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Resumo

O estudo do padrao de fluxo do ago no molde de lingotamento continuo é de grande
importancia para a siderurgia, uma vez que permite compreender como as variaveis
de processo afetam a qualidade do aco produzido. Existem diversas técnicas,
numeéricas ou experimentais, utilizadas para realizar esses estudos. Este trabalho
apresenta um estudo de simulagdo numérica, que tem como objetivo avaliar a
influéncia da fracdo de argdbnio injetada no sistema no padrao de fluxo do ago no
molde de lingotamento de placas. As condigbes de processo simuladas foram
obtidas de diversas maquinas de lingotamento, com diferentes vazées de aco e
argdnio injetado. Os resultados numéricos foram validados através de um método
experimental denominado “Nail Board”. Apdés a realizagdo do estudo, foram
constatadas consideraveis alteracbes do padrao de fluxo devido a variagdo da
fracdo volumétrica do argbnio injetado no sistema.
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“THE INFLUENCE OF THE ARGON VOLUME FRACTION ON THE FLUID FLOW

PATTERN IN THE SLAB CONTINUOUS CASTING MOLD”
Abstract
The study of the fluid flow pattern in the continuous casting mold is of great
importance for the steel industry, since it provides an insight into how the process
variables can affect the quality of the steel produced. Many techniques, whether
numerical or experimental, are used in these types of studies. This article presents a
numerical simulation study which aims to evaluate the influence of the argon fraction
injected in the system on the fluid flow pattern of the slab continuous casting mold.
The process conditions simulated were obtained from various continuous casting
machines, with different steel throughputs and argon flow rates. The results were
validated through an experimental method called Nail Board. Significant changes
were observed in the flow pattern due to variations in the argon fraction injected into
the system.
Keywords: Continuous casting; Nail board; Numerical simulation; Fluid flow pattern.
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1 INTRODUGAO

O estudo do padrao de fluxo do aco no molde de lingotamento continuo é de grande
importancia para a siderurgia, uma vez que muitos problemas de qualidade do ago
sao originados nessa etapa do processo e estao diretamente atribuidos a um baixo
controle das condi¢des do fluxo no molde.

Problemas de qualidade de grande relevancia sdo o aprisionamento de bolhas de
argbnio e particulas ndo metalicas no agco. De acordo com Thomas [1], “a presenca
dessas particulas conduz eventualmente a defeitos de superficie ou a defeitos
internos, que agem como concentradores de tensdes e reduzem as propriedades
mecanicas do produto final”.

As bolhas de argbnio, além de se apresentarem como potenciais impurezas no
produto lingotado, também influenciam significativamente o padréo de fluxo do ago
no molde. Estudos realizados por Thomas et al. [2] mostram esse efeito ao retratar a
possivel reversao do sentido do fluxo na regido do menisco a medida que a fragao
volumétrica de argdnio cresce a valores superiores a 10%.

Devido a tamanha relevancia dos efeitos que o padrdo de fluxo pode causar no
produto acabado, sdo feitos constantes esforcos no estudo do processo de
lingotamento continuo para se desenvolver ferramentas que possibilitem um melhor
controle do fluxo de ago no molde e que gerem melhores solugbes de problemas de
interesse pratico. Alguns métodos, tanto experimentais como numéricos, foram
desenvolvidos com a finalidade de se conhecer melhor o escoamento do ago no
molde.

Existem diversos métodos experimentais para se estimar o padrdo de fluxo no
menisco citados nos trabalhos de Liu et al. [3] e Rice et al. [4] que, apesar de serem
eficientes e precisos, requerem anadlises complexas de hidrodinamica e
eletromagnetismo, além de altos investimentos. Na tentativa de se encontrar um
meétodo simples, de baixo custo e ainda que permitisse a determinacéo do padrao de
fluxo, Dauby et al. [5] e Thomas et al. [6] criaram e desenvolveram o método do “Nail
Board”, ferramenta capaz de fornecer uma estimativa das velocidades pontuais no
menisco do molde.

O “Nail Board” consiste de fileiras de pregos de ago paralelos, fixados em uma base
longa em pontos equidistantes. Esses pregos sao imersos no molde pelo menisco,
passando pelo po fluxante, pela camada de escoria e alcangando o nivel de aco
liquido. Apds alguns segundos, os pregos sao removidos do molde, e entdo, mede-
se a fina camada de aco solidificado ao redor de cada prego.

Pelo Principio de Conservagao de Energia, sabe-se que quando o ago liquido em
movimento se depara com o prego, ha elevagao do nivel da interface ago-escoria,
Ou seja, a energia cinética associada a este escoamento se transforma em energia
potencial, o que faz com que o ago perca velocidade e suba no prego até que
alcance um determinado ponto de estagnacgao. Essa diferenca de altura da camada
de ago gerada ao redor do prego permite a obtengcdo do sentido de escoamento do
ago, ou seja, da sua velocidade, que é da extremidade mais alta para a extremidade
mais baixa da camada solidificada, conforme mostram as Figuras 1 e 2.
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Figura 2. Camada solidificada e
diferenga de altura indicando sentido da
velocidade (Rietow et al.[7]; adaptada).

Figura 1. Etapas do teste do “Nail Board”. (Liu et al.[3];
adaptada).

Apés a realizagdo do teste e a analise dos pregos, sao obtidos padrdes de fluxo no
menisco que devem ser registrados conforme ilustra a Figura 3, obtida em Visser [8].
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Figura 3. Exem'plos de padroes de fluxo no me-niscb obtidos pelo teste do “Nail Boérd”. (Visser [8];
adaptada).

Dauby et al. [9] utilizaram o “Nail Board” para determinar o padrao de fluxo no molde,
podendo ele ser caracterizado como “single roll”, “double roll” ou instavel, conforme
exemplifica a Figura 4. Durante esses testes, variou-se a largura do molde; a
velocidade de lingotamento; a taxa de argbnio injetada; o projeto e a profundidade
de imersdo da valvula submersa. Os resultados mostraram que a variacdo destes
parametros de operagéao altera de maneira significativa o perfil de fluxo obtido.

(a) (b) (c)
Figura 4. Tipos de padrao de fluxo observados no molde.
(a): “double roll”; (b): instavel; (c): “single roll”. [Dauby et al.[9]; adaptada].

Os métodos experimentais possuem a vantagem de fornecerem informagdes
coletadas diretamente no processo, sem a introdugcao de hipoteses simplificadoras
comuns em estudos de modelagem. Por outro lado, sao restritos a regides
especificas do molde, nesse caso permitindo o conhecimento somente do padrao de
fluxo na regido do menisco. Além disso, apresentam a desvantagem de fornecer
respostas somente para as condicdes de processo utilizadas no momento do
experimento. Nao é possivel, através desses métodos, estimar o padrao de fluxo
obtido sob diferentes condigdes antes de efetuar tais alteragdes na pratica, o que
pode trazer consequéncias indesejaveis na produtividade e qualidade do produto
final.
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Nesse contexto, os métodos numéricos apresentam a vantagem de fornecer
informacdes sobre como determinadas variaveis, como por exemplo, a vazdo de
argénio, influenciam o comportamento do fluxo no molde. Com base nos estudos
numéricos, pode se avaliar o padrdo de fluxo sob diferentes condicbes e entao
prever qual configuragdo possui maior probabilidade de gerar melhores resultados
no processo. Dessa forma, pode se realizar os testes na planta somente para a
configuragdo escolhida. A principal desvantagem da abordagem numérica é a
introdugédo de simplificagcdes, o que gera a necessidade de seus resultados serem
validados pelas medi¢cdes experimentais como forma de garantir a credibilidade do
modelo.

O presente trabalho € um estudo de simulagdo numérica, que tem como objetivo
avaliar como a fragdo de argébnio injetada influencia o padrao de fluxo do ago no
molde de lingotamento de placas. As condigbes de processo simuladas foram
obtidas de diversas maquinas de lingotamento, com diferentes vazées de ago e
argdnio injetado, e os resultados numéricos foram validados através do “Nail Board”.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. METODO EXPERIMENTAL: “NAIL BOARD”

As bases longas foram confeccionadas com materiais simples, como madeira,
pregos e porcas para a fixagao dos pregos, como ilustrado pela Figura 5.

Dispositivos foram confeccionados e parafusados as bases para facilitar o seu
manuseio.

s
antes e apos a realizagao dos testes

Figura 5. “Nail Boards”

A Figura 6 mostra as trés etapas de um dos testes realizados para este estudo:
(a) Imersao perpendicular dos pregos no molde;
(b) Pregos imersos por curto periodo de tempo;
(c) Remogao dos pregos para a analise da camada solidificada obtida.

@) ) ©

Figura 6. Realizacéo de um teste “Nail Board”.
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A Figura 7 abaixo ilustra o esquema de posicionamento do “Nail Board” no molde. A
ferramenta deve estar centralizada entre a face estreita do molde e a valvula
submersa. A distancia entre os pregos foi padronizada em 50 mm. A quantidade de
pregos pode variar de acordo com as dimensdes dos moldes.
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Figura 7. Esquema de posicionamento do “Nail Board” no molde.

Os testes foram realizados em trés siderurgicas de lingotamento de placas e em
cada teste foram utilizados 10 “Nail Boards” para cada condigdo testada. As
condi¢gdes de lingotamento para cada caso foram registradas: dimensdes do molde,
velocidade de lingotamento, vazao de argdnio injetado, dentre outras.

2.2. METODOS DE SIMULACAO

Para o estudo de fenbmenos relacionados a escoamentos de liquidos e gases, a
técnica numérica mais difundida € o método dos volumes finitos. O problema de
interesse € modelado em uma plataforma computacional e o dominio é discretizado
em células nas quais as equacgdes diferenciais parciais que regem a mecanica dos
fluidos séo linearizadas e resolvidas de forma simultanea e interligada. As solugdes
obtidas permitem conhecer valores tedricos de grandezas de interesse, como
pressodes e velocidades em todo o dominio simulado. Consequentemente, é possivel
adquirir uma compreensao geral do padrao de fluxo para as condigbes simuladas.
Nesse trabalho, as simulagdes foram realizadas através da plataforma ANSYS CFX.
As equacgdes de transporte foram resolvidas para os valores médios das velocidades
ao longo do tempo, com filtragem das oscilagbes turbulentas. Essa abordagem é
conhecida como RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) e permite a obtengao de
resultados com maior praticidade e menor custo computacional quando comparada
a modelagens que buscam calcular diretamente as flutuagées turbulentas.

Foram simulados os casos para os quais foram realizados os “Nail Boards”, com o
objetivo de utilizar os resultados experimentais como validagao da solugdo numeérica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os principais parametros de processo para os trés casos
avaliados:
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Tabela 1. Condi¢6es estudadas pela simulacao e pelo “Nail Board”

Caso Largura Espessura Velocidade Vazao Vazao Fragcao Método
do do molde de de aco de volumétrica de
molde (mm) lingotamento (ton/min) argdénio de argénio  controle
(mm) (m/min) (NL/min) de fluxo
A 1600 250 0,8 5,6 2,6 4% Tampao
B 1300 250 1,0 7,0 13 20% Tampéo
C 1300 250 1,2 8,4 13 17% Gaveta

Para o calculo da fragao volumétrica de argbnio presente no molde, foi considerado
um fator de expansio devido ao aumento de temperatura e variacbes de pressao
igual a 5 vezes o volume do argbnio frio. A escolha desse numero foi baseada nos
calculos realizados no trabalho de Thomas et al. [2].

As Figuras 8, 9 e 10 mostram os resultados obtidos por ambos os métodos para
padrao de fluxo na regido do menisco. Em todos os casos, a simulagcéo e os “Nalil
Boards” previram a diregao e o sentido macroscoépico do fluxo, o que mostra que o
modelo esta validado para a avaliagao do perfil qualitativo do fluxo no molde.
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Figura 8. Padrao de fluxo no menisco para o caso A. Simulagdo (acima) e "Nail board" (abaixo).
Fracao volumétrica de argbnio: 4%.

Figura 9. Padrao de fluxo no menisco para o caso B. Simulagdo (acima) e "Nail board" (abaixo).
Fracao volumétrica de argonio: 20%.
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Figura 10. Padrdo de fluxo no menisco para o caso C. Simulagdo (acima) e "Nail board" (abaixo).
Fracao volumétrica de argonio: 17%.

As diferencas observadas, decorrentes de oscilagcbes nos vetores obtidos pelo
método experimental e que n&do sdo visualizadas nos resultados da simulacéo,
podem ser explicadas pelo fato de que a simulacéo resolve o escoamento buscando
valores médios ao longo do tempo, o que filtra as oscilagdes turbulentas. Por esse
motivo, o resultado numérico tende a apresentar variagbes mais suaves do que 0s
resultados experimentais.

Para o caso A, é possivel observar a predominancia de fluxo seguindo da face
estreita em direcdo a valvula submersa, o que caracteriza um padréao “double roll”
(veja Figura 4).

Ja para os casos B e C, a alta vazdo de gas provoca uma reversao do fluxo, que
passa a predominar no sentido de fluir da valvula em direcdo a face estreita o que
caracteriza um padrao “single roll”. Para o caso C, é possivel observar a existéncia
de uma forte assimetria transversal do fluxo no menisco, comportamento tipico de
controle de fluxo por valvula gaveta pelo estrangulamento do jato de ago. A alta taxa
de injegao de gas intensifica a assimetria.

Uma vez validado qualitativamente, o modelo numérico pode ser utilizado para a
visualizagdo do padrao de fluxo no molde em regiées além do menisco. A Figura 11
mostra o comportamento do fluxo para os 3 casos estudados:
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Figura 11. Padrao de fluxo no molde para os casos A, B e C (ordenados da esquerda para a direita).

Através dos resultados é possivel confirmar o padrao de fluxo “double roll” para o
caso A e “single roll” para os casos B e C.

A fim de verificar o impacto do argénio no padrao de fluxo "single roll" obtido para as
configuracdes B e C, esses dois casos foram simulados para uma condicdo em que
ndo ha injecdo de gas. A Figura 12 mostra os resultados obtidos, que evidenciam a
forte influéncia do argénio no padrao de fluxo do molde, uma vez que sem a injecao
de gas, obteve-se um padrao “double roll” para ambos os casos.

Figura 12. Padrdo de fluxo no molde para os casos B e C, sob a condi¢cdo de auséncia de injecao de
gas.
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4 CONCLUSAO

O argbnio possui papel importante na prevencdo de "clogging" e remocao de
particulas ndo metalicas, o que faz com que sua eliminacdo completa do
lingotamento seja dificil do ponto de vista pratico. Podemos trata-lo como um "mal
necessario". No entanto, os resultados apresentados neste trabalho mostram que
deve haver critério em seu uso, uma vez que a pratica de trabalhar-se com uma
fragdo volumétrica de argdnio elevada impacta negativamente no padréo de fluxo no
molde.

De acordo com Dauby et al. [9], o padrao de fluxo "single roll" pode provocar trincas
longitudinais pela pequena espessura de camada liquida de escoria préximo a
valvula submersa e defeitos por inclusbes ndo metalicas e por aprisionamento de
bolhas de argbnio. Ja o padrdo "double roll" possui as caracteristicas mais
desejaveis do ponto de vista da qualidade do produto lingotado, ja que a divisdo do
jato apés o impacto na face estreita gera uma zona de recirculagdo superior que
garante a manutencdo da temperatura do menisco, bem como auxilia na captura
pela escoria do molde de quaisquer bolhas e particulas ndo metalicas na regiao do
menisco.

Sugere-se, portanto, a avaliagdo do padrdo de fluxo para cada condigdo de
lingotamento através da metodologia "Nail Board", com foco nas condi¢bes que
possuam maiores indices de defeito. Dessa forma, com baixo custo, & possivel
conhecer a influéncia de cada variavel operacional no padrao de fluxo. As variaveis
seriam: dimensdes da placa, velocidade de lingotamento, vazao de argbnio, imerséao
e projeto da valvula submersa. Considerando que as dimensdes da placa s&o
determinadas pela carteira de produgdo, essa avaliagcdo permitira a transicdo do
padrao de fluxo "single roll" para "double roll" através da reducdo da vazdo de
argbnio quando necessario. Estudos futuros podem ser realizados analisando-se a
influéncia da imersao e projeto da valvula submersa.

O resultado dessa avaliagdo permite tracar os dominios "single roll" e "double roll" no
diagrama largura/velocidade de lingotamento, fixadas as demais variaveis
operacionais, conforme sugerido por Dauby et al. [9]. Um exemplo dessa analise
grafica esta representado na Figura 13.
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Figura 13. Dominios de padrao de fluxo no diagrama largura/velocidade de lingotamento (Dauby et al.

[9).
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