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Resumo

O conhecimento do campo de fluxo dentro do molde pode oferecer uma
oportunidade de melhorar a limpidez interna do produto final. A técnica PIV foi
empregada para avaliar a distribuicdo de velocidade longitudinal ao longo de uma
ampla se¢éo variando da valvula submersa até a face estreita de um molde de
lingotamento de placas, bem como a distribuicdo de velocidade transversal
correspondente. Estas informacdes podem ser utilizadas para avaliar o grau de
turbuléncia interfacial.

Palavras-chave: Lingotamento continuo; Molde; Escéria; Interagéo.

TOP SLAG METAL INTERACTION INSIDE A CONTINUOUS CASTING MOLD

Abstract

The knowledge of the flow field inside the mold can offer an opportunity to improve
operations and as a result to achieve better inclusion control. PIV technique has
been employed to assess the longitudinal velocity distribution along a wide section
ranging from Submerged Entry Nozzle to narrow face of the mold as well as the
corresponding transversal velocity distribution. This can be used to evaluate the
degree of interfacial turbulence.
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1 INTRODUCAO

A regido do molde de lingotamento continuo é a ultima oportunidade de preservacao
e melhoria do produto lingotado. O fluxo de aco descarregado no molde induz
correntes de circulacdo, gerando instabilidades na regido do menisco, as quais sao
responsaveis pelo desenvolvimento de vortices nas imediagcbes da SEN bem como
flutuacdes e cisalhamento na interface poca de ago-escoria, Figura 1. Estas
flutuacdes na regido do menisco e o campo de velocidades na poca de ago afetam a
taxa de fusdo e entranhamento do fluxante; a velocidade de crescimento da pele e o
aprisionamento de escoria, p6 fluxante e bolhas. Tanto a velocidade do fluxo como
a flutuacdo de nivel do menisco é aumentada com o aumento da velocidade de
lingotamento, reducéo da profundidade e diminuicdo do angulo das portas da SEN,
além do aumento da vazéo de argbnio no molde, as quais provocam o aumento da
taxa de entranhamento de po fluxante. A velocidade de lingotamento exerce maior
efeito dentre estes parametros [1-5].
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Figura 1. Fendmenos ocorrentes no interior do molde de lingotamento continuo [5].

O entranhamento de escéria no molde é a principal fonte de macroinclusdes, o que
justifica a necessidade de estabilizacao do nivel de flutuacées na regido do menisco.
Os mecanismos de entranhamento do fluxante na poca de aco incluem o
desenvolvimento de vortices e succdo na valvula submersa devido a distribuicéo
assimétrica do fluxo e ao fluxo excessivo impingente contra a superficie da poca de
aco no menisco, flutuagdes de nivel de aco no molde; os efeitos do trem de bolhas
de argbnio e a instabilidade na interface poca de ago-escdria, na regido do menisco,
Figura 2. O entranhamento do p6 fluxante e escéria na poca de aco deterioram a
limpidez do produto lingotado.
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Figura 2. Entranhamento de escoria devido a formagao de vértices de von Karman nas imediagfes
da SEN [4].
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Igualmente, a espumacdo da escoria, na regido do menisco, devido ao fluxo de
argbnio, incentiva a aderéncia e arraste de escéria sobre a superficie da SEN,
Figura 3. Com isto, o jato de aco descarregado no molde pode causar o
aprisionamento de inclusdes de escoria na poca de aco.

a) Foam Formation b) Entrainment Due to Slag Foam

Figura 3. Espumagcéo da escoria no menisco do molde de LC [4].

Estas interacdes entre 0 aco e a escoéria, na regido do menisco, sdo estabelecidas
pelo campo de velocidades. Com isto, 0 mapeamento deste campo em funcdo de
condi¢cbes operacionais de lingotamento fazem-se importantes para o controle da
gualidade do produto lingotado.

2 MATERIAIS E METODOS

Um modelo fisico em acrilico, Figura 4a foi utilizado para determinacédo do campo de
velocidades na regido superficial no molde de lingotamento continuo de placas. Os
adimensionais de Froude e Weber foram utilizados como critério de similaridade.

O mapa de velocidades foi determinado por meio da técnica PIV, Figura 4b.
Utilizou-se um aparelho DANTEC - 2D, o qual compde-se de sistema laser Dual
power - 65/15 400mJ, com duracéo de pulsos de 4ns, faixa de comprimento de onda
entre 1064nm e 532nm, além de uma camera CCD Flow-Sense 2ME. A analise de
imagens for realizada via software Dynamics Studio — Dantec. Para todas as
condicdes experimentais, foram adquiridas cerca de 300 imagens com intervalo de
tempo de 3000us e frequéncia de capturalOHz. Esta técnica foi utilizada tanto para
0 mapeamento longitudinal como para o transversal, como detalhado a seguir.

Y medicdo

lente
cilindrica

Fluxo com
particulas

imagem
pulso 1

i

imagem
pulso 2

imagem das
particulas

Figura 4. Modelo fisico do molde de lingotamento continuo (DEMET/EM/UFOP).
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3 RESULTADO

A Figura 5 apresenta as regides de medicdo de velocidades, localizadas em um
plano vertical, paralelo a face larga do molde, e cortando o centro da SEN. A area de
abrangéncia da camera CCD, do sistema PIV, corresponde a um quadrado de
aproximadamente 10cm x10cm, o que justifica a divisdo empregada. Os mapas
vetoriais gerados representam o perfil de velocidades em funcéo da distancia vertical
a partir do topo da camada de aco liquido em direcdo ao seu interior. As linhas
verticais estéo identificadas na Figura 5, pela distancia a partir da SEN. Para obter
uma caracterizacdo completa do menisco, o molde foi dividido em cinco regides; a
partir da valvula submersa até o encontro da face estreita do molde; cada regido
com trés intervalos, distanciados de trés centimetros, havendo maior abrangéncia da
camera cada regido subdividida em trés linhas verticais para melhor compreensao
do fluxo.

Através dos mapas vetoriais foi possivel observar a distribuicdo do fluxo na forma de
um duplo rolo, o que foi comprovado pela utilizacdo de uma rede com fios de 1§,
posicionada no plano médio do molde, Figura 6. Este comportamento € observado
para todas as vazoes e profundidades de imersdo da SEN.

Figura 5. Regibes de andlise de velocidade no molde de Lingotamento Continuo mostrando as
distancias verticais analisadas em cada regido.

Figura 6. Perfil de velocidade no molde de Lingotamento Continuo, caracterizado pelo movimento de
fios de Ia.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram a variagdo do modulo de velocidade com a distéancia
vertical a partir do topo da poca de aco, para diferentes velocidades de lingotamento,
com profundidade de imersdo da SEN de 110 cm, com e sem a presenca de escoria.
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Analisando a Figura 7, observa-se que ao longo do molde a velocidade do fluxo
apresenta uma tendencia de crescimento do topo do reator para locais com maior
profundidade, notadamente em regides mais proximas da SEN. Na regido 2, mais
préxima a valvula submersa, a velocidade do fluxo é maior que nas outras regides,
onde h& uma maior distancia da SEN, regido 3 e 4, o0 que provavelmente se deve a
inversdo de fluxo junto a valvula, caracteristica do duplo rolo. A regido 3,
intermediaria entre SEN e face estreita, apresenta possui um fluxo com baixa
variagdo no modulo de velocidade, indicativo de fluxo completamente desenvolvido
nesta regido, porcao superior do “ loop” de recirculacdo. Na regido 4, proxima a face
estreita, as velocidades s&o menores e nao se alteram de modo signifcativo com o
aumento da vazao, provavelmente porque as regides de circulacdo mais intensa do
“loop” ndo se estendem a posi¢des muito proximas da face estreita. Esta tendéncia é
determinada por uma combinacdo de vazao e largura do molde, principalmente. Um
possivel efeito de frenagem do fluido, em funcdo da presenca de uma camada de
escoria, é sensivel apenas na regido intermediaria.
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Figura 7. Modulo de velocidade no menisco com a distancia vertical e horizontal para diferentes
distancias a partir da SEN, nos casos sem e com escoéria de topo.

As Figuras 8 e 9 mostram que o aumento de vazdo acarreta um aumento de
velocidade do fluxo. A velocidade permanece maior na regido mais préxima da SEN,
onde estas aumentam do topo em direcdo a regides mais profundas. Em regides
mais proximas a face estreita, observam-se menores velocidades de fluxos, em
ambas as situacdes com e sem a presenca de escoéria. Assim como no caso de
baixa vazéao de fluxo, ndo se pode ter uma conclusdo da influéncia da presenca de
escoéria no mesmo, em todas vazdes estudadas.
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Analisou-se também a influéncia da imersdo da véalvula submersa, na velocidade do
fluxo de lingotamento continuo. A Figura 10 confirma que, na vazdo de 165lpm, as
velocidades s&o maiores proximo a SEN e que a variagdo de imersao é significante
apenas nas regibes 2 e 3, ndo afetando as regides extremas do molde. As
alteracfes sdo sentidas na regido intermediaria entre SEN e face estreita, sendo que
maiores velocidades ocorrem em maiores imersdes da valvula. Nas regides
proximas a face estreita, regido 4 e 5, a velocidade de fluxo é baixa em ambas as
imersdes, efeito da frenagem do fluxo pela parede do molde e da pouca abrangéncia

do “loop” de circulagéo.
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Figura 10. Modulo de velocidade no menisco com a distancia vertical e horizontal para diferentes
distancias a partir da SEN, em duas imersdes diferentes.

Foram também realizadas medicdes de velocidade da vista superior do molde, em
plano horizontal distante de cerca de 1 cm da interface liquido — Como mostra a
Figura 11, a regido de observacdo compreende 7 regides, entre a valvula submersa
e a face estreita do molde. Os testes foram realizados para imersdo de 100mm da
valvula submersa, na auséncia de escoria e para diferentes vazdes pela SEN.

Valvula
submersa Regido 2

Regido 1 Regi

530 3

Regido 4

Regido 6

Regido 5 Regido 7

Linha 15mm

Linha 45mm

Linha 75mm

Figura 11. Posic6es de velocidade analisadas no molde de Lingotamento Continuo na vista de topo.

A Figura 12 mostra o perfil de velocidade do fluxo no topo do molde, e, como
indicado, na regido central entre as faces largas. Nota-se que, em geral as curvas se
superpdem, indicando nao haver variagéo significativa de velocidade no entorno da
linha central (paralela a face larga, que passa pelo centro da SEN). Esta
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caracterisitica é indicativa de fluxo duplo rolo, simétrico. Na regido 7, devido a
proximidade com a face estreita e pequena abrangéncia do “loop” de circulacdo se
nota uma diminuicdo do fluxo, que pode ser causado pelo efeito de frenagem da
parede e inversdo do fluxo. As curvas em cada grafico mostram que a vazao pela
SEN néo interfere de forma perceptivel no fluxo sub-superficial no molde, exceto na
regido intermediaria, regiao 4, posicao superior do “loop” de circulacéo.
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Figura 12. Andlise de velocidade média do fluxo a partir da distancia vertical a partir do topo
observada na vista superior do topo do molde, nas regifes proximas a SEM.
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Figura 13. Analise de velocidade média do fluxo a partir da disténcia vertical a partir do topo
observada na vista superior do topo do molde, nas regifes proximas a face estreita.

Os resultados obtidos mostram que a regido de maior turbuléncia € formada nas
imediacdes das portas da SEN. A distribuicdo assimétrica de velocidades, no topo
do molde, é responséavel direta no desenvolvimento de vértices, junto a parede da
SEN. Hibbeler & Thomas [4], Lei et al.[6], Kasai et al.[7], Mishra et al. [8],
Cho et al.[9] apontam ainda que a regido do menisco ondula e amplitude das ondas
depende da velocidade de descarga de aco no molde e profundidade de imerséo da
SEN. Estes pesquisadores ressaltam ainda que o nivel de turbuléncia na regido do
menisco decresce com o aumento da profundidade de imersdo da SeN. Os vortices
séo transientes e provocam a aprisionamento irregular de escéria do molde nas
imediacbes da SENe ainda que porcdes da escoria do molde podem-se ser
arrastada sobre a superficie da SEN até as portas da mesma, aumentando a
contaminacdo da poca de aco no molde. Cho et al. [9] apontam ainda que o
desalinhamento da SEN coopera no desenvolvimento de vértices na regido do
menisco. E ainda que a formacao de vortices na regido do menisco pode ser inibida
por meio da otimizacdo do projeto da SEN.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram os efeitos da presenca de escoOria no molde,
profundidade de imersdo da SEN e velocidade de lingotamento sobre as
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distribuicbes horizontal e vertical de velocidades no liquido no interior de um molde
de lingotamento continuo de placas operando em regime de fluxo de duplo rolo. As
regides mais proximas a SEN sdo dotadas de maiores velocidades; por isso, séo
responsaveis pela formacdo de vortices e contaminagcdo na poca de aco. Nao foi
possivel uma conclusao da influéncia da escéria de topo na velocidade do fluxo. No
estudo de diferentes imersdes, observou-se que uma maior imersdo da valvula
acarreta maiores velocidades em determinadas regioes.
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