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Resumo

O processo de mistura de acos de diferentes composi¢cées durante um sequencial
em uma maquina de lingotamento continuo é influenciado pela geometria do
distribuidor e do molde, bem como das condi¢gbes operacionais durante a troca de
panelas. O procedimento experimental adotado neste trabalho é baseado em
estratégias de transicdo de troca de panelas determinada em um modelo fisico de
distribuidor de tarugos com quatro veios. Foram estudadas condi¢des isotérmicas e
nao isotérmicas de transi¢cdo, tendo sido verificadas alteragcbes significativas no
padréo de fluxo para regime nao isotérmico. O regime n&o isotérmico resulta em
fluidos mais homogéneos nos 4 veios, sendo que os veios internos sédo afetados de
maneira mais significativa pela alteragdo de padrdo de fluxo. A melhor estratégia
para transicdo é o caso base, onde o distribuidor tem o volume de trabalho
restaurado, retornando a capacidade maxima.
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FLOW AND TRANSITION IN BILLET TUNDISH WITH FOUR STRANDS
Abstract
The process of mixing of steel grades during ladle change is influenced by the
geometry of the tundish and mold, as well as the operational conditions. The
experimental scheme adopted in this work is based in transition strategies as
determined from water modelling of a billet tundish with four strands. Grade change
under isothermal and non isothermal conditions has been assessed. The flow pattern
inside the tundish is strongly affected by the thermal conditions. The non isothermal
regime results in more homogenous fluids from the 4 strands. The best transition
strategy is to return to the working level as fast as possible.
Keywords: Tundish; Flow; Mixture; Intermix.
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1 INTRODUGAO

A manutengdo de altas produtividades em lingotamento continuo requer o
lingotamento sequencial de varias panelas, sem interrupgao. A realizagdo de mistura
de acos no mesmo distribuidor pode ser uma consequéncia inevitavel deste
procedimento (CRAVO, [1]). Esse material de mistura, por apresentar composi¢cao
quimica variavel, ndo pode ser comercializado como produto homogéneo e acaba
sendo aplicado em operagdes que nao requerem um nivel de qualidade tao elevado
ou retorna ao processo siderurgico como sucata (ELIAS, [2]). Neste sentido, Huang
e Thomas [3] propdem varios métodos de se fazer a transicdo a fim de
minimizar/evitar a mistura de agos durante a troca de panelas no lingotamento
continuo. O método mais simples, aquele no qual se troca somente a panela,
garante maior produtividade no processo, contudo gera o maior grau de mistura.

Lowry e Sahai [4] realizaram experimentos em distribuidor considerando condigbes
de regime permanente (isotérmico) e regime transiente (ndo isotérmico) com o
objetivo de estudar a influéncia do gradiente térmico no fluxo de ago. Gryc et al.[5], a
partir de modelagem fisica, conseguiram obter resultados satisfatorios na simulagao
de misturas de acos diferentes em um distribuidor de tarugos, assimétrico, de 5
veios. Os testes foram realizados em condigdes reais de operagédo de reenchimento
e troca de panelas e em condigdes isotérmicas.

Siddiqui e Jha [6] avaliaram o comportamento do fluido no distribuidor, com e sem
barreiras, de modo a estudar como o fluxo influencia na geragcdo de intermix.
Verificaram que reduzindo a vazao de alimentacdo do distribuidor tem-se a
diminuicdo de mistura de acos. Pardeshi et al. [7] utilizaram um modelo fisico de
distribuidor de tarugos de um unico veio para avaliar os efeitos dos parametros-
chave no processo de lingotamento. Foram analisados os efeitos da temperatura de
pré-aquecimento do distribuidor e o efeito da temperatura do agco na nova panela.

Yuan et al. [8], através de simulagdes computacionais, avaliaram o comportamento
de fluxo transiente no lingotamento continuo. Dentre os varios parametros
estudados, destacam-se o efeito do empuxo térmico. Para tal, foi realizada uma
simulacdo considerando o efeito natural da convecgao e, posteriormente, uma
analise envolvendo superaquecimento. Nesta, observou-se que o fluxo é ascendente
e que existe uma estratificagcado térmica dentro do distribuidor.

Sinha e Vassilicos [9] realizaram testes em modelo fisico com o objetivo de
determinar a influéncia do gradiente de temperatura no fluxo e comportamento da
mistura de aco liquido no distribuidor. Esses pesquisadores concluiram que o
gradiente térmico auxilia a limpeza do ago liquido, uma vez que aumenta o tempo
minimo de residéncia do material no interior do distribuidor e favorece a flotagcao das
inclusdes nao metalicas.

Chatterjee [10], através de estudos computacionais, desenvolveu uma nova técnica
de reenchimento de distribuidor e a comparou com diferentes técnicas utilizadas na
industria. De acordo com estes autores, algumas configuragdes de barreiras
reduziram o tempo de transicdo em 50%. Cwudzinski [11] analisou o fluxo n&o
isotérmico e transiente no interior de um distribuidor de um veio utilizando
modelamento fisico e matematico (Ansys-CFX), de modo a determinar o
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comprimento de mistura durante a troca de panelas. Para cada experimento de
adicdo de tragador em degrau, determinou-se a curva de transigdo respeitando o
critério de similaridade dado pelo adimensional de Richardson.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de mistura (ou
produgao de intermix) de agos em um distribuidor de lingotamento de tarugos de 4
(quatro) veios, operando em regimes isotérmico e nao isotérmico.

2 DESENVOLVIMENTO

O sistema estudado é constituido de um distribuidor com quatro veios, Figura 1, com
taxa de producdo de 2,0 ton/min. Utiliza-se um modelo em escala 1:4 e como
critérios de similaridade os adimensionais de Froude (equacdo 1) e de Richardson
(equagao 2) foram respeitados:

1]

Figura 1. Representagcdo esquematica do distribuidor.

Fry=Frp (1)
Tu = [Gr/Re?],, = [Gr/Re?]p (2)

Onde Fr representa o numero de Froude, Tu o numero de Richardson, Gr o niumero
de Grashof e Re o numero de Reynolds.

O que resulta em BAT g, = BAT 454, (DAMLE e SAHAI [12]). Os valores das
propriedades do aco e agua sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores das propriedades do ago e agua

PROPRIEDADE UNIDADE SIMBOLO AGUA ACO
Temperatura °C T 25 1600
Viscosidade _3 _3

dinamica Pa.s n 0,890x10 6,4x10

Massa especifica kg/m? p 1,0x103 7,0x103

Coeficiente de 1 B=7,3158x10"°T + 4
expansdo térmica K B 7,0899x105 9,833x10
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O periodo de troca de panelas foi avaliado levando em consideragdo que o
distribuidor trabalhe em um nivel maximo, neste caso, 17 toneladas, e se esvazie até
um nivel minimo de trabalho de 11 toneladas. Trés casos distintos, em regimes
isotérmicos e nao isotérmicos foram abordados, com diferentes tempos de holding,
vide Tabela 2 e Figura 2. Entenda-se como tempo de holding o periodo de espera
para a completa transigcdo entre diferentes liquidos (graus de ago diferentes na
industria).

Tabela 2. Resumo de condi¢des experimentais para um distribuidor de tarugos de 4 veios

Nivel De Nivel Nivel Tempo Vazao Vazéo_
o : : : Reenchi- AT
Exp Trabalho Minimo Holding Holding ton/min M o
. . ento C
ton Ton ton min IVeio .
ton/min
Base 17 11 17 0 0,50 51 Oou 10
#1 17 11 11 6 ou 12 0,50 51 Oou 10
#2 17 11 14 6 ou 12 0,50 51 Oou 10
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Figura 2. Esquema de alteragéo de nivel e curva F, esquematicos.
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Para a determinacdo dos parametros de controle utilizou-se a técnica de adi¢cao de
tracador em degrau, a qual gera uma curva de composi¢gao adimensionalizada
(equacéo 3):
P c- C, 3
i 3)
Onde C, representa a composi¢cdo nominal da primeira panela, C; a composigcao
nominal da segunda panela e C a variagdo temporal de composi¢cdo devida ao
processo de mistura. Entdo, ao inicio de transicdo C = 0 e, no final, C = 1. Foram
realizados 5 testes para cada combinagdo. Como mostra a figura citada o periodo de
mistura se conta a partir do momento de abertura da segunda panela, no nivel
minimo de distribuidor. Os parametros de controle sdo os tempos de transicéo
identificados como T,o,, To00, Teo © T700- T2, € O tempo minimo de residéncia e
representa uma medida indireta da fracdo de fluxo em pistdo; transicdes mais
rapidas, o que implica em menor volume de mistura, sdo alcancadas para maiores
valores de Tyy.

Neste trabalho, arbitrou-se calcular o material intermisturado como todo aquele entre
20% e 60%, de concentracao efluente, ja normalizada, respectivamente. O calculo
do volume de descarte (material intermisturado) é dado por:

descarte = f::oo’; Qdt (4)

Onde Q representa a vazéo efluente de um dado veio e t representa o tempo.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Filmagens de dispersdo de tragcador (tinta em experimentos em degrau)
comprovaram que ha uma mudanca de padrao de fluxo no interior do distribuidor
devido ao empuxo térmico. O fluido de maior temperatura, menos denso, se dirige
preferencialmente para a superficie do distribuidor. Nos regimes isotérmicos, quando
ocorre a troca de panela, o novo material percorre o distribuidor pelo fundo,
atingindo os veios internos mais rapidamente. Ja nos casos nao isotérmicos, o novo
material (menos denso) percorre o distribuidor mais proximo a superficie livre até
encontrar as paredes laterais do distribuidor redirecionando o fluxo em dire¢cao ao
fundo do distribuidor. Neste caso, os veios externos detectam primeiramente a
variagado da concentragao, Figura 3.

A Figura 4 compara os tempos de transi¢cao nos veios internos e externos para as
diferentes situacdes analisadas.

Os tempos de transicdo, escolhidos para caracterizar a mudanga de grau nestes
experimentos, devem ser influenciados pela vazao de reenchimento, pela velocidade
de lingotamento, nivel minimo de ago durante a troca de panelas, pela pratica de
holding e condi¢des térmicas. Como se nota pelos dados da Figura 4 a transicéo se
completa (t7o%) cerca de 7 minutos apds a troca de panelas. Entdo ndo se espera
diferengas significativas entre os tempos de transigao tye, t20% € tso%, para tempos de
holding de 6 e 12 minutos, desde que sob a mesma condi¢do térmica; esta condi¢ao
fica clara na figura citada. Em condi¢cao isotérmica e nao isotérmica o tempo de
transicdo de 2% € maior nos veios externos, comparativamente aos internos, como
esperado. Modo geral a transicdo comega mais cedo para os veios internos, 0 que
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pode requerer um acompanhamento especifico por veio. A mudanca de fluxo devida
ao gradiente térmico faz com a transicao nos veios internos seja prolongada; este
efeito fica evidente pelo aumento de tempos de transi¢do tsoe, (N&0 isotérmicos
comparados com isotérmicos).

Isotérmico Nao isotérmico

Os

10s

20s

30s

Figura 3. Filmagem de dispersao de tragcador, adicdo em degrau, testes isotérmicos e néo
isotérmicos.

Analisando os descartes gerados nos testes (Tabelas 3 a 6), pode-se observar que,
de um modo geral, considerando o descarte total (somatéria de descarte de todos os
veios), a maior quantidade de mistura se encontra nos casos de regimes n&o
isotérmicos, independentemente do tempo de holding. O tempo de holding nao
exerceu influéncia significativa no volume descartado (Figura 5).

O fenébmeno de reversao de fluxo, exemplificado na Figura 3, afeta adversamente,
principalmente os veios internos; a quantidade de descarte gerada nestes € maior
em regime ndo isotérmico, comparativamente ao caso isotérmico, conforme
mostrado na Figura 6. As quantidades de descarte geradas pelos veios externos
praticamente nao se alteram, quando se compara regime isotérmico e n&o-
isotérmico.

As maiores quantidades de descarte, Figuras 5 e 6, sdo observados para o menor
nivel de holding, 11 toneladas. Em geral o holding é indicado como maneira de
apressar a transigdo e assim diminuir a quantidade de descarte. O efeito contrario
pode se dever a turbuléncia excessiva em niveis baixos, 0 que pode levar a
intensificagdo da mistura. Nestes experimentos o nivel de descarte diminuiu
progressivamente com o aumento do volume de trabalho do distribuidor. Entéo,
comparando caso a caso, nota-se que o caso base, para o qual o nivel de trabalho é
recuperado rapidamente, implicou em menor volume de descarte.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




49° Aciaria, Fundicao

e Met. Ndo-Ferrosos

140 A
100 -
120 A
80 - 100
0 )
o 60 - o 80+
g g
E a
60 4
£ 40 - =
40 -
20 A 50 4
) A ) A 0-
6 min 6 minn3o 12 min 12minnao 6 min 6 minndo 12 min 12 minndo
Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico
Condigao Condigao
=11 ton, veiosinternos =11 ton, veios externos = 14 ton, veios intemos =11 ton, veios internos = 11 tan, veios externos = 14 ton, veios internos
14 ton, veios externos =17 ton, veiosinternos  E117 ton, veios extemos 14 ton, veios externos @ 17 ton, veios internos 17 ton, veios externos
c)T
400 - () Toos 400 - (d) T7o0
350 350
300 300
w250 . 250 A
ey o,
2 200 4 o 200 4
E o
2150 - E 150
&
100 4 100 -
50 4 50 -
o- J
6 min 12 min n
Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico Isotérmico
Condigao Condigao
m 11 ton, veios internos = 11 ton, veios externos = 14 ton, veios internos m 11 ton, veios internos =11 ton, veios externos ™14 ton, veios internos
14 ton, veios externos B17 ton, veios internos @17 ton, veios externos 14 ton,veios externos =217 ton, veiosinternos 217 ton, veios externos

Figura 4. Valores médios de tempos de transicao em fungéo do tempo de holding e do regime de
fluxo térmicol

Tabela 3. Vazado média, intervalo de descarte e descarte por veio para regime isotérmico e 6 minutos

de holding
Vol Vazao ton/min (Teoy, — T299, YMiN Descarte ton
vi v2 v3 v4 vi&v4 v2&v3 vi&v4 v2&v3
11ton 0,524 0,520 0,524 0,540 2,708 1,738 1,440 0,906
14ton 0,529 0,524 0,529 0,547 2,168 0,926 1,165 0,487
17ton 0,598 0,542 0,558 0,578 1,112 1,072 0,653 0,589

Tabela 4. Vazado média, intervalo de descarte e descarte por veio para regime néo isotérmico e 6
minutos de holding

AT °C Vol Vazio ton/min (Teos, — T209, YMin Descarte ton
vi v2 v3 \'Z} vi&v4 v2&v3 v1&v4 v2&v3

9,8 11ton 0,542 0,547 0,547 0,542 1,816 4,538 0,985 2,480
10,8 14ton 0,484 0,529 0,522 0,484 2,080 3,836 1,006 2,022
11,4 17ton 0,540 0,549 0,549 0,551 2,140 1,740 1,167 0,954

Tabela 5. Vazao média, intervalo de descarte e descarte por veio para regime isotérmico e 12
minutos de holding

Vol Vazao ton/min (Te0y, — T209, )Min Descarte ton
vi v2 v3 v4 vi&v4 v2&v3 vi&v4d  v2&v3
11ton 0,506 0,495 0,506 0,508 2,648 2,046 1,342 1,023
14ton 0,533 0,553 0,553 0,556 2,724 0,958 1,483 0,529
17ton 0,578 0,569 0,569 0,580 1,116 1,122 0,645 0,638
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Tabela 6. Vazao média, intervalo de descarte e descarte por veio para regime nao isotérmico e 12
minutos de holding

AT °C Vol Vazao ton/min (Teoy, — T209, )MIn Descarte ton
vi v2 v3 v4 vi&v4 v2&v3 vi&v4 v2&v3

12,8 11ton 0,495 0,502 0,511 0,466 2,414 4,544 1,160 2,300
11,6 14ton 0,508 0,531 0,535 0,502 2,296 4,228 1,160 2,253
11,1 17ton 0,551 0,549 0,531 0,553 1,806 2,004 0,997 1,082
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Figura 5. Total de metal descartado em fung¢ao do nivel de ac¢o no distribuidor para diferentes
condig¢des térmicas e tempos de holding.
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Figura 6. Quantidade média de metal descartado por veio em fungao do nivel de ago no distribuidor
para os veios internos (V2&V3) e externos (V1&V4) em diferentes tempos de holding e condigéo: (a)
isotérmica; (b) ndo isotérmica.
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4 CONCLUSAO

e A diferenga de temperatura do ago no distribuidor durante a troca de panelas tem
forte influéncia na mistura de agos no processo de lingotamento continuo, uma
vez que o gradiente térmico muda o fluxo de ago no interior do distribuidor.

e Os veios internos sdo afetados de maneira mais significativa pela alteragdo de
padrao de fluxo causada pelo gradiente de temperatura.

e A quantidade de descarte gerada pelos veios internos € significativamente maior
em regime nao isotérmico.

e Além disso, a melhor estratégia para transigdo, quando se considera o peso de
mistura gerado, € o caso base, onde o distribuidor tem o volume de trabalho
restaurado imediatamente apdés a abertura da nova panela, retornando a
capacidade maxima de 17 toneladas.
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