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Resumo

No projeto de um distribuidor (tundish), os fatores primordiais que devem ser observados para
otimizacdo do processo sd0 as caracteristicas do fluxo de metal liquido, o qual auxilia na
flotacdo de inclusdes e gjuda na homogeneizacdo do liquido e da temperatura; a capacidade
volumétrica, e a geometria simples, a qual facilita o manuseio, recuperacéo e aumento da vida
atil do distribuidor. A geometria do sistema e, o posicionamento de obstaculos (diques e
barreiras) a passagem do metal liquido e em particular os campos de velocidade do liquido,
exercem influéncia direta na qualidade do produto final. Para esse estudo, € prética comum
utilizar-se de modelos fisicos e/ou modelos matematicos para simular as condicdes do
processo. O presente trabalho emprega um modelo fisico, construido em acrilico e em escala
1:1 do distribuidor do equipamento de tiras finas do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas-SP), para a andlise de parametros como deteccdo de regides turbulentas e,
zonas “mortas’ de fluxo, para auxiliar o projeto do tundish utilizado no equipamento.
Estudou-se o0 posicionamento de diques, variando a disténcia e a quantidade destas, além do
posicionamento de barreiras na regido inferior do distribuidor. Os resultados permitiram a
determinag&o da melhor configuragdo para o distribuidor.
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1. INTRODUCAO

O lingotamento continuo de tiras pelo processo Twin Roll é um processo Unico de
fabricacdo, partindo diretamente do metal liquido para o produto final, tiras de espessura entre
0,5 a5 mm. O metad passa por trés etapas de resfriamento, as quais. rolos, regido de
resfriamento secundario e radiag@o livre. Entre as sequéncias de operagdo realizados no
processo, destacam-se como principais: 1. aimentacdo de meta ligquido no distribuidor, 2.
fluxo de metal liquido do distribuidor para a cavidade formada entre os rolos, utilizando como
transporte injetores ou valvula submersa, 3. formacao datira solida, 4. resfriamento datira



apos a saida dos rolos por meio de sprays borrifadores d’ dgua e 5. regido de radiagdo livre ou
resfriamento ao ambiente com posterior bobinamento.

No processo, o distribuidor refere-se ao recipiente intermediério entre a panela vinda do
forno e o molde ou rolos onde 0 metal comegara a solidificar. O conceito basico de usar-se
um distribuidor é o de alimentar e distribuir metal fundido para diversos moldes no
equipamento, mas além dessa funcéo ele pode ser utilizado para separar a inclusdes no banho,
homogeneizacdo da temperatura, ou até mesmo realizar modificagdes na composi¢cao quimica
daliga (Morales, 1999; Sahai, 1996; De Santis, 1996).

A Tabela 1 apresenta algumas especificagbes do comportamento do distribuidor para
aumentar a qualidade do produto final.

Tabela 1. Fungdes do distribuidor e beneficios econdémicos (Singh, 1993).

Objetivos Reservatorio | Distribuidor Fluxo de ago Limpezada | Tratamento
constante liga metal (rgico
Necessidade |Otimizar a | Controlar o Nivel de Separar Controle da mistura,
capacidade | superaqueci- metal constante inclusbes temperatura
mento e do tempo de
residéncia
Ganhos Seqiiéncia | Controle Reducéo de defeitos | Diminuicdo | Modificacdo de
de operagdo | microestrutura | superficiais, de inclusdes e controle
ereducdo de velocidade constante | inclusdese | quimico daliga
break-outs delingotamentoe | aumento da
controle do qualidade
resfriamento

O distribuidor tem influéncia significativa no desempenho e qualidade do produto final,
sendo uma de suas principais caracteristica a capacidade volumétrica, fluxo de metal liquido e
0 revestimento refratario responsavel em manter o temperatura o mais uniforme e constante
possivel. O uso de revestimentos internos para reduzir os ataques do aco liquido na paredes
dos distribuidores tem crescido, resultando em melhorias no desempenho dos distribuidores,
principalmente no que diz respeito a vida util. Um dos parémetros importantes que devem ser
controlados nesta etapa do processo € a altura do nivel de meta liquido no distribuidor, pois
esta influencia na velocidade de lingotamento, ou mais precisamente na velocidade do jato
que sai davavula. Geralmente este controle é realizado através de uma balanca que registra a
massa total do distribuidor e metal, ou por meio de controle visua realizado por um operador,
ou ainda por irradiacéo de raios y utilizando-se de fontes radioativas como Cobalto 60, entre
outras. Para equipamentos com controles autométicos de nivel de metal, uma das principais
dificuldades encontradas é a flutuacdo do fluido na cavidade, 0 que acarreta oscilagdo nas
medidas obtidas, podendo alterar o nivel em funcdo de leituras errbneas. A geometria do
sistema, o posicionamento de obstacul os a passagem do metal liquido (diques e barreiras) e a
velocidade do mesmo tém sido estudados visando melhorar a capacidade de separacéo de
inclusbes ndo-metdlicas e a homogeneizacdo do metal liquido dentro do banho, resultando em
aumento de qualidade do produto final, em funcdo dalimpeza do aco e da homogeneizacéo de
temperatura. Para esse estudo, € prética comum utilizar-se de model os fisicos.

Em relacdo aos model os fisicos, geralmente sdo construidos em acrilico e utiliza-se como
fluido para smular o metal liquido a agua, com corante adicionado, para visualizar o fluxo
desde a entrada no recipiente até a vazao para o molde, possibilitando desta forma determinar
as condic¢des para reducdo de turbuléncias e regides ‘mortas (onde ndo ocorre a circulacéo do



liquido), além do fato de permitir a reconfiguracdo do projeto e da geometria, visando um
fluxo de aimentacdo que direcione o metal de entrada para a base da escéria flutuante no
banho. Este tipo de fluxo tem como vantagem reter inclusdes ndo-metdlicas, assim que o
fluxo passa pela escoria (Joo, 1993 A; Sinha, 1993).

O presente trabalho emprega um modelo fisico, construido em acrilico e em escala 1:1 do
distribuidor do equipamento de tiras do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — SP), paraa
andise de parametros como deteccdo de regides turbulentas e zonas ‘mortas de fluxo e,
direcionamento de jato. Estudou-se o posicionamento de diques, variando a distancia e a
guantidade destes, além do posicionamento de barreiras na regido inferior do distribuidor.

2. MODELO FiSICO

O objetivo da modelagem fisica é representar o sistema a ser modelado pela mudanca do
material de trabalho, e muitas vezes da escala de operacdo. O novo material a ser utilizado no
model o deve ser representativo, de forma que as caracteristicas fluido dindmicas sgjam iguais
ou semel hantes a do material modelado. Deste modo € possivel obter resultados realisticos de
um protétipo que, por exemplo, utilize aco liquido com temperaturas superiores a 1500°C,
através de medidas em um modelo que, por exemplo, utilize agua a temperatura ambiente, de
modo muito mais barato, eficiente e seguro. Os principios da modelagem fisica, podem ser
compreendidos de modo simplificado através das equactes diferenciais que governam o fluxo
de fluido, calor e massa.

Considerando o fluxo de um fluido na condicéo isotérmica, pode-se descrever o problema
em termos das equacdes de Navier-Stokes (movimento) e da continuidade, dadas por:

Equacéo da continuidade:
Ov=0 1)
Equac&o de movimento:

p.%\: =-[P+ u.D2v+p.g 2

onde: p = densidade [kg/m°];
v = velocidade escalar [m/];
W = viscosidade estética ou absoluta [kg/m.s];
P = Presso no fluido [kg/m.s7;
g = aceleracdo da gravidade [terrestre 19,81 m/s7.
V = velocidade caracteristica [m/s];
t = tempo caracteristico [g];
L = comprimento caracteristico [m];

A equagdo a seguir, corresponde a equagdo de Navier-Stokes na forma
adimensionalizada:
DV’
t*

el +%%]*2v* +%E 3

Note nesta equacdo que o fator de escala, descrito pelas variaveis de velocidade, tamanho
e propriedades fisicas, estdo concentradas em dois grupos adimensionais. Estes grupos




aparecem freglentemente em problemas de engenharia e, como homenagem receberam o0s
nomes de dois importantes pioneiros da mecanica de fluidos:

Re= E‘V—pé = NUmero de Reynolds (razéo entre for¢as inerciais e viscosas) (4)
M

2
Fr = E[V—E = Numero de Froude (razéo entre forcas inerciais e potenciais) )

oL

Se os dois sistemas (protétipo e modelo) possuem as mesmas dimensdes chaves, ou sgja,
0 nuimero de Reynolds e o nimero de Froude sdo iguais, entdo a mesma equacdo (Equacdo
(3)), sera aplicada para ambos 0s casos.

Se os dois sistemas possuirem a mesma geometria (geometricamente semelhantes) entéo
ambos terdo a mesma conduta em termos fluido dinémico.

Existindo uma equivaéncia adimensional nos campos de velocidade, temperatura,
pressdo, concentracdo, entre os dois processos, entdo € valido afirmar que um deles € uma
representacdo fiel do outro, ou sgja, existe similaridade entre as varidveis que possuem
equivaléncia adimensional. Este é o critério geral da similaridade entre um modelo fisico e um
prototipo 0s quais requerem que existam razdes constantes entre as variavei's correspondentes.
Os estados de similaridade normalmente incluem: Similaridade Geométrica; Similaridade
Térmica; Similaridade Quimica; Similaridade Mecéanica Estética; Similaridade Mecanica
Cinemética e Similaridade Mecénica Dinamica;

2.1. Desenvolvimento Experimental

O modelo fisico desenvolvido no IPT foi construido em acrilico, e fixado a uma estrutura
de aco para melhor desenvolvimento dos ensaios e melhor apresentacdo, conforme mostra a
Figura 1. Foi acoplado ap sistema um rotametro para as medidas de vazdo, aém de um
circuito fechado de circulacdo de agua movido por uma bomba de volita e com um
reservatorio. Um sistema de cremalheira foi desenvolvido para comando do vardo e para
fechar e abrir os rolos um sistema de porca-parafuso. As dimensdes do tundish sdo vistas na

Figura 2.
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Figura 1. Esboco global do modelo fisico de acrilico para simulag&o do processo
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Figura 2. Dimensdes do tundish de acrilico, para o modelo fisico do processo
Foram testados diferentes configuractes de diques e barreiras sendo dois tipos de diques
com diferentes comprimentos (22,5 cm e 17,5 cm) e dois tipos de barreiras com diferentes
aturas (7,5 cme5 cm), naqual amenor barreira assemelhasse aoriginal, conforme Figura 2.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
Os resultados que seguem foram levantados segundo a seguinte metodologia:

1.) Fluxo de mistura no tundish, respeitando a direcéo preferencial da superficie do metal
liquido. Deste modo, deseja-se que 0 materia que entra no tundish passe pela escéria
retida na superficie, onde desta forma pode-se garantir a retencdo de inclusdes e
particulas de menores densidades;

2.) Menor tempo para a mistura completa da dgua com corante (permanganato), pois
deste modo pode-se garantir maior homogeneidade em relacdo aos gradientes
térmicos no interior do tundish.

Os resultados dos tempos de mistura e as observactes em relagcdo as regides de zona
morta ou regides de persisténcia de turbuléncia, sdo dados na Tabela 2. A Figura 3 mostra
algumas fotos referentes aos ensaios no model o frio e suas respectivas condi¢oes.

Os resultados observados neste trabalho seréo posteriormente implementados no tundish
real do equipamento de producéo de tiras (Twin-Roll) do IPT/SP e, os resultados verificados
serdo comparados com as condigdes da microestrutura observada no produto. Estes resultados
serdo apresentados em trabal hos posteriores.

A Tabela 2 responde ao seguinte padréo: Barreiral =5 cm; Barreira2 = 7,5 cm; Dique 1
= 17,5 cm; Dique 2 = 22,5 cm. As distancias de posicdo tem como referéncia a lateral
esguerda do tundish.



Tabela 2. Resultados de Ensaios no modelo fisico do tundish — Twin-Roll/IPT-SP.

Condicbes de Ensaio

! . . . . Observacdes
Barreira | Dist. [cm] | Dique | Dist. [cm] | T. demistura[s] ¢
Sem Zona Morta ou turbul éncia acentuada,
Tipo 1 25 13 mas fluxo direcionado ao centro da haste do
tampéo.
) Sem Zona Morta ou turbul éncia acentuada, e
Tipo 1l 20 13 fluxo direcionado a superficie do tamp&o.
) Sem Zona Morta ou turbul éncia acentuada, e
Tipo 1 15 19 fluxo direcionado a superficie do tamp&o.
] Zona Morta acentuada na superficie entre o
Tipo 2 25 25 tampéo e o dique.
Sem Zona Morta ou turbuléncia acentuada,
Tipo 2 15 34 mas fluxo direcionado ao centro da haste do
tampéo.
[ I IS Zona Morta persistente na superficie do
Tipo 1 10 I 53 tampé&o.
[ I IS Zona Morta persistente no comprimento do
Tipo 1 15 I 38 tampé&o.
Mistura homogénea, sem turbuléncia
Tipo 1 20 |TTTT| e 20 aparente e fluxo direcionado a superficie do
- tundish.
R R I Zona Morta persistente na superficie do
Tipo 2 10 I 57 tampéo.
R N Mistura homogénea e fluxo direcionado a
Tipo 2 15 I 39 superficie do tundish.
R R — Mistura homogénea e fluxo direcionado a
Tipo 2 20 I 23 superficie do tundish.
] ] Zona Morta persistente entre o dique e o
Tipo 1 10 Tipo 1 25 29 tamp&o.
_ _ Zona Morta acentuada no comprimento do
Tipo 1 15 Tipo 1 25 80 g:_\mpéo e ha superficie entre o tampéo e o
ique.
. . Zona Morta na superficie entre o dique e o
Tipo 1 10 Tipo 1l 25 48 tampéo.
) ) Zona Morta acentuada na regiéo do tampéo.
Tipo 1 15 Tipo 2 27,5 120
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Figura 3. Fluxo da condi¢éo de diferentes configuractes: atual, com diques, com barreiras,
com diques e barreiras.



4. CONCLUSOES

Os resultados observados na modelagem fisica sGo consistentes e obedecem a realidade
fisica observada na prética. Os custos e 0 tempo para a construcéo do modelo fisico sao
bastante baixos quando se trata de realizar diversas observacdes em diferentes condigdes no
equipamento metalUrgico real, no caso o tundish. Os resultados verificados neste trabalho
permitiram realizar modificagbes sensatas e dindmicas em um equipamento ja4 em
funcionamento, permitindo desta forma sugerir, inclusive, melhorias na qualidade do produto
aum custo relativamente pequeno.
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