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Resumo

No processo de fabricagdo de acgo, o distribuidor possui grande importancia na
questédo limpeza inclusionaria, principalmente, quando se trata da producéo de acos
limpos (clean steel). As inclusdes podem afetar negativamente as propriedades
mecanicas e metalirgicas do ago. Estudos realizados em modelos fisicos e/ou
matematicos vém sendo aplicados com intuito de propor medidas que melhorem a
capacidade do distribuidor na remocéo de inclusdes presentes no aco. Este trabalho
tem como objetivo principal qualificar o escoamento de um distribuidor e quantificar a
remocdo de inclusées do mesmo. Um modelo fisico de um distribuidor de
lingotamento continuo de tarugos construido em acrilico e que respeita a
similaridade de Froude e Reynolds é utilizado para os ensaios. A quantificacdo das
inclusdes € realizada por meio de um ensaio que envolve um sistema de injecao de
particulas de polietileno na entrada no distribuidor e outro sistema de coleta dessas
particulas na saida do distribuidor no qual as amostras coletadas, posteriormente,
sdo secadas e pesadas. Com os resultados obtidos pretende-se compreender o
efeito dos parametros propostos sobre a remocéao de inclusdes e permitir a utilizacao
de uma ferramenta capaz de avaliar a qualidade de acos no que se refere a
passagem de inclusdes na saida do distribuidor.

Palavras chaves: Distribuidor; Remocéo de inclusdes; Modelagem fisica.

PHYSICAL MODEL OF INCLUSION REMOVAL IN CONTINUOUS CASTING
TUNDISH OF STEEL BILLETS
Abstract
In the steelmaking process, the tundish has a great importance in the inclusion
removal. The inclusions can afect negatively metallurgical and mechanical properties
of steel. Studies that use physical and/or mathematical models have been applied
with the objective to propose methods to improve the capacity of the tundish in
remove inclusions found in the steel. This work have as main objective qualify the
fluid flow and quantify the inclusion removal in the tundish. A physical model of a
tundish of continuous billet casting machine is used in this work and it has built in
acrylic respecting the Froude and Reynolds similarities. The quantification of the
inclusions is made by a expirement that involves a system of injection of polyethylene
particles in the inside of the tundish and another that collect these particles in the
outside of the tundish. After collected the inclusions, it is dried and weigh. Achieved
the results it is supposed to understand the effect of parameters proposed about
inclusion removal and allow the utilization of a tool capable to estimate the quality of
steel when the subject is inclusion removal.
Keywords: Tundish; Inclusion removal; Physical Modelling.
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1 INTRODUCAO

O aumento da necessidade, por parte do setor industrial, de agcos com melhores
caracteristicas mecanico-metallrgicas tem requerido cada vez mais um controle
rigido quanto a quantidade, tamanho e morfologia de inclusbes. Os padrdes
necessarios geram consequéncias diretas nos processos de producdo de acos.
Entre elas, estdo as modificacdes no escoamento interno do distribuidor que, como
mostram alguns trabalhos, possuem forte influéncia nas melhora das funcdes do
distribuidor, inclusive na flotacdo das inclusdes [1-8].

O distribuidor tem funcdo preponderante no processo de fabricacdo de acos via
lingotamento continuo. Ele € o responséavel pela alimentacéo continua de aco liquido
para os moldes e atua como reservatério intermediario (pulm&o) durante as trocas
de panela. Além disso, o distribuidor € o ultimo equipamento com volume e tempo de
residéncia suficiente para que as inclusdes ndo metalicas possam flotar e serem
retiradas do aco por meio da absorcgéo pela escoria.

E importante ressaltar que se tratando de acos limpos, a limpeza inclusionaria no
distribuidor pode ser afetada tanto positivamente com as corretas escolhas dos
parametros operacionais, quanto negativamente como, por exemplo, uma ma
escolha de mobiliario interno do distribuidor que possa acarretar um escoamento
inadequado capaz de contaminar o aco tratado pos-metalurgia da panela e diminuir
sua qualidade final.

A presenca das inclusbes no aco é inevitavel e a sua formacao € parte do processo
de fabricacdo. Portanto, quando a quantificacdo das inclusdes é desejada, deve-se
compreender o comportamento das inclusbes quanto a origem, composicao,
remocédo, etc. A formacgédo das inclusGes envolve diversos processos, entre eles:
aqueles ligados a reoxidacdo do metal liquido por meio da exposicdo ao meio
oxidante (ar atmosférico), o processo de desoxida¢éo (adicdo de aluminio e outros),
o fendbmeno de arraste de escoria da panela, a emulsificacdo de escéria no
distribuidor e varios outros que podem ser encontrados na literatura [9].

Um dos caminhos que se pode seguir para o desenvolvimento de uma técnica de
remocao de inclusbes, sdo os estudos sobre o distribuidor via modelagem fisica com
a construcdo do distribuidor em acrilico, em escala real (1:1), ou reduzida e que
utilizam a agua como fluido simulador do aco liquido. Esses ensaios respeitam
critérios de modelagem fisica (similaridade), como por exemplo: as similaridades de
Reynolds e Froude.

A modelagem fisica traz uma série de ferramentas que buscam simular fenébmenos
metallrgicos presentes no processo de fabricacdo do aco. Entre os fendbmenos, a
remocdao de inclusdes esta bastante presente com o papel importante de minimizar
0s percentuais de inclusdes contidas no aco lingotado. Para isso estdo sendo
realizadas pesquisas em laboratérios que fornecam uma representacao realistica do
protétipo permitindo testar novos modificadores de fluxo, diferentes geometrias,
barreiras, entre outros artificios que buscam favorecer um melhor escoamento do
aco dentro do distribuidor e, consequentemente, melhorias no tempo de interagéo
inclusdo/escoria [1,2,4-8].

O objetivo deste trabalho é estudar os efeitos principais e de interacao dos fatores
de velocidade de lingotamento, presenca de tubo longo e presenca de barreiras em
um modelo fisico do distribuidor de lingotamento continuo de tarugos por meio da
gualificacdo do escoamento no ensaio de linhas de fluxo e quantificacdo das
inclusbes passantes pelo veio no ensaio de remocao de inclusdes.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2 MODELAGEM FiSICA

Estudos realizados diretamente no distribuidor de uma usina séo dificultados pelo
fato de que o aco apresenta opacidade, altas temperaturas de operacdo e
processamento em equipamentos construidos com materiais que impossibilitam
tecnologicamente a visualizacéo interna do escoamento do ago. Tendo em vista que
a viscosidade cinemética da agua a 20 °C (v =10° m2/s) [10] é similar a do aco a
1600°C (v =0,913 x 10°® m2/s) [10], modelos fisicos que empregam agua s&o boas
ferramentas para simular o escoamento em sistemas siderargicos.

Para a aplicacdo da modelagem fisica € necessario que se estabelecam critérios de
similaridade (geométrica, cinematica, dinamica, térmica e quimica) e das respectivas
forcas governantes do sistema que garantam a simulagdo dos fendmenos da
industria em laboratorio. Para os leitores interessados recomenda-se a leitura dos
trabalhos apresentados por Szekely [11,12], Mazumdar [13] e Sahai [9].

O escoamento interno do distribuidor € importante no estudo da remocédo de
inclusdes, dado que, estas sao majoritariamente removidas por um processo de
flotag@o e possivel captura pela escoria. Os fendmenos envolvidos na flotagdo das
inclus®es foi apresentado por Sahai [9]. Na modelagem fisica alguns ensaios podem
ser realizados para a qualificagdo e quantificagdo do escoamento de modo a
entender o comportamento dos parametros envolvidos, como por exemplo,
modificadores de escoamento, formato de distribuidor, velocidade de lingotamento e
outros. Entre os ensaios envolvidos pode-se citar: ensaio de linhas de fluxo [14],
ensaio de distribuicdo de tempo de residéncia [15], ensaio de emulsificacdo de
escoria [16], ensaio de PIV (Particle Image Velocimetry) [17], ensaio de remocao de
inclusdes [18] e outros.

No Laboratério de Siderurgia da UFRGS foram construidos trés modelos de
distribuidores em escala 1:1, com similaridade de Reynolds e Froude para fins de
pesquisa e ensino, tanto na universidade quanto na industria. Paralelamente,
também foi construido um modelo de panela, em escala 1:3, com similaridade de
Froude. Todos os modelos, independente do fator de escala empregado, tém
apresentado bons resultados e em boa concordancia com 0s equipamentos
originais. Quando usados para fins educacionais, os modelos em escala 1:1
apresentam maior impacto na visualizagédo dos fendmenos envolvidos.

2.1 Modelo Fisico do Distribuidor

O modelo fisico do distribuidor de lingotamento continuo de tarugos utilizado neste
trabalho pertence ao Laboratorio de Siderurgia da UFRGS, construido em acrilico e
em escala 1:1, segue a similaridade de Reynolds e Froude. Este modelo utiliza agua
como fluido de simulacdo do aco liquido, apresenta dois veios, tubo longo e
barreiras. As dimensdes detalhadas do distribuidor e do posicionamento das
barreiras com suas respectivas medidas sédo apresentadas no trabalho de Daoud et
al. [17]. A Figura 1 mostra uma representacao esquematica do modelo empregado
no estudo. Maiores detalhes do modelo fisico e dos ensaios apresentados a seguir
podem ser encontradas em Machado FD (2014) [19].

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2. 3 e 4. Valvulas 11 e 1. Rotametro
1Q 15 5. Sistema de injegio 13 e 14. Bomba hidriulica
l 6. Tubo longo 15. Reservatorio de agua
7 e 8 Barreiras 16. Camera de filmagem

8. Distribuidor
Figura 1. Representacdo esquematica do modelo fisico de distribuidor de lingotamento continuo e
posicionamento da cAmera na vista frontal.

Como pode ser visualizado na Figura 1, o modelo fisico é dotado de medidores de
fluxo na entrada do distribuidor e na saida de cada veio estdo acoplados os
rotametros para que seja possivel controlar o regime permanente correspondente
velocidade de lingotamento que deseja simular. A 4gua utilizada para o ensaio
oriunda de um reservatorio que por meio de tubulagcdes e bombas hidraulicas é
inserida e retirada do distribuidor. O sistema de injecédo € posicionado na entrada do
distribuidor para utilizagdo nos ensaios de linhas de fluxo e remocédo de inclusdes.
Para utilizagcdo no ensaio de linhas de fluxo, € posicionada uma camera para a
captura da vista frontal do modelo do distribuidor.

A Tabela 1 exibe os parametros de ensaio e os intervalos de pesquisa empregados
nos ensaios de linhas de fluxo e remocédo de inclusbes. Devido ao ensaio de linhas
de fluxo ser preferencialmente qualitativo a velocidade de lingotamento utilizada nos
ensaios realizados € a intermediaria (2,2 m/min). A realizacao dos ensaios é feita de
forma aleatéria tanto para os ensaios de remocao de inclusdes quanto para 0s
ensaios de linhas de fluxo.

QJ/

7

~ (D

Tabela 1. Pardmetros de processo e intervalo de pesquisa

Parametro do processo Intervalo de pesquisa
Velocidade de lingotamento 1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min
Presenca de tubo longo no Sem Com
distribuidor

Presenca de barreiras Sem Com

2.2 Ensaio de Linhas de Fluxo

O ensaio de linhas de fluxo é realizado com o distribuidor operando em regime
permanente (taxa de acumulo igual a zero) e para a visualizacdo do escoamento é
injetada uma solucdo aquosa saturada de permanganato de potassio (KMnO,) na
forma de pulso (3 segundos). A injecédo ocorre ap0s um periodo de estabiliza¢do do
escoamento para que ndo haja interferéncias externas ao experimento.

2.3 Ensaio de Remocao de Inclusdes
O distribuidor € mantido em regime permanente e ap0s a estabilizacdo do

escoamento € realizada a injecao das particulas de simulacdo de inclusdes alumina
na forma de pulso (3 segundos). Para formar uma mistura homogénea capaz de ser

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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injetada no distribuidor é realizada a juncdo de uma amostra de polietileno
previamente homogeneizada de massa igual a 30 g a uma solucéo de 80 ml de
alcool etilico absoluto, cujo volume total € igual a 150 ml. Todas as condi¢des de
ensaios (Tabela 1) sdo realizadas em duplicata. A massa especifica do polietileno
utilizado é de 960 kg/ms3. Por meio da Equacdo 1 apresentada por Sahai [11], a
distribuicdo de diametro de particula das inclusdes de alumina correspondentes na
usina ao utilizar microparticulas de polietileno € mostrada na Tabela 2.

_Pincp 0,5
Rj Pago
incm __ }\0,25 Pingm (1)
Rinc,p 1_p'—,
agua

Onde, a relagéo entre o raio da inclusdo no modelo (Ry,.,) € 0 raio da incluséo na
usina (Rincp) considera o fator de escala (1) e as relagbes de massa especifica da
inclus@o na usina (pincp) € do ago (pag) COM a inclusdo no modelo (pinem) € @ agua

(pégua)-

Tabela 1. Distribuicdo de tamanho de particula
Diametro de particula no modelo (um) | <600 <500 <425 <300 <212 <106
Diametro de particula na usina (um) <170,8 <1424 <121 <854 <60,4 <30,2
Composicdo cumulativa (%) 98 91 81 43 18 3

Para a escolha do tempo do ensaio de remocéao de inclusdes séo realizados ensaios
de distribuicdo de tempo de residéncia para todas as configuracdes empregadas no
modelo do distribuidor. As curvas de distribuicdo de tempo de residéncia sédo obtidas
por meio da injecdo de um tracador (acido cloridrico) na entrada do distribuido em
forma de pulso (3 segundos) e aferido a condutividade na saida do modelo do
distribuidor ao longo do tempo. Na Figura 2 sdo apresentados os resultados da
concentracdo adimensional em funcdo do tempo adimensional dado pela razdo do
tempo de ensaio e o tempo de residéncia teorico (t).

o
=~
I

------- Com tubo longo & com barreiras
— — — Com tubo longo & sem barreiras
—— Sem tubo longo & sem barreiras
— — Sem tubo longo e com barreiras

=
wm

=
[x]
o

Adimensional de concentracdo (Cn)

0
0 0.36 0.73 1.09 1.45 1.81 218 2,54 2,90

Adimensional de tempo (tn)
Figura 2. Curvas de distribuicdo de tempo de residéncia (DTR) no modelo do distribuidos para
diferentes configuracdes.

Como resultado (Figura 2), mais de 97,5% do tracador utilizado no ensaio de
distribuicdo de tempo de residéncia, em todos os casos empregados no modelo do
distribuidor, € passante pelo veio em dois tempos de residéncia tedéricos. Portanto, o
tempo de duracdo do ensaio de remocdo de inclusdes € determinado por dois
tempos de residéncia tedricos (t), cujo calculo é dado pela Equacao 2.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

493

ISSN 1982-9345



ACIARIA -

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL PR
45 STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

F= v Volume do distribuidor

Q " Vazio de entrada no distribuidor

(2)

Por razbes de simetria, é acoplada uma peneira metélica em somente um dos veios
com o objetivo de capturar as microparticulas de polietiieno no ensaio de remocgéao
de inclusbes (Figura 1). A peneira permite a passagem de particulas menores do
que 37 um.

O método de quantificacdo das inclusdes via peneira tem como objetivo capturar as
particulas nos veios de saida do modelo fisico para posterior secagem e pesagem.
O calculo do percentual das inclusdes passantes (n,) € dado pela razao entre a
massa coletada no filtro (m.) e a massa injetada no ensaio (m;), conforme
Equacao 3.

mr (%) = (2) x 100 (3)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente s&o apresentados resultados de qualificacdo do escoamento e depois
os resultados de quantificacéo de inclusdes. Os resultados de qualificagdo fornecem
melhoram do entendimento dos processos que envolvem a flotacdo das inclusdes
permitindo uma melhor compreenséo dos resultados de flotagéo.

3.1 Ensaio de linhas de fluxo

Os resultados do ensaio de linha de fluxo sdo apresentados a seguir nas
configuracdes possiveis entre a presenca ou nao das barreiras e tubo longo. Nos
ensaios apresentados nas figuras 3 a 6, o tempo é mostrado na forma de escalas de
cinza. Quanto mais claro o tom de cinza, maior é o tempo de ensaio.

3.1.1 Distribuidor sem tubo longo e sem barreiras

Para a configuracdo sem tubo longo e sem barreiras (Figura 3), a penetragéo do jato
€ pequena devido a quebra dos vetores de velocidade gerada pelo choque com a
interface ar/agua. Além disso, essa configuragdo permite ao escoamento um
movimento ascendente e um maior contato do aco com a escoéria antes do
escoamento se dirigir para os veios. No entanto, o escoamento se divide em dois:
um ascendente que se espalha pela superficie e outro descendente que se direciona
diretamente aos veios, caracterizado como curto-circuito.

—_—

Figura 3. Ensaio de linha de fluxo para a configuragédo sem tubo longo e sem barreiras.

3.1.2 Distribuidor sem tubo longo e com barreiras

Quando sdo empregadas as barreiras e ndo é utilizado o tubo longo (Figura 4), o
escoamento ocorre também de forma ascendente. Entretanto, h4 uma menor
velocidade de escoamento na superficie do distribuidor causada pelo choque do jato
com a interface ar/dgua e superficie das barreiras. Esse escoamento mais lento

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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apresenta menor contato com superficie do distribuidor antes de se direcionar para
0s veios de saida. O escoamento novamente se divide em dois: um ascendente que
se espalha pela superficie e outro descendente que se direciona diretamente aos
veios caracterizando o curto-circuito.

Figura 4. Ensaio de linha de fluxo para a configuragdo sem tubo longo e com barreiras.

3.1.3 Distribuidor com tubo longo e sem barreiras

Se adicionado o tubo longo e retirada as barreiras (Figura 5), o ago atinge o fundo
do distribuidor mais facilmente devido a auséncia da quebra dos vetores de
velocidade gerada pelo choque do jato com a interface ar/dgua. Essa maior
velocidade faz com que o escoamento descendente se dirija diretamente ao fundo
do distribuidor sem passar pela superficie do distribuidor e atingindo o veio em
aproximadamente 4 segundos. Este comportamento caracteriza um curto-circuito
que é prejudicial a qualidade do ago. O escoamento em curto-circuito se caracteriza
pelo movimento do fluido direcionado diretamente do veio a valvula, com um tempo
de residéncia muito inferior ao tempo de residéncia do fluido no reator. As
consequéncias disto estdo ligadas a uma maior variacao de temperatura nos veios e
um maior indice de sujidade no tarugo proveniente deste veio.

|-—————

Figura 5. Ensaio de linha de fluxo para a configuragdo com tubo longo e sem barreiras.

3.1.4 Distribuidor com tubo longo e com barreiras

Quando h& a presenca do tubo longo e das barreiras (Figura 6) o escoamento se
torna mais préoximo do ideal. O escoamento €, novamente, de caracteristica
ascendente, atinge o fundo do distribuidor e espalha sobre a superficie. Apds, o
corante entra em contato com toda a escoria e somente entdo se direciona para 0s
veios. Diferentemente da primeira configuragdo empregada (Figura 3), a quebra dos
vetores de velocidade gerada pela presenca das barreiras faz com que o
escoamento seja muito mais lento e favoravel a flotacdo de inclusbées. Apesar de o
ensaio de linhas de fluxo ser uma ferramenta quantitativa, qualitativamente é
possivel perceber no maior tempo de ensaio (32 s de ensaio) que essa configuragao
leva para o corante atingir a mesma area que as demais configuracbes nas
Figuras 3, 4,e 5 (8 s de ensaio).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 6. Ensaio de linha de fluxo para a configuragdo com tubo longo e com barreiras.
3.2 Ensaio de Remocéao de Inclusdes

Os resultados encontrados para os parametros empregados no ensaio de remocao
de inclusbes estao apresentados na Tabela 3. A variavel resposta, percentual de
inclusdes passantes, deve ser entendida como a quantidade de inclusbes que
entram no distribuidor e atingem o veio de modo que caracterizam a passagem para
o molde. Ou entdo, as inclusdes que ndo sdo captadas pela camada de escoria
presente na superficie do banho.

Tabela 3. Porcentagem de inclusGes passantes obtidos com a matriz experimental
Repeticdes
Amostra Velocidade Tubo Barreiras 1 2
1,8 m/min Nao N&o 2,89% 2,22%
2,2 m/min Néao Nao 2,35% 3,08%
2,6 m/min Néao Nao 2,42% 2,39%
1,8 m/min Sim Nao 22,48% 22,67%
2,2 m/min Sim N&o 32,01% 31,74%
2,6 m/min Sim Nao 33,93% 35,74%
1,8 m/min Nao Sim 2,65% 2,94%
2,2 m/min Nao Sim 3,19% 3,20%
2,6 m/min Nao Sim 3,19% 2,90%
1,8 m/min Sim Sim 18,43% 18,62%
2,2 m/min Sim Sim 23,73% 25,91%
2,6 m/min Sim Sim 28,45% 30,61%

PR e
REBoo~ourwNR

A partir dos resultados é possivel isolar os efeitos principais e padronizar as escalas
entre os graficos para comparacdo da intensidade da influéncia da variavel
(velocidade, presenca do tubo e das barreiras) sobre a variavel resposta (porcentual
de inclusdes passantes). Na Figura 7, apresenta-se o efeito da velocidade de
lingotamento sobre o porcentual de inclusbes. Verifica-se que o aumento da
velocidade de lingotamento permite uma maior passagem de inclusdes para o veio.
Este resultado € coerente, dado que o aumento da velocidade de lingotamento
teoricamente aumenta o vetor de velocidade de arraste da incluséo, dificultando a

sua flotagéo.

n50%
3
S40%
a
©30% .
3 0, 14.4..£.4.0, 15’65% 17’456
1020% 11,61% ° ®
[72])
S10% o
£
N 0%
1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min

Velocidade de lingotamento
Figura 7. Porcentual de inclusdes passantes em funcédo da velocidade de lingotamento.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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O efeito principal da presenga do tubo longo (Figura 8) se mostra bastante influente
sobre a quantidade de inclusbes passantes pelo veio. Essa diferenca nos resultados
pode ser atribuida a dois fenbmenos presentes no distribuidor quando ocorre a troca
de jato aberto (com tubo longo) para jato fechado (sem tubo longo). O primeiro
fenbmeno é a quebra da velocidade do escoamento gerada pelo choque do jato com
a interface ar/agua. Fenbmeno que pode ser visto na Figura 3 e na Figura 4, no qual
0 corante ndo atinge o fundo do distribuidor como na Figura 5 e na Figura 6 para o
primeiro instante de ensaio em 2 segundos. Essa quebra de velocidade faz com que
0 escoamento seja mais lento e favoreca a flotacdo das inclusbes. O segundo
fendmeno, provavelmente de maior influéncia, remete ao arraste de bolhas gerado
quando o jato atravessa a interface ar/agua (Figura 9). Essas bolhas capturam as
inclusBes e aumentam a eficiéncia de remocéo das inclusées.

8 50%
€
o 40%
o » 27,03%
8 30%
2 °
8 20%
3
S 10% 2;79%
< 0% ®
SEM coM

Presenca do tubo longo
Figura 8. Porcentual de inclusBes passantes em funcéo da presenca do tubo longo.

Figura 9. Arraste de bolhas para o seio do banho metalico gerado na auséncia do tubo longo.

No entanto, ao abordar a presenca ou ndo do tubo longo deve-se lembrar de que a
auséncia do tubo longo aumenta a formacéo de inclusdes via reoxidacdo do banho
metalico. Enquanto que a presenca do tubo longo evita a reoxidagdo do ago. Logo,
deve-se lembrar de que os resultados que envolvem a auséncia do tubo longo néao
consideram a quantificagéo da reoxidagéo via exposi¢cédo do aco liquido a atmosfera
reoxidante. Tal quantificacdo poderia elevar o valor de inclusbes passantes acima ou
nao das configuracbes com a presenca do tubo longo.

A presenca das barreiras (Figura 10) mostra um efeito negativo na passagem de
inclusbes para 0 molde e este efeito € atribuido a diminuicdo de velocidade do
escoamento. Visto que a inclusdo sofre influéncia de um vetor resultante para a
flotagéo, uma diminui¢éo no vetor de velocidade gerado pela inércia do escoamento
favorece a flotagéo das inclusées.
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Presenca de barreiras
Figura 10. Porcentual de inclusdes passantes em funcdo da presenca das barreiras.

N&o somente os efeitos principais devem ser estudados. Os efeitos de interacdo sao
importantes para a andlise das combinacdes entre os parametros. Para o caso do
efeito da velocidade de lingotamento sobre a presenca ou nédo do tubo longo (Figura
11) é possivel afirmar que a presenca do tubo longo € mais sensivel ao aumento da
velocidade de lingotamento e o valor da interacéo positiva e significativa € de 5,79%.
Visto que a utilizacdo exclusiva do tubo longo apresenta um escoamento
descendente com curto-circuito como mostrado nos ensaios de linhas de fluxo.

Na Figura 12, o efeito de interacdo da presenca ou ndo das barreiras com o
aumento da velocidade de lingotamento ndo se mostra significativo a passagem de
inclusdes nao flotantes para o molde.

50%

(7]

()]

£ 0%

c

s 28,35% 32,18%
8 30% | 20,55% A

o~ 20% A

0

9 10% 2,68% 2,96% 2,73%
S oy ° ° °
;\_° 1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min

Velocidade de lingotamento
@ Sem tubo longo A Com tubo longo

Figura 11. Porcentual de inclusbes passantes em funcdo da combinagdo entre a presenca do tubo
longo e a velocidade de lingotamento.
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0 ’

2 10% b < 16,29%
3 14,01% ’

g 0% 10,66% !

R 1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min

V%Iocidade de Iingotamento
@ Sem barreiras A Com barreiras

Figura 12. Porcentual de inclusbes passantes em fungdo da combinacdo entre a presenca das
barreiras e a velocidade de lingotamento.

O efeito de interacéo entre a presenca ou ndo do tubo longo e a presenca ou nao
das barreiras (Figura 13) se mostra importante na quantidade de inclusbes
passantes. Onde ha uma interacdo negativa e significativa 2,96%. A presenca das
barreiras evita a existéncia do curto-circuito gerado pela presenca exclusiva do tubo
longo. Assim, a quantidade de inclusbes passantes pelo veio € diminuida.
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Figura 13. Porcentual de inclusdes passantes em fungdo da combinacdo entre a presenca das
barreiras e a presenca do tubo longo

E importante ressaltar que esses fatores se mostraram prejudiciais ou ndo para a
gualidade do ac¢o, no quesito limpeza inclusionaria. Entretanto, isso pode ocorrer
somente para essa geometria de distribuidor ou similares. Logo, ndo é possivel
afirmar que para qualquer distribuidor com os mesmos fatores irdo apresentar as
mesmas consequéncias na variavel resposta. O que se pode afirmar é que a
modificacdo do escoamento possui efeito significativo na remocao de inclusdes néao
metalicas no distribuidor

4 CONCLUSOES

Conclui-se que o ensaio de modelagem fisica de remocgédo de inclusdes em
distribuidores de lingotamento continuo de tarugos utilizando microparticulas de
polietileno e agua como fluido de simulagéo € viavel do ponto de vista experimental,
conforme mostrado pelos resultados obtidos em laboratério.

Com os ensaios realizados é possivel afirmar que:

¢ O aumento da velocidade de lingotamento provoca um aumento significativo
no porcentual de inclusdes passantes pelo veio do modelo fisico estudado
(11,61% em 1,8 m/min para 17,45% em 2,6 m/min);

e A utilizacdo do tubo longo também apresenta efeito significativo de aumento
na quantidade de inclusdes no modelo fisico estudado (2,79% sem tubo longo
para 27,03% com tubo longo);

e A utilizac&o das barreiras diminui significativamente a quantidade de inclusées
passantes no distribuidor utilizado (16,16% sem barreiras para 13,65% com
barreiras);

e [Existe uma interacdo positiva e significativa entre tubo longo e velocidade de
lingotamento de 5,79%, onde a presenca do tubo longo gera um efeito maior
da velocidade de lingotamento na quantidade de inclusdes do que sem a
utilizacdo da mesma;

e Ha uma interacdo negativa e significativa entre o tubo longo e as barreiras de
2,96% que, consequentemente, gera uma diminuicdo na quantidade de
inclusbes. Por meio do ensaio de corante é visto que a presenca das barreiras
elimina a existéncia do curto-circuito gerado pela utilizacdo exclusiva do tubo
longo;

e Nao ha efeito de interacdo significativo entre a presenca das barreiras e o
aumento da velocidade de lingotamento.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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5 NOMENCLATURA

Rincm: Raio da incluséo do modelo;
Rincp: Raio da incluséo do prototipo;

A

Fator de escala;

Psgua: Massa especifica da agua;

Paco. assa especifica do aco.

Pincm: Massa especifica da incluséo do modelo;
Pincp: Massa especifica da incluséo do prototipo;

Ny
me:
m;.
t:
V:
Q:

Percentual de inclusdes passantes;
Massa coletada no filtro;

Massa injetada no filtro;

Tempo de residéncia teorico;
Volume do modelo do distribuidor;
Vazao empregada no ensaio.
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