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Resumo
No processo de lingotamento continuo existe uma demanda cada vez maior no sentido de
reducdo de custo e de melhoria da qualidade. A reducao de custo envolve a reducao de sobras
e de descartes, os quais, por outro lado, sdo efetuados para garantir um nivel de qualidade
adequada. Assim o grande desafio € compatibilizar estas duas variaveis, que a primeira vista
parecem ser excludentes. O presente trabalho foi realizado para avaliar uma nova proposta de
geometria de distribuidor, que tem como objetivo reduzir a sobra de aco e ao mesmo tempo
melhorar a qualidade dos produtos. Os resultados de simulagbes numeéricas e fisicas (modelo
em agua) mostraram que esta nova configuragdo apresenta um padrdo de escoamento mais
favoravel a remocéao de inclusées do que aquela atualmente em uso. Os resultados dos testes
industriais mostraram um ganho médio de 1,7 t de aco por distribuidor, que representa
aproximadamente US$100.000 por ano, considerando somente gastos com recuperagdo de
sucata. Além disto, estes testes mostraram ganhos de qualidade tanto no laminado a quente,
quanto no laminado a frio e galvanizados, com a reducgao significativa dos indices de esfoliacao
quimica.
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DEVELOPMENT OF A NEW TUNDISH INNER DESIGN

Abstract

Upon continuous casting process there is an increase market demand that is the drive force to
reduce costs and increase quality. Cost reduction involves steel losses reduction (i.e., excess
and discards) which are previously defined in order to attend a best level of quality. Therefore,
this demand from the market is a big challenge, because cost reduction and quality improvement
seem to be excluding at first sight. An analysis was performed in order to evaluate the efficiency
of new inner tundish design (YES) compared to the current one. It is focused on reduction of
liquid steel remaining in the tundish after its change and on the improvement of slab quality.
Results of water simulation and numerical simulation have shown that the new configuration
have a flow pattern more suitable for inclusion removal then the current one. Industrial trials
revealed an average reduction of the tundish skull of around 1.7 t, which provide an estimated
annual benefit of US$100.000. Furthermore, inspections on hot, cold and galvanized coils
produced from slabs caster using YES system have shown a reduction of sliver index.
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1 INTRODUGAO

O lingotamento continuo € um processo eficiente para a produgcdo de placas com
elevada produtividade, alto rendimento e com excelente qualidade. Nao obstante, este
processo tem sido cada vez mais impulsionado pelas forgcas de mercado na direcao de
expandirem os seus limites tedricos de eficiéncia, de forma a obter produtos com
crescentes niveis de qualidade e de baixo custo.

O presente trabalho tem foco no rendimento de lingotamento e na qualidade do produto
laminado a partir das placas. No primeiro caso, o rendimento de lingotamento é
inversamente proporcional as sobras de ago na panela e no distribuidor, aos descartes
inerentes aos processos de troca de distribuidor e a eventuais problemas operacionais.
Por outro lado, a qualidade, cujo principal problema é a esfoliacdo devido ao
aprisionamento de alumina, é funcdo direta dos pesos das sobras e descartes.
Portanto, o grande desafio é desenvolver sistemas capazes de maximizar o rendimento
e a qualidade ao mesmo tempo.

Outro objetivo deste trabalho é avaliar uma proposta de projeto interno de distribuidor,
com foco na reducdo da sobra de aco no distribuidor e na melhoria da qualidade do
produto laminado.

2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Os desenvolvimentos foram realizados através de simulagbes computacionais e fisicas
(modelo em agua), com complementacdo de testes industriais, para validagcéo e
apuracao dos beneficios.

As diferengas entre a nova proposta de geometria interna do distribuidor (Yield
enhancement system-YES) e aquela atualmente em uso podem ser observadas na
Figura 1. O sistema YES é composto de um inibidor de turbuléncia central, duas
barreiras furadas laterais e dois pogos nas regides de saida do distribuidor, enquanto
que o distribuidor atual é formado apenas por duas barreiras laterais.

\ 754

SISTEMA YES+ INIBIDOR DE DISTRIBUIDOR ATUAL
TURBULENCIA

Fonte: CST Arcelor Brasil
Figura 1. Geometrias internas dos distribuidores analisados.
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2.1 Simulagao Fisica em Agua

Ambas geometrias apresentadas na Figura 1 foram implementadas em um modelo em
acrilico na escala 1:3, no laboratério de simulagdo experimental da Escola de Minas e
Metalurgia da Universidade Federal de Ouro Preto, cuja montagem esquematica é
mostrada na Figura 2.

10

T |Ii|
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I- Registro 6- Condutivimetro  11- Despejo

2- Bomba monofisica 7- Termopay 12- Sistema de aguecimento

3- Bomba Yrifdsica §- Distribuidor 13- Computador com placa de aguisigdo
4- versor de frequéncia 9- Reservatorio 1 14- Boia de controle da bomba

5- Medidor de vezdo 10- Reservatdrio 2

Fonte: UFOP
Figura 2. Montagem esquematica do simulador a frio do distribuidor.

Os ensaios foram realizados para avaliar os padrdes de escoamento das duas
configuragdes, através de técnicas de visualizagéo e de injec&o de tragador.

Na Figura 3 sao apresentados os resultados dos tempos de residéncia e dos volumes
caracteristicos obtidos nos testes com tracador. Como pode ser observado, o sistema
YES apresenta um fluxo pistonado maior que, segundo a literatura, € mais apropriado
para a remocao das inclusdes.!" Além disto, este sistema parece aproveitar melhor o
distribuidor, uma vez que a fragao de volume morto € menor. No caso da ocorréncia de
misturas de acgos diferentes no distribuidor, a configuragdo YES, segundo os resultados,
devera produzir uma zona heterogénea de composi¢éo quimica menor.

70 1 O"Sistema Yes"

B "Sistema Atual"
60 Tempo de Residéncia| YES ATUAL

Minimo (s)| 68,38 | 64,4
Médio (s)] 1965 | 23238

50 -

40t

30 -

Fracdo de Volumes
Caracteristicos (%)

20

"l 1
0 I I

Pistonado Misto Morto

Fonte: CST Arcelor Brasil

Figura 3. Resultados das simulagdes no fisico.
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Segundo os resultados dos volumes caracteristicos, o sistema YES parece ser mais
eficiente do que o sistema atualmente em uso em relacdo a remogao de inclusoes;
entretanto, o seu menor tempo médio de residéncia, decorrente da reducdo do seu
volume util, coloca duvidas sobre esta hipétese. Por este motivo, e pelo fato destas
simulagdes nao levarem em conta os aspectos térmicos, foram desenvolvidos modelos
matematicos para analises mais aprofundadas.

2.2 Simulagao Numérica Computacional

Nesta etapa dos trabalhos, foram desenvolvidos modelos numéricos tridimensionais em
regime permanente e turbulento do escoamento do ago no distribuidor, utilizando o
software comercial CFX. Estes solucionam as equacgdes de Navie-Stokes e da energia,
obtendo os campos de velocidade e de temperatura do aco liquido. Através dos
mesmos foi possivel simular também os testes com tragadores realizados no modelo
fisico, com o objetivo de validar a abordagem numérica. De fato, conforme mostra a
figura 4, os resultados de ambas as modelagens se aproximam, sugerindo a existéncia
de consisténcia fisica dos calculos.

70 - 0O Modelo de agua

60 |-

B Modelo matematico

50 |
40 |
30

20
10 7 1
0

Pistonado Misto Morto

Fragdo de Volumes
Caracteristicos (%)

Fonte: CST Arcelor Brasil
Figura 4. Resultado comparativo dos volumes caracteristicos.

Com o modelo validado, foram realizados processamentos que mostram as trajetérias
das particulas no interior do aco liquido (Figura 5), resultante do campo de velocidade.
Como pode ser observado nesta figura, o modelo atualmente em uso permite uma
passagem direta de particulas da entrada até a saida junto ao fundo do distribuidor.
Este “curto circuito” & provocado pela existéncia de um furo de drenagem na barragem,
que tem como func¢éao reduzir a sobra de aco no interior do distribuidor. No entanto, este
fendbmeno é prejudicial a qualidade das placas, pois qualquer inclusdo capturada por
este escoamento tem uma probabilidade muito grande de ser arrastada para o interior
do molde e se incorporar-se a placa. Por outro lado, observa-se também nesta figura
que o sistema YES nao apresenta o “curto circuito”. Isto se deve ao direcionamento
ascendente do fluxo, propiciado pelo angulo do furo de saida de seu dique, associado a
presencga do pog¢o na saida do distribuidor.

296



XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

ESCOAMENTO COM SISTEMA ATUAL

Fonte: CST Arcelor Brasil
Figura 5. Resultado do modelo numérico do escoamento de particulas.

Os resultados dos volumes caracteristicos obtidos com o modelo numérico utilizando o
aco liquido como sendo o fluido sdo apresentados na Figura 6. Como pode ser
observado, o modelo numérico apresenta resultados cujas tendéncias sdo semelhantes
aquelas obtidas no modelo fisico; entretanto, ele estima um valor de fluxo pistonado
bem superior. Isto pode ser devido ao efeito do campo de temperatura, que esta
acoplado ao campo de velocidade do ago liquido.

m Distrib. Atual

60 r
[ o Distrib. YES

50 |
40
30
20 |

10
oI

Pistonado Misto Morto Curto Circuito

Fracao de Volumes
Caracteristicos (%)

Fonte: CST Arcelor Brasil
Figura 6. Volumes caracteristicos obtidos dos modelos numéricos aplicados a aco.

Na Figura 7 pode-se observar que fluxo de ago na entrada do distribuidor atual
apresenta um maior espalhamento, fendmeno este que pode estar associado a maior
turbuléncia observada nos testes com o modelo fisico. Esta maior turbuléncia pode
favorecer o arraste de escéria de distribuidor para o interior do ago liquido e assim
aumentar a probabilidade de ser arrastada para o molde. Por outro lado, o sistema
YES, por apresentar um inibidor de turbuléncia nesta regido, reduz a velocidade do

297



XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

escoamento e provoca um menor espalhamento do fluxo. Portanto, sob o aspecto de
remocao de inclusdes, o sistema YES parece ser mais adequado.

Vcl.‘,\m]y (Vector 1)
Im 5"

Fonte: CST Arcelor Brasi
Figura 7. Resultado do modelo numérico do campo de velocidade do fluxo de ago.

A distribuicdo térmica do aco liquido com a adocdo do sistema YES foi analisada pela
observagédo do campo de temperatura calculado (Figura 8). Como pode ser observado,
neste sistema as temperaturas permanecem superiores ao do distribuidor atual,
principalmente na regido compreendida entre a entrada do ago e o primeiro dique.
Observa-se também um ligeiro aumento de temperatura estimada na regiao proxima ao
furo de saida do distribuidor YES. Estas maiores temperaturas sao explicadas pelo
aumento da resisténcia térmica do fundo do distribuidor, cuja elevacdo demanda um
maior volume de refratario, assim como, pela menor turbuléncia do ago na regido de
entrada, reduzindo a difusédo de calor. Desta forma, no aspecto térmico estima-se que o
sistema YES apresente um resultado superior ao atual.

Fonte: CST Arcelor Brasil
Figura 8. Resultado do modelo numérico do campo de temperatura do acgo.
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2.3 Testes Industriais

Para a realizagao dos testes industriais foi montado um distribuidor com a configuragéao
YES. Numa primeira etapa foi avaliado o desempenho deste distribuidor quanto a
estabilidade do conjunto refratario e a retirada de cascao de ago. Os resultados nao
mostraram qualquer desgaste anormal do refratario, evidenciaram a estabilidade do
inibidor de turbuléncia e do dique furado e demonstraram facilidade na remocao do
cascao conforme observado na Figura 9.

Figura 9. Resultado da retirada de cascéo de aco.

Numa segunda etapa foram realizados testes para avaliar a diferenga de queda de
temperatura do ago entre o refino e o continuo para os dois sistemas. Num universo de
89 distribuidores, a queda de temperatura media por corrida no sistema YES ficou
aproximadamente 1°C inferior ao do sistema atual (confiabilidade de 95%). Esta
diferenca é muito pequena, porém é consistente com os resultados do modelo
numeérico.

Na sequéncia dos testes industriais a atengao foi focada no peso de cascéao residual no
final de lingotamento no distribuidor. Na Figura 10, pode-se observar a redugéo do peso
de aco residual em fungdo da altura no sistema YES e no distribuidor de rotina.
Considerando uma reducéo de sobra média de 1,7t., o beneficio anual com a redugao
do custo de re-processamento de sucata é estimada em torno de US$ 100.000.

Analise da sobra de ago
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Nivel de ago no distribuidor (mm)

Fonte: CST Arcelor Brasil.
Figura 10. Resultado do peso de cascao residual no distribuidor.
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Uma variavel importante a se analisar na etapa de esgotamento do ago do distribuidor &
a passagem de escéria para o molde, que pode inviabilizar a operagdo de troca de
distribuidor. De fato, o excesso de escéria do molde pode prejudicar a emenda da placa
e provocar um rompimento de pele (break-out). Uma analise da Figura 11 revela uma
variacao significativa do teor de 6xido de calcio em um dos testes, onde o nivel da
coluna de ago no distribuidor préximo a valvula submersa foi reduzido a valores em
torno de 250mm, sugerindo uma possivel passagem de escoria de distribuidor para o
molde; entretanto, em outros dois testes, onde foram realizadas adi¢cdes de 6xido de
estréncio como tracador, ndo foi constatada a presenca deste 6xido na escoéria do
molde (Figura 11). Com base nos resultados, definiu-se o nivel minimo de seguranga
como sendo igual a 260mm.

Analise da escoéria do molde

40 0 Teste de adigao de Oxido
36 I de Estroncio
[ * Nivel SrO, SrO,
Q32 . v * (mm) | (Distrib.)| (Molde)
o ; . . * 250 | 1,10% | 0,00%
X 28 - 260 | 1,40% | 0,00%
- ® 300 | 0.77% | 0.00%
24 |
20 *
240 260 280 300 320 340

Nivel de ago no distribuidor(mm)

Fonte: CST Arcelor Brasil.
Figura 11. Resultado da analise da escéria do molde.

Os resultados de qualidade fornecidos pelos dois sistemas de distribuidores foram
comparados através dos indices de esfoliagdo quimica em laminados a quente,
detectados no sistema de inspecédo automatica do LTQ (Parsytec), e em laminados a
frio e galvanizados por imersdao a quente, detectados no sistema de inspecgao
automatica de Vega do Sul (SIAS). Estes resultados consideraram somente placas que
nao continham eventos de qualidade criticos de acordo com os critérios internos. Como
pode ser observado nas figuras 12 e 13, o material laminado produzido a partir de
placas lingotadas com o sistema YES, apresentaram indices de esfoliagcao
significativamente inferiores ao sistema em uso atualmente.

Resultado via Parsytec
0,10 300.000

0,08
0.06 200.000

0,04 100.000

0,02
0,00 0
YES Outros
mmm Descl. % 0,02 0,08
—e— Produgéo (t) 64.965 267.872

Fonte: CST Arcelor Brasil. .
Figura 12. Indice de esfoliagdo quimica em laminados a quente.
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Resultado via SIAS

0,5 20.000
4 15.000
4 10.000
+4 5.000
0
YES Outros
mmm Descl. % 0,26 0,46
—e— Produgéo (t) 2.981 18.052

Fonte: CST Arcelor Brasil.
Figura 13. Indice de esfoliagdo quimica em laminados a frio e galvanizados.

3 CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes experimentais com modelos fisicos € modelos numéricos
mostraram que o sistema YES apresenta um padrao de escoamento no distribuidor
mais eficiente para a remogao de inclusdes do acgo liquido.

Os resultados industriais mostraram um ganho médio de 1,7 t de ago por distribuidor,
com o uso do sistema YES, o que proporcionaria um ganho econdmico em torno de
US$100.000 por ano.

Estes resultados também evidenciaram a maior eficiéncia do sistema YES quanto a
qualidade das placas, comprovadas pelos menores indices de esfoliagdo quimica nos
laminados a quente, a frio e galvanizados, resultados estes que estdo consistentes com
as previsdes das etapas de simulacéo.
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