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Resumo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e de um algoritmo de otimizacao em
tempo real do desgaste dos tubos submersos de maquinas de lingotamento continuo. O sistema de monitoramento foi
desenvolvido para informar, em tempo real, ao operador do molde sobre o estado do desgaste durante o lingotamento
para evitar primeiramente o risco da utilizacdo excessiva e consequente quebra do tubo. Este tipo de incidente implica
sempre em um risco consideravel para os operadores que trabalham removendo as partes quebradas no interior do
molde, no sentido de evitar o risco de rompimento de veio devido a um aprisionamento de material nao metdlico junto
a frente de solidificacao. Os pardmetros do modelo matematico foram ajustados medindo-se o desgaste de uma série de
exemplares de tubos utilizados pelo processo. Além disso, um algoritmo de otimizacao do desgaste foi desenvolvido para
controlar a profundidade de imersao do tubo submerso. Com a implementacgao desses dois sistemas, ndo sé o tempo de
utilizacao dos tubos submersos pode ser melhorado, mas também, a seguranca dos operadores e do processo.
Palavras-chave: Lingotamento continuo; Tubos submersos; Monitoramento de desgaste em tempo real; Otimizagao de
desgaste.

REAL-TIME MONITORING AND WEAR OPTIMIZATION SYSTEM OF
SUBMERGED ENTRY NOZZLES OF CONTINUOUS CASTING MACHINES

Abstract

The present work is focused on the development of a real-time monitoring system and an optimization algorithm
of the wear of submerged entry nozzles (SEN) of continuous slab casters. The real-time monitoring system was developed
in order to inform the operator about the actual state of SEN wear during casting in order to avoid primarily the risk of
an excessive use and a breakage of the SEN. This kind of incident always entails a considerable danger for the operators
while removing the broken parts out of the mould and a risk of a breakout due to an entrapment of refractory parts in
the strand too. The parameters of the mathematical model were adjusted by collecting process data and measuring the
wear of various nozzles utilized at different casting conditions. Additionally, a wear optimization algorithm was developed
for controlling the immersion depth of the SEN in order to maximize the usage time even it was already used at a
constant immersion depth for some time. With the implementation of these two systems, not only the usage time of the
submerged entry nozzles could be enhanced significantly, but also, at the same time, the operator and process safety.
Keywords: Continuous slab casting; Submerged entry nozzles; Real-time wear monitoring; Wear optimization.

I INTRODUCAO

Durante o processo de lingotamento continuo, O pé fluxante é espalhado sobre o aco liquido no molde
o aco liquido tem que ser fornecido constantemente ao  para protegé-lo da oxidagao, lubrificar o veio sélido no
molde e protegido contra a oxidacao. Os tubos submersos, ~ molde e prender as inclusdes nao metalicas. Além das suas
feitos de material refratario numa base de alumina-grafite ~ fungdes principais, o p6 fluxante causa uma erosao externa
(AlL,O,-C), sao utilizados para atender a essas necessidades. ~ do tubo submerso na zona de contacto no menisco. Nesta
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regiao, onde o tubo submerso esta em contato com o pé
fluxante liquido, o corpo do tubo submerso é protegido
adicionalmente com uma camada protetora de zirconia-
-grafite, (ZrO,-C) devido a sua elevada resisténcia contra
a corrosao. A Figura | mostra uma secao longitudinal de
um tubo submerso depois do uso em trés profundidades
de imersaoi.e. 135 mm, 155 mme [75 mm.

Os modelos do ataque do tubo submerso, que
foram propostos, sdo baseados em forma de mecanismo
de dissolucdo ciclico dos componentes refratarios prin-
cipais, zirconia e grafite [1,2]. Como um resultado, o
processo de corrosiao depende principalmente do tipo
de pé fluxante [3,4], do teor de carbono do aco lingo-
tado [I,5] e das caracteristicas do material refratario [1,3].
Em particular, um pé fluxante com uma menor viscosidade
e um maior teor de flior, provoca um desgaste mais rapido
do material refratario. Os estudos também mostram que
os acos de baixo teor de carbono promovem um maior
desgaste do refratario devido a uma dissolucdo maior do
grafite. Também um teor de zircénia mais alto da camada
protetora induz uma taxa de erosdo menor.

Em caso de uso excessivo do tubo submerso, ele
pode ser furado ou pode quebrar devido a falta de monito-
ramento e o controle do desgaste. Em caso de quebra do
tubo submerso, os operadores tém que “pescar” as pecas
quebradas, a qual é uma atividade perigosa. Se permane-
cerem os restos do tubo submerso dentro do molde, pode
causar um rompimento de pele do aco que ainda nao soli-
dificou completamente, com consequéncias imprevisiveis
de seguranca operacional e perda na producao. O objetivo
é otimizar o tempo de uso do tubo submerso (reducao de
custos) € ho mesmo tempo a seguranga dos operadores e
do processo tem que ser garantida também. Um modelo
matematico do desgaste do tubo submerso foi apresen-
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Figura 1. Secéo longitudinal de um tubo submerso depois do uso
em trés profundidades de imersao.

Tabela |. Composicao quimica do aco lingotado

tado em trabalhos [6,7] anteriores buscando otimizar o
desgaste do tubo, como uma ferramenta de simulacao tipo
off-line. Ou seja, a ferramenta de simulagdo sé foi utilizada
para desenvolver estratégias de uso dos tubos submersos,
que nao resultam em uma ajuda ao operador durante
o processo de lingotamento real, porque o controle do
desgaste fica ainda na responsabilidade dos operadores,
através de um controle do tempo de operacao e profundi-
dade do tubo submerso.

O objetivo do presente trabalho é o desenvol-
vimento de um sistema de monitoramento do desgaste
do tubo submerso, em tempo real, utilizando um modelo
matematico do desgaste e o desenvolvimento de um algo-
ritmo de otimizacao baseado do desgaste calculado em
tempo real.

2 METODOLOGIA

O primeiro passo do desenvolvimento foi a carac-
terizacao do desgaste através de medi¢coes do desgaste de
varios tubos submersos utilizados em condicdes de uso
diferentes. Neste trabalho, o resultado da caracterizacao
de quatro tubos utilizados na maquina de lingotamento
3 em Cubatdo é mostrado. Estes tubos com um corpo
de alumina-grafite e uma camada protetora de zirconia-
-grafite (84% teor de zirconia) na regiao de contato com
o po fluxante liquido foram analisados. As composicoes
quimicas desejadas do tipo de aco de médio carbono e do
po fluxante sao mostradas nas Tabelas | e 2.

Além da composicao quimica, o pé fluxante é
caracterizada por uma basicidade (CaO/SiO,) = 1.3 e uma
viscosidade na temperatura de 1.300°C = 0.7 Pas.

Para caracterizar o desgaste real, varios tubos
usados foram cortados (Figura |) e os perfis de desgaste
foram medidos manualmente. Nas Figuras 2 e 3, os perfis
de desgaste diferentes sio mostrados. Na Figura 3, a
camada protetora é mostrada em amarelo. A Figura 4
mostra a profundidade de imersao, durante a utilizacao de
cada tubo.

As Figuras 3 e 4 mostram também que o Tubo
#1 foi utilizado excessivamente numa profundidade de
imersao de 145 mm. O desgaste observado nesta posicao
ja ultrapassou a camada de zirconia. A seguir, estes dados
de medicao sao utilizados para elaborar um modelo mate-
matico do desgaste.

Elemento C Mn Si P S Al Ti
Teor [%] 0,160 l,100 0,270 0,022 0,008 0,030 0,035
Tabela 2. Composigao quimica do pé fluxante
Elemento Sio, CaO MgO ALO, Na,O F Cliv co,
Teor [%] 30,3 39,4 2,3 78 7,7 3,0 5,6
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Figura 2. Regides de desgaste dos quatro tubos submersos analisados.
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Figura 3. Resultados das medicdes do desgaste dos quatro tubos submersos.
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Figura 4. Profundidade de imersao durante a utilizacdo dos quatro tubos submersos.
Conforme os trabalhos [6,7], o desgaste do tubo 27
submerso é afetado primariamente pela profundidade do 25 T I L
tubo submerso. De acordo com esses autores, o desgaste V..t /
. . 23 D \ ! /
encontrado neste trabalho foi modelado utilizando a —_ N
seguinte funcao tipo Gauss: g 21 . —
- N
E(x,t)=E, -V, t-ex (P ox)” (1) ” |
! 0 D p P3 17
15 1 fis

Onde E(x, t) significa a espessura do refratario,
EOQ é a espessura inicial antes do uso, x a posicao no tubo
submerso, VD a taxa de erosao linear, PTS a profundi-
dade do tubo submerso e t o tempo de contato entre o
pd fluxante liquido e o material refratario na posicao x. A
largura do perfil de ataque, conforme Figura 5, é descrita
pelo fator P3. A raiz quadrada do fator P3 representa a
distancia entre o valor maximo da erosao, na profundi-
dade de imersao atual PTS e o ponto de inflexao da funcao
tipo Gauss (Figura 5).

Enquanto as variaveis EO e PTS sdo conhecidas, os
parametros de desgaste do modelo VD e P3 tém que ser
ajustados através dos dados de medicao.

Para calcular o desgaste numericamente,
a equacdo analitica (l) foi transformada para uma
equacao discreta:

(PTS 'Xi)2

E(xi,t+At)=E(xi,t)—VD-exp[- )At ()

3

Equacdo 2 foi implementada em um programa
computacional para resimular o desgaste dos Tubos # |

100 120 140 160 180 200
x [mm]

Figura 5. Funcao do desgaste tipo Gauss.

a #4 através dos quatros histéricos de profundidade de
imersao reais e ajustar assim os parametros nao conhe-
cidos, VD e P3. Os valores dos parametros VD = 4 mm/h
e P3 = |50 mm? deram a melhor concordancia entre os
perfis de desgaste medidos e os resultados das simulagoes.
A comparacao entre as previsdes do modelo e as medi-
¢Oes é mostrada na préxima Figura 6.

3 RESULTADOS

A informacao da profundidade de imersao do tubo
submerso PTS é enviada, em tempo real, pelo sistema de
Nivel | - CLP (Controlador Légico Programavel) para o
modelo e assim o desgaste é calculado em tempo real e é
visivel aos operadores. Com essa informacao on-line, os

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. |1, n. 3, p. 202-209, jul./set. 2014 205



Ramstorfer et al.

operadores sempre sabem o estado atual do desgaste e
podem ajustar a profundidade de imersao, caso a camada
de protecao atinja a espessura minima numa posigao.
Opcionalmente, eles podem decidir trocar o tubo
submerso, se a camada de protecio estiver completa-
mente desgastada. A tela do sistema de monitoramento

implementado na maquina de lingotamento 3 em Cubatao
é mostrada na Figura 7.

Além do desgaste calculado do tubo submerso
(diagrama a direita), o sistema informa ao operador
sobre o histérico da profundidade de imersao (diagrama
a esquerda). O tempo desde o inicio do uso, o tempo
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Figura 6. Comparacao das medicdes (pontos) contra as previsdes do modelo (linhas). Uma condigao muito boa foi atingida usando os para-
metros de modelo VD = 4 mm/h e P3 = 150 mm2.
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Figura 7. Sistema de monitoramento do desgaste do tubo submerso implementado na maquina de lingotamento 3 em Cubatao.
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de uso restante no qual o tubo submerso ainda pode ser
utilizado até a espessura minima da camada protetora de
zirconia ser atingida na profundidade de imersao atual.
Adicionalmente, nao ha necessidade de qualquer inte-
racao dos operadores, pois o sistema reinicializa o calculo
do desgaste automaticamente, depois de uma troca do
tubo submerso.

O sistema de monitoramento on-line do desgaste
representa apenas um sistema passivo. O operador ajusta
a profundidade de imersdo do tubo submerso e pode
ver o resultado deste ajuste. Este sistema de monitora-
mento do desgaste, em tempo real proporciona a base
de uma otimizacao do desgaste em tempo real baseado
no calculo deste sistema de monitoramento on-line. Com
isso, é possivel usar a informacao do desgaste, em tempo
real, para controlar automaticamente a profundidade de
imersao do tubo submerso a fim de otimizar o desgaste
sem a interagao do operador.

Um algoritmo, que usa a informacao do desgaste
do tubo atual, foi elaborado para otimizar o desgaste em
tempo real. As cinco subetapas principais deste algoritmo
sao:

* Nasubetapa |, o célculo do desgaste ¢ inicializado

(desgaste e tempo de uso iguais a zero) automa-
ticamente quando um novo tubo submerso é
montado na maquina de lingotamento;
Na subetapa 2, o modelo de desgaste é alimen-
tado (atualizado) continuamente em intervalos
de tempo fixos, pela profundidade de imersao
real. A profundidade de imersdo é calculada
utilizando a informagao dos sensores de posicao
dos cilindros de ajuste de altura do distribuidor
e o sinal do nivel do ago no molde. Nessa sube-
tapa, se for considerado que o desgaste esta no
limite, o tubo submerso deve ser trocado. Com a
montagem de um novo tubo, o processo é reini-
ciado a partir da subetapa |;
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Figura 8. Funcionamento do algoritmo mostrado através de varias etapas de simulacdo. Perfil de desgaste (a) e profundidade de imersao (b)

em varios pontos de tempo de uso.
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Erosion (mm) for IHr

Erosion (mm) for |Hr

* Na subetapa 3, o algoritmo procura a profundi-

dade de imersao da maior espessura da camada
protetora calculada em tempo real entre o valor
maximo e minimo, (faixa de operagao) da profun-
didade de imersao (por exemplo: entre 130 mm
e 170 mm);

* A mudanca da profundidade de imersao atual

a profundidade nova, determinada na sube-
tapa 3, é feita gradativamente (2 — 10 mm a cada
I — 5 min.) na subetapa 4, através de comandos
fornecidos do CLP para as valvulas hidraulicas que
atuam nos cilindros do distribuidor (mudanca da
posicao fisica do distribuidor) ou pelo ajuste do
nivel do molde pelo controlador do nivel do aco
no molde;

Na dltima subetapa 5, depois do movimento
gradativo para a profundidade de imersao nova,
esta profundidade de imersao é mantida por
um tempo determinado. Este tempo é calcu-
lado utilizando o valor reciproco da espessura
da camada protetora do tubo submerso nesta

posicao. Depois deste tempo, o algoritmo volta
para a subetapa 3.

O funcionamento prético do algoritmo é mostrado,
passo a passo na Figura 8, através de um exemplo de simu-
lacao.

Depois de iniciar a simulacdo, a profundidade de
imersao de 130 mm foi mantida constante por 60 minutos.
Apos este uso em modo manual, o algoritmo de otimi-
zacao foi ligado, e procedeu conforme as etapas definidas
anteriormente. A simulagdo foi interrompida com 480 min,
mostrando afinal um perfil de desgaste homogéneo, sem
influéncia obvia do uso em modo manual.

Como resultado, o desgaste do tubo submerso
é sempre otimizado, mesmo que o operador tenha
usado o tubo submerso no modo manual durante algum
tempo. O tempo do uso total também nao depende mais
da profundidade inicial. Este sistema pode ser imple-
mentado em qualquer maquina de lingotamento que
fornece um sinal da profundidade do tubo submerso em
tempo real e possui ajuste da profundidade de imersao
do tubo submerso pelo PLC. Conforme o exemplo de
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Figura 9. A comparagao da taxa de erosao do VD deste trabalho com os valores na literatura [3,6,7]. Taxa de erosao VD em funcao da basi-
cidade (a) e (b), viscosidade (c), teor de flGior (d) do pé fluxante e do teor de zirconia da camada protetora (b).
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simulagao na Figura 8, o tempo de uso total de 8 horas,
considerando uma faixa de operagao da profundidade
do tubo submerso entre 130 mm e 180 mm. A compa-
racao deste resultado, com a pratica de operacao atual,
utilizacao o tubo em duas linhas de desgaste de 3 horas,
mostra que o tempo de utilizacio total pode ser aumen-
tado até 30%.

4 DISCUSSAO

A base da precisao do sistema de monitoramento
on-line do desgaste e o otimizador de desgaste em tempo
real sio os parametros do modelo (a taxa linear de
corrosao VD e o parametro de largura da corrosiao P3).
Neste trabalho sao mostrados apenas os resultados de
uma configuracao dos varios testes feitos. Para oferecer
uma visao mais ampla, a taxa de corrosao linear obtida
de 4 mm/h é comparada com os resultados disponiveis
na literatura [3,6,7]. A Figura 9 mostra que embora o pé
fluxante utilizado tenha basicidade menor e uma viscosi-
dade maior em comparacdo aos encontrados em outros
trabalhos [6,7], a taxa de erosao obtida nas medicoes
atuais é maior.

Dessa forma, de acordo com os diagramas das
Figuras 9a, 9b e 9¢, os resultados nao correspondem a
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