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Resumo

Entre a liberacdo de uma corrida da estacdo de forno panela e o lingotamento, a
temperatura do aco sofre perdas decorrentes de diversas origens: refratarios da
panela, escoria, adicao de ligas, distribuidor, etc. Um grande nimero de estudos tem
como alvo controle dessas perdas, pois elas acabam por determinar a temperatura
de liberacdo necesséaria no forno panela. No presente trabalho, demonstra-se a
aplicacdo de um modelo matematico que calcula a temperatura do aco durante o
esgotamento da panela. Sdo simulados cenarios considerando diferentes
velocidades de lingotamento, tempos de rinsagem e dois tipos de refratarios de
trabalho. Os resultados mostram que a queda de temperatura do aco durante seu
lingotamento pode ser prevista com o uso do modelo, reduzindo a imprecisao do
calculo da temperatura de liberacdo do forno panela, melhorando sua eficiéncia
energeética e reduzindo a dispersdo da temperatura de lingotamento.
Palavras-chave: Controle de temperatura; Lingotamento continuo; Eficiéncia
energética.

MATHEMATICAL MODEL APPLICATION FOR PREDICTION OF STEEL
TEMPERATURE DURING CONTINUOUS CASTING

Abstract

After the ladle furnace treatment, the steel continually loses temperature due to
several factors: ladle refractories, slag, alloy additions, tundish operation etc. A
considerable number of research studies seek the control and evaluation of these
losses, since they determine the steel temperature at the end of ladle furnace
treatment. The present work demonstrates the application of a mathematical model
on the steel temperature evaluation during the ladle drainage. The simulated
scenarios account for different casting velocities, bubbling times and two types of
refractories. The results show that the temperature loss during casting can be
predicted employing the mathematical model, reducing the uncertainty of the final
ladle furnace temperature, bringing to a better overall efficiency.

Keywords: Temperature control; Continuous casting; Energetic efficiency.
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1 INTRODUGCAO

O controle da temperatura do aco na etapa de refino e lingotamento €&
fundamental para a produtividade da aciaria e para a qualidade de seus produtos. O
lingotamento com temperatura excessiva pode levar ao aumento da segregacao no
centro do tarugo/placa, afetar o tamanho do grao, e, em casos extremos, causar o
rompimento da casca solidificada (break out). De outro modo, se o0 aco lingotar com
temperatura muito baixa pode ocorrer problemas de clogging, formagédo de macro-
inclusdes, freezing e aumento da probabilidade do lingote prender no molde.®?
Além desses fatores, a eficiéncia energética do processo pode ser prejudicada se
ndo houver um controle adequado da temperatura de lingotamento. Devido a
importancia do problema, varios autores despenderam esfor¢os para conhecer e
modelar o comportamento da temperatura do aco liquido durante as diversas etapas
de refino e Iingotamento.(S'B) Dentre essas etapas, 0 esgotamento da panela durante
o lingotamento continuo € particularmente complexo, devido a variacao de nivel de
aco na panela.

Neste trabalho, demonstra-se que € possivel a aplicacdo de um modelo
matematico para previsdo da temperatura do aco na panela e no distribuidor durante
o lingotamento. Sao verificadas a influéncia do tipo de refratario da panela, a
ocorréncia de rinsagem na torre de lingotamento continuo e a velocidade de
lingotamento, além do efeito do encharque térmico das panelas.

2 METODOLOGIA

Durante o ciclo de aciaria, 0 aco interage termicamente com os refratarios da
panela e o ambiente (através da escéria) continuamente, determinando as suas
variacdes de temperatura. Um ciclo tipico de uma aciaria de acos especiais pode ser
sintetizado nas seguintes etapas: pré-aquecimento da panela, vazamento do forno
de refino primario, forno-panela, desgaseificador e lingotamento continuo (Figura 1).

S
[ve ]

| Forno panela I

p - Lingotamernto
| Pré-aquecimento | Continuo

Figura 1. Ciclo tipico de uma aciaria de a¢os especiais.

A partir da liberacdo do forno-panela, a temperatura do aco cai
continuamente, pois, em geral, ndo ha mais fornecimento de energia para o aco.
Desta maneira, a temperatura de liberagdo do aco depende de uma estimativa de
queda de temperatura que ocorrera nas etapas subsequentes.

Na ultima fase (lingotamento continuo), apresentada na Figura 1, a panela é
levada a torre de lingotamento e é esgotada, vazando para o distribuidor. O aco do
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distribuidor é escoado para os moldes, nos quais comeca a ocorrer a solidificacao.
Nessa etapa, a medida que o lingotamento procede, o nivel de aco na panela
diminui, o que altera a interacdo deste com os refratarios. A temperatura do aco no
distribuidor também ¢é afetada devido a mistura de um ago mais frio com um mais
guente, por ocasido da operacdo de sequenciamento. Dessa maneira, o controle e
calculo da temperatura durante o lingotamento tornam-se complexos. A modelagem
matematica apresenta uma alternativa viavel para essa tarefa.

O modelo apresentado é parte do desenvolvimento de uma ferramenta que
busca calcular a temperatura do aco liquido em todo o ciclo de aciaria. Neste
moédulo, a atencdo € voltada para o calculo da temperatura do aco durante o
lingotamento, tanto na panela quanto no distribuidor. A Figura 2 ilustra as entradas e
saidas deste modulo.

ENTRADAS } >| SAIDAS
| | |

Condicdes iniciais
- Temperatura do ago na chegada a torre
- Estado térmico da panela
- Estado térmico do distribuidor Calculo da
temperatura do - Temperatura do aco na panela
aco durante - Temperatura do aco no distribuidor
lingotamento

Parametros

- Dimensdes da panela e distribuidor
- Propriedades fisicas dos refratarios
- Velocidade de lingotamento

- Tempo de rinsagem na torre

Figura 2. Estrutura esquematica do modelo de previsdo de temperatura do aco.

A base do modelo matematico para o calculo da temperatura no lingotamento
consiste em estimar o fluxo de energia do aco para os refratédrios da panela e
distribuidor e para a escoria. Conhecendo esses fluxos, € possivel determinar a
temperatura (média) do aco em funcdo do tempo. A metodologia para estimar tais
fluxos na panela é similar & empregada por Ferreira, Henriques e Severo®
equagOes diferenciais unidimensionais de transferéncia de calor sdo solucionadas
utilizando método diferencas finitas,® considerando as seguintes hipdteses:

e a transferéncia de calor nos refratarios da panela ocorre somente na
direcéo radial;

e as propriedades fisicas dos refratarios ndo variam com a temperatura,

e 0s refratarios sdo os mesmos em toda altura da panela — isto é,
considerou-se que a linha de escoéria é idéntica a de ago.

e a temperatura do aco é considerada uniforme, ou seja, ndo é
considerada a estratificacdo do a¢o dentro da panela; e

e 0 fluxo de calor através da escéria é considerado constante durante o
processo.

A temperatura de acgo calculada serve como parametro de entrada no modelo
do distribuidor. Nele, os fluxos sdo prescritos a partir de estimativas da literatura,
considerando que o fluxo de calor atraveés das paredes do distribuidor € constante,
isto €, um distribuidor encharcado termicamente.

ApGs estimar os fluxos térmicos na panela e distribuidor, 0 modelo calcula a
gueda de temperatura do aco durante o lingotamento, tanto na panela quando no
distribuidor, considerando os efeitos do esgotamento da panela.
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O modelo matematico foi implementado em um software, no qual é possivel
verificar rapidamente o impacto da alteragdo de parametros de processo nas
temperaturas de lingotamento.

2.1 Condig¢des Simuladas

Para demonstrar a aplicacdo do modelo, dados da literatura foram coletados
para alimentar o modelo. Foi considerada uma panela de 100 toneladas, utilizando a
mesma geometria e propriedades de refratarios de Pan, Grip e Bjorkman.®
Considerou-se que 0 aco chega a torre com temperatura média de 1.600°C. Para
estimativa dos fluxos térmicos, foi considerado um ciclo tipico de producdo de acos
especiais, compreendendo as seguintes etapas:
pré-aquecimento;
vazamento do forno de refino oxidante;
forno panela: 60 minutos;
desgaseificador (VD): 30 minutos de tratamento;
rinsagem pos-VD: 10 minutos;
rinsagem na torre de LC;
esgotamento da panela;

e intervalo entre duas corridas: 60 minutos.

A geometria do distribuidor utilizada foi a de Morales et al.,*?, sendo os fluxos
térmicos os mesmos de Jormalainen e Louhenkilpi.®® Considerou-se, também, que
no inicio do esgotamento da panela o distribuidor ja esta cheio, com temperatura de
aco média de 1.550°C.

Para demonstrar os efeitos do estado térmico da panela, cada simulacao foi
realizada considerando uma panela na primeira corrida do ciclo (panela nova) e uma
na quinta corrida, que ja possui um estado de encharque térmico elevado (panela no
ciclo)

Foram selecionados o0s seguintes casos para demonstrar a utilizacdo do
modelo:

Tabela 1. Casos simulados no presente trabalho

Caso Parametro testado Condicbes
Tipo A Tipo B (alta
1 Tipo de refratéario de (aluminoso) condutividade)®
trabalho 1,67 t/min 1,67 t/min
10 minutos 10 minutos
Tipo A (aluminoso) Tipo A (aluminoso)
2 Vazao de lingotamento 1,67 t/min 2,20 t/min
10 minutos 10 minutos
. Tipo A (aluminoso Tipo A (aluminoso
3 Rlnsr?lgem na torre de P 1,6(7 Ymin ) P 1,6(7 tmin )
lingotamento . :
10 minutos Sem rinsagem
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado do modelo, ilustrado na forma de curva de variacdo da
temperatura na panela em fungao do tempo (Figura 3), busca avaliar o efeito do
encharque dos refratarios da panela. Nesse caso, foram simuladas duas situagdes:
primeira corrida de panela contra a mesma panela apos cinco corridas.

1605 —s—Panela nova
__. 1600 .
S 1cos \ ——Panela no ciclo
2 1590 I~
S 1585 Yﬁ\\.\
g 1580 \\\
‘é‘ 1575 \
2 1570 N
£ 1565 N
1560 \

1555

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]

Figura 3 Variacdo da temperatura do aco na panela — Caso com refratario A, velocidade de
lingotamento de 1,67 t/min, sem rinsagem.

Observa-se, durante o lingotamento, o efeito do estado térmico da panela na
temperatura do ago— uma diferenca de 7°C ao final do vazamento. Na realidade da
aciaria, para duas panelas com encharques diferentes haveria temperaturas distintas
ao chegarem a torre. Salienta-se que essa diferenca € para uma situacao ideal,
onde sO foi alterado o estado térmico dos refratarios, 0 que na pratica pode ser
ligeiramente diferente, pois os procedimentos nunca se repetem. O caso simulado
mostra que, mesmo em um caso ideal, é evidente a importancia deste encharque.

Ainda, observa-se que no final do vazamento ocorre uma queda mais
acentuada na temperatura — isso se deve ao fato que a medida que a panela
esvazia a razdo entre o volume de aco restante e a area de refratario em contato
com ele diminui. Na Figura 4, é ilustrada a variacdo de temperatura do aco no
distribuidor durante o lingotamento.

1585
E 1580 ———
—_
& 1575 P e —
o \'\\.
< 1570
e / \
3 1565
g 1560 —+—Panela nova
g- lscs —=—Panela no ciclo
& /
1550
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]

Figura 4 Variacdo de temperatura do aco no distribuidor — Caso com refratario A, velocidade de
lingotamento de 1,67 t/min, sem rinsagem.
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Na Figura 4 verifica-se que a temperatura do aco no distribuidor aumenta
rapidamente durante os primeiros minutos do lingotamento. Tal fenébmeno ocorre
devido a mistura do aco mais frio, que ja estava no distribuidor, com o aco mais
guente, que vem da panela com a temperatura vista na Figura 3.

A variacdo de temperatura de aco na panela é descrita nas Tabelas 2, 3 e 4
para diferentes refratarios, velocidades de lingotamento e rinsagem na torre,
respectivamente.

Tabela 2. Temperatura do ago na panela ao término do esgotamento — diferentes refratarios na

panela
Tipo de refratario Panela nova Panela no ciclo
A 1557,41 1564,12
B 1548,37 1557,61

E possivel observar que o uso do refratario de alta condutividade térmica
acaba levando a fluxos térmicos maiores e, conseqientemente, quedas mais
acentuadas de temperatura do aco. Nota-se, também, que o encharque térmico é
mais importante para o refratario de maior condutividade, pois a reducdo na queda
de temperatura € de 9,24°C, enquanto para o refratario A é de 6,71 °C.

Tabela 3 Temperatura de aco na panela ao término do vazamento— diferentes velocidades de
lingotamento

Vazao de

lingotamento (t/min)

Panela nova

Panela no ciclo

1,67

1557,41

1564,12

2,20

1568,29

1574,89

No caso de diferentes velocidades de lingotamento, os efeitos do encharque
térmico sdo similares (utiliza-se o refratario de trabalho tipo A) - aproximadamente
6,6°C, como visto na Tabela 3 Ao aumentar a velocidade de lingotamento o
vazamento ocorre 15 minutos mais rapido, fazendo com que a diferenca de
temperatura seja de aproximadamente 11°C ao final do vazamento tanto para
corrida 1 quanto para corrida 5.

Tabela 4. Temperatura de aco na panela ao término do vazamento— efeito da rinsagem na torre

Rinsagem Panela nova Panela no ciclo
Sem Rinsagem 1557,41 1564,12
10 minutos 1552,03 1560,03

A ocorréncia de rinsagem antes da abertura da véalvula da panela ocasiona
uma queda de temperatura (Tabela 5): 5,38°C na primeira corrida e 4,09°C na quinta
corrida. A diferenca deve-se ao melhor estado de encharque térmico obtido para a
panela no ciclo.

Os resultados da temperatura no distribuidor durante o lingotamento sao
apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7 para diferentes refratarios, velocidades de
lingotamento e rinsagem na torre, respectivamente.
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Tabela 5 Temperatura do aco no distribuidor ao término do lingotamento - diferentes refratarios na
panela

Tipo de refratario Panela nova Panela no ciclo
Refratario A 1566,19 1570,58
Refratario B 1559,75 1565,83

Verifica-se que, embora o estado térmico da panela seja importante para a
temperatura de aco na saida da panela (conforme Tabela 2), sua relevancia € menor
para a temperatura do aco no distribuidor — o distribuidor age de forma a atenuar as
variacbes da temperatura que ocorrem na panela. Ressalta-se, no entanto, que foi
considerado um distribuidor encharcado termicamente, conforme discutido
anteriormente.

Tabela 6 Temperatura do aco no distribuidor — diferentes velocidades de lingotamento

Velocidade de .
. . Panela nova Panela no ciclo
lingotamento (t/min)
1,67 1566,19 1570,58
2,20 1573,65 1577,90

No caso de variagOes de velocidade de lingotamento (Tabela 6), o efeito do
encharque é de aproximadamente 5°C. A variacdo de velocidade afeta o tempo de
residéncia do ago no distribuidor, diminuindo as perdas térmicas no equipamento. A
elevacdo da velocidade de lingotamento diminuiu a queda de temperatura em,
aproximadamente, 7°C.

Tabela 7 Temperatura do aco no distribuidor — efeito da rinsagem na torre

Rinsagem Panela nova Panela no ciclo
Sem Rinsagem 1566,19 1570,58
10 minutos 1560,93 1566,59

Na Tabela 7, pode-se observar a influéncia da rinsagem no distribuidor é de
aproximadamente 5°C para a panela nova, enquanto para a panela no ciclo ela é
proxima de 4°C.

4 CONCLUSOES

O modelo apresentado € capaz de calcular a temperatura do aco durante o
lingotamento, tendo sensibilidade a diversos parametros operacionais e
caracteristicas dos equipamentos. Dessa maneira, pode ser empregado para avaliar
como as alteragdes do lingotamento podem interagir com as demandas de elevacao
de temperatura no forno-panela, permitindo otimizar a sua utilizacéo.

Os resultados se mostram compativeis com as observacdes da literatura e
com a experiéncia na aciaria. Os testes mostram que o modelo responde as
variacOes de parametros conforme o esperado.

O desenvolvimento posterior da ferramenta de célculo de temperatura do aco
sera conduzido de forma a contemplar as demais etapas de fabricacdo na aciaria,
buscando um software que auxilie na melhoria do controle desta variavel de
processo. Esse software pode ser customizado para as particularidades de cada
aciaria, de forma a atender as necessidades de cada uma.
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