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COMPORTAMENTO DO ACO LiQUIDO NA REGIAO DO
MENISCO DO MOLDE DE LINGOTAMENTO CONTINUO,
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Resumo

Estuda-se, via modelagens fisica e matematica, os efeitos da velocidade de lingotamento; geometria do molde;
profundidade de imersao; geometria e inclinagao dos furos da SEN (Submerged Entry Nozzle) sobre a estabilidade do fluxo
de aco na regido do menisco do molde de LC e suas possiveis influéncias sobre a emulsificagao metal-escéria. Dados
experimentais obtidos, via modelagem fisica, sao agrupados por meio do parametro F definido a partir da velocidade
de lingotamento, da profundidade de impacto do jato contra a face estreita do molde e do angulo de saida do jato.
Simulagées numéricas, via programa CFX, permitem estimar a velocidade subsuperficial para as condicdes ensaiadas no
modelo. A andlise dos resultados de modelagem fisica e matematica permitem identificar as condicdes de lingotamento
ideais, para duas configuracdes de valvulas submersas.

Palavras-chave: Moldes; Valvula submersa; Turbuléncia.

BEHAVIOR OF LIQUID STEEL AT THE MENISCUS REGION OF A
CONTINUOUS CASTING MOLD THROUGH PHYSICAL AND
MATHEMATICAL MODELING

Abstract

The likely influence of casting velocity, mold geometry and depth of immersion of the SEN, internal geometry
and inclination of the ports of the SEN on the stability of the steel flow in the mold of a continuous casting machine have
been assessed through mathematical and physical modeling. Experimental data obtained through physical modeling are
grouped by means of the F parameter, defined from the values of casting speed, the depth of the impact point of the steel
jet against the narrow face and angle of the steel jet. Numerical simulations allow to estimate the subsurface velocity for
the test conditions used in the model. The results of physical and mathematical modeling allow the identification of the
ideal casting conditions for two nozzle configurations.

Key words: Mold; Submerged nozzle; Turbulence.
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I INTRODUCAO

Os fenémenos associados ao regime turbulento causado pelo
jato de aco e o trem de bolhas de argénio, nas imediacoes das portas
da SEN e regido do menisco no molde de LC, s3o responsaveis por
uma gama de defeitos do produto final, tais como: slivers, blisters,
hooks, aprisionamento de inclusbes carreadas pelo jato de aco e apri-
sionamento de escéria de molde. A intensidade de turbuléncia na
interface metal — escéria pode ser quantificada por meio do Fator F
(Figura I). Por outro lado, a incidéncia de defeitos mostra-se associada
ao estado de turbuléncia reinante na regiao do menisco. Tal como
sugerido na Figura |, nota-se que as velocidades superficiais recomen-
dadas seriam da ordem de 20-35 cm/s, que correspondem a valores
de fator F em torno de 3,0~4,5. Como indica a literatura'®, estes e
outros aspectos relacionam a qualidade do produto a fluidodinamica
no molde, o que justifica a importancia de estudos complementares.
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Figura |. Molde de lingotamento continuo, por meio do fator F¢?; b) Influén-
cia da velocidade no menisco sobre o indice de defeito na placa.®
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2 OBJETIVOS

Este trabalho propde-se a investigar os
efeitos da velocidade de lingotamento; geometria,
profundidade de imersao, inclinagdo dos furos da
valvula submersa sobre a estabilidade do fluxo de
aco e emulsificacdo metal-escéria na regiao do
menisco, via modelagens fisica e matematica.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Modelagem Fisica

Utilizou-se um modelo em escala reduzida,
0,6: | de um molde de lingotamento de placas,
construido em acrilico e dois tipos de valvulas
submersas, uma nomeada de padrao e uma deno-
minada mogul. Esta tltima diferencia-se por conter
saliéncias em seu interior, que agem para equalizar
o fluxo. A valvula padrao possui dois formatos de
saidas, sendo um quadrado e um em formato de
péra; para cada tipo de saida utilizaram-se trés
angulos diferentes: 15°, 25° e 35°. A valvula mogul
apresenta apenas um formato quadrado de porta
de saida. Este modelo e as diversas geometrias da
valvula submersa sao mostrados na Figura 2.

Figura 2. a) Vista da montagem experimental do molde
com A = 0,6; b) Geometrias de corpos e portas de valvulas
submersas, feitas em acrilico.
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Os ensaios foram conduzidos para diferentes vazoes
representando diferentes velocidades de lingotamento e compre-
enderam: (i) visualizacdo via plano de laser para determinacio
do parametro F, e (ii) simulacdo numérica via CFX. A técnica de
visualizagao de fluxo consiste em incidir um plano de laser contra
o modelo de forma que este ilumine particulas (de massa especi-
fica igual a do liquido e quantificar pequenas dimensoées) contidas
no fluido. As particulas tendem a acompanhar o fluxo do liquido,
permitindo a identificagao da trajetdria. A Figura 3 mostra imagens
obtidas por meio dessa técnica, bem como exemplo dos pardame-
tros geométricos determinados. Esse experimento foi realizado
para cada combinacdo de vazdo de liquido, geometria da SEN,
profundidade de imersao e dimensdes da placa.

Geometria a vazao |50 25 mm'

Figura 3. Determinagao dos parametros 0 e D, pela técnica de visualizagao
por plano de laser.

Corpo padrio

3.2 Modelagem Matematica

Para a modelagem matematica foi utili-
zado o software ANSYS/CFX. As condicbes de
contorno e as equacoes utilizadas de Conservagao
de massa e de Quantidade de Movimento nao
diferem daquelas descritas na literatura® e nio
serao abordadas neste trabalho. Essas simulagoes
permitiram relacionar o fator F a velocidade subsu-
perficial, para condicdes especificas de geometria
do sistema e das condicdes operacionais.

4 RESULTADOS

4.1 Controle do Fluxo na Regiao do Menisco
Via Parametro F

As Figuras 4, 5 e 6 mostram como os
fatores operacionais (inclinagao das portas e
imersao da valvula submersa, velocidade de
lingotamento) fazem variar o valor F A imersao
da valvula submersa teve resultado significativo
quando se utiliza a valvula padrao com geome-
tria de saida em forma de péra com um angulo
de 15 ja para as outras configuracées a imersao
praticamente nao influencia no fator F O valor
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Figura 4. Valvula padrio, péra |15° Valvula padrio, péra 25°, Valvula padrao, péra 35°.
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Figura 5. Valvula mogul, quadrada |5°; Valvula mogul, quadrada 25°, Vélvula mogul, quadrada 35°.
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Figura 6. Valvula padrio, quadrada 15° Valvula padrio, quadrada 25°; Valvula
padrao, quadrada 35°.

de F tende a diminuir quanto maior a imersao; tal fato pode ser
explicado uma vez que a uma maior imersiao da SEN implica em
ponto de impacto mais profundo junto as faces estreitas. Espera-
-se que sob essas condi¢bes o estado de turbuléncia na regiao do
menisco seja menor. Pode-se observar que o aumento da veloci-
dade de lingotamento também influencia diretamente no fator F, o
que decorre evidentemente da sua definigao.

A formulagao proposta para o célculo de F indica que os
valores sao decrescentes quanto maior for o dngulo de saida do
jato; como este esta relacionado com o angulo da porta espera-
-se encontrar alguma influéncia deste sobre o valor de F Essa
tendéncia pode ser observada nos ensaios realizados. O gréfico da
Figura 7 mostra que, para todas as configuracoes, quanto maior o
angulo de saida da porta da valvula submersa menor é o valor de F
Espera-se, por consequéncia, menor intensidade de fluxo na regiao
do menisco.
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Figura 7. Influéncia do angulo de saida da valvula submer-
sa sobre o fator F

A geometria dos furos de saida também
influencia o fator F As Figuras 8, 9 e 10 ilustram
essa afirmativa. Comparou-se para as mesmas
configuracdes (imersao e angulo) a influéncia da
geometria da saida da vélvula submersa. Pode-se
observar que, para todos os casos, a valvula
padrao com geometria em forma de péra é a
que apresenta maior fator F, sendo que a vélvula
mogul com geometria quadrada e valvula padrao
com geometria quadrada apresentam semelhanca
em termos de fator F em praticamente todas
configuracdes, entretanto, com valor inferior
a geometria péra. E relevante citar o compor-
tamento da valvula mogul em relagdo a valvula
padrao: em todas as situagoes a mogul apresenta
fator F menor em relacio a padrao.

A Figura || mostra a relacdo determinada,
via modelagem matematica, entre o parametro F
e a velocidade subsuperficial no modelo do molde.
Para determinacao desses valores, a largura do
molde foi variada entre 1,20 m e 1,0 m, enquanto
se consideraram valores de vazio 120 Lpm e
160 Lpm para o molde de 1,0 m; e 150 Lpm e
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Influéncia geometria da valvula 15°
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Figura 8. Influéncia da geometria da valvula submersa e da vazio sobre o valor
de F para duas profundidades de imersio diferentes e angulo de saida de 15°.

Influéncia da geometria da valvula 25°
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Figura 9. Influéncia da geometria da valvula submersa e da vazao sobre o valor
de F para duas profundidades de imersao diferentes e dngulo de saida de 25°.
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Influéncia da geometria da valvula 35°
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Figura 10. Influéncia da geometria da valvula submersa e
da vazao sobre o valor de F para duas profundidades de
imersdo diferentes e angulo de saida de 35°.
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Figura 1 1. Relagdo entre a velocidade subsuperficial e o
pardmetro F (para o modelo).

200 Lpm para o molde de 1,20 m de largura. Este
grafico é valido para a valvula de corpo padrao,
com portas de saida de forma quadrada e angulos
de 15° e 35°. A velocidade superficial foi conside-
rada como sendo o valor médio a meia distancia
entre a face estreita e o corpo da SEN, na proxi-
midade da superficie. Nota-se uma relagao
quase linear entre os dois valores, que pode ser
comparada aquela da Figura |. De acordo com a
literatura, a faixa pretendida de velocidade subsu-
perficial seria de 0,2 m/s a2 0,4 m/s (ha maquina
industrial). Considerando a relacao de conversao
entre velocidades V. =V A? isto

modelo industrial
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implica, no modelo, valores de fator F entre 0,7 e 2,0. Estes limites * quanto maior o angulo de saida da porta

de fator F sugerem que as operagdes identificadas pelos simbolos da vélvula submersa menor é o valor de
NF (1 e 2) n3o se situam dentro da faixa recomendada. Transpondo F e, consequentemente, menor intensi-
estes resultados a2 maquina industrial tem-se: dade de fluxo na regido do menisco;

* NF(l) Molde com 1,6 m de largura, velocidade de lingo- * a valvula padrao com geometria em
tamento de aproximadamente 3.0 t/min e valvula com forma de péra é a que obteve maior
angulo de 35°% e fator F Aa valvula mogul com geometria

* NF(2) Molde com 1,6 m de largura, velocidade de lingo- quadrada e valvula padrao com geome-
tamento de aproximadamente 4,0 t/min e valvula com tria quadrada apresentam semelhanca
angulo de 15°. em termos de fator F em praticamente

5 CONCLUSAO

todas configuragdes, entretanto, com
valor inferior a geometria péra;

é relevante citar o comportamento
da valvula mogul em relagao a valvula

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que: padrdo: em todas as situacdes a mogul
* o valor de F diminui com o aumento da profundidade de apresenta fator F menor em relacio a
imersdo da SEN, resultando em menores niveis de turbu- padrio;
Iéncia na interface metal/fluxante e, por isso, menores * a metodologia utilizada permite avaliar
chances de emulsificagdo metal-escéria na regiao do os valores de F na maquina industrial e
menisco; otimizar as condigdes operacionais de
* aimersao da valvula submersa apresenta resultado signifi- lingotamento.

cativo quando se utilizou a valvula padrao com geometria
de saida em forma de péra com um angulo de 15°% ja
para as outras configuragdes a imersao praticamente ndo  Agradecimentos
influenciou no fator F Pode-se observar que o aumento

da velocidade de lingotamento também influencia direta- Ao CNPq, a CAPES, a FAPEMIG e a
mente no fator F; ArcelorMittal Tubarao, pelo auxilio financeiro.
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