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Resumen. Se estudia el proceso de inyeccion de envainados en acero liquido. El problema es
gobernado por la ecuacién de calor con cambio de fase en un Gnico dominio, que constituido de tres
elementos: el relleno o aditivo, su vaina, y el bafio de acero. La solucién del problema se obtiene
numéricamente usando el método de elementos finitos a malla fija. La transferencia de calor a través
de la interfase entre la cascara solidificada alrededor de la vaina y el bafio liquido se modela por medio
de una fuente interna de calor. Finalmente, los resultados numéricos son comparados con datos
experimentales, mostrando una concordancia satisfactoria.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo simular el proceso de inyeccion de envainados para
el aporte de aditivos al acero liquido.

La Figura 1 muestra el sistema a modelar, que consta del envainado o alambre relleno
(“cored wire”), consistente a su vez en el aditivo envuelto en una vaina de acero, y del bafio
de acero. A diferencia de lo observado por Sanyal et al (2004), observaciones experimentales
del proceso en estudio excluyen la formacion de una capa de escoria entre el envainado y el
bafio, asi como el desarrollo de una fase gaseosa interpuesta entre la vaina y el bafio actuando
como resistencia al flujo térmico entre ambos.

La técnica de inyeccion de envainados permite liberar aditivos a una cierta profundidad
dentro del bafio de acero liquido. Con este proceso se logran reducir o eliminar efectos
perniciosos como la interaccion del aditivo con la escoria o la evaporacion prematura del
aditivo. También es deseable liberar el aditivo a una profundidad tal dentro del bafio, que el
tiempo de residencia del aditivo sea méaximo.

Cuando se inyecta un aditivo envainado, originalmente a temperatura ambiente, dentro del
bafio de acero, se forma alrededor de la vaina una cascara solidificada de material proveniente
del bafio. Dicha céscara crece hasta alcanzar un espesor maximo, luego comienza a fundirse
hasta dejar la vaina al descubierto. Esta se funde a continuacion, liberandose recién en este
momento el aditivo en la masa de acero liquido.

Bafio de acero ., ~
Porcion del bafio

. afectada por la
inyeccion

. Vaina
de acero

~ Aditivo

Figura 1: Esquema del problema de inyeccidn de envainado en el bafio de acero liquido.

2 MODELO MATEMATICO

El andlisis del proceso de inyeccién se hard usando un método de dominio fijo. En este
caso, las condiciones de balance de energia sobre el frente de solidificacion estan implicitas
en la ecuacion de gobierno del problema, y no necesitan tratarse como condiciones de borde.
Este modelo, a diferencia de los de malla movil usados previamente en estudios de este tipo
(Sanyal et al, 2004), permite modelar no sélo cambio de fase isotérmico (propio de metales
puros) sino también pastoso (propio de aleaciones), residiendo aqui una de las ventajas con
respecto a los trabajos anteriores.

En consecuencia, tenemos un tnico dominio de analisis, €, que incluye todas las partes del
problema, a saber: el relleno, su vaina y el bafio. Puesto que la carga térmica del envainado es
muy inferior a la del bafio, no es necesario incluir la totalidad del bafio en Q, sino el volumen
contenido en un cilindro (ficticio) alrededor de la vaina, con un didmetro suficientemente
mayor a la dimension transversal de la vaina (del orden de 10 veces).

Asi, para envainados de seccion circular, el dominio Q presenta simetria axial. Si ademas
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tenemos en cuenta que la componente axial (en la direccién del eje de envainado) del flujo de
calor es despreciable con respecto a la componente radial, el dominio de analisis consistird de
una seccion transversal del envainado y del bafio. Esta simplificacion, sumado a la simetria
axial, torna al problema unidimensional, de modo que el dominio de anélisis se reduce al
intervalo 2= (0,r,), donde r =0 corresponde al eje de simetria, y ry, es el radio exterior de la

porcion de bafio considerada (ver Figura 1).
Luego, la ecuacion de balance de energia que gobierna la evolucion de la temperatura T
con el tiempo t en el dominio de anélisis Q se expresa como

pcpaa—-[+pl%—div(kgradT)+q=0 paraO<r<r,t>0, (2)
donde p=p(T) es la densidad, ¢, =c,(T) el calor especifico, 4 el calor latente de fusion,
f, = f,(T) la fraccion de liquido ( f, =1 en el liquido, f, =0 en el sélidoy O< f, <1 en la
fase pastosa), k =k(T) la conductividad térmica, y q=q(T) una fuente interna de calor.

Cada parte dentro de Q, i.e., relleno, vaina y bafio, se identifica por sus propiedades
materiales. La ecuacion (1) esta sujeta a las condiciones de borde

gradT =0 parar=0,r=r,t>0. 2
(implicando simetriaa r =0 y temperatura del bafio constante a partir de r =r,), e iniciales
T=T,, para0<r<r,t=0,

T=T, parar>r,t=0.

bafio

©)

2.1 Modelo de la conveccion en el bafio

La ecuacion (1) gobierna la transferencia de calor debida a mecanismos de conduccion
unicamente. Es bien sabido que el flujo del metal liquido en el bafio incrementa el flujo de
calor hacia las regiones solidas, y ello es mas pronunciado en régimen turbulento. En un
modelo de conduccion de calor como el presente, tal incremento del flujo por conveccion de
calor suele aprehenderse de dos maneras:

1) Imponiendo la condicién de conveccion a un fluido exterior (el bafio) a traves del

frente de liquidus en el bafo (ubicadaa r =r,):

oT

—ka—:h(Tb -T) parar=r,t>0, (4)
r

afno
donde h es el coeficiente de transferencia de calor en la interfase, a determinar. Esta es
la opcidén usual en los modelos de malla mdvil, donde la ecuacién (4) representa una
condicion de borde. Sin embargo, cuando se usan modelos de malla fija, el frente de
liquidus en el bafio est4 inmerso en el dominio de andlisis, esto es, no forma parte de
su frontera, y por tanto la ecuacién (4) no constituye una condicion de borde. En este
caso, sera tratada como una fuente de calor interna en forma de pulso aplicada en el
punto r =r,, 0 sea:

q=h(T, —T)o(r—r) paraO<r<r,t>0, (5)
donde ¢ denota la funcion delta de Dirac.

Siguiendo a Sanyal et al (2004), el coeficiente de transferencia de calor h queda
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determinado por

NU < hH  [0.4Re" Pro® para Re <10,
k  10.0296 Re*®Pr®* para Re >10°,
V. H

Re = —10 :Zly s (6)
c

Pr= h,

donde Nu, Re y Pr son los nimeros de Nusselt, Reynolds y Prandtl en el bafio de acero
liquido, H su altura, k su conductividad, o su densidad, c, su calor especifico, u

su viscosidad dinamica, y V, es la velocidad de inyeccion del envainado. Para

valores de Re entre 10* y 10°, Nu se obtiene por interpolacién lineal.

Cabe destacar que la ecuacién (5) incluye al flujo de calor por conduccién a través
de la interfase, de modo que al usar métodos de dominio fijo, la conductividad a
asignar al bafio liquido debera ser de valor despreciable (aunque no nulo, puesto que
ello originaria problemas en el analisis numérico).

2) El incremento del flujo cal6rico por conveccion en el bafio liquido también puede
modelarse aumentando artificialmente la conductividad del liquido con respecto al
valor usual, correspondiente al liquido en reposo. Esta opcion se presta perfectamente
al uso de un modelo de malla fija, con s6lo considerar en el bafio una conductividad
dependiente de la temperatura, con valores aumentados artificialmente para
temperaturas superiores a la temperatura de liquidus del bafio.

Pueden encontrarse datos para definir la magnitud de la conductividad aumentada
en el molde de colada continua (Choudhary y Mazumdar, 1995), pero no sucede lo
mismo en condiciones de inyeccion de envainados. Se necesita mayor informacion
para la aplicacion del modelo de conductividad aumentada en este contexto, por lo que
no serd usado en este trabajo.

3 MODELO NUMERICO

En primer lugar, se integra la ecuacion (1) en el intervalo de tiempo [t,,t] usando el
esquema de Euler implicito, obteniendo:

0 _ 0
L e U
At At

PC, —div(kgradT)+g=0 paraO<r<r, (7)

donde At=t-t, es el tamafio del paso de tiempo, y T° la distribucién de temperaturas al
instante previo t;, supuesta conocida. La misma esta definida por la condicion inicial (3) para
el primer paso de tiempo de célculo, i.e. [0, At].

Planteamos luego la forma débil del problema definido por la ecuacion de balance (7)
sujeta a las condiciones de borde (2), a saber: encontrar T tal que

T _TO f| — f| (TO)
[ pe, ———pdV + [ pA——2——=pdV + [kgrad T grad pdV + [ qpdV =0 (8)
o At o At o o

para toda funcion de peso admisible ¢.
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El uso del MEF implica discretizar © en una grilla de n nodos, y aproximar luego la
incognita T como

T(0 = YN 0T ©

donde T; es la temperatura en el nodo i, y N; la funcion de forma asociada al nodo i, que
toma valor unitario en dicho nodo, y nulo en todos los demas.

Si ademas se adoptan como funciones de peso ¢ las mismas funciones de forma N; (esto
es, la formulacion estandar), la ecuacion (8) da lugar a un sistema de n ecuaciones con n
incdgnitas, cuya expresion matricial es

T -T°
R =C, 1 T +

i At ijj

L _t"i +Q =0, (10)

donde C; es la matriz de capacitancia, K; es la matriz de conductividad, L; es el vector de
calor latente, y Q. es el de fuente interna de calor, cada uno de ellos definidos por

C; =27 pc,N,N dr,
Q

~dN,
KijZZEJ-k%d—J r,
¢ dr dr (11)

L, =27 [ pAfiNdr,
Q

Q = ZﬁIqudr,
Q

teniendo en cuenta que dV = 2zdr en problemas axisimétricos unidimensionales.

En este problema, donde se esperan fuertes gradientes térmicos en el bafio a proximidad
del alambre, el espesor de la zona pastosa es muy reducido. El calculo de las integrales que
involucren propiedades que presenten un fuerte salto en esa zona, con f; como caso tipico,
puede ser muy impreciso si se usa la técnica de integracion numérica con puntos de muestreo
cuya localizacion es estipulada a priori. Por ello se recurre a la técnica de integracion
discontinua (Fachinotti et al, 1999), calculando por ejemplo L; como

L =27 [ pAfiNdr+27 [ pAN,dr, (12)

Q, Q

donde Qn y Q; denotan respectivamente las subregiones pastosa y liquida del dominio Q.

La termo-dependencia de la propiedades térmicas, y en mayor medida, la presencia del
término de calor latente debido al cambio de fase, tornan la ecuacién (6) fuertemente no
lineal. Su solucidn se obtiene iterativamente por el método de Newton-Raphson.

4 APLICACION

El modelo desarrollado se aplica al estudio de la inyeccion de envainados de 16 mm de
diametro (este es el didmetro nominal, correspondiente al diametro del relleno). El espesor de
la vaina de acero es de 0.4 mm. Se supone que el bafio de acero se ve afectado por la
inyeccion hasta una distancia de 10 cm del eje de simetria.
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Los datos experimentales provienen de un ensayo de inmersion realizado por el Instituto
Argentino de Siderurgia (Brandaleze y Martin, 2006). Se sumerge el envainado hasta una
profundidad H =26.5cm, y se lo extrae después de un cierto tiempo, midiendo la longitud A
de la porcion de alambre que se ha fundido en el transcurso de la inmersién. Los resultados se
muestran en la Figura 2. Con ellos, podemos ubicar el tiempo t, de fusion de la vaina, y por

ende, de liberacion del aditivo, entre 4y 6 s.
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Figura 2: Resultados del ensayo de inmersion de envainado en acero liquido.

Para la simulacion numérica, se emplean elementos finitos de barra lineales (esto es, las
funciones de forma dentro de cada elemento varian linealmente), de tamafio 0.05 mm,
mientras se fija el paso de tiempo en 0.1 s. El coeficiente de transferencia de calor entre la
cascara solidificada y el bafio se calcul6 usando la ecuacion (6) asumiendo V, =1mis.

La Figura 2 muestra el espesor de la cascara solidificada calculado, comprendiendo ésta
tanto la capa del bafio de acero formada alrededor de la vaina como la vaina misma. En el
instante t, en que dicho espesor se anula, se produce finalmente el efecto deseado de

liberacion del aditivo en el acero liquido. Dicho instante se estima numéricamente en 5.38 s,
esto es, dentro del rango esperado a partir de la experiencia.
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Figura 3: Evolucion de la cascara solidificada durante la inyeccion de envainado.

Este analisis también puede predecir en qué estado es liberado el aditivo, observando la
fraccion de liquido en el relleno al instante t, (Figura 4). Se observa que el aditivo se libera

en parte en estado solido y en parte en estado liquido. Remarcamos el caracter preliminar de
este resultado, por cuanto no ha podido ser contrastado con observaciones experimentales.
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Figura 4: Perfil de fraccidn liquida en el relleno al instante de su liberacion.

5 CONCLUSION

Se ha desarrollado un modelo para el analisis por elementos finitos de procesos de
inmersion de envainado en un bafio de acero liquido. Se trata de un modelo de malla fija,
donde el flujo de calor entre la cascara solidificada y el bafio liquido se simula por medio de
una fuente interna de calor aplicada en la interfase. A diferencia de los modelos propuestos
previamente en la literatura, capaces de modelar sélo solidificacion isotérmica, aqui se tiene
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en cuenta cambio de fase pastoso, lo que permite mejorar la caracterizacién de la
solidificacidn de aleaciones, tal el caso del aditivo y el acero.

La concordancia entre resultados numéricos y experimentales es satisfactoria en cuanto al
tiempo de fusion estimado.
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