MOLD POWDERS AND THEIR IMPACT ON CONTINUOUS CASTING

Para hacer posible la redaccién del presente se ha indagado en la
literatura acerca de polvos de moldes que se utilizan durante el proceso
de fabricacién del acero, especificamente en la colada continua. Se
investigaron sus principales composiciones y funciones, asi como los
efectos que tienen en estas aleaciones. La metodologia consistié en
recopilar y unificar conocimientos dispersos, hacer comparaciones con
la informacién obtenida de distintas épocas y fuentes, y ofrecer una
respuesta mds actualizada a quienes comparten este mismo campo de
estudio. Tomando en cuenta la informacién recopilada, se concluye
gue, para garantizar una mejor calidad superficial en el acero, es
necesaria una adecuada seleccién de los polvos coladores, ya que la
composiciéon quimica de estos tiene gran influencia en la capa de
escoria formada entre el acero y el molde, asi como en la transferencia
de calor de estos, lo cual repercute significativamente en el acabado del
producto final. De igual forma, se aborda sobre la influencia del grado
de acero (es decir, su contenido de carbono) en la adecuada seleccién
de los polvos a utilizar. Es importante mencionar que la colada de
planchones delgados de acero requiere ciertas especificaciones
(composiciones) en cuanto a los fundentes que se han de afadir, lo cual
se abordard més adelante. Una de las funciones més criticas de los
polvos de molde es prevenir la reoxidacién del menisco, la superficie
donde el acero liquido interactda con el ambiente, pues esto puede
introducir impurezas y defectos en el producto final, afectando su
integridad y calidad. Al formar una capa protectora sobre el menisco,
los polvos de molde garantizan un proceso més limpio y estable.

Palabras clave: calidad superficial; composicién quimica; capa de
escoria.
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To make it possible to write this article, literature has been investigated
about the mold powders used during the steelmaking process,
specifically in continuous casting. In the same way, the main
compositions and functions of these powders were investigated, as well
as the effects they have on these alloys. The methodology was based on
collecting and unifying dispersed knowledge, making comparisons with
information obtained from different periods and sources, and offering a
more up-to-date response to those who share this same field of study.
Regarding the results obtained, it is concluded that, in order to guarantee
a better surface quality in the steel, an adequate selection of the strainer
powders is necessary, since the chemical composition of these has a
great influence on the slag layer formed between the steel and the mold,
as well as on the heat transfer of these, which has a significant impact
on the finish of the final product. Similarly, the influence of steel grade
(its carbon content) on the appropriate selection of powders to be used
is addressed. It is important to mention that casting thin steel slabs
requires certain specifications (compositions) in terms of the fluxes to be
added, which are further elaborated later. One of the most critical
functions of mold powders is to prevent reoxidation of the meniscus, the
surface where liquid steel interacts with the environment, as this can
infroduce impurities and defects into the final product, affecting its
integrity and quality. By forming a protective layer over the meniscus,
mold powders ensure a cleaner and more stable process.

Keywords: surface quality; chemical composition; slag layer.

Los polvos de colada continua, también conocidos como "polvos de
molde", son una tecnologia esencial en la industria siderdrgica, utilizada
en la produccién de aceros de alta calidad. Su uso se ha vuelto cada
vez mds comin debido a la capacidad que estos poseen de otorgar una
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alta eficiencia durante la fundicién, asi como en la calidad del producto
terminado (Cruz y col., 2007).

La eleccién de los polvos de molde a menudo se ha realizado mediante
prueba y error, o simplemente permitiendo que el proveedor ofrezca
soluciones a los posibles problemas implementando cambios en las
formulaciones sin especificar detalles al cliente (Cruz, 2000). En la
actualidad, los principales proveedores de polvos los producen
variando las proporciones de los materiales primarios para lograr
cualidades especificas, sin dar detalles acerca de las caracteristicas de
estas combinaciones (Celaya, 1994). Esta dependencia evidente resalta
la importancia de conocer las composiciones de los polvos, asi como
los efectos directos que estos tienen en el acero (Cruz, 2000).

Este andlisis proporciona una visién detallada de los tipos de polvos de
molde que se utilizan durante la etapa de colada continua, igualmente
las consecuencias que estos representan a la hora de anadirlos en la
fabricaciéon del acero.

La redaccion de este articulo estd basada en la revision exhaustiva en
la literatura que comprende trabajos realizados en el drea a la cual se
enfoca este escrito. De manera general, se seleccionaron algunos de
los trabajos relacionados mds recientes (de la Gltima década hasta la
fecha) para sostener informacién mds actualizada, pero sin dejar de
lado algunos mds antiguos cuya aportacién a la ciencia es de gran
impacto, por lo que no es ideal omitirlos.

Con ayuda de algunos buscadores académicos tales como
ScienceResearch, Google Académico, Springer Link, Acade-mia, asi
como la revisidn a distintos sitios web de revistas enfocadas al drea de
estudio, se logré realizar la adecuada recoleccién de informacién
necesaria para hacer este articulo posible.
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La presente revisién resulta de gran utilidad para estudios en los
campos relacionados con los factores que tienen gran influencia en los
defectos que presentan los aceros. Ademds, cabe destacar que, a
diferencia de la gran mayoria de articulos semejantes al presente, aqui
se presentan elementos destacables tales como el cuadro comparativo
con las patentes relacionadas al tema de revision, estas se encontraron
mediante la plataforma OMPI, de igual manera se afadié en el
contenido una figura realizada con la herramienta LitMaps, en la cual
se incluyeron algunas de las investigaciones realizadas acerca del tema
de interés.

3.1 LA COLADA CONTINUA EN EL ACERO

La colada continua es una etapa fundamental en el proceso de
fabricacién del acero, utilizado para convertir acero fundido en
productos sélidos mediante la solidificacién continua. Este método
ofrece numerosas ventajas, como la reduccién de costos, incremento en
la eficiencia y la mejora en la calidad del acero comparado con los
métodos de colada tradicional (Romo, 2011).

Este proceso implica la solidificaciéon del acero fundido mientras se
mueve a través de un molde vertical (Zare y col., 2014). El acero
fundido es vertido en un molde refrigerado donde comienza a
solidificarse. Este proceso permite obtener lingotes de acero con formas
variadas como placas, lingotes y barras, que luego pueden ser
procesados en productos finales (Kumar, 1996).

En la Figura 1 se observan los elementos comprendidos en la colada
continua.
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El primer enfriamiento en la
colada continua del acero tiene
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Este enfriamiento primario de la

Figura 1. Proceso de colada colada conlleva wuna intensa

del acero

(Gonzélez y Rengel, 2021). transferencia de calor (Cicutti,

1977), en la que el acero pierde
radpidamente calor debido al contacto directo con el molde refrigerado
(Niy col., 2018). La eficiencia de esta transferencia de calor depende
de algunos factores, tales como la composicién quimica del acero, asi
como de los polvos coladores utilizados, la temperatura y velocidad de
colada, y los pardmetros de enfriamiento (temperatura y flujo) (Bai y
col., 2016).

Ademds, este enfriamiento répido en el molde genera una capa de
escoria que es critica para evitar defectos como la segregacién o la
formacién de grietas (Mills y col., 2014).

3.2 CAPA DE ESCORIA ENTRE EL ACERO Y EL MOLDE

En el proceso de colada continua, es fundamental prestar atencién a la
composicién mineralégica de la capa de escoria que se forma entre el
acero fundido y el molde, ya que esta capa desempefa un papel
esencial en varias facetas del proceso. Los minerales que componen la
escoria influyen de manera directa en la transferencia de calor desde el
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acero hacia el molde, lo cual es crucial para controlar la solidificacién
del acero y evitar defectos en el producto final. Ademds, la temperatura
de fusién de la escoria, que estd determinada por su composicién
mineraldgica, tiene un impacto en la eficiencia del proceso, ya que debe
mantenerse dentro de un rango adecuado para facilitar su formacién y
comportamiento (Cruz, 2008). Por Ultimo, las propiedades de
lubricaciéon de la escoria, que también dependen de su constitucién,
afectan el deslizamiento del acero dentro del molde, lo que puede influir
en la calidad de la colada y en la durabilidad del proceso (Cruz y col.,
2007). En conjunto, todos estos factores afectan de manera significativa
el desempefio general del proceso de colada continua, por lo que
comprender y controlar la constitucién mineralégica de la escoria es
esencial para lograr un proceso eficiente y de alta calidad.

3.3 POLVOS COLADORES

Los polvos de colada juegan un rol importante en este proceso, ya que

influyen en la friccién, la transferencia de calor y la proteccién del molde
(Wu y col., 2015).

Es necesario lubricar el molde de colada evitando la friccién entre este
y la costra solidificada, ya que, de no hacerlo, podrian formarse grietas
y fisuras en los productos finales de acero. Una manera de lograr esta
lubricacién es mediante el uso de polvos de moldes, los cuales consisten
en escorias sintéticas empleadas para recubrir al acero cuando estd en
estado liquido en el molde (Cui y col., 2019). Estos polvos contienen
principalmente SiO;, CaO y Al, O3, junto con fundentes como éxidos
alcalinos (Na,QO) y fluoruros (CaF,), los cuales regulan la viscosidad y
el rango de fusién de la escoria formada. Ademds, se les afiade entre
un 3% y un 6% de carbono, lo que les confiere propiedades de

aislamiento de la temperatura y permite regular la velocidad de fusién
(Cruz, 2000).

Los polvos de molde aportan grandes beneficios en este proceso, ya
gue disminuyen la friccién de manera més efectiva que los lubricantes
a base de aceite (Yan y col., 2019). Ademds, proporcionan aislamiento
quimico y térmico al acero en estado liquido, permitiendo realizar la
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colada a temperaturas més bajas (Cruz y col., 2004). Sin embargo, su

funcién principal es evitar la reoxidacion del menisco del acero liquido
(Kong y col., 2019).

En la Figura 2 se observa la etapa del enfriamiento primario de la
colada, en la cual se afaden los polvos coladores.

El acero se enfria al entrar en
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contacto con la pared del molde, i
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actGan como lubricantes y facilitan
la transferencia de calor entre el
molde y el acero (Celaya y col.,

de Aire—

Entrada —y —
de agua

Figura 2. Elementos presentes en el
enfriamiento primario de la colada
(Gonzdlez y Rengel, 2021).

1994).

Lo que ocurre en esta etapa de la colada se puede subdividir en cuatro
etapas:

e Una vez que el polvo colador se introduce en el molde, se
calienta sin alterar su estructura y forma original.

e El carbono comienza a quemarse a medida que aumenta la
temperatura. Al mismo tiempo, algunas partes del material base
entran en contacto y se inicia el proceso de sinterizacién, que
progresa conforme se calienta el polvo y se quema el carbono.

e El material base comienza a fundirse, formando gotas de
fundente liquido alrededor de las particulas de carbono.

e Por Ultimo, se forma un bafio de fundente completamente liquido
(Rodriguez, 1995).

ﬁl\
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CienciAcierta
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Después, el fundente liquido fluye sobre la superficie del acero e infiltra
entre el molde y el acero durante el ciclo de oscilacién. Parte del polvo
fundido infiltrado se solidifica al entrar en contacto con la pared del
molde de cobre, enfriada por agua, formando una capa sélida,
mientras que una capa de polvo fundido sigue en contacto con la
céscara de acero solidificado (Sdnchez, 2007).

En el proceso de formacién de la capa solidificada de acero, la mayor
extraccién de calor en el molde ocurre en el menisco, el punto inicial de
la solidificacién. La principal resistencia al flujo de calor se encuentra
en la interfaz entre el acero solidificado y el molde, debido a una brecha
de aire que se forma como resultado de la contraccién del acero y la
deformacién del molde (Shen y col., 2017). En esta brecha, se infiltra
el polvo de colada y se va transformando en diferentes capas vitreas,
cristalinas o liquidas al entrar en contacto con el molde enfriado y el
acero fundido. Estas capas influyen en la transferencia de calor, y su
impacto varia segun su grosor y conductividad térmica (Jiang y col.,
2019), los cuales estdn influenciados por la velocidad de colada, la
temperatura de cristalizacién y la viscosidad (Zhang y col., 2019).

Los polvos fundentes tienen (ademds de reducir la friccién) otras
funciones cruciales en la colada continua como son:

e Control de la temperatura: Los polvos regulan la transferencia
de calor en el molde, ayudando a mantener una temperatura
uniforme durante el proceso de solidificacién (Wang y col.,

2019).

En los procesos de fundiciéon y moldeo, mantener un control preciso
de la temperatura es crucial para asegurar tanto la calidad del
producto final como la eficiencia del proceso (Niu y col., 2018). Los
polvos de molde influyen directamente en el control de la
temperatura durante la fundicién, ya que son influyentes en la
transferencia de calor entre el metal fundido y el molde (Peng y col.,
2014).
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e Proteccién del molde: Forman una capa protectora que minimiza
la corrosién y el desgaste del molde, lo que prolonga su vida Util
(Peterson, 2017).

La protecciéon del molde es un aspecto critico en los procesos de
fundicién y moldeo, ya que asegura la durabilidad y el rendimiento
6ptimo del molde, al mismo tiempo que minimiza defectos en el
producto final (Sun y col., 2019). Los fundentes de moldes coladores
son un elemento crucial en la proteccién del molde al proporcionar una
barrera contra el desgaste, la corrosion, y la adherencia del metal
fundido (Wu y col., 2015).

e Mejora de la calidad superficial: contribuyen a una superficie
mds uniforme del producto final, reduciendo defectos como el

agrietamiento o las inclusiones (Guimardes y Vasconcellos,
2015).

En la industria siderutrgica, la calidad de la superficie del acero es de
gran importancia, ya que afecta tanto la apariencia como las
propiedades del producto final (Shen y col., 2019).

3.3.1 COMPOSICION Y TIPOS DE POLVOS

Los polvos de molde suelen estar compuestos por una combinacién de
materiales que optimizan el proceso de colada continua (Lépez y col.,
2015) y cumplen con diferentes funciones. Estos se han descrito en la
Tabla 1.

Tabla 1. Bases de polvos fundentes y sus efectos en la fabricacién del
acero.

Polvos Efectos del acero
Los polvos a base de éxido de silicio son una de las opciones mas
Si0, comunes en la colada continua. Se utilizan debido a su capacidad
para formar una capa protectora en el molde.

CaO Es un componente clave que aumenta la basicidad de la escoria.
Una mayor basicidad favorece la absorcion de impurezas, como
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el azufre y los éxidos no deseados, lo que ayuda a limpiar el acero
liquido y mejorar su pureza.

Al,Os El 4xido aluminico como polvo colador es un importante
compuesto ya que ayuda a ajustar la viscosidad de la escoria.
Asegura que la escoria fluya adecuadamente por el molde,
cubriendo y protegiendo el acero liquido, y evitando problemas de
obstruccién o defectos en la solidificacién.

Na,O El éxido de sodio es un potente fundente que ayuda en la
disminucién del punto de fusién de la escoria. Esto permite que la
escoria permanezca en estado liquido a temperaturas més bajas,
facilitando un proceso de colada mds eficiente y controlado.

CaF, Los fluoruros disminuyen considerablemente la friccién entre el
acero fundido y el molde, lo cual facilita la extraccién del producto.

Fuentes: Cruz y col., 2004; Gonzdlez y Rengel, 2021.
3.4 IMPORTANCIA DE LA ADECUADA SELECCION DE POLVOS

La eleccién de los polvos fundentes a utilizar durante el proceso de
colada depende del tipo de acero que se desea producir, ya que
diferentes grados de acero requieren caracteristicas especificas en el
material fundente. Para la colada de aceros con distintos contenidos de
carbono, desde los de bajo carbono (que contienen entre un 0.015% y
un 0.06% de carbono) hasta los de alto carbono (que tienen entre un
0.1% y un 0.25% de carbono), es necesario emplear diferentes tipos de
polvos que faciliten el proceso de colado (Cruz y col., 2004). Estos
polvos fundentes son esenciales para controlar factores como la
temperatura y la formacién de escoria. Ademds, al inicio de la colada,
se utilizan polvos de arranque, que son compuestos especificamente
disefados para ser aplicados en las primeras etapas del proceso. En
cuanto a los componentes que forman estos polvos, las principales
especies presentes son materiales como arcillas, feldespatos,
carbonatos y calcita, que proporcionan las propiedades necesarias
para el buen desempefo del proceso, independientemente del tipo de
acero que se esté colando (Cruz y col., 2007). Estos compuestos
permiten lograr la fluidez requerida en la colada, asi como ayudar en
la estabilizacién de la temperatura y la proteccién del molde (Sénchez,
2007).
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3.5 POLVOS DE MOLDE PARA PLANCHON DELGADO

En el caso de la colada de planchones delgados, los polvos de moldes
desempefian un papel adn mds crucial debido a las mayores
velocidades de colada, y sobre los cuales se dispone de menos
informacién.

Debido a esto, se ha estado investigando sobre el comportamiento de
los polvos de moldes durante su fusién en la produccién de planchén
delgado de acero.

Estudiar el comportamiento térmico de los fundentes para el molde de
colada continua de planchén delgado permite controlar y mejorar los
niveles de produccién de acero con este proceso, ademds de optimizar
la calidad superficial del producto colado (Brandaleze, 2012).

En términos generales, las diferencias mds destacadas entre los
fundentes utilizados en el proceso de colada continua de planchén
convencional y el de planchén delgado se encuentran en los niveles de
carbono y fluorita que contienen. En el caso de los fundentes empleados
en el proceso convencional, su composicién promedio incluye un 3 %
de carbono (C) y un 12 % de fluorita (CaF,). Este tipo de fundente estd
disefado para adaptarse a las condiciones de la colada convencional,
donde las temperaturas y velocidades de colada son relativamente mds
bajas.

Por otro lado, los fundentes utilizados en el proceso de planchén
delgado presentan una composicién significativamente diferente. Estos
fundentes contienen un porcentaje mayor de carbono, generalmente
entre un 8 % y un 9 %, lo que les permite manejar las mayores
temperaturas y las rdpidas tasas de colada caracteristicas de este
proceso avanzado. Ademds, el contenido de fluorita en estos fundentes
varia entre el 15 % y el 23 %, lo que mejora sus propiedades de fluidez
y capacidad de enfriamiento a las altas velocidades de produccién del
planchén delgado (Sanchez, 2007).
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Estas diferencias en la composiciéon son de gran importancia debido a
las distintas demandas térmicas y mecdnicas que impone cada proceso.
En el caso del planchén delgado, el mayor contenido de carbono y
fluorita es necesario para optimizar la lubricacién y la transferencia de
calor en condiciones de colada mds exigentes, lo cual es esencial para
obtener un producto final de alta calidad y para mantener la eficiencia
en la produccién (Cruz, 2008).

Hoy en dia, el uso de polvos como lubricantes es fundamental por su
efecto positivo en la calidad del acero (Yan y col., 2019). La
introduccién manual de estos polvos en el molde provoca variaciones
de espesor e inestabilidad en el menisco; sin embargo, la incorporacién
de sistemas de alimentacién automdtica ha permitido mejorar estas
condiciones (Madias, 2018). A continuacién, se presenta la Tabla 2 con
las patentes registradas relacionadas con el proceso de colada
continua.

Tabla 2. Patentes enfocadas al proceso de colada continua y polvos

coladores.

Nombre Inventor Ao Descripcién Pais Empresa
Sistema NIETO SANCHEZ 2002 | Este sistema utiliza Espafia | SIDENOR IND
automatizado FABIAN dispositivos de SL
para la alimentacién controlados
incorporacién de en cada linea de colada
polvos de colada continua, divididos en
en la produccién tolvas con boquillas de
de acero por descarga.
colada continua
Procedimiento de 2018 | Una etapa de Espafa NISSHIN
colada continua pulverizacién para STEEL CO.,

pulverizar un polvo de LTD.
colada de modo que el
polvo cubra la superficie
del metal fundido en la
artesa.
Procedimiento FRITZ PETER 1999 | El proceso consiste en | México = MANNESMAN
para la PGLESCHMSCHNIG cubrir el metal fundido N AG
optimizacién de LOTHAR PARSCHAT con polvo de fundicién
la calidad de HANS GUNTER que forma una escoria,
. THURM ,
superficie de HANS UWE creando una pelicula
colada continua FRANZEN lubricante entre la pared
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https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=ES230122841&_cid=P10-M0Y607-94875-1
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=ES230122841&_cid=P10-M0Y607-94875-1
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=MX55066&_cid=P10-M0Y6DP-05034-2
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=MX55066&_cid=P10-M0Y6DP-05034-2

Método y MIGUEL ANGEL 1996
N | PEDROZA

aparato para a1 conrreras

colada continua

de materiales de

acero

Procedimiento 1978

para mejorar el
control de
procesos de
colada continua
de metales

La presente invencién se México
refiere al método para
la colada continua de pl
aca o ldmina de acero
que comprende vaciar
acero liquido en un
molde de vaciado
oscilante a través de una
tobera refractaria
sumergida.

Se observa el aspecto Espafa
del metal al salir de la

mdquina, se registran los
movimientos y

aceleraciones de la

lingotera, y se ajusta la
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3.6 TRABAJOS RELACIONADOS

En la Figura 3 se puede observar una red de citas con los autores de

los trabajos (y su afno de publicaciéon) mds relevantes a nivel mundial

relacionados al tema de interés.

Thomas 2018

Samarasekera 1982

Jiang 2019 QO
©) 2
Gri||c?97e Wang 2015 Li 2018 Vakhrushev 2021 .
de Barcellos 2011 Xie 2022
Sun 2018
O O
Mannheim 2014 Shen 2019
O,
Garza 2010 Madias 2018

Gonzalez-Rondén 2021

Gonzalez-Rondon 2021

Figura 3. Trabajos con mayor relevancia de los polvos coladores.
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https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=MX35446&_cid=P10-M0Y6LL-10660-2
https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docId=MX35446&_cid=P10-M0Y6LL-10660-2

La redaccién de este articulo de revisién constituye una valiosa fuente
de informacién condensada para la comunidad interesada en el dmbito
de la siderurgia, particularmente en los procesos de colada continua y
su relacién con la calidad de los aceros.

Tras llevar a cabo un andlisis exhaustivo de la literatura, se destacan
los siguientes aspectos sobre el tema:

El molde es un componente complejo en el proceso de colada continua,
debido a la interaccién de diversos fenémenos fisicos. En esta drea se
cruzan el transporte de calor, el flujo de fluidos y los cambios de estado
del acero, todos los cuales deben ser controlados con precisién. El
transporte de calor ocurre por medio de las paredes del molde, donde
el acero fundido comienza a solidificarse rdpidamente, formando una
céscara sélida. Al mismo tiempo, el acero liquido fluye de manera
controlada dentro del molde, enfrentdndose a variaciones de velocidad
y turbulencias que pueden afectar la uniformidad del enfriamiento.

Ademds, el cambio de estado de liquido a sélido introduce tensiones
térmicas en el material que, si no se controlan adecuadamente, pueden
causar defectos en el producto final. Estos fenémenos interrelacionados
tienen un impacto directo en la calidad del acero colado, y pueden dar
lugar a defectos como grietas superficiales o internas, marcas en la
superficie del lingote, segregacién de elementos y la inclusién de
impurezas no deseadas.

El uso de los polvos fundentes adecuados durante la colada reduce
considerablemente la aparicién de estos defectos y traen consigo
algunos otros beneficios como la reduccién de friccién en el molde,
mejora de la escoria, formacién de capas protectoras en el molde, entre
otras, las cuales ya fueron mencionadas anteriormente.
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Ademds de sus aplicaciones en fotocatdlisis, el SnOstambién muestra
versatilidad en otras dreas tecnolégicas, como en sensores de gases y
dispositivos optoelectrénicos, debido a sus propiedades eléctricas y
Opticas. Sin embargo, su mayor contribucién actual estd en la
fotocatdlisis heterogénea, que ofrece soluciones sostenibles para el
tratamiento de aguas contaminadas.
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