d muestran posibles realizaciones de la seccién octogonal de la cavidad de fundicién 13 de un
cristalizador 12.

Segun posibles realizaciones, la seccidn del cristalizador puede ser un octégono regular con los lados, es decir, las
paredes, todos iguales entre si, de longitud W y los angulos (a) entre los lados también iguales entre si e iguales a
135 grados (Figura 5a).

De acuerdo con otras posibles realizaciones, se prevé que los lados puedan tener longitudes diferentes, donde la
diferencia de longitud entre el lado més largo (WL.) y el lado més corto (Ws) del cristalizador puede variar del 5 % al
20 %, preferiblemente del 5 % al 10 %.

En estas realizaciones, la seccién del cristalizador puede por tanto presentar 6 lados, opuestos entre si, de longitud
menor Ws y 2 lados, opuestos entre si, de longitud mayor Wi, donde los angulos (a) entre los lados adyacentes son
todos iguales entre si, de un valor de 135 grados, para respetar la simetria de la seccién alrededor de los respectivos
ejes, como en el ejemplo mostrado en la Figura Sb.

Segun otras posibles variantes, de las cuales se muestra un posible ejemplo en la Figura 5c, la seccién del
cristalizador puede tener lados todos de igual longitud (W) y dispuestos de manera que formen &ngulos de diferente
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anchura (a1 y a2), donde los angulos opuestos como anteriormente son iguales entre si con un valor comprendido
entre aproximadamente 125 grados y aproximadamente 145 grados, preferiblemente entre aproximadamente 130
grados y 140 grados.

La Figura 5d muestra una variante de la seccién representada en la Figura 5c, en la que la seccién del cristalizador
esta rotada 90°, en consecuencia, el producto colado P tendra lados intradés y extradés diferentes a los del producto
colado P generado por la seccién de la Figura 5c.

Los bordes 15 se conectan ventajosamente con un radio de conexién comprendido entre 5mm y 25 mm,
preferiblemente entre 10 mm y 15 mm. Este radio define un érea donde el intercambio de calor es mucho mayor que
la mediana de las paredes. Este intercambio tiende a crear el desprendimiento de la piel sélida formada por contacto
del metal liquido en las paredes del cristalizador y por tanto provoca la falta de un correcto intercambio de calor, con
la consiguiente reduccién localizada del espesor de la piel y el riesgo de formacién de grietas longitudinales que
pueden provocar también la rotura de la piel y la fuga de metal liquido (escape).

La eleccién de conectar las paredes del cristalizador, obteniendo una forma de seccién correspondiente a la del
tocho fundido, beneficia por otro lado las operaciones de laminacién posteriores, donde un angulo més redondeado
reduce o evita el fenémeno de los solapes. Por otro lado, los valores de radio de conexién mas altos son mas
sensibles a la formacién de grietas longitudinales que pueden prevenirse eligiendo cuidadosamente el radio de
conexién en funcidén de la seccién y la conicidad, para mantener el contacto entre la piel y la pared del cristalizador
suficiente para una distribucién uniforme del intercambio de calor incluso en la regién de las esquinas.

Segun posibles realizaciones (Figura 2), las paredes 14 pueden ser elementos distintos separados entre si y
conectados en correspondencia con los bordes 15 mediante medios de conexién, por ejemplo roscados.

Segun posibles variantes (Figuras 3 y 4), las paredes 14 pueden realizarse, o conectarse entre si, en un solo cuerpo
para definir un cuerpo monolitico.

Las paredes 14 del cristalizador 12 pueden tener el mismo espesor para asegurar la uniformidad de enfriamiento del
producto fundido P y ventajosamente tienen un espesor reducido, comprendido entre 12 y 30 mm para asegurar una
rigidez adecuada del cristalizador.

El cristalizador 12 esta provisto de dispositivos de enfriamiento 16, también llamados dispositivos de enfriamiento
primario, configurados para enfriar el metal liquido en contacto con las paredes 14. Dichos dispositivos de
refrigeracién primaria son ventajosamente de alta eficiencia, con el fin de conseguir un alto intercambio de calor.

Segun una posible variante (Figura 2), los dispositivos de enfriamiento 16 comprenden una camisa externa 29 en la
que se inserta el cristalizador 12. Entre la camisa exterior 29 y el cristalizador 12 se define un espacio hueco 30, que
rodea exteriormente todo el cristalizador 12 y en el que, durante su uso, circula el fluido refrigerante.

Segun posibles soluciones de la invencién, los dispositivos de refrigeracion 16 (Figuras 3 y 4) comprenden canales
de refrigeracién 17 asociados con el cristalizador 12 y en los que circula un fluido refrigerante.

En particular, segin una posible variante (Figura 3), el cristalizador 12 puede estar provisto, en el espesor de las
paredes 14, de una pluralidad de canales de refrigeracién 17 que se desarrollan en una direccién sustancialmente
paralela al desarrollo longitudinal del cristalizador.

Segun otra variante (Figura 4), el cristalizador 12 esta provisto en su superficie externa de una pluralidad de ranuras
19 abiertas hacia el exterior y paralelas al desarrollo longitudinal del propio cristalizador 12.

Segun una posible solucidn (Figura 4), se aplica una capa de revestimiento 18 sobre la superficie externa para cerrar
las ranuras 19 con respecto al exterior y definir los canales de refrigeracién 17. La capa de recubrimiento 18 puede
estar realizada con bandas de fibras, por ejemplo de carbono, enrolladas alrededor del eje de la linea de colada Z e
impregnadas con una resina polimérica.

Segun otras soluciones, las ranuras 19 pueden cerrarse para definir los canales de refrigeraciéon 17 segin una y/u
otra de las realizaciones descritas en la Patente WO-A-2014/207729 a nombre del solicitante.

Ventajosamente, para todas estas variantes, a fin de maximizar el intercambio de calor, se minimiza la distancia
entre el fluido refrigerante y las paredes internas del cristalizador en contacto directo con el metal liquido. Esta
distancia se mide en direccién ortogonal al eje del cristalizador y tiene un valor comprendido entre 8 mmy 10 mm.
Segln una posible solucién, los dispositivos de refrigeracién 16 pueden incluir elementos de alimentacién y
evacuacién, no mostrados en los dibujos, y configurados para circular el fluido refrigerante por los canales de
refrigeracién 17.

Segun la invencién, la presién del fluido refrigerante en el segmento correspondiente a la zona superior del
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cristalizador 12, que corresponde a la proximidad del menisco, estd comprendida entre 6 y 20 bar, mientras que en
la zona inferior del cristalizador, que corresponde sensiblemente a la parte final del cristalizador, estd comprendida
entre 2y 10 bar.

En su interior, el cristalizador presenta un desarrollo sensiblemente cénico que se va estrechando gradualmente
hacia abajo desde la zona del menisco hasta la zona de salida del cristalizador, para seguir la contraccién progresiva
del tocho a medida que se enfria gradualmente a lo largo del cristalizador, definiendo asi una pendiente de las
paredes internas con respecto al eje longitudinal del cristalizador.

La unidad de medida tipica del cono se expresa en %/metro.

Como es sabido, un cristalizador puede presentar una Unica conicidad en toda su altura (conicidad "simple") o bien
puede presentar diferentes tramos o segmentos con valores de conicidad decrecientes desde la seccién de entrada
hasta la seccién de salida (conicidad "multiple"), que varia escalonadamente de un segmento al siguiente, definiendo
asi una linea quebrada en varios puntos entre los segmentos consecutivos. La multiplicidad del cono miultiple
normalmente es doble, triple, cuadruple. Por encima del cuadruple, es habitual definir la conicidad mdultiple como
conicidad "parabdlica", ya que la linea discontinua tiene decenas de puntos y es tal que se aproxima a una variacién
continua de la conicidad, dentro de las tolerancias de trabajo de las paredes internas del cristalizador.

Segun la invencién, la conicidad interna del cristalizador puede ser de tipo simple o incluso de tipo milltiple o
parabdlico.

Si es del tipo simple, la conicidad tiene valores comprendidos entre 0,8 %/my 1,5 %/m.

Si es de tipo multiple o parabdlico, la conicidad presenta valores comprendidos entre 2,0 y 4,0%/m en la zona del
menisco y entre 0,2 y 1,0 %/m en la parte inferior del cristalizador, con un valor medio comprendido entre 0,8 y
1,5 %/m.

Gracias a la configuracién cbnica interna del cristalizador, es posible limitar al minimo el desprendimiento del tocho
de las paredes del cristalizador, ya que la contraccién del tocho se compensa con el estrechamiento de la seccion de
la cavidad central.

Un tocho con seccién de forma octogonal, en comparacién con uno de forma cuadrada con una seccién (area)
equivalente, tiene la ventaja de tener una distribucién media mas alta y también mas uniforme de la temperatura
sobre la superficie externa de la seccidn transversal, con particular atencién a las zonas de los bordes. La diferencia
de temperatura entre los bordes y el centro de la cara es muy baja, del orden de 8-15 °C, en comparacién con una
seccioén cuadrada equivalente, donde la diferencia es del orden de 40-65 °C. Ademas, la zona interna (o nudcleo) de
la seccidn octogonal es, en promedio, mas célida que una seccién cuadrada, por lo que presenta un promedio de
entalpia mas favorable.

El tocho octogonal también tiene ventajas en el proceso de laminacién: de hecho, como el angulo obtuso entre los
lados de la seccién es mas abierto, permite una mayor analogia con la seccién redonda y por tanto un menor riesgo
de los llamados "solapes" durante la etapa de laminacién y, por tanto, menos defectos en los productos laminados.

Ademas, como ya se ha explicado anteriormente, el angulo obtuso del tocho octogonal tiene una temperatura mas
alta, conlleva un menor desgaste de los canales de los cilindros de laminacién.

La forma octogonal permite ademas ventajosamente tener una mayor uniformidad de intercambio de calor en el
cristalizador, en particular en la zona inmediatamente inferior al menisco, es decir, donde se produce el mayor
intercambio de calor y coincidiendo con la formacién de la primera piel. Esta mayor uniformidad se traduce en un
espesor de la piel mas homogéneo en el perimetro, tanto entre una y otra cara del producto, como también a lo largo
de la misma cara.

Una piel con un grosor homogéneo es menos propensa a la formacién de grietas debajo de la piel que pueden dar
lugar a brotes.

El dispositivo de enfriamiento seguln la presente invencién esta configurado de manera que permite intercambiar
flujos térmicos elevados en una distancia relativamente pequefia, es decir, dentro de la longitud del cristalizador
definido anteriormente. Estos flujos térmicos son superiores a unos 6 MW/m? y pueden llegar hasta 14 MW/m? en
correspondencia con el menisco, para velocidades de colada comprendidas entre 6 m/min y 15 m/min. Considerando
los valores medios, el caudal térmico esta comprendido entre 3 MW/m2y 5,5 MW/mZ2.

De acuerdo con las posibles soluciones, el cristalizador de forma octogonal segln la presente invencién esta
configurado para una alta productividad, es decir, superior a 50 toneladas/h y hasta aproximadamente 150
toneladas/h, también de acuerdo con el método descrito en la Patente WO-A-2018/229808 a nombre del Solicitante.
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Como es sabido, el metal liquido producido en el horno de fusién de la aceria se descarga desde la cuchara a una
artesa situada mas abajo, y desde alli se descarga continuamente dentro del cristalizador hasta alcanzar un nivel
superior determinado, 0 menisco M.

Una de las condiciones fundamentales en el proceso de fundicién es trabajar lo mas posible en condiciones
estacionarias, en particular en la zona del menisco. De hecho, las perturbaciones del menisco son responsables de
la mayoria de los defectos que se encuentran aguas abajo, desde grietas hasta la forma romboidal.

Ademas, la reduccién de la fuerza de friccidén entre el producto fundido y la pared interna del cristalizador constituye
otra condicién importante para aumentar la velocidad de fundicién y mejorar la calidad del propio producto.

Para este fin, como es sabido, se distribuyen materiales lubricantes como polvos o aceites lubricantes por encima
del menisco para minimizar la fricciéon entre la piel que se esta formando y las paredes internas del cristalizador.

Los materiales lubricantes en contacto con el metal liquido se convierten en liquido o vapor y crean una capa de
lubricante que se interpone entre el metal liquido 12 y las paredes internas del cristalizador.

También se sabe que el metal liquido puede ser descargado desde el artesa al cristalizador a través de un chorro
libre no guiado o a través de un descargador, cuyo extremo de salida esta situado por debajo del nivel del menisco
M (descargador sumergido o SES).

El Solicitante ha experimentado que para fundir a altas velocidades en condiciones estacionarias y obtener una
buena calidad del producto (también en el producto laminado), es ventajoso utilizar lubricante en polvo como sistema
de lubricacién en el cristalizador y descargar el metal liquido desde la artesa al cristalizador a través de un
descargador sumergido o SES.

Los polvos lubricantes permiten un efecto aislante beneficioso y una distribucién mas homogénea sobre el menisco.
En particular, los polvos se esparcen sobre el bafio metalico en una cantidad adecuada, donde se funden en
contacto con el metal liquido formando una escoria superficial que se infiltra en el intersticio entre el metal de colada
y el cobre del cristalizador, asegurando la lubricacién necesaria para el deslizamiento.

Estos polvos son una mezcla mecénica de silicatos y/o aluminio-silicatos de metales alcalinos y/o alcalinotérreos con
adicién de carbono elemental elegido entre grafito amorfo, coque o negro de humo.

Segun un aspecto de la presente invencidn, aguas abajo del molde 11, ventajosamente, no existe ningln dispositivo
de contencién para contener la deformacién hacia el exterior de las caras del producto fundido P. De hecho, el
solicitante ha comprobado que, gracias al dimensionamiento y al disefio adecuado del cristalizador 12, como se ha
indicado anteriormente, es posible fundir una seccién octogonal a alta velocidad sin la ayuda de sectores de
contencién y, al mismo tiempo, evitar el fenédmeno de abombamiento o, peor aun, la rotura de la pelicula del
producto fundido P.

Al eliminar los dispositivos de contencidn del estado del arte, es posible por tanto eliminar las acciones periddicas de
ajuste/alineacién que los mismos requieren y que, como es sabido, son costosas en tiempo y costes.

De acuerdo con posibles implementaciones de la invencién, el molde 11 comprende una pluralidad de rodillos guia,
también llamados rodillos de apoyo 25, dispuestos en el extremo de salida del cristalizador 12 y que son parte
integral del molde 11.

Los rodillos de apoyo 25 guian la salida del producto fundido P y tienen la funcién de mantenerlo centrado en el
cristalizador 12 de manera que las paredes del producto fundido P estén todas en contacto con las respectivas
superficies internas del cristalizador 12 y por tanto el intercambio de calor sea uniforme en todas las caras como
resultado.

En posibles implementaciones de la invencién, los rodillos de apoyo 25 estdn conectados a, y son integralmente
mobviles con, el molde 11.

Para este fin, los rodillos de apoyo 25 pueden instalarse sobre un elemento de soporte comun 26 fijado al molde 11.
Segun las posibles soluciones, los rodillos de apoyo 25 pueden agruparse en al menos un grupo de rodillos de
apoyo, en el caso mostrado en la Figura 1 dos grupos de rodillos de apoyo 25, espaciados a lo largo de la linea de
colada Z. Cada grupo de rodillos de apoyo 25 rodea al menos parcialmente, durante el uso, una seccién transversal
del producto colado P.

Los rodillos de apoyo 25 de cada grupo estan situados en un mismo plano paralelo a la seccién transversal del
producto fundido P.
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Los rodillos de apoyo 25 se instalan directamente aguas abajo de la salida del cristalizador 12.

Segln una posible realizacién de la invencién, el molde 11 puede comprender un nimero de grupos de cuatro
rodillos de soporte 25 comprendido entre 1 y 4, preferentemente 2.

De acuerdo con las posibles soluciones, los rodillos de apoyo 25 se instalan en una porcién longitudinal de la linea
de colada Z que tiene una longitud de guia LG.

La longitud de guia LG puede estar comprendida entre 150 mm y 800 mm, preferiblemente entre 200 mm y 500 mm.

Segun las posibles implementaciones, la velocidad de colada Vc es mayor a 6 m/min, preferiblemente mayor a
6,5 m/min y puede alcanzar hasta 15 m/min.

En particular, para una seccién de forma octogonal con dimensiones equivalentes a las de una seccién cuadrada de
lado comprendido entre 150 y 200 mm, pueden alcanzarse velocidades comprendidas entre 6 y 8 m/min, mientras
que para un lado comprendido entre 100 y 150 mm, pueden alcanzarse velocidades comprendidas entre 8 y
15 m/min.

Este ajuste de la velocidad de colada Ve permite alcanzar una alta productividad de la planta siderurgica.

En algunas realizaciones, el radio de la maquina Rm, es decir, el radio de curvatura de la linea de colada Z, puede
ser un valor comprendido entre 5 my 25 m, preferiblemente entre 7 my 20 m, aln mas preferiblemente entre 10 my
15 m, alin mas preferiblemente entre 9 my 12 m.

La piel del producto colado P, a la salida del cristalizador, debe tener un espesor tal que, bajo la accidén de la cabeza
de metal liquido, los lados de la seccién transversal del producto colado se deformen como maximo en una deflexién
predefinida "f'.

Especificamente, los lados del producto fundido P se comportan de una manera razonablemente parecida a la de
una viga que tiene sus extremos empotrados y estd sometida a una carga distribuida uniformemente que es la
presién ferrostética, como se muestra en la Figura 6. La seccién de esta viga tiene forma rectangular con un lado
menor "b" y un lado mayor "h". Este Gltimo representa el espesor de la piel solidificada en el plano de flexién de la
viga.

=S
La desviacién "f' puede, por tanto, determinarse mediante la relacion: 4-8-1
en la que:

-"p" es la carga distribuida que actla sobre la piel del producto fundido P a la salida de los rodillos de pie 25 y que

. . .. o= e 5
puede determinarse mediante la relacion; £ =¥ %

en la que H (Figura 7) es la altura de la cabeza de metal liquido que actla sobre la piel del producto fundido P a la
salida de los rodillos de apoyo 25.

H también puede determinarse como /7 = it sint8} = R -sinCL £ R

-W es la longitud del lado del octagono regular
- E es el médulo de elasticidad, 0 médulo de Young, del material fundido

N I

- "I' es el momento cuadratico superficial de la seccidén resistente definido por la relacién 12 en la que "h"
representa el espesor de la piel solidificada, que también puede expresarse mediante la férmula empirica

La constante de solidificacién K puede determinarse a partir de la literatura y es un valor variable en relacién al
tamafio y tipo de producto fundido P y por tanto del proceso de fundicién que se lleva a cabo.

Segln una posible solucién, la deflexién de deformacién admisible "f' de cada lado del octégono, es decir, la

deformacién permitida y debida al efecto de abombamiento, es menor del 5 %, preferiblemente menor del 3 %, aldn
méas preferiblemente menor del 1,5 % de la longitud W del lado del octégono regular.
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La deflexion por deformacién puede expresarse en términos absolutos y en este caso se indica con "F", se mide en
milimetros y se obtiene de la siguiente manera: F=f*W.

De acuerdo con otra realizacién de la invencién, el aparato 10 comprende al menos un medio de guia 27, en este
caso especifico dos medios de guia 27, configurados para guiar el producto fundido P a lo largo de la linea de colada
Z

Segln una posible realizacién de la invencién, cada medio de guia 27 comprende al menos un, en este caso
especifico sélo uno, par de rodillos de guia 28 posicionados respectivamente en el lado intradés y extradés del
producto fundido P.

Los medios de guia 27 estan instalados en una posicién fija y estdn configurados para guiar el producto de colada P
a lo largo de la linea de colada Z.

También se dispone de una pluralidad de elementos de enfriamiento 32, instalados aguas abajo del molde 11 y
configurados para enfriar el producto fundido P. Este enfriamiento, realizado sobre el producto a la salida del molde
11, se denomina enfriamiento secundario y sirve para acondicionar el proceso de solidificacién del ndcleo aun liquido
del producto fundido. Los elementos de enfriamiento 32 pueden comprender una pluralidad de boquillas de
suministro 34, interpuestas entre los rodillos de pie 25 y los rodillos guia 28, y configuradas para suministrar un
liquido para enfriar el producto fundido P, por ejemplo agua, o un fluido mixto aire-agua (aire-niebla).

La presién de impulsidén a la salida de las boquillas puede estar comprendida ventajosamente entre 0,5 y 12 bar,
preferiblemente entre 1 y 10 bar, ain més preferiblemente entre 1,5 y 9,5 bar, para garantizar un correcto
enfriamiento y por tanto una correcta solidificacién del producto fundido P en el rango de velocidad de 6 a 15 m/min.

En cuanto a la intensidad del enfriamiento secundario, deben garantizarse caudales de agua especificos adecuados,
cuantificables, por ejemplo, en 1,2 - 251/kg de acero fundido, preferiblemente 1,7 - 2,1 I/kg, mientras que la
densidad de enfriamiento (I/min por m?) tiene que ser mayor en la parte superior de la maquina de fundicién, donde
las temperaturas del producto fundido son més altas, la vaporizaciéon del agua de enfriamiento es mas fuerte y la piel
todavia es relativamente delgada y, por lo tanto, se facilita la transmisién de calor con el nucleo liquido.

La homogeneidad de la temperatura en el perimetro de la seccién transversal puede obtenerse eligiendo
adecuadamente el nimero de boquillas y la tendencia de su emisién de liquido refrigerante. También es ventajoso
prever un control selectivo de la emisidén de las boquillas entre el lado frontal y el lado posterior del producto fundido
P, aumentando la emisién en el lado posterior para compensar la falta de fenémenos de estancamiento en la zona
concava del lado frontal.

Para obtener la homogeneidad de las temperaturas del producto fundido P en la direccién longitudinal de la linea de
colada, se controla dinamicamente la emisién total y/o la distribucién de la densidad de enfriamiento a lo largo de la
magquina de colada, a fin de mantener la temperatura superficial del producto fundido P practicamente constante, en
un rango de 900 a 1200 °C, preferiblemente de 1000 a 1100 °C. La temperatura se ve influenciada por diversos
parametros, como el tamafio de la seccién transversal del producto fundido, la velocidad de colada, la temperatura
de sobrecalentamiento del acero liquido, la magnitud de los intercambios de calor en el molde y la composicién
quimica del acero fundido. Las temperaturas superficiales del producto fundido P se calculan mediante modelos de
solidificacién adecuados que tienen en cuenta:

- la composicién quimica del acero;

- la sensibilidad del acero a los gradientes térmicos (posibles grietas internas o superficiales en direccidén
transversal o longitudinal);

- caracteristicas geométricas de la maquina de fundicién;

- velocidad de colada esperada;

- longitudes metallrgicas esperadas.

Para este fin, el sistema de refrigeracién secundaria esta formado por varias zonas de boquillas comandadas por
véalvulas sectoriales para agua y/o agua-aire en el caso de "aire-niebla", que en la parte superior de la maquina de
colada pueden comprender boquillas tanto en la parte frontal como en la trasera, mientras que en la parte inferior
pueden diferenciarse entre la parte frontal y la trasera. Estas valvulas solo pueden controlar algunas de las boquillas,
para poder tener mas de un comando de enfriamiento activo.

El cristalizador descrito hasta ahora puede instalarse ventajosamente en una planta siderdrgica en la que una linea
de colada alimenta directamente la linea de laminacién, por ejemplo en modo sin fin, reduciendo enormemente, o
incluso eliminando, la necesidad de calentamiento intermedio, gracias a la mayor velocidad de colada y por tanto a la
mayor temperatura del producto fundido.

Segun las posibles implementaciones (Figura 8), el cristalizador descrito anteriormente también puede instalarse en
una planta siderurgica 100 provista de varias lineas de colada para la produccién de tochos.
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La planta 100 puede comprender una primera linea de laminacién 101 situada directamente en linea con una
primera linea de colada y configurada para laminar el producto fundido por ejemplo en modo sin fin (co-laminacién).

La planta puede comprender también lineas de colada adicionales, paralelas a la primera, que alimentan una
segunda linea de laminacién 103 en modo de carga directa en caliente, mediante una placa de transferencia comudn
102 situada aguas abajo de las lineas de colada.

Un dispositivo de calentamiento por induccién 104 para el calentamiento rapido de las piezas puede interponerse
directamente antes de la primera linea de laminacién 101 y/o de la segunda linea de laminacién 103.

Para resaltar las ventajas que se obtienen al utilizar un cristalizador que tenga las caracteristicas indicadas
anteriormente, se muestran las Figuras 9a, 9b y 9¢ muestran respectivamente una tabla comparativa, y dos graficos
en los que se comparan los principales parametros de colada, sin contencidn, respectivamente de un cuadrado y un
octégono de seccién (area) equivalente.

La longitud del cristalizador se ha ajustado a 1000 mm con una longitud de enfriamiento atil de 880 mm.

Para el lado del cuadrado equivalente se han considerado longitudes comprendidas entre 100 mm y 200 mm.

Como puede verse, la ausencia de contencién hace necesario utilizar, en el caso de cuadrados, velocidades de
colada mucho menores, con la consiguiente menor productividad. Es significativo notar que el tiempo de
permanencia, en relacién a la diferente velocidad de colada, es mucho méas corto en el caso de un octadgono en
comparacién con el del cuadrado equivalente. El flujo térmico también es mucho mayor si se funde un tocho con
forma octogonal en funcién de las caracteristicas del cristalizador descritas anteriormente.

Es evidente que pueden realizarse modificaciones y/o adiciones de piezas al cristalizador tal como se ha descrito
anteriormente, sin alejarse del alcance de la presente invencién, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método de colada continua de un producto metalico (P), para obtener una productividad comprendida entre
50 toneladas/h y 150 toneladas/h, que comprende:

- suministrar un cristalizador que tiene una cavidad de colada (13), en la que se cuela el metal liquido, definida por
paredes (14) conectadas entre si en correspondencia con los bordes (15), en donde el nivel superior del metal
liquido define un menisco (M), en donde dicha cavidad (13) tiene una seccién transversal de forma octogonal con
una distancia entre dos paredes opuestas comprendidas entre 110 mm y 220 mm, y una longitud "LM"
comprendida entre 500 mm y 1500 mm, y presenta una conicidad convergente hacia abajo de tipo simple
comprendido entre 0,8 %/m y 1,5 %/m, o de tipo multiple o parabdlico comprendido entre 2 %/m y 4 %/m en la
zona del menisco (M), y de entre 0,2 %/m y 1,0 %/m en la parte inferior del cristalizador, en donde la distancia
entre el fluido refrigerante y las paredes internas del cristalizador en contacto directo con el metal liquido, medida
en una direccién ortogonal al eje del cristalizador, tiene un valor comprendido entre 8 mmy 10 mm;

- proporcionar rodillos de pie (25) a la salida del cristalizador,;

- proporcionar rodillos guia (28) directamente aguas abajo de los rodillos de pie (25) para definir un radio de
méaquina Rm comprendido entre 5 my 25 m, preferiblemente entre 7 m y 20 m, més preferiblemente entre 10 my
15 m, y aln mas preferiblemente entre 9 my 12 m;

- proporcionar una refrigeracidén primaria en el cristalizador con un valor de flujo térmico en correspondencia con el
menisco superior a6 MW/m? y hasta 14 MW/m?2 y con un valor medio comprendido entre 3 MW/m2y 5,5 MW/m?,

- realizar la colada una velocidad de colada entre 6 m/min y 15 m/min,

en donde la presién del fluido refrigerante en el segmento correspondiente a la zona superior del cristalizador (12),
que corresponde a la proximidad del menisco, estd comprendida entre 6 y 20 bar, mientras que en la zona inferior
del cristalizador (12), que corresponde sustancialmente a la parte final del cristalizador (12), estd comprendida entre
2y 10 bar.

2. Método, segun la reivindicacién 1, caracterizado por que proporciona que dicho producto (P), colado de forma
continua, se someta después a un proceso de laminacidén en una linea de laminacién (101, 103) en modo sin fin, es
decir, sin interrupciones entre la colada continua y el laminado.

3. Método, segln la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que la presién de suministro a la salida esta
comprendida entre 0,5 y 12 bar, a fin de garantizar un enfriamiento correcto y una solidificacién correcta del producto
fundido P en el rango de velocidad de 6 a 15 m/min, y la intensidad del enfriamiento secundario esta definida por
caudales de agua de 1,2 - 2,5 litros por kg de acero fundido proporcionados por boquillas de suministro (34)
interpuestas entre los rodillos de pie (25) y los rodillos guia (28), mientras que la densidad de enfriamiento es mayor
en la parte superior de la maquina de colada, donde las temperaturas del producto fundido son mas altas, la
vaporizacién del agua de enfriamiento es mas fuerte y la piel todavia es relativamente delgada, y por lo tanto se
facilita la transmisién de calor con el nucleo liquido.

4. Método, seglin cualquier reivindicaciéon anterior, caracterizado por que dichas paredes (14) tienen un espesor
comprendido entre 12 mm y 30 mm y estan conectadas por bordes (15) con un radio de conexién comprendido entre
5mmy 25 mm.

5. Método, segln cualquier reivindicacién anterior, caracterizado por que las paredes (14) tienen tamafios iguales y
todos los 4ngulos entre dichas paredes (14) tienen un valor de 135°.

6. Método, segun cualquier reivindicacién 1 a 4, caracterizado por que solo las paradas opuestas (14) tienen
tamafios iguales, existiendo al menos una pared larga de mayor longitud (W) y al menos una pared corta de menor
longitud (Ws), y todos los dngulos entre dichas paredes (14) tienen un valor de 135°.

7. Método, segln la reivindicacién 6, caracterizado por que la diferencia de longitud entre la pared més larga y la
méas corta (14) varia del 5 % al 20 %.

8. Método, segln cualquier reivindicacion anterior, caracterizado por que la longitud "LM" est4 comprendida entre
600 mm y 1200 mm, y més preferiblemente entre 780 mm y 1100 mm.

9. Método, segun cualquier reivindicaciéon anterior, caracterizado por que dichos bordes (15) tienen un radio de
conexién comprendido entre 10 mmy 15 mm.

10. Método, segun cualquier reivindicacién anterior, caracterizado por que el cristalizador comprende, en su
superficie externa, una pluralidad de ranuras (19) abiertas hacia el exterior y paralelas al desarrollo longitudinal del
propio cristalizador (12), configuradas para recibir liquido de refrigeracion.

11. Método, segun la reivindicacién 10, caracterizado por que el cristalizador comprende, en su superficie externa,
una capa de recubrimiento (18) adecuada para cerrar dichas ranuras (19) respecto al exterior y definir canales de
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refrigeracién (17).

12. Método, segln la reivindicacién 11, caracterizado por que dicha capa de recubrimiento (18) estd hecha de
bandas de fibras impregnadas con una resina polimérica.

13. Método, segun cualquier reivindicacién de la 1 a la 9, caracterizado por que el cristalizador comprende canales
de refrigeracién (17) realizados en el espesor de las paredes del cristalizador (12) y configurados para recibir un
fluido refrigerante.

15



ES 3029 069 T3

g

P

i

i

forn
s

3.t

¥

16



ES 3029 069 T3

B2 T
et

SLERREE RS LIRS PP R,

7

H

AR AR OTROR

P

%

B s

vt v rsps prso e s spspes pspos e os
7

N.vn

17



g "By

ES 3029 069 T3

£ By
—
e,
riff( <m
o h ”—:
T » 9 By
M
i j X

4

H o

EABRARRARAREENLY

4 I ¥

18



ES 3029 069 T3

19

%

e : o " T
S S 2 S - e R -
§ z #

S




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS

