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Resumo

Diversos fatores sado capazes de afetar, de maneira significativa, o indice de
macropureza de um aco, que é fortemente influenciado pela quantidade de inclusées
carreadas do distribuidor para os veios durante o lingotamento continuo. O objetivo
deste trabalho é avaliar a influéncia do uso do tubo longo comum e de conicidade
reversa com relacdo ao indice de macropureza para agos especiais durante as
trocas de panela para diferentes niveis de aco no distribuidor. Para tanto, foram
produzidas sequenciais de agos especiais na aciaria da V&M do BRASIL S.A.,
utilizando o tubo longo comum e o tubo longo de conicidade reversa, em diferentes
niveis de aco no distribuidor. Apdés a laminacdo, os tubos foram trefilados e
inspecionados em aparelhos de ultra-som a fim de avaliar a macropureza em termos
de Klp, que pode ser entendido como o somatorio do comprimento de todas as
inclusées encontradas dividido pelo volume (em dm?) do tubo inspecionado. A partir
desse trabalho foi possivel concluir que o tubo longo de conicidade reversa propicia
o alcance de indices de macropureza bem maiores quando comparado ao tubo
longo comum, sendo altamente recomendavel na produgao de agos especiais.
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1 INTRODUGAO

E de conhecimento geral que os indices de macropureza dos acos so influenciados
pela quantidade de inclusbes carreadas do distribuidor para o molde durante o
lingotamento continuo. Assim, diversos fatores relacionados a metalurgia no
distribuidor sdo capazes de afetar, de maneira significativa, os indices de
macropureza dos agos. Dentre eles, pode-se citar a capacidade de absorgcdo de
inclusdes pelos pos de cobertura, o uso de barragens e diques, o nivel de ago no
distribuidor durante a operacdo de lingotamento incluindo as trocas de panela, a
configuragédo do préprio distribuidor (formato delta, formato “T”), posicédo dos veios
com relagdo ao centro do distribuidor (veios internos e veios externos), o uso de

tubos longos convencionais e especiais, etc.

O tubo longo € uma peca refrataria encaixada na parte externa do sistema de
valvula gaveta de uma panela, cuja fungao principal € transportar o ago liquido da
panela para o distribuidor, sem que o ago entre em contato com a atmosfera,

evitando a sua reoxidacao.

O tubo longo de conicidade reversa possui uma abertura de saida de maior didmetro
se comparado ao tubo longo comum e pode ser usado para uma abertura de panela
em modo submerso sem risco de refluxo. Isso proporciona uma menor velocidade
de saida, que acarreta um menor impacto do jato de ago sobre o proprio ago
presente no distribuidor. O impacto também é minimizado sobre os varios elementos
inibidores de fluxo, tais como diques, barragens e fundo do distribuidor, resultando
em uma menor turbuléncia de todo o sistema e reduzindo a probabilidade de
emulsificacdo de escoria e ago. O tubo longo de conicidade reversa também

assegura um menor risco de refluxo.

Slag

S |

Figura 1. Tubo longo comum e esquema de sequienciamento em jato aberto (a esq.); tubo longo de

conicidade reversa e sequenciamento em modo submerso (a dir.).

Dando continuidade a estudos anteriores, este trabalho tem por objetivo principal
avaliar o indice de macropureza em tubos trefilados de agos especiais, em termos
de Klp, levando-se em conta as influéncias da utilizagdo do tubo longo comum e do

tubo longo de conicidade reversa em diferentes condigbes de sequenciamento.
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2 METODOLOGIA

Foram produzidas diferentes seqlienciais de acos especiais na aciaria da V&M do
BRASIL S.A. As diferentes sequenciais produzidas sao descritas abaixo:

55334 a 55338: nessa sequencial de cinco corridas, avaliou-se a influéncia do uso
de tubo longo comum sobre a macropureza dos agos em diferentes niveis de aco
no distribuidor durante as trocas de panela.

55339 a 55343: nessa sequencial de cinco corridas, avaliou-se a influéncia do uso
de tubo longo de conicidade reversa sobre a macropureza dos agos em diferentes
niveis de ag¢o no distribuidor durante as trocas de panela.

Apos lingotamento de barras redondas e laminagao continua de tubos, estes foram
trefilados e inspecionados em um aparelho de ultra-som a fim de avaliar sua
macropureza.

O ensaio feito no ultra-som avalia a macropureza utilizando um programa
computacional especifico. A onda mecanica emitida pelo cabegote do ultra-som
permeia toda a parede do tubo analisado, caso uma inclusdo esteja presente
ocorrera uma reflexao dessa onda na extens&o de todo o seu comprimento. A onda
refletida é captada pelo proprio cabegote que fara a conversao de sua energia em
sinais elétricos. O aparelho de ultra-som utilizara esses sinais elétricos constituindo
um banco de dados para uso do software. Esse software calcula o indice Klp, que
pode ser definido como:

Klp = comprimento total das inclusdes
volume pesquisado (dm?®)

onde:
« comprimento total das inclusdes: somatorio do comprimento (L) de todas
as inclusoes;

« volume pesquisado: VT equivale ao volume total do tubo, CT/VT
representa o indice Klp em termos do comprimento total das inclusées
divido pelo volume total do tubo. VE equivale ao volume efetivo testado
pelo equipamento; CT/VE representa o indice Klp em termos do
comprimento total das inclusdes divido pelo volume efetivo do tubo.

olume Total Volume Efetivo

Figura 2. Representacao esquematica de um tubo e seus volumes total e efetivo testados pelo ultra-
som.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo representados os resultados de macropureza obtidos para as
sequenciais mencionadas acima. As regides nao relacionadas a barras produzidas e
pertencentes as regides de trocas de panela nao foram avaliadas.

Corridas 55334 a 55338

Os resultados em termos de Klp para os veios externos e internos estao dispostos
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. As Figuras 3 e 4 apresentam os graficos
relativos as tabelas 1 e 2. Os valores dados como 1 representam apenas uma
estimativa, com o objetivo de destacar a macropureza nas regides de troca de

panelas.

Tabela 1. Resultados de Klp para tubos oriundos de barras pertencentes aos veios externos da
sequencial 55334 a 55338 utilizando-se o tubo longo comum nas trocas de panela.

Corrida

55335

55334

55336

55337

55338

harra

40t

400 [ 403 [ 404 [ 408

401400 [ 403 404 [ 406

401 [ 400|408 [ 404 [ 405

106

10t

402 ] 403 [ 404 408 | 406 [ 47

[} 01 (400 403 [ 404 [ 06 [ 406 [ 407

Amostra

Nin amostrado

Nao amostradn

Mo amostrado

Al

| 32| Im

B

kil

Mo amostrado EY

KX KL Mo amostrado

Comp. lingotado, m} 10

[n]an]a]s

EIEENER

EEIE

16356

18772| 16

in
=

16459

1678

1708

HEEIEIEIEIEE

173 | 209 |34 ] 2074 ] 81 [0 [ 81 [ 1 (01 [

KLP médio

[ [i[i]n

[HEREEERE]

IR EEEEE

1231

73 |55 743

£2

1%

a1

[HEEEEEEERE]

008 | 0F |05

EAEEEEEEERERE

Resultados de Klp médio (CT/VT) - Corridas 55334 a 55338
VYeios Externos - 0310304

55325

25334

20336

55337

Sa330

il de 350 ne
distribuider durante
atroca de panclails
€m.

Nivel de ago no

distribuidor duranke 3

troca de panela: 55

cm.

: Regife ndo avalinda,

2.1 melhares resulkadas pars as corridas que utilizaram
tuba langa com conicidade reversa em mada submerse.

Fm)
=

[l

25

al

75

100 125

il
AN

150

175

—_

200 225 250

Comprimento lingotado, m

275 300 325 350

Figura 3. Representagao grafica dos resultados de Klp para tubos provenientes de barras lingotadas
de veios externos, utilizando-se o tubo longo comum nas trocas de panela.

Tabela 2. Resultados de Klp para tubos oriundos de barras pertencentes aos veios internos da
sequencial 55334 a 55338 utilizando-se o tubo longo comum nas trocas de panela.
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Figura 4. Representagao grafica dos resultados de Klp para tubos provenientes de barras lingotadas

dos veios internos utilizando-se o tubo longo comum nas trocas de panela.
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Figura 5. Comparacgéo grafica dos resultados de Klp para os tubos testados provenientes de barras
pertencentes a veios externos e internos utilizando-se o tubo longo comum nas trocas de panela.

Corridas 55339 a 55343

Os resultados obtidos para a macropureza em termos de Klp para os veios externos
e internos estdo dispostos nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. As Figuras 6 e 7
apresentam os graficos relativos as Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3. Resultados de Klp para tubos oriundos de barras pertencentes aos veios externos da
sequencial 55339 a 55343 utilizando-se o tubo longo de conicidade reversa nas trocas de panela.
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Figura 6. Representagdo grafica dos resultados de Klp para tubos testados provenientes de barras
pertencentes a veios externos utilizando-se o tubo longo de conicidade reversa.

Tabela 4. Resultados de Klp para tubos oriundos de barras pertencentes aos veios internos da
sequencial 55339 a 55343 utilizando-se o tubo longo de conicidade reversa nas trocas de panela.

Corrida 565330 55340 55341 55347 55303
Barra 301]302[303|304] 308301 [ 302 303 [ 304 | 305 301 [302 303304 308 301 302] 303 [304 T3 0 302] 303 [304305]308
Amostra Ndo I Mo o | Mo fo | 36t [ 36 [ 3 | 5 [ e [ a6 [ Nal 37 [na e [ [ a0 [ [ e [ o7 [ 30 [NA] 378 |Meosmostran

Comp. lingotade, m] 10720 [ 30T 40T 5060 70 [ o [ o0 [100fr1a]r20[30]140] 14351 | 147 02 [ 150 63 158,35 | 162,26 | 166,17 ] 176 [ 179,28 | 189 [ 192,20 1967 | 198,91 | 202,87 [ 206 83 21079 | 214 75| 225 | 228 7 | 239] 249259

KLP médio e e T T [veor [ 208 [ea Joge [ 130 [r2s [ Jogs [ 1 [ 328 [3ma| e Joas [ 12 [2es [ o7 [ [ [1]1

269



XXXVI Seminario de Fusao, Refino e Solidificagdo dos Metais - Internacional / Steelmaking Seminar - International

Resultados de Klp médio (CT/VT) - Corridas 55339 a 55343
Veios Internos - 030304

323 Hiwel de ago no distribuidar -
durants aktreca de pansla X N!"“!de g0 e

275 &0 cm. digtribuidar durants: 2
250 Uso de tubo longe com L’:-‘Czdct Ii;:nf;h! B0 em.
225 conicidade reversa em =5 9 b lahgs com

200 mada submersa. i
175 modo submerso.

Klp médio (CTAT)
()
[
=

conicidade reversa em

----- : Regife nlo svalivda,
125 2

Jo2e 25 melhores resultades pars 2z comidas que
75 J22e 23 mn Itadas daz q
g5 miizsram bk longa com canicidade reversa em moda —

55 |submerso. e Ced)

—_—

a 25 =0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Comprimento lingotado, m

Figura 7. Representacao grafica dos resultados de Klp para tubos provenientes de barras lingotadas
de veios internos utilizando-se o tubo longo de conicidade reversa nas trocas de panela.
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Figura 8. Comparagao grafica dos resultados de Klp para tubos testados provenientes de barras
pertencentes a veios externos e internos utilizando-se o tubo longo de conicidade reversa nas trocas
de panela.

Na utilizagdo do tubo longo com conicidade reversa durante as trocas de panela,
indices muito menores de Klp sé&o alcangados, melhorando assim a macropureza
dos tubos produzidos. Isso pode ser observado, tomando como referéncia a
segunda troca de panelas de cada experimento, e comparando as Figuras:
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3 e 6 observagao 2.1: A média dos valores de Klp médios para os veios
externos foram, para a utilizagcdo do tubo longo comum, de 36,31; para a
utilizacdo do tubo longo de conicidade reversa, esse valor decai para 8,68.

4 e 7 observacgoes 2.2 e 2.3: A média dos valores de Klp médios para os
veios internos foram, para a utilizagdo do tubo longo comum, de 29,76; para
a utilizacao do tubo longo de conicidade reversa, esse valor decai para 1,64.

5 e 8: Na primeira troca de panela com utilizagdo do tubo longo de conicidade
reversa — corrida 55341 para corrida 55342 — a macropureza dos tubos
laminados a partir de barras de transicdo ndao foram os melhores resultados
obtidos, talvez por se tratar da primeira pratica operacional de realizacéo
desse procedimento, conforme pode ser percebido pela figura 3.6. Porém,
quando sédo comparados os resultados globais das trocas de panela com a
utilizagdo do tubo longo comum — Figura 3.3 — contra os resultados das
trocas de panela com a utilizagdo do tubo longo de conicidade reversa —
figura 3.6 — tém-se:

o Trocas de panela corridas 55336 para 55337 e 55337 para 55338: O
valor Klp apresentou uma média de 29,83 e desvio padréao de 17,24.

o Trocas de panela corridas 55341 para 55342 e 55342 para 55343: O
valor Klp apresentou uma média de 12,54 e desvio padréo de 13,25.

A partir desses resultados observa-se que houve uma melhora significativa de
58% com relagdo a média e 23% com relagdo ao desvio padrdao, quando o
tubo longo de conicidade reversa foi utilizado.

4 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A partir desse trabalho foi possivel constatar que o uso de tubo longo de conicidade
reversa, sendo usado em modo submerso, propicia ao alcance de indices de
macropureza bem maiores quando comparado ao uso do tubo longo comum, pois
reduz tanto a possibilidade de reoxidagao do aco quanto a emulsificagao de escoria
e aco no distribuidor. Além disso, também é possivel observar os seguintes
aspectos:

a areia de vedacéao da panela poderia exercer um efeito negativo no indice de
macropureza do ago, ja que a mesma € langada diretamente dentro do
distribuidor. Porém, esse efeito nao foi observado;

a maior reducdo do indice de macropureza quando o tubo de conicidade
reversa foi utilizado foi observada para os tubos de aco laminados/trefilados a
partir de barras oriundas dos veios internos do distribuidor da V&M do
BRASIL S.A. (veios 2 e 3), cujos valores sao:

o X=236,31para X = 8,68 (Veios externos)
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o Y=29,76 para Y =1,64 (Veios internos)
Provavelmente esse resultado é devido a configuragdo do distribuidor utilizado no

lingotamento continuo, ja que os veios internos estdo mais proximos do setor central
de emulsificagcdo de aco e escéria (regido do tubo longo).
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Abstract

Many factors are able to affect, significantly, the macrocleanliness of steel, which is
strongly influenced by the amount of inclusions carried out from the tundish to the
casting mold. This paper intends to evaluate the influence of the ordinary ladle
shroud and the special ladle shroud, in relation of macrocleanliness level for special
steel grades, at the moment of the ladle changing, for different steel heights in the
tundish. Two heat sequences of special steel grades have been made at VMB
steelmaking shop, using an ordinary ladle shroud and a special ladle shroud, and
testing different steel heights in the tundish at the moment of ladle changing. After
the rolling mill process, the tubes have been cold drawn and then examined on ultra

sound equipment, in order to evaluate the macrocleanliness of the steel in terms of

Klp, which can be understood as the sum of the length of all inclusions divided by the
volume (in dm3) of the inspected tube. By this paper it was possible to conclude that
the special ladle shroud provides to the steel a higher level of macrocleanliness than
the ordinary ladle shroud does. Hence, the special ladle shroud is strongly
recommended for a production of special steel grades.

Key-words: Steelmaking, ladle shroud, macroinclusion.
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