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Resumo

O encerramento da sequéncia de lingotamento continuo requer pratica de
solidificacdo do topo da placa com ajuste de outras variaveis de processo tais
como curva de velocidade de maquina e modelo de resfriamento secundario, de
tal forma a evitar refluxo de aco, principalmente na regido de desdobramento da
placa e elevados vazios de solidificacdo (bolsa de contracéo). O refluxo de aco nos
segmentos é uma anomalia que traz defeitos na superficie das placas, quando
ndo detectado a tempo, podendo acarretar parada da maquina para troca de

segmentos.

Apds varios experimentos em praticas de capeamento de topo da ultima placa e
em curvas de velocidade de maquina, obteve-se como resultado a eliminacao de
refluxo de aco dentro da méaquina (estouro de topo), como também, diminui¢cdo
dos desvios nos comprimentos dos vazios de solidificagdo da dltima placa da
seqUéncia. Esta nova pratica de encerramento de seqliéncia, adotada pela CST,
propiciou a reducdo do tempo de exposicdo as altas temperaturas dos

operadores de lingotamento continuo.
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1 INTRODUCAO

A Companhia Sideruargica de Tubardo (CST) iniciou sua operagcdo em Novembro
de 1983, e se caracteriza pela producao de placas de aco e bobinas a quente, que
sdo destinadas a clientes nacionais e internacionais, sendo que 71 % da
producdo séo voltadas para exportacdo. Até meados de 1995, toda a producao da
empresa foi realizada pela rota lingotamento convencional e Ilaminador
desbastador, com cerca de 3 milh6es de toneladas anuais de placas

despachadas.®

A primeira maquina de lingotamento continuo, com capacidade nominal de 1,8
milhdes de t / ano, entrou em operacao, em abril de 1995. A partir da substituicao
do lingotamento convencional pelo lingotamento continuo, a CST passou a
fornecer para o mercado consumidor um produto com maior valor agregado. Além
disso, este processo continuo e de elevado nivel de automacédo permitiu ganhos

expressivos de produtividade e rendimento.

Em fevereiro de 1998 a CST iniciou a operacdo de sua maquina de continuo
namero 2, tipo vertical curva, dotada de varias tecnologias e conjuntamente com a
implantacdo do desgaseificador a vacuo (RH), possibilitou o enobrecimento da
linha de produtos. Na Figura 1 é mostrado o mix de producéo obtido em 2004. A
implantacdo do lingotamento continuo 2 acarretou alteracdo significativa no fluxo
operacional da CST, principalmente a partir do encerramento das atividades da
linha de lingotamento convencional e laminador tipo desbastador. Em Janeiro de
2005, foi contabilizada a marca histérica de 30 milhdes de toneladas de placas de

aco produzidas pelas maquinas de lingotamento continuo 1 e 2.

Em 2002 iniciou-se o processamento de placas no laminador de tiras a quente,
equipamento dotado das mais modernas tecnologias, visando atender os mais

exigentes mercados. Na Figura 2 é mostrado o fluxo atual de producéo.

Atualmente a CST estad em processo de aumento da capacidade de producédo, que
devera atingir 7,5 milhdes de toneladas de a¢o anuais, 0 que exigira recursos da
ordem de US$ 1 bilhdo, sendo 20% deste valor, empregados somente em
sistema e acdes de controle ambiental. Dentro 0s novos equipamentos a serem
instalados destacam-se o terceiro alto forno, o terceiro convertedor, o segundo RH

e a terceira maquina de lingotamento continuo.

A CST tem trabalhado incessantemente para obter melhores indices de
produtividade e qualidade, e com esse objetivo muitos projetos de melhoria tém
sido implementados na area de Aciaria. Este trabalho apresenta os resultados de
melhoria da qualidade da ultima placa de sequUéncia, como também diminui¢éo
dos indices de refluxo de aco dentro da maquina, apés a implementacdo do novo

processo de capeamento do topo da Ultima placa de sequéncia.

337



XXXVI Seminario de Fuséo, Refino e Solidificag8do dos Metais - Internacional / Steelmaking Seminar - International

A
L { 156% CHAPAS GROSSAS A
41.7% UBC-IF B
) B HSLA (TQITF) C
e [ 153% API D
|é { TIN PLATE E
/ \I e FINS ELETRICOS F
7 = TUBOS (USO GERAL) G
( y — BC (P. EXPOSTA) H
b EBC |
0.9% | s - E  34% ESMALTAGAO 3
3 06% H 176 20w 34% RODAS K
0.3% 10,4% ' OUTROS L

Figura 1. Distribuicdo do mix de produtos em 2004 (placas / B.Q)
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Figura 2. Fluxo atual de producao da CST

2 ASPECTOS METALURGICOS DO ENCERRAMENTO DE SEQUENCIA DA MAQUINA

Uma das etapas criticas do processo de lingotamento continuo de placas € o
capeamento de topo. Esta € uma préatica utilizada para solidificacdo do topo da
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tltima placa, que visa eliminar o refluxo de aco dentro da maquina, principalmente
no ponto de desdobramento da placa.

O refluxo de aco sobre os segmentos acarreta quebra de mancais dos
segmentos, defeitos superficiais na placa, gerando parada da maquina para troca
de segmentos, conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3. Consequéncias do refluxo de ago sobre os mancais e rolos dos segmentos

A pratica de encerramento de sequéncia, que a CST adotava, chamava-se método
natural de solidificacdo do topo da ultima placa da sequéncia. Consistia de uma
taxa de desaceleracdo da maquina em funcdo do peso de a¢o no distribuidor, até
atingir uma velocidade de seguranca para capeamento da placa. Utilizava-se um
vergalhdo de 3/8 de polegada para movimentar o aco liquido do topo da placa,
visando acelerar a solidificacdo (Figura 4). Apés o topo da ultima placa do veio ter
atingido a base do molde, a velocidade de lingotamento era aumentada para
valores maximos de acordo com a familia de aco com aceleracédo de 0,4 m/minZ.
Deixava a desejar principalmente nos aspectos de ocorréncias de refluxo de ago
dentro da maquina e maior exposicdo dos operadores as altas temperaturas.
Outro ponto importante a ser citado é que esta pratica de encerramento de
sequéncia demandava tempo elevado do veio em baixa velocidade, para
determinadas dimens0es da placa, o que aumentava o esforco radial sobre os
mancais de segmentos.

Figura 4. Capeamento do topo da placa (método natural)
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3 EXPERIMENTOS

Baseado em experiéncia japonesa,(z) foram realizados varios experimentos com
dispositivos metalicos visando acelerar a solidificacdo do topo da ultima placa da
sequéncia em substituicdo ao meétodo natural de capeamento, conforme
explanado no item 2. Desta forma calculou-se a massa metalica a qual seria
necessaria para trocar calor com o aco liquido do topo da placa. Os resultados
dimensionais destes dispositivos foram definidos em funcdo da espessura e
largura da placa (Figura 5).

Itens Diametro | Comprim. | Unidade

Espessura da D 120

placa = 200 Largura

Espessura da D 145 da placa
placa = 225 100 mm

Espessura da D 170
placa = 250

Figura 5. Dispositivo de capeamento do topo da placa

Os experimentos de encerramento da seqUéncia consistiram nos seguintes
procedimentos:

a.
b.

reducdo da velocidade de lingotamento com taxa de 0,4 m/min?;

reducdo da adicdo de po fluxante, mantendo a espessura de escoéria
liquida na faixa de 5 ~ 15 mm, desde que o0 “meniscus” nao fique exposto,
visando evitar reoxidacdo do aco;

elevacao do distribuidor e insercao do dispositivo de capeamento no molde
(Figura 6) com as dimens0es apropriadas; e

aumento da velocidade de lingotamento com taxa de 0,4 m/min? até atingir
valores maximos conforme a familia de a¢o. Quando o topo da placa atingir
a regido de desdobramento a velocidade é entdo reduzida para patamares
de seguranca, visando evitar refluxo de aco sobre os mancais e rolos em
funcdo dos esforcos de tracdo e compressdo da placa (Figura 7).

Figura 6. Insercdo do dispositivo de capeamento
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Figura 7. Curva de extracdo da placa ap6s capeamento do topo

4 RESULTADOS

De maneira a analisar a eficacia destes novos procedimentos, foram avaliados os
seguintes parametros:

4.1 Refluxo de Ago na Regido de Desdobramento da Placa

A taxa de refluxo de aco com a utilizacédo do dispositivo de capeamento foi reduzida
para zero (Figura 8), demonstrado que os novos procedimentos de encerramento
de sequéncia foram eficazes para solidificacdo do topo da placa. Apoés
implementacdo deste método, ndo foram detectadas anomalias para troca de
segmentos em funcéo de aderéncia de a¢co sobre os mancais.
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Figura 8. indice de refluxo de aco na regido de desdobramento

4.2 Comprimento dos Vazios de Solidificagdo (Bolsa de Contragéao)

Outra variavel de processo analisada foi o vazio de solidificacdo no topo da placa
de fim de seqUéncia. O comprimento da bolsa de contracdo devera ser
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correspondente a um peso de descarte que ndo afete significativamente no
rendimento de condicionamento ou na desclassificacdo da placa por falta de
comprimento. Para medir este comprimento foram realizados ensaios com
equipamento ultra-som (Figura 9). Observou-se que com a utilizacdo do
dispositivo de capeamento (experimento), houve uma reducéo na dispersdo do
comprimento da bolsa de contracdo (Figura 10). Realizando o teste hipétese Ho
(média experimento menos média padrdo) = zero, ndo houve diferenca
significativa (p-level= 0,15). A maior dispersao do comprimento da bolsa de
contracao, decorrente dos encerramentos de sequéncia com capeamento natural
€ explicada pela maior dispersdo do tempo de permanéncia do veio em baixas

velocidades para realizar a solidificacdo natural do topo da placa.
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Figura 9. Equipamento ultra-som para avaliagcdo do comprimento do vazio de solidificacéo
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Figura 10. Comprimento da bolsa de contracdo — Ultima placa da seqiiéncia
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4.3 Forca Radial Sobre os Mancais de Segmentos

Para avaliacdo desta variavel, foi instalada uma célula de carga no ponto de
desdobramento (segmento 8) com registro das cargas no sistema supervisorio
(Figura 11). Observou-se que gquando a ultima placa da sequéncia passa pelo
ponto de desdobramento ocorre um aumento da forca radial sobre os mancais.
Por exemplo, para um aco médio carbono (C=0,17% e Mn= 0,93%; dimensdes da
placa = 1348 x 225 mm), as forcas radiais sobre o mancal inferior do segmento 8
foram 912 KN e 241 KN respectivamente para os encerramentos de seqiéncias
com procedimentos padrdes (método natural) e experimentos (figuras 12 e 13).
Estes resultados demonstram que o capeamento de topo devera ser realizado de
forma otimizada com retomada de velocidade em menor intervalo de tempo,
visando reduzir sobre esforcos nos mancais de segmentos.

e e

Celula de carga |

Figura 11. Posicdo da célula de carga no segmento 8
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Figura 12. Influéncia dos procedimentos Figura 13. Influéncia dos procedimentos de
padrées de capeamento do topo da placana  experimentos para capeamento do topo da
forca radial dos mancais e segmentos placa na forca radial dos mancais e segmentos
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5 CONCLUSOES

A otimizacdo do processo de encerramento de sequéncia com a utilizacdo do
dispositivo de capeamento, desenvolvida na CST, apresentou 0s seguintes
beneficios:

v

v

v

Eliminagao das ocorréncias de refluxo de ago sobre os mancais e rolos dos
segmentos;

Resultados de qualidade com menores ocorréncias de inclusao de poé
fluxante devido as reduc¢des de intervencdes para acelerar a solidificacdo do
topo da placa,;

Menor dispersao no descarte por vazios de solidificacdo, como também,
reducao da desclassificacdo de placas com largura abaixo da tolerancia.

Reducdo de quatro minutos no tempo de preparacdo de maquina, devido a
maior velocidade de extracdo da placa;

Reducéo da forca radial sobre os mancais e rolos dos segmentos;

Reducao do tempo de exposicao dos operadores as altas temperaturas.
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Abstract

The continuous casting sequencing withdrawal requires slab top solidification
practices together with adjustments in others process variables, such as casting
speed curve and secondary cooling model, in order to prevent steel reflux, mainly at
the machine unbending region and high solidification voids (sink holes). Steel
refluxes on the segments is an anomaly that, when it isn’t detected on time, may
result in defects on the slab surface or machine stoppage for segment

replacement.

After several experiments with the last slab capping practice and casting speed
curves, conditions of lower occurrences of steel reflux in the machine (top burst)
and smaller deviations in solidification voids length from the last slab of the
sequence were achieved. This new sequencing withdrawal practice adopted by
CST also contributed to reduce the exposure time of the continuous casting

workers at high temperatures.

Key-Words: cap off, top BURST, and retraction pocket
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