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Resumo
A deposicado de alumina nos refratarios utilizados no processo de lingotamento continuo vem
sendo objeto de diversos estudos que visam minimizar ou mesmo eliminar sua ocorréncia. Os
transtornos e a instabilidade operacional causada, fruto da obstru¢do do fluxo de ago do
distribuidor para o molde, demanda uma solugdo viavel e imediata para o problema. Este
trabalho tem por objetivo divulgar os estudos realizados e solugdes adotadas nas maquinas de
lingotamento continuo da CST no sentido de restringir e inibir a deposigcdo excessiva de
alumina, reduzindo seus efeitos colaterias durante o processo produtivo. As modificacbes
propostas, bem como as simulagbes computacionais realizadas, foram adotadas priorizando os
acgos ultra baixo carbono. Esta classe de ago foi foco do projeto por ser mais susceptivel as
variagdes de qualidade provocadas por desvio do nivel de aco no molde e inclusdes nao
metalicas, principalmente de alumina. Com os resultados alcancados foi possivel a elevagao do
sequencial médio principalmente dos agos ultra baixo carbono, gerando ganhos expressivos de
rendimento e qualidade. O reflexo da melhoria da qualidade interna, com a menor geragao de
placas de transicdo e com eventos de qualidade, pdde ser percebida no produto final
apresentando uma reducgao significativa nos indice de esfoliagdo e recusa no cliente.
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REDUCTION OF ALUMINA CLOGGING OCCURRENCES AND TUNDISH
SEQUENCE INCREASE

Abstract
The alumina deposition on the refractory applied for the continuous casting process has been
subject of various studies aiming to minimize or even prevent its occurrence. The process
implications and operational instability caused as an undesirable result of the steel flow
obstruction from the tundish to the mould, demands an immediate and plausible solution for this
issue. This paper has the objective to present the studies made and the solutions adopted on
the caster machines at CST towards restricting and inhibit excessive alumina deposits, reducing
its side effects during casting. The modifications suggested, as the computer simulations
solutions, were adopted first for the ultra low carbon steel grades. This steel class was chosen
as the project’s target due its sensibility to quality variations caused by the steel level
fluctuations on the mould e non-metallic inclusions, commonly composed by alumina.
Considering the results achieved, it is now possible to increase average tundish sequence,
mainly regarding the ultra low carbon grades, resulting in expressive gains on yield and quality.
The benefits of the improvement in internal quality, with the lower number of transition slabs and
quality events generated, could be measured on the final product as a consequence of
significant reduction of the slivers and laminations downgrades and client complaints.
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1 INTRODUGCAO

As ocorréncias de obstrugao do fluxo de ago por alumina sao eventos indesejaveis que
podem ser comumente observados no processo de lingotamento continuo. Apesar de
todos os esforcos desprendidos para minimizagdo desse problema, ainda nao foi
possivel determinar uma solugdo viavel e que pudesse abranger as peculiaridades de
cada usina.

Contudo, muitos progressos foram feitos, permitindo que cada planta pudesse adotar as
medidas cabiveis a sua condigdo de processo, de forma que diversos beneficios,
principalmente de qualidade, fossem alcangados. A busca continua pela melhoria da
qualidade, vem sendo uma demanda constante do mercado, sendo considerado como
um fator de diferenciagdo e competitividade entre fornecedores.

Este trabalho tem seu foco na minimizacdo das ocorréncias de obstrucdo por alumina
como forma de elevagdo do rendimento de lingotamento e no aprimoramento da
qualidade interna do produto laminado para a industria automobilistica. Vale ressaltar
que as solugdes encontradas para as questdes apontadas como fatos geradores da
deposigdo de alumina no sistema refratario do lingotamento continuo da CST,
eventualmente podem ser consideradas exclusivas a CST, o que n&o invalida os
conceitos, as metodologias e as ferramentas empregadas.

2 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Os desenvolvimentos foram realizados principalmente através de simulacdes
computacionais e analise dos refratarios apos o lingotamento. Apds definidas as
configuragbes mais promissoras, foram executados testes industriais para validagao
dos resultados.

O projeto foi iniciado sendo realizada uma avaliagdo global dos pontos fracos do
sistema refratario utilizado atualmente, observando os locais preferenciais de
ocorréncia de deposi¢ao de alumina. Nesta etapa também foram incluidas as anomalias
durante as inspe¢des refratarias apdés o lingotamento em que foram detectadas
infiltracao de ar por entre as placas do mecanismo do K7.

2.1 Deposicao de Alumina na Base da Valvula Superior

O primeiro dos pontos fracos observados, trata-se de uma deposicao preferencial de
alumina na regido proxima a base da valvula superior onde esta localizada a placa
superior. Esta area foi identificada mediante a separagcdo do tarugo de aco
remanescente no canal da valvula superior. Apds realizado o corte transversal da
amostra ficou claro que o fluxo de ago do distribuidor estava sendo restringido por uma
deposicao excessiva de alumina nesta regido, devidamente ilustrada na figura a seguir.

448



XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

ESTRANGULADO S0% =~

B

Figura 1: Corte transversal do tarugo de ago remanescente na regido da placa superior.

Ao analisarmos as possiveis causas para este fato, ficou claro que a deposicao de
alumina ocorre preferencialmente na regido da placa superior, devido esta ndo possuir
injecdo de argbnio. Este fenbmeno é agravado pela existéncia de um degrau, que
consiste da placa intermediaria que realiza o controle da vazdo de aco para o molde,
fazendo com que todo o fluxo seja direcionado para um dos lados do refratario. Assim
sendo, uma baixa velocidade do fluxo de ago na regido oposta € entdo gerada,
favorecendo a aglomeragéo da alumina obstruindo o canal. Para melhor visualizagédo do
comportamento das linhas de fluxo e da trajetoria do agco do distribuidor a valvula
submersa, foi realizado um modelamento computacional do conjunto refratario em
parceria com a Magnesita SA e a ESSS. Abaixo temos uma das imagens referentes
aos resultados obtidos pela simulacio.

i Ponto de baixa velocidade do fluxo de
i ago provocada pelo degrau da placa
» intermediaria e a inexisténcia de injegao |
| argdnio na regigo.

Aco,SuPerflcial Velocity
{(Vector 1}
b e e e e e e e 6.400
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Figura 2: Resultado da simulagdo computacional indicando a regido de baixa velocidade na base da
valvula superior.
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A solugéao proposta para a questdo apontada foi a redugao da zona de baixa velocidade
pela modificagdo no projeto do encaixe entre a valvula superior e a placa superior do
sistema K7. O novo design adotado, criado com o objetivo de eliminar ou minimizar este
problema pode ser conferido nas figuras comparativas abaixo.

Figura 3: Desenho esquematico do conjunto refratario, mostrando o novo padréo de encaixe entre a
valvula superior e placa superior.

Como a injecao de argbnio é feita na valvula superior, a inversao do encaixe entre as
pecas refratarias possibilitou que o argbnio tivesse uma maior area de atuagcdo bem
como uma maior eficiéncia. Além da solugdo adotada, foram ainda ventiladas outras
possibilidades como, por exemplo, a insercdo de uma peca porosa na placa superior.
Infelizmente o inserto poroso ja fora utilizado em outras ocasides e constatado que a
sua eficiéncia é reduzida por causa das trincas geradas por causa da sua baixa
resisténcia mecanica.

2.2 Infiltragao de Ar por entre as Placas Refratarias do Sistema K7

Uma vez resolvida a questdo da deposicdo de alumina na parte superior do canal
refratario, faz-se necessaria a continuagdo do diagnéstico das demais causas de
obstrugcdo. Neste momento um novo fator é identificado como preponderante: infiltragao
de ar por entre as placas do sistema K7. Esse fendmeno pbéde ser identificado através
das inspecobes visuais de rotina de todo material refratario apds o lingotamento. Na
figura a seguir pode-se perceber a mudanga nas caracteristicas do refratario como
consequéncia da oxidacao do mesmo pela passagem de ar por entre as placas do K7.
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Figuras 4 e 5: Marcas esbranquigadas indicando oxidagao por infiltragéo de ar.

Apos constatado eventuais ocorréncias de entrada de ar por entre as placas refratarias
do sistema K7, foi iniciada uma investigacao para verificagdo dos motivos e causas
fundamentais para o problema. A mesma simulacdo computacional realizada para
estimativa do comportamento das linhas de fluxo do ago pelo conjunto refratario foi
empregada para avaliagdo da pressao imposta ao sistema pela placa intermediaria da
valvula gaveta. O resultado gerado pelo computador indica que a pressdo na regiao
imediatamente abaixo da placa gaveta pode chegar até -1,0atm, dependendo do
estrangulamento aplicado. Estes resultados estdo dispostos nas figuras que se
seguem, e sao referentes a 50% de abertura da gaveta, com furo de @75mm.
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= New Line

Figuras 6 e 7: Pressao de -1,0atm para 50% de abertura da gaveta com &75mm.
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Ao considerarmos a pressao externa ao nivel do mar como sendo de 1,0atm aliada a
pressao calculada pelo modelo computacional, resulta em uma diferenca total de
2,0atm aproximadamente. Nestas circunstancias, qualquer desvio de montagem,
empeno ou trinca do refratario se torna causa potencial para o problema apresentado.
Objetivando minimizar a potencialidade de cada um desses fatores mencionados
acima, alguns desenvolvimentos foram necessarios. O primeiro deles foi a confecgao
de placas refratarias menos propensas a trincas. A Magnesita sugeriu para esta
aplicacao trés materiais distintos: duas formulag¢des de placas aluminosas contendo 3%
e 9% de zircbnia, e uma outra composi¢ao a base de SIALON. O material de melhor
performance foi o SRX com 3% de zircbnia apresentando menor desgaste e menor
indice de trincas. Todos os demais obtiveram performance inferior ao esperado no
quesito trincamento.

Para as questbes de montagem, manutengdo e acompanhamento do empeno dos
diversos componentes mecéanicos dos cassetes se fez necessaria uma completa
reavaliacao dos parametros de controle e reformulagao dos padrées de manutencgao. A
tarefa se mostrou bastante desafiadora, uma vez que houve um aumento excessivo no
numero de componentes a serem controlados, verificados e mantenidos. Abaixo temos
desenho expandido das pecas que compde o sistema K7 utilizado na CST.

Figura 8: Desenho esquematico dos componentes do sistema K7 utilizado na CST.

Além do controle da manutengao executada nos K7’s foi criado também o conceito de
conjunto. Cada pacote de molas e demais componentes foram mapeados e passaram a
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pertencer a um determinado cassete exclusivamente. Isso facilita o controle da vida util
das pecgas e possibilita a criagdo de um historico de anomalias registradas para cada
um dos mecanismos, bem como os problemas diagnosticados para as anomalias
apontadas.

2.3 Modificagoes Estruturais nos Cassetes

Aplicando o0 mesmo conceito de vedacado dos pontos potenciais de entrada de ar, a
Magnesita propds algumas alteragdes nas conexdes entre mecanismos e chapa de
base dos distribuidores. Além das alteracdes citadas foi projetada ainda uma cortina de
argbnio a ser inserida no quadro intermediario do mecanismo do cassete objetivando a
criacdo de uma atmosfera inerte nos arredores do quadro intermediario. A idéia é de
que se caso houver uma entrada de ar por entre as placas refratarias, que esta
aspiracao tenha seus efeitos diluidos pela menor concentragédo de oxigénio.

As figuras a seguir se referem a criacdo da cortina de gas inerte no quadro
intermediario e a aplicacdo do selo ceramico no contado entre o quadro superior do
mecanismo e a chapa de base do distribuidor para que haja melhor vedacao do contato
entre as chapas metalicas.

Figuras 9 e 10: Mecanismo modificado: cortina de argbnio (a esquerda) e aplicagédo de selo ceramico no
quadro superior (a direita).

3 Resultados Obtidos e Conclusoes

Os resultados das simulagbes computacionais possibilitaram a identificagdo e
tratamento dos principais pontos fracos referentes ao projeto refratario atual. Apds
realizadas as modificacbes propostas e os desenvolvimentos sugeridos, foi possivel a
elevacdo do sequencial médio, principalmente para os acos ultra baixo carbono, por
serem estes mais propensos a eventos de obstrugdo por alumina. O grafico a seguir
mostra a evolugao do sequencial médio ao longo dos ultimos anos.
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Figura 11: Evolugédo do sequencial médio dos agos ultra baixo carbono na CST em numero de corridas
por distribuidor.

Os resultados alcangados refletiram em ganhos expressivos de rendimento e qualidade
com melhoria significativa da qualidade interna, com a menor geragao de placas de
transicdo e com eventos de qualidade. Este incremento de qualidade, pbéde ser
percebido no produto final, que apresentou uma reducdo substancial nos indices de
esfoliagao e recusa no cliente final.
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