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Resumo

Este trabalho avaliou a performance do Sistema Castemp de medi¢do continua de temperatura do
aco em 30 distribuidores da Maquina de Lingotamento Continuo 2 da ArcelorMittal Tubardo. O
sistema consiste em um termopar instalado na carcaca, préximo ao fundo do distribuidor. Neste
teste, foi instalado um termopar em cada veio para avaliar a influéncia da vazdo de aco
(throughtput) na temperatura medida. O Sistema se mostrou muito confiavel e apresentou as
seguintes caracteristicas: Resposta rapida para a temperatura real ap6s a abertura da primeira
panela sendo a mesma estabilizada com tempo inferior a cinco minutos; Robustez do
equipamento, sem falhas durante o lingotamento; Alta confiabilidade da temperatura medida,
validada pelo teste de temperatura Liquidus apds o final de lingotamento e Monitoramento
continuo da temperatura permitindo o lingotamento com a velocidade adequada durante todo o
tempo. A performance do sistema possibilita a eliminacdo completa do termopar com medi¢ao
discreta. Isto gera um ganho de seguranca, reduzindo o tempo de permanéncia do operador na
plataforma de panela além de eliminar a ocorréncia de Breakout por temperatura e possibilitar
ganho de produtividade.

Palavras-chave: Castemp; Medicdo continua de temperatura.

CONTINUOUS TEMPERATURE MEASUREMENT OF STEEL IN THE TUNDISH: TEST OF
CASTEMP SYSTEM IN ARCELOR MITTAL TUBARAO

Abstract
This study evaluated the performance of Castemp system, which consists of a thermocouple fixed
in the bottom part of the tundish and measures the temperature of the steel continuously. It was
tested in 30 tundishes of #2 continuous caster machine of ArcelorMittal Tubar&o. A thermocouple
was installed in each strand to evaluate the influence of throughput in temperature. The system
proved very reliable and had the following characteristics: quick response to the actual temperature
after opening the first ladle(less than five minutes); robust equipment free of failure during casting;
high reliability of the measured temperature, validated by Liquidus temperature test after the end of
casting; continuous data of the temperature allowing casting with appropriate speed at all times.
The performance of the system allows full elimination of the discrete measuring thermocouple.
That reduces the time spent on the ladle platform by the operator, generating safety gains. The
system also avoids the occurrence of Breakout due to high superheat and enables productivity
gains.
Key words: Castemp; Continuous temperature measurement.
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1 INTRODUCAO

O processo de lingotamento continuo tem o objetivo de solidificar o aco liquido
proveniente da unidade de refino. O aco chega ao lingotamento em uma panela e é
direcionado para o distribuidor o qual distribui 0 mesmo em dois moldes. A
solidificacdo inicia-se no molde e se da pela extracdo de calor do aco liquido.

Uma variavel importante neste processo é a temperatura do aco liquido antes de
atingir o molde, ou seja, no interior do distribuidor. As temperaturas ideais de
lingotamento devem estar preferencialmente na ordem de 15°C a 25°C acima da
temperatura de inicio de solidificagdo (temperatura liquidus), de acordo com o tipo
de aco. Quando a temperatura do aco liquido se distancia da Temperatura Liquidus,
surge a necessidade de intervir no processo. Neste caso, a velocidade de
lingotamento é reduzida para aumentar o tempo de residéncia do aco no molde e
permitir a formagdo de uma pele com espessura suficiente para evitar um Breakout.
Por outro lado, quando a temperatura se aproxima da temperatura liquidus, ha risco
de solidificacdo prematura do a¢co na saida do distribuidor. O lingotamento em
baixas velocidades pode agravar o problema e deve ser evitado. Neste caso, ou
guando a temperatura esta adequada, é desejavel que o lingotamento seja realizado
em uma velocidade que permita alta produtividade.

Existem varios métodos de medicdo da temperatura do aco no distribuidor.™ Os
principais sdo mostrados na Figura 1. O mais comum ¢ realizado através da imersao
de um sensor termopar no aco liquido, que retorna um valor Unico de temperatura
correspondente a temperatura do aco no momento da imerséao. Este método tem o
menor custo, mas realiza medi¢cdes pontuais que ndo acusam Vvariagbes da
temperatura do aco ao longo do lingotamento. Além disso, a imerséo é realizada por
um operador, expondo-0 ao calor e aumentando o seu tempo de permanéncia na
plataforma da panela.

Medicao discretalpontual

Sistemas de medigao continua

Figura 1. Tipos comuns de medicao de temperatura do a¢o no distribuidor.

Dentre os sistemas de medicdo continua, encontram-se aqueles que sao inseridos
pela parte superior do distribuidor e consistem em tubos refratarios com um sistema
medidor interno, termopar ou sensor 6ptico, e aqueles que séo instalados na parte
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inferior do distribuidor, através da carcaca, formados por um tubo refratario e
termopar. O primeiro deles apresenta menor custo, pois o tubo refratario pode ser
reutilizado. No entanto tem a desvantagem de sofrer ataque da escéria do
distribuidor, observado em acos UBC, e o sensor que € ligado ao termopar pode
sofrer superaguecimento devido a exposi¢cdo a radiacdo. Adicionalmente, o tempo
necessario para atingir a temperatura real ap0s a abertura da primeira panela é mais
longo. O sistema Castemp, instalado na carcaca, ndo mostra os problemas relatados
acima e, portanto, apresenta maior confiabilidade. No entanto, a vida do termopar é
a mesma do distribuidor. Isso o torna mais caro.

Este trabalho avaliou o desempenho do sistema Castemp de medicdo continua de
temperatura, testado em 23 distribuidores da MLC2 da Arcelor Mittal Tubarao.

2 MATERIAL E METODOS

O teste utilizou o sistema Castemp, formado pelos seguintes componentes:
e tubo refratario com um termopar tipo B no seu interior;

unidade conversora mV/mA,

cartdo conversor mA/sinal digital (T°C);

unidade PLC receptora,;

cabos de conexao entre termopar e unidades;

tijolo sede refratario de alta alumina;

massa de alta alumina (~93%) que fixa a valvula sede no refratario

permanente do distribuidor;

e massa Alumina-silica-grafite (84%-10%-5%) que preenche o espaco entre
tubo refratario e valvula sede;

¢ flange (soldada na carcaca), pinos e cunhas; e

e tampa do flange, que é fixada ao flange pelas cunhas e segura o termopar.

Figura 2. Desenho do termopar acoplado na carcaga do distribuidor.

O tubo refratario € cbnico e acoplado transversalmente a carcaca do distribuidor.
Para tanto, € necesséario um furo na parte metédlica da carcaca e a utilizacdo de um
tijolo sede, fixada na camada refrataria do interior do distribuidor.
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A valvula sede possui um canal com a mesma conicidade que o tubo refratario. O
tubo € envolto com uma massa de alumina-silica-grafite e inserido no canal do tijolo
sede. A Figura 2 mostra o desenho do sistema Castemp montado no distribuidor.
O tubo refratario contém um termopar tipo B (Platina/ Rédio-Platina) com as
seguintes caracteristicas:?

« termoelemento positivo (BP): Pt 70% Rh 30% (Rd&dio-Platina);

o termoelemento negativo (BN): Pt 94% Rh 6% (Rdédio-Platina); e

« faixa de utilizacdo: 0°C a 1.820°C.
O principio de funcionamento do termopar deriva da capacidade do par de ligas em
gerar diferentes tensfes para diferentes temperaturas. Esta tensdo € convertida em
sinal digital e enviada para o PLC. Os dados sao recebidos continuamente e
armazenados. Para o trabalho em questdo, os dados foram passados para uma
planilha Excel com intervalos de 10 segundos. A Figura 3 mostra a malha de
medicao do sistema Castemp .
A conexao dos cabos para inicio das medi¢cdes de temperatura se deu antes do
inicio do aquecimento do distribuidor e a desconexdo, 15 minutos apos o
fechamento da valvula gaveta dos distribuidores. Desta forma, foi possivel avaliar a
curva de aquecimento do distribuidor, a variacdo de temperatura do aco durante
todo o lingotamento e a precisdo dos termopares pela obtencdo do patamar da
Temperatura Liquidus (conhecida).
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Figura 3. Montagem do Sistema Castemp.
3 RESULTADOS

A Figura 4 mostra uma curva caracteristica da variagdo da temperatura do agco no
distribuidor ao longo do lingotamento.

A linha vermelha é a temperatura do veio 3, a linha amarela, a temperatura do veio 4
e 0s pontos verdes mostram as medi¢cdes pontuais.

Os patamares da linha verde mostram as temperaturas consideradas oficialmente, e
sao os prolongamentos das ultimas medi¢cdes pontuais realizadas.
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As curvas das temperaturas, medidas continuamente, sdo semelhantes em ambos
0S Veios.

As medi¢des pontuais também mostraram valores proximos a medicdo continua, no
momento em que foram medidas.

No momento da primeira medi¢do pontual, a temperatura continua ja mostra o valor
real da temperatura do ago.

Apoés o encerramento de lingotamento, foi obtido o patamar da Temperatura Liquidus
e comparado com o valor conhecido.

Utilizacdo do CASTEMP em ambos 0s veios
Lingotamento de ago Baixo Carbono (C 0,07%/Mn 0,35%)- Distribuidor com 5 corridas
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Figura 4. Variacéo da temperatura ao longo do lingotamento.

3.1 Diferenca de Temperatura entre Veios e Influéncia da Vazdo de Ago
(Throughput)

O teste contemplou a instalacdo do sistema nos dois veios. A Figura 5 mostra a
distribuicdo das diferengcas de temperatura entre o veio 4 e o veio 3. A Figura 6
mostra a média das diferencas e o intervalo equivalente a quatro vezes o desvio
padrdo, que corresponde a cerca de 95% dos dados. Neste Ultimo caso, sao
consideradas apenas vazdes iguais entre os veios. Trabalhos anteriores mostraram
que ha influéncia da vaz&o (throughput) na temperatura do aco.® A Figura 7 mostra
a influéncia da relacdo da vazéo de aco entre veios na diferenca de temperatura
medida em cada veio para 0 a¢go Baixo carbono. A Tabela 1 mostra os resultados
obtidos para cada tipo de aco.
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Histograma: Dif erenca entre Veios
(Temperatura Veio4- Temperatura Veio3) °C
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Figura 5. Distribuicdo da diferenca de temperatura entre veios.
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Figura 6. Diferenca de temperatura entre veios (mesma vazao).

Relacdo Temperatura x Vazao
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Figura 7. Relacdo entre vazéo dos veios e temperatura no aco BC (Média).
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Tabela 1. Aumento da temperatura com vazao para 0s varios tipos de aco

Variagdo temperatura com vazéo
Aco (°C/ 0,1 incremento da razdo da vazéao Vazao média
V4/ vazao V3)
UBC 0,25 V3=2,83 V4=241
BC 0,38 V3 =3,25 V4=3,01
Peritético 0,41 V3=3,21V4 =274
MC 0,66 V3=2,94V4 = 2,68

3.2 Diferenca de Temperatura Entre Medicdo Continua e Medicao Pontual

A pratica atual de medicdo de temperatura do aco no distribuidor € pontual. A
Figura 8 mostra a média das diferencas entre medi¢cdo continua e medi¢do pontual,
com intervalo representando cerca de 95% dos valores. Neste caso foi considerada
a medicdo continua do veio 4, pois é o veio onde se faz as medi¢cfes pontuais.

Medigcédo Continua- Medig&do Pontual

Dif (Med Cont- Med Pontual) °C
N o

-10 | e

-12

- Média

UBC BC Peritético MC Geral T Média + 2DP

Aco
Figura 8. Diferenca entre medicédo continua e medi¢do pontual.

3.3 Diferenca de Temperatura Entre Medicdo Continua e Medicao Oficial

Nos intervalos entre duas medi¢cdes pontuais, considera-se oficialmente o valor da
dltima medi¢cdo. Como ha variacdo de temperatura do aco ao longo do lingotamento,
este procedimento aumenta o erro entre a temperatura real e a temperatura oficial. A
Figura 9 mostra as diferencas entre medicdo continua e medicdo pontual,
comparando valores obtidos no momento da medigéo, e valores obtidos a cada
10 segundos de lingotamento, considerando o valor da ultima medicao.
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Medigéo Pontual(Real X Ofic)
real: Med Cont- Med pontual (no momento da medig&o)
ofic: Med Cont - Patamar gerado pela medi¢éo pontual
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Figura 9. Comparacado da diferenca da medicdo continua com a medigcédo pontual no momento da
medi¢cdo e com o patamar oficial gerado.

3.4 Teste de Temperatura Liquidus

Para verificar a confiabilidade do sistema de medicédo continua, foi realizado o teste
de temperatura Liquidus. Este teste consiste em comparar o valor de temperatura do
patamar gerado durante a solidificacdo do aco com o valor conhecido da
temperatura Liquidus do aco em questéo.

A temperatura liquidus € uma propriedade do aco e depende da sua composicéo
quimica. Para o teste, € necessario que o termopar esteja completamente imerso no
aco. O teste da temperatura Liquidus € mais confidvel quando o peso de aco
residual no distribuidor € igual ou superior a 10 toneladas. A Figura 10 mostra a
média da diferenca entre TLiquidus obtida- TLiquidus tedrica com os valores
maximos e minimos obtidos.

Teste de Temperatura Liquidus

Temp cont - Temp Liquidus
w N

<= Média

>10 ton <10 ton Total T Min-Max

Peso de aco residual (ton)

Figura 10. Precisdo do sistema Castemp obtida pelo teste da Temperatura Liquidus (toda a malha).
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3.5 Estabilizag&do da Temperatura

E importante verificar o tempo entre momento da abertura da primeira panela do
distribuidor e momento em que o termopar inicia a indicagao da temperatura real.
Este periodo deve ser o menor possivel para possibilitar o inicio de lingotamento na
velocidade recomendada o quanto antes. A Figura 11 mostra a média dos tempos e
os valores maximos e minimos obtidos.

Estabilizagdo da temperatura real
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0:03:36

Estabilizagdo Primeira medi¢ao

Figura 11. Comparacdo entre tempo necessario para estabilizacdo e tempo da primeira medicéo
pontual apés a abertura da primeira panela do distribuidor.

3.6 Trabalho Operacional

3.6.1 Montagem do sistema

A montagem do sistema € uma tarefa a ser incluida no processo de preparacédo do
distribuidor. O tempo total para retirada do termopar antigo e colocacéo do termopar
novo dura aproximadamente 15 minutos, e inclui as seguintes etapas:

remocao das cunhas e retirada da tampa do flange (1 min);

retirada do termopar usado (2 min);

limpeza da massa residual do canal da valvula sede (3 min);

colocacdo da massa no novo termopar (4 min);

insercao do termopar no canal (2 min);

posicionamento da tampa do flange e colocagao das cunhas (1 min);
colocacao de massa ao redor do termopar, no interior do distribuidor (2 min).

Nook~wnhE

3.6.2 Acoplamento do cabo na plataforma de lingotamento

O acoplamento do cabo na plataforma de lingotamento é uma tarefa realizada pelo
operador do lingotamento continuo. O procedimento consiste em um encaixe por
pressdo do cabo de zona quente no bulbo do termopar, aparente na lateral do
distribuidor. O trabalho € minimo e leva até 10 segundos. Apos utilizagdo, 0 mesmo
deve ser retirado.

3.7 Seguranca

A utilizagdo do sistema Castemp elimina a necessidade da medi¢cédo da temperatura
do aco por imersao, tarefa realizada pelo operador. Durante este procedimento o
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operador esta exposto a radiacdo do aco e permanece na plataforma de panela,
area de risco.

4 DISCUSSAO

4.1 Diferenca de Temperatura Entre Veios e Influéncia da Vazdo de Aco
(Throughput)

Os resultados mostraram que a diferenca de temperatura entre veios pode variar até
5°C, para mais e para menos, considerando todas as condi¢cfes de processo a que o
teste foi realizado. Esta diferenca esta em parte relacionada a diferenca de vazao do
aco. Quando a vazao de determinado veio aumenta, em relagdo ao veio adjacente, a
temperatura tende a ser maior. No entanto os gréaficos de correlacdo de temperatura
com vazao mostram grande dispersao de resultados. Isto implica na existéncia da
influéncia de outras variaveis na diferenca de temperatura entre os veios.

A Faixa de diferenca de temperatura entre os veios (Veio4 - Veio3), com mesma
vazao, é de -2,9°C a +5,6°C. A média é +1,3°C e mostra, portanto, que o veio 4
tende a indicar uma temperatura mais alta que o veio 3. Um possivel motivo é a
presenca da calha de emergéncia no veio 3. No entanto esta diferenca pode ser
devida ao erro da malha do sistema de medicao e heterogeneidade do banho.

Os resultados também mostraram que pode haver um aumento de 0,25°C a 0,66°C
para cada incremento de 0,1 na relacdo da vazdo de um veio em relagao ao outro.
Desta forma, se um veio apresentar o dobro da vazéo do veio adjacente, o0 aumento
da temperatura devido essa diferenca de vazéo é de 2,4°C a 6,6°C favoravel ao veio
de maior vazéo.

4.2 Diferenca de Temperatura Entre Medicdo Continua e Medicao Pontual

Os resultados mostraram que a medicdo pontual €, em média, 2°C superior a
medi¢@o continua. O intervalo com 95% de confianga da diferenca de temperatura
entre medicdo continua no veio 4 e medicado pontual é de -9°C a +5°C, ou seja, a
temperatura indicada na medicdo continua pode ser até 9°C inferior a temperatura
medida pontualmente. Esta variacdo pode ser atribuida a diferenca do ponto de
medicao e aos erros na malha dos sistemas.

4.3 Diferenca de Temperatura entre Medi¢gdo Continua e Medicé&o Oficial

Como o sistema de medigcédo pontual ndo acusa as variagdes de temperatura, o valor
medido pela medicdo continua comparado ao valor oficial de temperatura que € o
patamar formado pelas medi¢bes pontuais tem o0 erro maior que a comparagao da
medicdo continua com a medicdo pontual no momento da medicdo. Neste caso o
intervalo da diferenga entre medicdo continua e medicdo oficial, considerando os
valores minimos e maximos, apresenta valores de -20°C a +10°C. Observa-se pela
distribuicdo das diferencgas (histograma) que durante 5% do tempo de lingotamento a
temperatura oficial € 10°C superior a temperatura real (continua). Isto gera perda de
produtividade no processo e impede a realizacdo de mudancas de largura do molde
gerando placas com largura abaixo ou acima do especificado. Pode-se verificar
também que em 1,5% do tempo, a temperatura oficial é inferior em 6°C a
temperatura real. Isto pode resultar em lingotamento com velocidade acima da
méxima permitida (risco de BO).
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4.4 Teste de Temperatura Liquidus

O teste de temperatura Liquidus mostrou que a precisdo de toda malha do sistema
CASTEMP é de -1°C/+4°C. Comparado com o sistema pontual, o sistema de
medi¢do continua se mostrou com menor erro. A faixa de erro da malha do sistema
de medicdo convencional é oficialmente considerado -5°C/+5°C.

4.5 Estabilizacdo da Temperatura

A estabilizacdo da temperatura, apds abertura da primeira panela apresentou um
valor médio de 4 min. e 30 seg. e um valor maximo de 5 min. e 30 seg. A primeira
medicdo é realizada em média a 6 min. e 40 seg. apOs abertura da primeira panela
com valor minimo de 5 min. e 22 seg. Portanto, o sistema retorna a temperatura real
antes da primeira medicdo pontual se mostrar necessaria. Isto mostra que a
instalacéo do sistema nédo vai comprometer o processo atual.

5 CONCLUSAO

O sistema CASTEMP mostrou boa performance no processo, com melhor precisao
que o sistema atual, sendo capaz de acusar variacdes de temperatura ao longo do
lingotamento e permitir um processo com velocidade adequada para um
lingotamento seguro. O trabalho do operador da plataforma de panela € minimizado
e a seguranca operacional aumenta.
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