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Resumo

Entende-se, por modelagem de processo, o desen-
volvimento de uma representagcdo quantitativa ou quali-
tativa dos fenomenos fisicos associados ao processo. O
tipo e a forma do distribuidor, o controle do fluxo e o
posicionamento de obstdculos sdo importantes fatores
no projeto do sistema de alimentacdio de metal liquido
para o lingotamento continuo de tiras de ago. Nesse tra-
balho, sdo realizadas simulacdes do processo Twin Roll
de lingotamento continuo de tiras de agos, utilizando,
como referéncia tecnoldgica, o equipamento-piloto ins-
talado nas dependéncias do Instituto de Pesquisas Tec-
nolégicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). Foi construido
um simulador a frio do distribuidor do equipamento (em
escala 1:1), com componentes feitos de acrilico, com dgua
como fluido de simulagdo e com permanganato de potds-
sio como corante. O simulador contribuiu para melhorias
de produtividade e para a limpeza do produto.
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Abstract

It can be understood by process modeling the
development of a quantitative or qualitative
representation of the physical phenomena associated
to the process. Important factors in the design of a metal
feeding system for thin strip casting of steels are size
and shape of tundish, type and location of flow control
devices. In this article, simulations concerning the Twin
Roll continuous caster of steels process at IPT
(Technologic Research Institute) are performed. In order
to optimize steel flow a 1:1 water model was designed
and constructed with components made of acrylic, water
as the simulation fluid and potassium permanganate as
a pigment. The use of an appropriate arrangement of
turbulence inhibiting dams and weirs can provide an
output fluid flow pattern suitable for input to a thin
strip caster. The simulator has contributed to improve
the productivity and cleanliness of the strip casting of
steel.

Keywords: Twin roll, physical modelling, tundish, liquid
feeding.
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1. Introducao

A chapa de ago é certamente o prin-
cipal produto sidertirgico consumido
pelas industrias de transformagao. Sen-
do assim, a tecnologia de lingotamento
tem sofrido sucessivos desenvolvimen-
tos nos ultimos 20 anos, buscando a pro-
ducio de chapas de maneira mais direta
e com custo reduzido. Implementam-se
sempre a produtividade, o rendimento e
a qualidade. O processo evoluiu do lin-
gotamento convencional para o conti-
nuo e sempre se buscou a diminuigdo da
espessura dos lingotes, surgindo o lin-
gotamento de placas, placas finas e
tiras (com espessuras inferiores a Smm).

De acordo com Spinelli et al.(2000),
a tecnologia para obtencdo direta de ti-
ras a partir de aco liquido € resultado de
massivos investimentos em pesquisa,
geralmente multiinstitucionais, e freqiien-
temente envolvendo apoio governamen-
tal. Tudo se inicia nos anos 80, com enor-
me desenvolvimento de escalas-piloto e
protétipos, principalmente para acos ino-
xidaveis. Os desafios atuais consistem
em corridas mais prolongadas, seqiien-
ciais e confidveis, com otimizacdo da
qualidade do produto.

O lingotamento continuo de tiras é
um processo alternativo Near Net
Shape, caracterizado por reduzir o custo
energético de produgdo e o consumo de
materiais, por melhorar a qualidade me-
taldrgica do produto final e por aprimo-
rar a eficiéncia de processamento. Uma
das tecnologias para a producio direta
de tiras é conhecida na literatura técnica
por Twin Roll, a qual consiste de uma
producdo, em estdgio Unico, de tiras fi-
nas, que podem ser bobinadas normal-
mente no estidgio seguinte (ver Figura
1). Combina, portanto, os efeitos da soli-
dificacdo répida e os da laminacdo a
quente em um Unico estdgio operacio-
nal. Esse processo, que j4 é bastante uti-
lizado, € reconhecidamente eficiente para
o processamento de aluminio e vem atra-
indo vigoroso interesse das industrias
de aco, conforme Schwerdtfeger et
al.(1998) e Santos et al.(2000).

Segundo Mizoguchi et al.(1996) e
Costa Neto et al.(1997), o sistema de ali-
mentacio do metal liquido € considera-

do uma condicdo critica para a operagdo
corrente do processo, pois este deve
garantir a minima variagdo da temperatu-
ra do metal na poga liquida, proporcio-
nar uma forma de controle fécil e imedia-
to, assegurar o controle do nivel de me-
tal liquido no distribuidor, otimizar as
condig¢des do fluxo e arraste de impure-
zas, flutuagdes e turbuléncia na superfi-
cie do liquido e, ainda, prever outras ope-
racdes como condi¢des de vazamento e
superaquecimento.

2. Modelagem Fisica

do Distribuidor

Para Morales et al.(1999), no pro-
cesso, o distribuidor refere-se ao recipi-
ente intermedidrio entre a panela vinda
do forno e o molde ou rolos, onde o me-
tal comecard a solidificar. O conceito ba-
sico de se usar um distribuidor foi o de
alimentar e distribuir metal fundido para
diversos moldes no equipamento, mas,
além dessa funcdo, ele pode ser utiliza-
do para separar inclusdes no banho,
homogeneizar a temperatura, ou até mes-
mo realizar modificagcdes na composi¢ao
quimica da liga.

!Dstrbudor
Poca Liquida
Rolos e Metal
® ® |

%

A geometria do sistema, o posicio-
namento de obstdculos a passagem do
metal liquido (diques e barreiras) e a ve-
locidade do mesmo tém sido estudados
visando a melhorar a capacidade de se-
paracdo de inclusdes nao-metdlicas e a
homogeneizagdo do metal liquido den-
tro do banho, resultando em aumento de
qualidade do produto final, em funcdo
da limpeza do ago e da homogeneizagao
de temperatura. Para esse estudo, é pra-
tica comum utilizar-se de modelos fisi-
COS.

No caso de andlises especificas ao
distribuidor, projetos do posicionamen-
to de diques e barreiras, além de especi-
ficagdes sobre as valvulas de vazamen-
to e posi¢des dos pontos de enchimen-
to da panela, sdo facilmente dimensio-
nados com modelos fisicos. O objetivo
da modelagem fisica é representar o sis-
tema a ser modelado pela mudanca do
material de trabalho e, muitas vezes, pela
mudanca da escala de operagdo. O novo
material a ser utilizado no modelo deve
ser representativo, de forma que as ca-
racteristicas fluido-dinamicas sejam
iguais ou semelhantes a do material mo-

Especificagbes do Equipamento piloto

* Tecnologia: Twin Roll

* Forno a Indugéo: 500 kg

* Distribuidor: 100 kg

* Material dos Rolos: A¢o ou Cobre

* Largura dos Rolos: 110 mm

* Diametro dos Rolos: 500 mm

* Velocidade de Lingotamento: 1000 mm/s
+* Espessura da Tira: 0,1 a 5,0 mm

\ LINGOTAMENTO ‘

‘ RESFRIAMENTO \

‘ BOBINAMENTO

Figura 1 - Processo Twin Roll para producao de tiras de aco.
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delado. Desse modo, é possivel obter
resultados realisticos de um protétipo
que, por exemplo, utilize aco liquido com
temperaturas superiores a 1500°C, por
meio de medidas em um modelo que, por
exemplo, utilize d4gua a temperatura am-
biente, de modo muito mais barato, efici-
ente e seguro.

Os modelos fisicos, geralmente, sdo
construidos em acrilico e utiliza-se, como
fluido para simular o metal liquido, a
dgua, com corante adicionado, para vi-
sualizar o fluxo desde a entrada no reci-
piente até a vazio para o molde, possibi-
litando, dessa forma, determinar as con-
di¢des para redugdo de turbuléncias e
regides mortas (onde nao ocorre a circu-
lacdo do liquido), além do fato de permi-
tir a reconfiguracao do projeto e da geo-
metria, visando a um fluxo de alimenta-
¢do que direcione o metal da entrada para
a base da escoria flutuante no banho.
Joo et al.(1993) estabeleceram que esse
tipo de fluxo tem, como vantagem, reter
inclusdes nao-metdlicas, assim que o flu-
X0 passa pela escoria.

E muito importante indicar os para-
metros a serem respeitados no desen-
volvimento de um modelo fisico. Os prin-
cipais fatores que influem nos campos
de fluxo atingidos sdo: a turbuléncia
(equacdo de Navier-Stokes); forcas de-
vido a inércia; forcas devido a gravidade;
forcas devido ao atrito-cisalhamento.

As equacdes diferenciais (fluxo de
fluido) e de transferéncia de calor e mas-
sa ddo origem aos principios de modela-
gem. E necessario considerar-se o fluxo
de um fluido de massa especifica e vis-
cosidade constante e isotérmico. As
equacdes a seguir descrevem esse fluxo
e foram trabalhadas por Mazumdar et al.
(1995).

Equacdo da conservacio de massa
de um fluido incompressivel:

V=0 M
Equagdo do movimento para fluido
newtoniano (Navier-Stokes):

dv )
P-E=VP+MV v+p.g )

onde:

p = massa especifica [kg/m’];

v = velocidade escalar [m/s];

| = viscosidade estética ou absoluta [kg/
m.s];

P = pressio no fluido [kg/m.s*];

g =aceleragdo da gravidade [9,81 m/s?].
A partir da dltima equacdo, multi-

plicando os termos por L/ p.V?, e reor-

ganizando a equagdo, Szekely et al.(1988)
chegaram aos seguintes nimeros adi-
mensionais:

fpe . LVe N
u
V2

NFr = ; [E)

onde:
NRe = niimero de Reynolds;

NFr = ntimero de Froude;

V = corresponde a velocidade do jato de
entrada no distribuidor;

L = dimensoes lineares.

O ndmero de Reynolds representa
arazdo entre forcas inerciais e viscosas
e o nimero de Froude representa a razdo
entre forcas inerciais e potenciais.

Sen et al.(1998) estabeleceram a
comparacao entre os nimeros adimensi-
onais calculados para o modelo de dgua
(escala 1:1) e o protétipo, que trabalha
com ago inoxiddvel AISI 304. Veja a Ta-
bela 1.

3. Procedimento
Experimental

Para anélise pratica das simulacdes
em modelos fisicos, alguns aspectos sao

ressaltados, tais como linhas de fluxo e
tempo de residéncia, por exemplo. Linhas
de fluxo sdo curvas imagindrias tomadas
através do fluido para indicar a direg@o
da velocidade em diversas sec¢oes do
escoamento no sistema fluido. J4 o tem-
po de residéncia expressa o tempo de
permanéncia do fluido (ou de uma su-
posta particula) dentro do distribuidor.
Com essas ferramentas e através de
andlises de imagens, é possivel a deter-
mina¢do de volumes caracteristicos de
fluxo. O mais explorado deles € o volume
morto, que € aquela fracdo do volume
total que possui velocidade tdo baixa que
pode ser considerada estagnada. E uma
zona indesejada, ja que reduz, significa-
tivamente, o tempo médio de residéncia,
gerando perda de temperatura e segre-
gac¢do de elementos quimicos.

O distribuidor da maquina de lin-
gotamento continuo de tiras possui ca-
pacidade aproximada para 100 kg de aco
e o controle da vazdo é promovido atra-
vés do deslocamento de uma valvula-
tampdo (vardo) assentada em uma sede.
O modelo fisico é constituido de: distri-
buidor, vdlvula-tampao, valvula submer-
sa e cavidade formada entre os rolos.
Utiliza-se permanganato de potdssio
(KMnO,) diluido em dgua como corante
e adicionado ao sistema a partir da aber-
tura superior do distribuidor (lado opos-
to ao da colocagdo da vélvula submer-
sa).

Analisou-se a influéncia da colo-
cacdo da barreira e dos diques com dife-
rentes configuracdes no distribuidor em
relacdo ao fluxo de metal liquido, sendo
observados a mistura do fluxo, o tempo
de residéncia no distribuidor e a existén-
cia de zonas mortas.

Tabela 1- Comparagédo dos numeros adimensionais.

Adimensionais NRe Ne,
Agua N 1.410

Final do Vazamento g 1.32x10
Ago 1.64x10* 1.410
Agua 2 0.007

Entrada do Tundish g 8.82x10
Ago 1.16x10° 0.008
Agua ° 0.078

Saida do Tundish 9 1.70x10
Ago 2.22x10° 0.087

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 55(3): 179-184, jul. set. 2002 181



A defini¢d@o das alturas dos obsta-
culos baseou-se em testes similares de
configuracdo realizados por Camplin et
al.(1990) no equipamento-piloto da BHP
Steel (Austrdlia), quando se convencio-
naram as melhores geometrias para altu-
ras de 0,3 vezes o nivel "h" médio do
metal liquido dentro do distribuidor, isso
para barreiras, e 0,7.h para diques, o que
pode ser visto na Figura 2. Os resulta-
dos foram obtidos pela filmagem das si-
mulagdes no modelo fisico, determinan-
do-se a melhor configuracdo para o dis-
tribuidor.

As seqiiéncias ensaiadas para po-
sicionamento e combinacdo entre a bar-
reira (1) e os diques (2 e 3) constam na
Tabela 2, sendo que a 1° seqiiéncia ndo
aparece listada, ja que se refere a condi-
cdo atual do equipamento, sem diques e
barreiras. A distancia mencionada refe-
re-se ao espaco (em mm) deixado entre o
obstaculo e a lateral esquerda do distri-
buidor (referéncia).

4. Resultados e
Discussoes

Os resultados apresentados a se-
guir foram levantados segundo a seguin-
te metodologia:

¢ Fluxo de mistura no distribuidor, ado-
tando como dire¢do preferencial a
superficie do metal liquido. Desse
modo, deseja-se que o material que
entra no distribuidor passe pela es-
céria retida na superficie, onde se
pode garantir a reteng@o de inclusdes
e particulas de menores massas es-
pecificas.

*  Menor tempo para a mistura comple-
ta da 4gua com corante (permanga-
nato), pois, desse modo, pode-se ga-
rantir maior homogeneidade em rela-
cdo aos gradientes térmicos no inte-
rior do distribuidor.

A condig@o atual (Figura 3) refere-
se a situacdo do distribuidor isento de
qualquer tipo de obstdculo a0 movimen-
to de fluido. A segunda seqiiéncia (Fi-
gura 4) mostra resultados com barreiras
1 colocadas, respectivamente, a 150 mm
e 200 mm da lateral. Vé-se que o efeito

resultante em termos de mistura obtida é
praticamente o mesmo. A terceira se-
qiiéncia de resultados (Figura 5) refere-
se a colocagdo simples do dique 2 em
variadas posi¢des. Vé-se que a posi¢do
correspondente ao dique colocado a 200
mm provoca a incidéncia de menor zona
morta, conseqiientemente provocando
uma maior mistura no liquido. A quarta
seqiiéncia (Figura 6) mostra a colocacao
de diques 3. Novamente, observa-se que
a melhor mistura é obtida com o dique
posicionado a 200 mm da esquerda do
distribuidor. A quinta seqiiéncia mostra
(Figura 7) a colocag@o simultdnea da bar-
reira 1 e do dique 2, respectivamente a
100mme 250 mm, e a 150 mme 250 mmda
lateral esquerda do distribuidor. Vé-se,

claramente, que a primeira configuragdo
provoca uma melhor mistura no fluido.
A sexta seqiiéncia mostra (Figura 8) a
colocagao de barreiras 1 e diques 3, co-
locados respectivamente a 100 mm e 250
mmea 150 mme 275 mm da lateral.

Com base nas seqiiéncias, obser-
vou-se que a melhor configuragdo € aque-
la referente a segunda seqiiéncia (Figu-
ra 4), qual seja, barreiras 1 colocadas a
150 mm ou a 200 mm da lateral. Esse ar-
ranjo permitiu a melhor mistura, maximi-
zando o tangenciamento do fluido na
superficie onde se posiciona a escoria.
Essa configuragdo ja foi incorporada ao
distribuidor do equipamento.
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Figura 2 - (a) Esquema do distribuidor da BHP Steel; (b) Caracteristicas geométricas

do distribuidor em estudo.

Tabela 2 - Condi¢gbes de ensaio no modelo frio.

Seqiiéncias 22 32 42 52 6°
Barreira 1 1 1 - - - - - 1 1 1 1
Distancia (mm)|200(150{100] - | - | - | - | - |150]|100]150]/100

Diques - - -l2]121213|3|]2|2]|]3]|3
Distancia(mm)| - | - | - |250[200|150|250]150|250|250]| 275|250
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Figura 6 - Fluxo para a configuracao com dique 3.
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Figura 8 - Fluxo para a configuracao com dique 3 e barreira 1.

5. Conclusoes

A aplicacdo de um modelo fisico
para simular o sistema de alimentacdo
do equipamento-piloto permitiu a anali-
se do fluxo de metal liquido no distribui-
dor e a determinag@o da melhor configu-
racdo geométrica para o sistema. E o po-
sicionamento dnico de barreiraa 150 mm
ou a 200 mm da lateral do distribuidor
caracterizou-se como a melhor configu-
racdo, quando analisado o comporta-
mento do fluxo de metal liquido no dis-

tribuidor.
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