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Resumo

Este trabalho apresenta a metodologia de desenvolvimento de uma configuracéo
otimizada do fluxo de aco liquido no distribuidor da maquina de lingotamento
continuo 3 da Usiminas-Cubatéo, visando a melhoria da qualidade do aco produzido
e 0 aumento da seguranca operacional. A avaliacdo da efetividade da configuracao
proposta foi realizada atravées do acompanhamento dos indices de qualidade dos
acos ultra baixo teor de carbono (intersticial free), utilizados na industria
automobilistica. Em relacdo a seguranca operacional foi medido o residual do
revestimento refratario de trabalho na regido de maior desgaste e o splash gerado
pelo impacto do primeiro aco na peca refrataria utilizada na zona de impacto do
distribuidor. Os indices medidos mostram que houve uma melhoria dos aspectos
avaliados, contribuindo para a producédo de acos com elevado indice de limpidez
interna e a possibilidade de utilizacdo do distribuidor por sequenciais longos com
garantia de seguranca operacional. A reducdo do splash inicial comprova a
capacidade de amortecimento do impacto do ac¢o liquido na zona de impacto do
distribuidor.

Palavras-chave: Lingotamento continuo; Distribuidor; Simulagdo numeérica;
Limpidez

DEVELOPMENT OF NEW TUNDISH CONFIGURATION IN CONTINUOUS CASTING
MACHINE #3 OF THE USIMINAS-CUBATAO

Abstract
This paper presents a methodology to develop an optimized configuration of liquid steel flow
in the tundish of the continuous casting machine #3 of the Usiminas-Cubatdo in order to
improve the quality of steel produced and to increase of the operation safety. The evaluation
of the effectiveness of the proposed configuration was performed by monitoring the levels of
quality of ultra-low carbon steel (interstitial free), used in the automotive industry. The
residual refractory work lining in the area of greatest wear was measured and the splash
generated by the impact of the first steel on the refractory used in the impact zone of the
tundish was also evaluated. The quality data measured showed a significant improvement of
the aspects evaluated, contributing to the production of steels with high internal cleanliness.
The lower wear of the refractory lining can guarantee long sequential operational with safety.
The decrease of the initial splash demonstrates the capability of the special pieces used on
impact zone to enhance the operational safety.
Key-words : Continuous casting; Tundish; Numerical simulation; Steel cleanliness.
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1 INTRODUCAO

A configuracdo interna dos distribuidores utilizados no lingotamento continuo dos
acos tem sido cada vez mais estudada como uma maneira de melhorar a qualidade
interna do aco produzido e garantir uma operagao segura no lingotamento continuo.
Sabe-se que uma configuragdo adequada do distribuidor pode levar a uma reducao
de inclusbes presentes no aco liquido, através da utilizacdo de pecas refratarias
para modificagdo do fluxo. A eliminacao de inclusGes no distribuidor acontece tanto
pelo direcionamento do fluxo de aco liquido para a escéria, onde essas inclusdes
sdo eliminadas, quanto pelo aumento do tempo de residéncia do aco liquido no
distribuidor, que promove o coalescimento e facilita a flotacdo dessas inclusdes.
Todo o esforgco empregado na eliminacao de inclusdes passa pela presenca de uma
escoria com boa capacidade de absorcédo dessas inclusdes. A Figura 1 mostra um
corte transversal de um defeito superficial e sua caracterizacdo por microsonda
indicando a sua origem no processo.

PROCEEDINGS
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Figura 1 — Defeito superficial em laminados: (a) inclusdo ndo metalica oriunda de processo na
aciaria- Al,Os/Ca0O/NaO/FeO/MgO; (b) inclusdo ndo metalica oriunda de processo de laminacao- FeO
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As caracteristicas de fluxo do aco no distribuidor sdo dadas através de uso de pecas
refratarias que funcionam como modificadores de fluxo em um distribuidor
especifico. Como a eliminacédo de parte das inclusbes do aco liquido depende do
padrdo de fluxo de aco liquido no distribuidor, a utilizacdo da simulacdo numeérica
computacional torna-se uma ferramenta fundamental no auxilio da determinacdo das
melhores configuracbes de pecas refratarias modificadoras de fluxo. A simulacéo
numeérica através da resolucdo das equacdes de Navier-Stokes, energia e
turbuléncia acopladas, consegue fornecer importantes informacées, como 0s
campos de velocidade, distribuicdo de temperatura, tensdo de cisalhamento nas
paredes refratarias, energia cinética de turbuléncia, que permitem determinar de
maneira precisa e confidvel uma configuracéo otimizada do distribuidor.®?

Em relagdo a seguranca operacional, os modificadores de fluxo tém que reduzir a
tensdo de cisalhamento nas paredes refratarias e a turbuléncia na interface
metal/escéria, causadas pelo fluxo de aco liquido no distribuidor. A tensdo de
cisalhamento contribui para o aumento do desgaste do revestimento refratario pelo
aumento da erosdo causada pelo aco liquido e pela escoria. A turbuléncia na
interface metal-escoria (energia cinética de turbuléncia) aumenta a erosdo quimica
pela escéria com sua renovacdo constante e a manutencdo da diferenca de
composicao quimica entre o revestimento refratario e a escoria e sua afinidade com
0os componentes do refratario. Além da contribuicdo na reducdo do desgaste
refratario, a reducdo do splash inicial contribui para o aumento da seguranca
ocupacional do processo de lingotamento continuo, sendo um indicador direto da
capacidade de amortecimento do impacto do jato de metal liquido. A presenca de
fluxo de aco direcionado fora ou afastado da zona de impacto, como € o caso de
valvulas longas inclinadas, pode causar desgastes localizados no revestimento
refratario, que podem ser minimizados ou eliminados através da utilizacdo de
superficie com caracteristica difusora. A Figura 2 mostra o aspecto de um inibidor de
turbuléncia com esta superficie difusora, caracterizada pelas ondulagdes localizadas
no fundo da peca.
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Figura 2 — Peca modificadora de fluxo com superficies difusoras.
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A Figura 3 mostra o efeito da inclinacdo da valvula longa (7°) nos vetores de
velocidade do fluxo de a¢o durante a operacao, utilizando um inibidor de turbuléncia
convencional (a) e utilizando uma peca com superficie difusora (b). Na Figura 3a
nota-se claramente a formacdo de um caminho preferencial do jato de alta
velocidade que significara uma reducéao significativa do tempo de residéncia minimo
do aco no distribuidor e um grande aumento no valor da energia cinética de
turbuléncia na interface metal-escéria. Ja a Figura 3b mostra o efeito da superficie
difusora reduzindo turbuléncia e eliminando a formacéo do caminho preferencial de
escoamento (curto-circuito) devido principalmente a maior area uatil da peca
conseguida com a eliminagdo das “abas” na extremidade superior do inibidor
convencional.

Figura 3 — (a) Uso de inibidor de turbuléncia convencional e (b) Uso de peca especial
difusora.

Orientados pela simulagdo numérica foi realizado teste industrial na Maquina de
Lingotamento Continuo nimero 3 da Usiminas-Cubatdo, utilizando uma nova
configuracdo interna do distribuidor. Nos testes foi utilizada uma peca refrataria
basica (>92% de MgO) com superficies difusoras, montada na regido do impacto do
aco liquido. A configuragdo foi avaliada em relagcéo aos indices de qualidade de aco
ultra baixo teor de C e a expectativa de vida dos distribuidores em relacdo ao
desgaste do revestimento de trabalho.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho compreende duas etapas distintas:

» determinacdo de uma configuracdo adequada do distribuidor utilizando a
simulacdo computacional; e
» testes industriais.
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2.1 Simulacdo Computacional
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A simulacdo computacional do distribuidor ocorre em trés etapas distintas, segundo

a seguinte metodologia:

* a primeira etapa resolve, em regime permanente, as equacoes de Navier Stokes
para a obtencdo dos perfis de velocidade e o perfil térmico segundo a lei de
Fourier através do método de diferencas de volumes finitos em uma malha
tetraédrica;

* na segunda etapa, considerando um modelo transiente, calcula-se de acordo
com a lei de Fick a dispersao de tracador, emitido via pulso, a fim de gerar as
curvas de distribuicdo de tempo de residéncia do aco e entdo determinar os
volumes caracteristicos do distribuidor; e

* a terceira e ultima etapa € o calculo das trajetérias das inclusbes e a
possibilidade de captacdo das mesmas pela interface metal-escéria, uma vez
que estas toquem a superficie. A formulacdo lagrangeana de calculo € entédo
utilizada para os diversos tamanhos de inclusbes e a contagem daquelas
captadas é fornecida.*®

As condicbes de contorno aplicadas no modelo foram: uma vazao de ago de

3,5 t/min; a temperatura de entrada do aco fornecida foi de 1.560°C; a densidade do

aco utilizada foi de 7.020 kg/m3. As perdas térmicas foram calculadas com base nas

temperaturas medidas na carcaca do distribuidor. A partir dessas temperaturas e do
perfil refratario do distribuidor foi possivel calcular o coeficiente global de troca de
calor.

Apéds simulacdo de diversos casos foi selecionado o de melhor resultado geral que

foi determinado utilizando como critério os seguintes fatores, em ordem de

importancia:
e padrao geral do fluxo de ac¢o no distribuidor;
* tempo minimo de residéncia;
» eliminacao de inclusdes pela interface metal/escoria;
* energia cinética de turbuléncia na interface metal/escoria;
* energia de cisalhamento nas paredes refratarias;
» volumes caracteristicos; e
* perdas térmicas.

2.2 Testes Industriais

Para a realizacdo dos testes industriais a configuracdo proposta foi utilizada
alternadamente em relacdo a configuracao referéncia em uma primeira etapa, sendo
utilizada em seguida por um periodo de tempo continuo.

Os resultados relacionados a seguranca operacional foram avaliados através da
medicdo do desgaste ocorrido na regido da parede refrataria na regido de
vazamento, que é a mais critica do revestimento de trabalho. A geracdo do splash
na partida da maquina de Lingotamento 3 também foi avaliada e comparada com a
configuracéo referéncia.

Os resultados relacionados a qualidade foram levantados através da ocorréncia de
defeitos relacionados a presenca de inclusdes no produto apos laminacdo. Para esta
avaliacao, foram utilizados os resultados obtido na producgé&o de acgos ultra baixo teor
de carbono, destinados a industria automobilistica, onde os requisitos de qualidade
Sa0 mais rigorosos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacdo Numérica

A configuracdo selecionada dentre os casos analisados compreende apenas a

utilizacdo de uma peca modificadora de fluxo na regido de impacto. A configuracao
selecionada é apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Configuracdo utilizada nos testes industriais.

A peca refrataria modificadora de fluxo € fabricada com material basico com elevada

resisténcia a compressdo a quente (RCQ) cujas principais caracteristicas estao
descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do material refratario utilizado no modificador de fluxo

<1.000C
RFQ 80 MPa
1.600C 50 MPa
Analise Quimica (% em massa)* Mg%lo 5'2)2

* Valores tipicos

A peca modificadora de fluxo apresenta uma superficie inferior (impacto) com
relevos que proporcionam um comportamento difusor do jato de aco incidente,
reduzindo a influéncia danosa da ocorréncia de valvula longa inclinada durante o
lingotamento. A Figura 5 mostra detalhes da peca e sua montagem na regiao de

impacto do distribuidor da Maquina de Lingotamento Continuo 3 da Usiminas-
Cubatéo.
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Figura 5 — Peca modificadora de fluxo utilizada nos testes. o

Nota-se na Figura 5 que a lateral da peca possui duas fileiras de ressaltos que visam
confinar a turbuléncia na regido de impacto. As duas fileiras garantem, também, a
permanéncia deste efeito durante um tempo maior de operacdo em casos de longos
sequenciais de lingotamento. A presenca destes ressaltos na parede interna da peca
garante uma area util de incidéncia otimizada em casos de ocorréncia de operacao
com valvula longa inclinada.

O padréao de fluxo apresentado na Figura 6 mostra que a turbuléncia (regides de alta
velocidade) foi confinada na regido de impacto do jato de ago, com velocidades
baixas na interface metal/escéria e que o0 aco apresenta uma tendéncia de fluxo
inicialmente ascendente e posteriormente paralelo a superficie, o que facilita a
absorcéo das inclusdes pela escoéria.

Velocity (Vector 1)
[m s*-1]
Figura 6 — Campos de velocidade no plano central do distribuidor.
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As baixas velocidades no menisco podem ser melhor visualizadas pela energia
cinética de turbuléncia na interface metal/escoria. Este fato contribui para a reducéo
da possibilidade de arraste de escoria para o0 a¢o da reoxidacao do aco liquido.

O amortecimento do impacto de ago proporcionado pela peca modificadora de fluxo
reduz a energia cinética de turbuléncia na interface metal-escéria e a tensédo de
cisalhamento nas superficies refratarias como mostrado nas Figuras 6 e 7,
respectivamente. Os beneficios oriundos destes aspectos sdo: a menor
possibilidade de emulsificagdo da escoria e 0 menor desgaste do refratério.
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Figura 7 — Energia cinética de turbuléncia na interface metal-escdria.

Wall Shear

(Surface Group 2)
0.500 -

0.000-
{Pa)

Figura 8 — Tenséo de Cialhamento ns paredes do distribuidor.

A distribuicdo de temperatura obtida na simulacdo numérica (Figura 9) indica que a
temperatura no veio € aproximadamente 2<C menor que na entrada do distribuidor,
mostrando uma boa homogeneidade de temperaturas no interior do reator. Este fato
é resultado do baixo nivel de volume morto apresentado pela configuracao proposta.
Esta avaliacdo € uma vantagem apresentada pela simulacdo numérica, ja que na
simulagéo fisica esta propriedade ndo pode ser avaliada.

3910

|SSN 1516-392



CONGRESSO

57 A28 INTERMNATIONAL CONGRERS

Figura 9 — Distribuicdo de temperatura no interior do distribuidor.

Na Tabela 2 sdo apresentados os volumes caracteristicos e o tempo de residéncia
minimo do aco no interior do distribuidor.

Tabela 2 — Volumes caracteristicos e tempo de residéncia calculados

Volume de mistura (%) 65
Volume pistonado (%) 26
Volume morto (%) 9

Tempo de residéncia minimo (s) 136

Cabe ressaltar a baixa porcentagem de volume morto, demonstrando o que foi
mencionado com relagdo a homogeneidade térmica do aco liquido dentro do
distribuidor, e o alto tempo de residéncia obtido pela configuracdo proposta.

3.2 Testes Industriais

Em uma primeira etapa de testes industriais as pecas foram utilizadas em
sequenciais menores para se avaliar o desgaste do material refratario da peca
modificadora de fluxo. Na Tabela 3 sdo apresentados os dados obtidos nesta fase,
onde se pode perceber que a taxa de desgaste maxima foi de 0,007 mm/min.
Considerando uma espessura remanescente de seguranca de 20 mm, a taxa
méxima de desgaste mencionada permite que essa peca tenha vida util de
aproximadamente 70 horas.
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Tabela 3 — Dados de desgaste da peca modificadora de fluxo
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MODIFICADOR DE FLUX
Tempo de Quantidade |_.. o CADO uxo Velocidade de
. . Tipo de Aco . . ;
lingotamento | de Corridas Residual (mm) Original (mm) desgaste (mm/min)

02hs 13min 3 Méedio 50 50 0
Carbono

16hs 37min 20 Méedio 48 50 0,002
Carbono

11hs 39min 12 Médio 49 50 0,001
Carbono

12hs 03min 12 Médio 47 50 0,004
Carbono

6hs 58min 7 Ultra Alto 50 50 0
Carbono

12hs 36min 13 Médio 47 50 0,004
Carbono

9hs 23min 11 IF 46 50 0,007

10hs 16min 12 IF 50 50 0

8hs 10min 10 Médio 49 50 0,002
Carbono

A medicdo do desgaste foi realizada na superficie inferior da peca, onde ocorre 0
impacto do jato de aco liquido, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Medic&o de residual refratario da pga modificadora de fluxo.

Além de garantir a seguranca operacional através da determinacdo do residual da
peca refrataria, nos primeiros testes também se mediu o remanescente do
revestimento refratario na linha de escoria préxima a regido de vazamento, para
garantir a seguranca operacional. A Figura 11 apresenta os resultados obtidos nas
primeiras utilizagdes, mostrando uma tendéncia significativa de reducdo do desgaste
nesta regido. Considerando-se a maior taxa de desgaste obtida com a utilizacao da
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configuracéo proposta (0,04mm/min) e uma espessura remanescente de seguranca
de 10 mm a expectativa de vida média obtida seria de 20 h de lingotamento. Ja na
condicdo de referéncia, com a taxa maxima de desgaste, a expectativa de vida
obtida nas mesmas condi¢des seria de 14 h, sendo que atualmente o distribuidor
esta limitado a uma operacao de 16 h e 12 h para determinados tipos de acos.
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Figura 11 — Medidas preliminares do desgaste do revestimento de trabalho, utilizando a configuragcéo
proposta em comparacdo aos dados obtidos com a configuracdo de referéncia.

Com a seguranca operacional garantida, partiu-se para a utilizagdo das pecas em
larga escala. Nesta etapa foram utilizadas 30 pecas em todos os tipos de acos.
Nesta etapa do desenvolvimento objetivou-se a consolidacdo dos dados de
seguranca operacional obtidos e a determinacdo dos indices de qualidade. Para
avaliacdo dos indices de qualidade foram utilizados apenas os distribuidores onde
foram lingotados sequenciais de acos IF (Intersticial free). Na Figura 12 sé&o
apresentados os dados obtidos com a utilizagéo de 30 pecas.
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Figura 12 — Dados operacionais obtidos na realizagc&o dos testes industriais.

Na Figura 13 sao apresentados os resultados de desgaste refratario na regido mais
critica. Em alguns distribuidores ndo foi possivel realizar essa determinacdo por
razdes operacionais. A taxa de desgaste médio foi de 0,02 mm/min, corroborando os
resultados obtidos na primeira etapa de testes. Nota-se que existe um valor
discrepante de aproximadamente 0,076 mm/min, demonstrando a importancia de
outros fatores operacionais no mecanismo de desgaste do revestimento refratario de
trabalho. Excluindo-se o valor mencionado o segundo maior valor de desgaste foi de
0,045 mm/min, o que possibilitaria uma vida média do distribuidor de 15 h,
considerando um remanescente de seguranca de 20mm no revestimento refratario.
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Figura 13 — Desgaste do refratario com o tempo.
4 RESULTADOS DE QUALIDADE NO PRODUTO FINAL

A nova configuracao foi testada na fabricacdo de acos ultra baixo carbono. Tais acos
representam grande desafio na sua producgéo, pois necessitam de excelente controle
e eficiéncia na flotacdo de inclusbes ndo metalicas a fim de atender severos
requisitos em termos de qualidade superficial. Este aco é posteriormente laminado e
destinado a atender a diversos tipos de produto final no tocante ao tipo de
revestimento e aplicagdo, especialmente para a industria automobilistica. O indice
de recusa por inspecéao foi de 0% (zero) no produto laminado a frio (LF), laminado a
frio eletrogalvanizado (EG) e laminado a frio por imersao (Gl). A Tabela 4 indica os
valores obtidos para produtos obtidos a partir de placas sem escarfagem
programada, excetuando 56,7 toneladas destinadas ao atendimento do nivel mais
elevado de qualidade — PQ20.

Tabela 4 — indice de recusa na inspecéo antes e apés aplicacéio da nova geometria de inibidor

Antes Apos
Tip(_) de Quantidade
revestimento % % produzida (t)
EG 1,21 Zero 175,5
Gl 0,90 Zero 742,4
LF 1,27 Zero 234,0

5 CONCLUSAO

A nova configuracédo de refratario para controle de fluxo desenvolvida para o
distribuidor da maquina de lingotamento continuo 3 da Usiminas, atendeu
plenamente os objetivos de desempenho operacional, durabilidade por longos
sequenciais e principalmente trouxe melhoria significativa no indice de flotacdo de
inclusbes ndo metalicas. Neste aspecto em particular os testes industriais
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demonstraram a boa eficiéncia da nova mobilia refrataria, demonstrada na inspecao
de um lote de quase 1200 t de produto, onde n&o se detectou nenhuma recusa por
defeito superficiais no produto final, seja ele revestido ou ndo. Destaque-se que este
resultado se aplica aos diferentes niveis de inspecdo, incluindo os produtos
destinados a atender a categoria PQ-20, a mais alta.
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