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RESUMO

SPINELLI, José Eduardo, Simulagiio do Lingotamento Continuo de Tiras Finas de Agos,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000,
Dissertaciio de Mestrado.

Entende-se por modelagem de processo, o desenvolvimento de uma representagio
quantitativa ou qualitativa dos fendmenos fisicos associados ao processo. Neste trabalho sdo
realizadas simulagdes do processo fwin roll de lingotamento continuo de tiras de agos, utilizando
como referéncia tecnoldgica o equipamento piloto instalado nas dependéncias do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. S#io construidos dois simuladores para o
processo: um simulador da solidificacio unidirecional, com molde refrigerado de ago e paredes
laterais de material refratario, utilizando-se o acgo inoxidavel 304 como material de simulagfo; e
variando-se as temperaturas de vazamento; e outro simulador a frio, com componentes feitos de
acrilico, 4gua como fluido de simulag8o e permanganato de potassio como corante. Um modelo
matematico previamente desenvolvido € utilizado para confrontar perfis térmicos teéricos com
perfis experimentais, para a determinag#o do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde. O
levantamento de valores de espagamento dendritico secundario ¢ realizado nas amostras, além da
observagio simultinea das estruturas de solidificagdo, o que comprovou a eficiéncia do simulador
em caracterizar o processo de solidificagéo do equipamento piloto. O uso do modelo frio permitiu
a caracteriza¢do do posicionamento de barreira a 15 cm ou a 20 cm da lateral esquerda do

distribuidor como a meihor configuragfo.
Palavras-chave

twin roll, near net shape, coeficiente de transferéncia de calor, modelagem matematica,

microestrutura, modelagem fisica



ABSTRACT

SPINELLI, José Eduardo, Simulation of Thin Strip Continuous Casting of Steels, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000, Dissertacio de
Mestrado.

1t can be understood by process modeling the development of a quantitative or qualitative
representation of the physical phenomena associated to the process. In this work, simulations
concerning the twin roll continuous caster of steels process at IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de S#io Paulo) are performed. Two simulators were developed: () a
simulator of unidirectional solidification with cooled steel mold and refractory lateral walls, by
using a stainless steel as the reference metal (AISI 304), and varying superheat temperatures; (ii)
a physical model, with components made of acrylic, water as the simulation fluid and potassium
permanganate as a pigment. A previously developed mathematical model has been used to
determine the metal/mold heat transfer coefficient by a method that compares
experimental/theoretical temperature curves. Measurement of secondary dendrite arm spacings is
performed by microestructural examination of the samples, confirming the simulator efficiency in
characterizing the solidification process in the pilot equipment. The use of the physical model has
permitted to attain the best configuration for the tundish, by positioning the dam 15 cm or 20 cm
from the left side of tundish.

Key words

twin roll, near net shape, heat transfer coefficient, mathematical modeling, microstructure,

physical modeling.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 - Consideracdes Gerais

O lingotamento continuo de tiras pelo processo twin roll é um processo nico de
fabricagdo, partindo diretamente do metal liquido para o produto final, formando tiras com
espessura entre 0,1 e 5 mm, que sofrem simultaneamente uma deformaglio a quente. O metal
passa por trés etapas de resfriamento: rolos, regifio de resfriamento secundério e radiagdo livre.
Entre as seqiiéncias de operagfio realizadas no processo, destacam-se como principais: 1.
alimentagio de metal liquido no distribuidor, 2. fluxo de metal liquido do distribuidor para a
cavidade formada entre os rolos, utilizando como transporte injetores ou valvula submersa, 3.
formac#o da tira sélida, 4. resfriamento da tira apds a saida dos rolos por meio de sprays d’agua e
5. regiio de radiagdo livre ou resfriamento ao ambiente com posterior bobinamenio
(Schwerdtfeger, 1998, Birat, 1998).

Em 1996, foi instalado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT/SP) um equipamento de lingotamento continuo de tiras do tipo twin roll doado pelo Institut
fiir Werkestoffe (IFW) de Dresden — Alemanha. Essa etapa de instalacio e estudos preliminares
do processo contou com a cooperagfio do IPT e das empresas Companhia Siderurgica Nacional
(CSN), Companhia Siderirgica Tubario (CST) e Acos Especais Itabira (ACESITA).
Posteriormente, foi aprovado um projeto dentro do programa de Redes Cooperativas de Pesquisas
(RECOPE), com fundos da FINEP, e dessa vez contando com a colaboragio de varias
instituicbes, entre elas a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e a Universidade
Federal Fluminense (UFF) (Cruz, 1997; Mourisco, 1998, Spim, 19974). Atualmente, o projeto
conta com o envolvimento de pesquisadores do IPT e da UNICAMP, que trabalham em conjunto,

implementando técnicas de modelagem, e no intuito de colocar a2 maquina em operagéo.

Entende-se por modelagem, o desenvolvimento de uma representagdo quantitativa ou
qualitativa dos fendmenos fisicos associados ao processo. O modelo pode ser numérico
(matematico) ou fisico, sendo que os resultados oferecidos por esses, devem servir com o
objetivo funcional de traduzir a interagfo entre os diversos fendmenos envolvidos, permitindo o

controle otimizado da producdo (Szekely, 1988).
1



Sabe-se que existe uma série de vantagens econdmicas e fisicas associadas a aplicacdo de
técnicas de modelagem na indistria de fundigdo, ¢ muitos modelos matematicos voltados para a
analise de transferéncia de calor durante a solidificagdo dos metais t8m sido documentados,
podendo analisar paralelamente a eficiéncia do modelo na descri¢do global do sistema fisico em
conjunto com sua aplicagfio pritica em um equipamento. Portanto, o uso como instrumento da
analise numérica da solidificagdo de metais e ligas tem, nos dias atuais, um papel de importincia
fundamental, principalmente quando se trata de controlar ou melhorar a produgéo em termos de
qualidade e redugfio de custos. Sabe-se, ainda, que os processos de fundigio sSio muito
complexos, existindo inimeros aspectos problematicos na sua dindmica; porém, através de uma
simulagdo objetiva e adequada, é possivel detectar defeitos inerentes ao processo, possibilitando a
mudanca de parimetros como geometria do molde, material do fundido e do molde, entre outros,

ate se obter resultados satisfatorios, reduzindo assim custos e tempo de projeto.

Como conseqiéncia dessa multiplicidade de fatores - agravada ainda mais no caso do
processo twin roll - afetando o coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde, faz-
se necessaria a correta caracterizagfo desse coeficiente, para que a decorrente analise matematica
do processo possa gerar resultados confidveis, a fim de serem utilizados em simulagdes do

processo, objetivando otimizar a qualidade do produto.

Nos processos de fundigdo, € em particular os que envolvem fundigdo continua, o ago
liquido ¢ vazado da panela para o distribuidor, e por sua vez passa através de um sistema de
valvula escoando para o interior de um molde. Notam-se, entdo, diversos fenémenos associados
com o fluxo de metal liquido, como por exemplo o arraste de escoria, a distribuicio dos
elementos de liga, o fluxo de inclusdes e Impurezas, e zonas frias, os quais, sem davida, deveriio
afetar a qualidade do produto final. No caso de analises especificas ao distribuidor, projetos do
posicionamento de diques e barreiras, além de especificagdes sobre as valvulas de vazamento e
posigbes dos pontos de enchimento da panela, sio facilmente dimensionados com modelos
fisicos. O objetivo da modelagem fisica é representar o sistema a ser modelado pela mudanga do
material de trabalho, ¢ muitas vezes da escala de operagdo. O novo material a ser utilizado no
modelo deve ser representativo, de forma que as caracteristicas fluido-dindmicas sejam iguais ou

semelhantes a8 do material modelado.



1.2 - Objetivos do Trabalho

Tendo em vista a importincia do emprego de técnicas de modelagem, tanto a matematica
para a solidificagdo, quanto a fisica para o sistema de alimentagfo, planejou-se 0 uso dessas
técnicas na busca das condi¢bes operacionais ideais para o processo fwin roll (particularizado nas
caracteristicas do equipamento instalado no IPT), e definiu-se um plano de trabalho com os

seguintes objetivos:

@ Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito a tecnologia near net shape-

processo twin roll, histérico do processo, custos envolvidos, pardmetros gerais ¢ particularidades

do equipamento do IPT;

@ Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito aos aspectos particulares de
solidificagdo para a tecnologia twin roll, confronto teérico/experimental de perfis térmicos com
caracterizacdo da transferéncia de calor na interface metal/molde e relagdes existentes entre

pardmetros térmicos € microestruturas de solidificagdo;
® Desenvolvimento de um simulador para solidificagiio unidirecional de amostras de ago;

@ Execucio de ensaios experimentais utilizando-se ago inoxidivel 304 e molde de ago

com espessura defimda;

® Utilizagio de um modelo matematico aferido e apropriado para confrontar e analisar a
evolugdo da solidificagio unidirecional, analisando diferentes condigdes de vazamento, ou seja,

duas diferentes temperaturas de vazamento: T, = 1650°C e T, = 1792°C;

® Determinagio dos coeficientes de transferéncia de calor na interface metal/molde (hy),

através do confronto entre resultados experimentais e simulagfes matematicas;

@ Levantamento dos valores de espagamento dendritico secundario nas amostras, e
avaliacfio das taxas de extragfio de calor, comparando os resultados experimentais com as taxas
observadas no equipamento piloto, bem como a observagio das microestruturas para ambos 0s

€4s0s;



Desenvolvimento de um modelo fisico para a determinaggo da methor configuragio do

distribuidor do equipamento piloto rwin roll do IPT objetivando o mais apropriado
comportamento do fluxo de metal; e

® Execugdo de ensaios experimentais utilizando-se o simulador a frio, permanganato de

potassio como corante, e registrando as imagens do distribuidor utilizando as mais variadas

configura¢Ges de obstaculos (diques e barreiras).



Capitulo 2
Lingotamento Continuo de Tiras

2.1 - Historico

A chapa de ago ¢ certamente o principal produto sideriirgico consumido pelas industrias de

transformacdo. Sendo assim, a tecnologia de lingotamento iem sofrido  sucessivos
desenvolvimentos nos ultimos 20 anos, buscando a produgdo de chapas de maneira mais direta e
com custo reduzido. Implementam-se sempre a produtividade, o rendimento e a qualidade. O
processo evoluiu do lingotamento convencional para © continuo, ¢ sempre buscou-se a
diminuicio da espessura dos lingotes, surgindo o lingotamento de placas, placas finas e tiras

(com espessuras inferiores a Smm).

A tecnologia para obtencdo direta de tiras a partir de ago liquido € resultado de Massivos
investimentos em pesquisa, geralmente multiinstitucionais, e fregiientemente envolvendo apoio
governamental. Tudo inicia-se nos anos 80, com enorme desenvolvimento de escalas piloto e
protétipos, principalmente para agos inoxidaveis. Os desafios atuais consistem em corridas mais

prolongadas, seqiienciais e confidveis, com otimizagdo da qualidade do produto.

A maioria dos centros de desenvolvimento de lingotamento direto de tiras utiliza-se da
tecnologia de rolos (Rebsen, 1981}, envolvendo sempre um ou dois elementos de refrigeragdo,
que sdo os proprios rolos. Observe a Tabela (2.1) a seguir, que explicita a realidade tecnologica
(da época) de aiguns centros mundiais envolvidos com a tecnologia de LCT (lingotamento

continuo de tiras); tal levantamento foi realizado por volta do ano de 1980.

Tabela 2.1 - Desenvolvimentos iniciais em LCT (Rebsen, 1981)

Fmpresa Pais Tecnologia Pé?ge)l 2 L?élgrga ¢ (mm) V?éﬁ;?g? © Es(p;;gra
Allegheny EUA Single-Roll | 45.000 1.320 2.133 9-72 10-30
British Inglaterra Twin-Roll 3.000 400 750 8-21 20-60
CSM Italia Twin-Roll 20.000 300 1.500 8-100 20-70
Hitachi Japdo Twin-Roll 10.000 1.050 1,200 20-50 20-50
NMT Japdo Single-Roll | 10.000 650 1.400 20-30 20-30
NSC Japdo Twin-Roll 10.000 1.330 1.200 20-130 16-50
POSCO Coréia Twin-Roll 1.000 350 750 30-30 20-60
Usinor Franca Twin-Roll 90.000 865 1.500 45-60 10-30
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A técnica de produgfo de tiras diretamente a partir do liquido foi introduzida primeiramente
por Bessemer no final do século passado (Bessemer, 1863). Contudo, tem estado restrita aos
metais ndo ferrosos. O conceito € bastante simples, mas as dificuldades praticas sdo diversas:
controle de processo e confinamento lateral, por exemplo. Isso faz com que tal tecnologia venha
tornando-se vidvel para agos apenas de 15 anos para cd. Contemporaneamente, existem duas
usinas no mundo produzindo tiras de ago por essa técnica, ja em escala de demonstragdo
comercial: a Nippon Steel no Japdo (agos inoxidaveis), e a BHP (Broken Hill Proprietary) na
Australia (agos carbono). Fotos dessas instalagfes sdo mostradas na Figura (2.1). Na Tabela (2.2),
a seguir, sdo mostrados os principais dados mundiais relativos aos atuais estdgios de

desenvolvimento em tecnologia de LCT.

Figura 2.1 - Condi¢fo atual dos equipamentos da Nippon Steel e da Broken Hill Proprietary
(BHP) (Internet: www.bhp.com.au, 2000)



Tabela 2.2 - Dados da atualidade mundial em LCT (Internet: www.newstell.com, 2000)

Espes- Largura | ¢
Empresa Pais Fabricante | SW2 |y |y Panela (kg)| Estagio atual
(mm)
BHP Australia IHI <2 1.900 | 500 60.000
— em fase de testes
AST Italia VAI 2-5 860 |1.500]| 65.000 em escala
Nippon Japdo | Mitsubishi | 2-5 1.330 |1.2001 60.000 comercial
Usinor Franca Clecim 2-4 865 [1.500| 92.000
Posco Coréia Pasec 2-6 1.300 [1.250] 10.000
Pacific Japdo Hitachi 2-5 1.050 |1.200 10.000
Sumitomo | Japdo Sumitomo | 1-3 720 | 1.400| 15.000 | em fase de testes
Mefos Suécia MDH 5-10 900 - 10.000
Irsid Franga Clecim 1-4 200 660 6.000 . .
British | Inglaterra | British_| 2-5 | 400 | 750 | 3.000 usina piloto
Clausthal | Alemanha | Clausthal | 35-10 300 - 1.000
Aachen | Alemanha | Aachen 1-2 150 580 180 desenvolvi-
MPI Alemanha MPI 1-5 120 | 330 70 mento de
IMI Canada IMI 2-5 200 600 1.000 Processos
IPT Brasil IFW -3 100 500 500

2.2 - A tecnologia twin-roll

2.2.1 - Revisdo Genérica da Siderurgia

Siderurgia é o ramo da metalurgia relacionada ao ferro e ao ago. Bastante ampla, a
siderurgia refere-se desde o minério de ferro até o produto final (placas, chapas, tiras, barras,

perfis, etc.). Os principais produtos do lingotamento continuo de agos, portanto, sao:

- Tarugos: com secgfio transversal quadrada de no méaximo 150 mm ou secgfo transversal

circular de no maximo 150 mm de didmetro;

- Blocos; tem secgdio transversal quadrada ou retangular maior que 150 mm até a dimensdo
de 800 mm x 400 mm, respeitando uma razdo entre os lados, menor ou igual a dois. Os
tarugos com sec¢fo circular maior que 150 mm de didmetro também s#io considerados

como blocos;



- Placas: sdo considerados os lingotes com razio dos lados da secgdo transversal maior do

que dois. A maior placa atualmente lingotada tem a dimensdo de 2725 mm x 254 mm;
- Placas Finas: a espessura do lingote varia de 20 a 80 mm:;
- Tiras: tém espessuras na faixa de 0,1 a 5 mm.

Na rota convencional, o minério de ferro reage com o carviio coque produzindo uma liga de
ferro bastante impura (com até 4,5% de carbono), em um reator chamado alto-forno. Em funcdo
das condigbes operacionais e das reagdes envolvidas, essa liga de ferro impura, chamada ferro
gusa (ou simplesmente gusa), sai do alto-forno no estado liquido, com temperatura entre 1300°C
e 1450°C. A etapa subseqiiente ¢ a conversio do gusa para ago, ou seja, o refino e a eliminagio
das impurezas da liga obtida no alto-forno. Nesse estigio o carbono e outras impurezas sdo
removidos do gusa através da reagiio com o oxigénio. Nesse reator, chamado conversor ou
convertedor, obtém-se ago liquido a uma temperatura entre 1600 e 1700°C. No estagio seguinte, o
lingotamento, o ago liquido que sai do conversor ¢ solidificado. Seguem-se entdo as etapas de
transformagéio mecénica (laminagfo, forjamento, estampagem, usinagem, etc.) para a obtengiio do
produto acabado.

2.2.2 - Perspectivas

Num processo cuja forga motriz é o compromisso custo-qualidade-produtividade, associado
agora aos aspectos ambientais, todas as dreas da siderurgia devem ser influenciadas no proximo
século por uma nova onda de inovagdes tecnoldgicas. Desde o aproveltamento de finos de
minério de ferro, a eliminagdo do carvio coque, até a aplicagdo de revestimentos amigaveis a
reciclagem, percebe-se na comunidade técnico-cientifica uma preocupacdo que tende ao conceito
de mini-usinas. Nesse contexto encaixa-se a linha near net shape (obtengiio de produto préximo a
sua forma final) na qual se insere o lingotamento continuo de tiras (Legrand, 1997; Macci, 1995;
Damasse, 2000; Birat, 1987; Tonelli, 1994).

2.2.3 - Lingotamento Continuo de Tiras: Conceito e Estado-da-arte

Comparando-se o lingotamento estitico com o lingotamento continuo observa-se que a
maior mudanga foi a introducfio de movimento ao lingote formado. A alimentacdo continua de
ago liquido correspondia a uma extragdo continua de lingote solido, que se forma no molde

estatico. O grande salto para o lingotamento continuo de tiras, comparado ao lingotamento
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continuo convencional €, agora, a introducdo de movimento___também a0 molde. Dessa forma €
possivel obter-se um produto que, pela suas dimensdes, ndo se pode mais denominar lingote. A
partir do ago liquido ¢ lingotada uma tira, com espessura inferior a 5 mm, bastante proxima da
dimensio final de muitos produtos siderirgicos. Dentre os processos sugeridos para o
lingotamento continuo de tiras, aquele que mais sucesso alcangou € o chamado twin roll onde
dois rolos de mesma dimensfio, refrigerados, separados um do outro por uma distdncia
equivalente a espessura da tira lingotada, giram em sentidos opostos. O ago liquido € vazado no
espago entre os dois rolos que extraem o calor da poga liquida formada. A partir de cada rolo
observa-se a formacgdo de uma casca solida que se colapsa uma a outra, consolidando a tira. O
movimento dos rolos, solidario ao da tira recém-produzida, associado a alimentagdo continua de
aco liquido entre os dois rolos, permite que se lingotem continuamente tiras que séo,

eventualmente, bobinadas.

No processo de LCT em maquina baseada no conceito de fwin roll existem essencialmente
trés tipos de desafios. O primeiro deles sdo os aspectos tecnologicos ligados, por exemplo, a
contengio lateral da poca liquida entre os dois rolos ou a turbuléncia associada a0 movimento do
molde, entre outros. O segundo ¢ a determinagdo do real impacto desse novo conceito nas
propriedades e no desempenho dos materiais assim produzidos, como, por exemplo, a
permeabilidade magnética de tiras de ago ao silicio para a confecgfio de transformadores. E,
finalmente, o terceiro desafio esta associado diretamente ao controle do processo (controle de
forgas, poténcias, velocidades, torques, sincronismo, vazdo, temperaturas, etc.). Existem, no
mundo, cerca de uma dezena de grupos estudando a tecnologia e anuncia-se para breve a primeira
usina de demonstragdo comercial, para a produgfio de tiras de ago inoxidavel, no Japdo, assim
como a partida de wma outra na Australia, para a produgfio de ago ao carbono. O grupe francés
USINOR possui um equipamento para agos inoxidaveis numa escala quase comercial, com

capacidade para lingotar uma panela de 80 toneladas (Internet: www.newstell.com, 2000).

As vantagens que podem ser conseguidas na aplicagdo dos processos de solidificacio
rapida s3o intimeras, destacando-se como principais a homogeneidade na microestrutura, o refino
do tamanho de griio, a redugfo do efeito de segregagdo, o aumento na solubilidade do soluto no
caso de ligas e, principalmente, a formacgio de fases metaestaveis (Mehrabian, 1982).

Atualmente, o campo de processos que envolvem a solidifica¢fio rapida ¢ relativamente extenso,



uma vez que os produtos obtidos desta maneira tendem a apresentar a forma de produto final.

Esse tipo de processo € conhecido na literatura por near net shape.

A engenharia moderna estabelece que a selegfio de um processe de manufatura deve,
necessariamente, ser determinada como funcdo das caracteristicas econdmicas envolvidas, sobre
a condi¢o de minimizagdo de custo energético e redugfio no consumo de materiais, visando a
eficiéncia do processamento sob condigdes otimizadas do manufaturado. As técnicas do tipo near
net shape respondem por uma série de processos alternativos que satisfazem esses critérios de
selegdo. Uma definigio mais exata do termo near net shape corresponde a operacdes de
processamento que, apos concluidas, levam a forma e estrutura interna do produto a condigdes
acabadas ou semi-acabadas, eliminando posteriores processos de tratamento e usinagem. A
eficiéncia da produgfo ¢ consideravelmente aumentada com as técnicas do tipo near net shape,
em um numero consideravel de aspectos, que podem ser descritos da seguinte forma: tempo de
produgdo reduzido, baixo consumo de energia, diminuiio da perda de material, custo do

processamento da sucata, qualidade final maximizada.

2.2.4 - Custos

As siderlrgicas nacionais devem preparar-se para a adogdo do processo de lingotamento
continuo de tiras. E uma tendéncia mundial, Ja que oferece intimeras vantagens frente aos demais
processos usuais para o a¢o. E, contemporaneamente, as inddstrias do setor siderfirgico estdo
preocupando-se com questdes como custo energético e aumento do nivel de competiciio no setor,
tornando-se incessante a busca pela redugfo de custos dos produtos manufaturados e semi-
acabados. Assim sendo, as industrias do setor estdio movendo-se no sentido de substituir materiais

€ Processos.

O processo de Lingotamento Continuo de Tiras (LCT) apresenta vantagens traduzidas pelo
baixo consumo de energia, redugéo do custo com equipamentos, j4 que o maquinario requerido &
mais compacto quando comparado com os demais processos, e redugiio da area requerida para

instalacdo, devido a modificagdes de leiaute de instalagio.
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S&o0 trés os processos continuos para produgdo de tiras de aco: Lingotamento Continuo de
Tiras, Lingotamento Continuo de Placas Finas e Lingotamento Continuo de Tarugos. Cada

processo apresenta suas particularidades quanto ac consumo de energia, conforme apresenta a

Figura {2.2).

Consumo Comparativo de Energia

LCT

Combustive!
g Energia Elétrica

LCPF

LC

0 100 200 300 400 500
Consumo de Energia (x1000 keallt)

Figura 2.2 - Processos Continuos de Produgio de Tiras de Ago: LCT - Lingotamento
Continuo de Tiras; LCPF — Lingotamento Continuo de Placas Finas; LC — Lingotamento

Continuo (Tnterret: www.newstell.com, 2000).

As diversas tecnologias near net shape estudadas contemporaneamente apresentam
particularidades de processo, de capacidade de produgio e custos envolvidos bem caracterizadas.
Buscando o dominio dos diversos conceitos, ¢ primordial a avaliagio comparativa dessa
viabilidade comercial. A Figura (2.3) mostra uma comparagio de valores de custo e predugdo

entre as novas tecnologias existentes para produgio direta on semi-acabada de tiras e placas.
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Figura 2.3 - Comparacdo de Custos x Produgdo entre tecnologias near net shape: twin-roll,

DSC (direct strip casting ou single belt) e thin slab (placas finas) (Nystrém, 1994)

Segundo este mesmo estudo (Schwerdtfeger, 1998), o processo de placas finas é aquele que
transita por maiores custos de investimento, porém garantindo valores de producdo altos. Para
producdo inferior a 0,9 milhdes de toneladas por ano a tecnologia twin roll apresentou valores de
investimento inferiores ao processo single belf. Ja para valores de producgfio maiores, até 2,0
milhdes de toneladas por ano, o twin roll apresentou-se com valores de investimento superiores,
atingindo a difereng¢a aproximada de R$100,00 por tonelada-ano para a produgio de 2,0 milhdes

de toneladas por ano.

Segundo estimativas diretas do fabricante de acgo Ilva, da Italia, o equipamento twin roll de
um veio devera custar aproximadamente cingiienta milhdes de délares para instalagdo, com
capacidade estimada de pouco menos de meio milhdo de toneladas/ano. Este investimento
cotresponde a aproximadamente um quarto do investimento realizado para processos
convencionais de lingotamento continuo. Evidentemente que hd muita maleabilidade em relagdo
a essas estimativas, j& que a tecnologia ainda estd em pleno desenvolvimento, inclusive com

inumeros processos de patentes transitando.

Pouquissimos dados sdo conhecidos acerca de custos operacionais quando se estuda as

tecnologias de lingotamento de tiras. Mesmo assim, muitos apostam em fontes fundamentais para
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investimento: materiais refratarios, componentes e projeto do rolo, tempo de corrida e qualidade

superficial desejada (superior 4 conseguida em processos de laminago a quente).

A Tabela (2.3) identifica as contribuigdes individuais de determinadas fontes para os custos

globais de operagio no processo de lingotamento continuo de tiras (twin roll).

Tabela 2.3 — Avaliagdo para o processo twin roll: Fontes x Percentual de Custo (Tonelli, 1994)

Fontes Percentual de custo (%)
Maéo-de-obra direta 5.8
Distribuidor € panela 29.3
Barreira de contengéio lateral 213
Confecgdo de rolo 19
Energia e energia elétrica 1.8
Manutenc@o e servigos 12.7
Suprimentos € outros custos 10.1

2.3 - Parimetros do processo

O processo de lingotamento continuo de tiras, conhecido na literatura técnica por twin roll,
consiste de uma produgio, em estigio unico, de tiras que podem ser diretamente bobinadas no
estagio seguinte. Este processo tem se mostrado de pratica bastante comum em inddstrias de
aluminio e, atualmente, vem ganhando forte adesdo por parte das industrias de ago. Esse interesse

se justifica basicamente por dois fatores (Li, 1995 A e B):
® economia consideravel nos custos de producio, pela redugfo das etapas de processo; €

@ a melhoria da qualidade metalGrgica do produto final, devido ao fendmeno de
solidificago rapida.

O primeiro registro da aplicagéo do fwin roll para produgéo comercial foi dada na induistria
de aluminio, na década de 50. Apds esta data, esse tipo de processo tem se tornado um dos

principais métodos de fabricacdio de chapas e folhas de espessura fina para aluminio.

O lingotamento por fwin roil combina os efeitos da solidificagdo rapida e da laminagfo a
quente em um unico estagio de operagdo, produzindo tiras de espessura bastante fina (0,1 a 3
mm). Assim sendo, o investimento de capital para implantagio do processo serd

significativamente menor que o custo associado aos processos de produgfio convencional. Em
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relagdo s perspectivas metallrgicas, as altas taxas de solidificagio envolvidas no processo
garantem microestrutura bastante refinada apresentando como caracteristicas comuns nas ligas

ferrosas, as seguintes:

= Ramificagtes dendriticas inferiores a 5 um;

= Particulas finas de intermetélicos com tamanhos em torno de 1 um;
= Aumento de solubilidade do soluto; e

= Presenga de fases metaestaveis.

A literatura atual ainda apresenta informagdes bastante reduzidas sobre as especificacdes do
processo twin roll. Esta escassez justifica-se, pois os projetos tradicionais para esse processo, em

geral, pertencem a um registro de patente.

As Figuras (2.4) e (2.5) apresentam estruturas tipicas do processo fwir roll empregado nas
indastrias metaliirgicas. Na Figura (2.4) a estrutura de lingotamento horizontal é a mais utilizada

na industria de aluminio e a estrutura de lingotamento vertical, Figura (2.5), ¢ a mais comum para

a produgdo de agos.
Tratamento
do Fundido
Chapa Fina
Guia e Unidade
de Forma
Kistema do
Foino

AF i

Computador
Cneracional

Figura 2.4 - Estrutura do processamento twin roll horizontal, aplicado na industria de aluminio (L, 19954)
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Apesar das diferencas entre os arranjos estruturais do sistema de twin roll vertical ou
horizontal, os principios operacionais de ambos sc idénticos. Os componentes chave do

processo sao:
- Alimentador do metal liquido;
- Sistema de rolos;
- Interface rolo/metal;

- Sistema de controle.

Figura 2.5 - Estrutura do processamento fwin roll vertical, da industria de ago
(Internet: www.bhp.com.au, 2000)

Por conta do maior entendimento e controle dos pardmetros principais do processo a
producdo direta de tiras em ago inoxidavel ja € uma realidade que comeca a se tornar viavel e
comercial, inclusive em alguns casos passando da escala piloto para a escala industrial,

particularmente para 0s agos inoxidaveis austeniticos da série AISI 304. Outros agos que também
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foram experimentados e apresentaram indicagdes de viabilidade nas condigdes de lingotamento
foram os agos ao silicio (Bichner, 1992), normalmente na composicio Fe-3,2% Si, que
apresentaram estrutura interna equiaxial e tamanho de grios relativamente pequenos, o que €
benefico para as propriedades finais das tiras. Em 1990, algumas experiéncias eram realizadas
com a¢os ao carbono, porém estas ainda eram bastantes escassas e limitadas, podendo-se destacar
0 interesse no ago com alto teor de carbono (Tolve, 1 990). Atualmente, os agos ao carbono vém
tornando-se 0s mais comerciaveis dentre os agos, atingindo niveis de desenvolvimento bastante

avangados para o processo twin roll.

Em virtude dos resultados obtidos atualmente em equipamentos pilotos, acredita-se que em
pouco tempo as companhias estardo produzindo continuamente tiras com larguras variando de
1200 a 1500 mm e espessuras que vdo de 0,1 a 5 mm. Diante dessa promissora expectativa, €
importante um bom estudo e caracterizacio de cada elemento fisico envolvido no processo,

analisando paralelamente seu comportamento e suas influéncias na qualidade do produto.

2.3.1 - Sistema de Alimentacsio

O sistema de alimentagio do metal liquido ¢ considerado uma condigdo critica para a
operagdo corrente do processo, pois este deve garantir a minima variacfio da temperatura do metal
na poga liquida; e também proporcionar uma forma de controle facil e imediato, buscando manter
a estabilidade do nivel da poga liquida entre os rolos. Devido aos fatores citados, uma série de

projetos € uma variedade muito grande de alimentadores tém sido propostos (Mizoguchi, 1996).

O controle do nivel de metal liquido no distribuidor, as condicdes do fluxo e arraste de
impurezas, flutuagGes e turbuléncia na superficie do liquido, € outras operagdes como condigdes
de vazamento e superaquecimento sdo similares aquelas empregadas no lingotamento continuo
convencional, sempre observando-se as devidas proporgles em relagiio as diferencas de
dimenses. O ideal para o vazamento do metal liquido do distribuidor para a cavidade formada
entre os rolos € um controle automatico de nivel, que atua simultaneamente no sensoriamento da
altura de metal e no controle de vazdo, através da abertura e fechamento de uma vélvula gaveta
ou um vilvula tampdo. Este controle geralmente é realizado por mecanismos constituidos de
valvulas servo-hidratlicas e sensores de temperatura. Em equipamentos néio dotados de sistemas
to avangados, o controle de nivel pode ser feito através de an4lise visual e controle de abertura e

fechamento manual de uma valvula gaveta ou tampéo.
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A estabilidade da poga liquida entre rolos ¢ fundamental para a boa qualidade da tira, pois
flutuagdes podem causar variagdes na altura do ponto de final de solidificacio acima da menor
distdncia entre rolos, arraste de escoria da superficie para o interior do liquido, varia¢bes na
temperatura dos rolos, e outros. Outro fator importante a ser observado para manter a
continuidade do processo € o fluxo de liquido do distribuidor para os rolos, recomendando-se
sempre um fluxo continuo, laminar e protegido da oxidagio do ambiente com o emprego de tubos

submersos ou atmosfera protetora de gas inerte (Schwerdtfeger, 1999},

Quando se necessita de uma vazio constante e se trabalha com injetor sem controle de
abertura, costuma-se operar com o controle somente da altura de metal liquido no distribuidor, e
calculada por (Costa Neto, 1997)

Ep, =KEcg, (2.1)
m.v2 id
mgh = K.m——é-@‘-ﬂm , (2.2)
Vgaida = C. 2.g.h s (23)
4Q
Vsaida = ==, € (2.4)
- n.d?
Q = Aﬁm . Vling ) (25)

onde:

Epa = energia potencial no ponto da superficie [J];

Ecp = energia cinética no ponto da saida do distribuidor [J];
K = coeficiente de perda de carga;

Vi = velocidade de saida do fluido através do orificio [my/s];

Ay, = drea da seclo transversal da tira [m"‘].
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2.3.2 - Sistema de Rolos

O sistema de rolos representa o componente essencial de um equipamento de twin roll,
sendo o principal responsavel pelo resfriamento ¢ solidificagio do metal liquido, bem como pela
redugfo mecanica por laminagdo. Para o lingotamento de ago, os rolos sio geralmente de cobre
ou ago, refrigerados a agua. O cobre ¢ usual para rolos devido as baixas solicitacdes de carga que
ocorrem no processamento de ago. Condig#io reversa ja se verifica na industria de aluminio, onde
a literatura relata testes na produgfio de folhas, indicando que as paredes dos rolos de cobre

sofrem severas deformacdes devido a torques elevados e altos valores de carga de laminagéo.

O maior problema da industria de aluminio € a fadiga térmica. Estudos nesta rea mostram
que as trincas sempre iniciam na base das marcas de laminagdo € seguem em diregdo a estas
marcas, crescendo em profundidade (Cook, 1995). Neste contexto, a selecdo de materiais
estabelece o compromisso de uma andlise envolvendo uma série de consideracdes, como 0 custo
inicial, produtividade, caracteristica mecanica e vida util. Por exemplo: As superligas eliminam o
problema das trincas de fadiga térmica, mas reduzem significativamente a produtividade devido &
baixa condutividade térmica (Miyake, 1991).

Os rolos variam de largura entre 1200 ¢ 1500 mm e até 1500 mm de diametro externo para
o caso de lingotamento de agos. No caso de lingotamento de ligas ndo ferrosas, como as ligas de

aluminio, as larguras estdo em torno de 500 mm ¢ os didmetros na faixa de 400 mm (Hwang,
1995; Tolve, 1990).

No caso dos agos, o metal liquido é vazado com temperaturas apropriadas, estando
geralmente compreendidas em faixas acima de 1600°C, e as faixas de temperatura interna, na
qual os rolos geralmente trabalham, situam-se geralmente em torno de 100°C (Tolve, 1990). Os
rolos devem necessariamente apresentar boa resisténcia em altas temperaturas, baixo custo,
facilidade de manutengdio ¢ usinagem, bem como boa resisténcia a abrasfio. Experimentos
provam que o desgaste e a formagfio de defeitos na superficie dos rolos tem diminuido com as
melhorias nas técnicas de lingotamento. Contudo, os niveis de tensdes térmicas envolvidas no
processo, devido a solidificagio ocorrer acima da menor distancia entre rolos, ainda causam a
formagZo de defeitos como depressdo, desgaste ¢ breakouts (ruptura da casca solida antes da
solidificacio se completar) ( Buchner, 1997; Takeuchi, 1990).
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A Figura (2.6) mostra o comportamento térmico da superficie externa (em contato com o
metal) e interna (em contato com a agua de refrigera¢do) para rolos de cobre ¢ ago. Analisando o
grafico, € evidente que a alta condutividade térmica, temperatura maxima ¢ gradiente térmico na
luva (parte do rolo que realmente entra em contato com o metal) sfio substancialmente menores
para o cobre, 0 que possibilita, segundo experimentos, aumentos na velocidade de lingotamento
de aproximadamente 15% sobre as velocidades obtidas com o emprego de rolos de ago. Materiais
com menor expansio térmica também sfo desejados na fabricagio dos rolos no intuito de

diminuir a distorgiio térmica e melhorar as qualidades dimensionais da tira.

TG
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Figura 2.6 - Comportamento térmico das superficies interna e externa de rolos de cobre € ago
(Tolve, 1990)

A qualidade superficial da tira também sofre influéncia do posicionamento e material das
placas laterais para conten¢&o do metal liguido na cavidade entre rolos. Em ensaios realizados em
escala piloto, analisou-se a qualidade superficial de tiras de liga Zn-Al, acos rapidos e ago
inoxidavel obtidas para duas diferentes configuragbes de contengiio para o equipamento,

concluindo-se que anteparos posicionados lateralmente aos rolos produzem tiras com methor
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acabamento lateral. As configuragdes estudadas podem ser vistas na Figura (2.7) (Liang, 1997;
Saucedo, 1994).

(A) (B)

Figura 2.7 - Representagio do posicionamento dos anteparos : (A) entre os rolos, (B)

lateralmente aos rolos

2.3.3 - Regido de Processo (Interface Rolo/Metal)

A regido de processo (interface rolo/metal) é o local onde a solidificagdo ¢ a laminagdo
ocorrem. O fwin roil € baseado em um principio bastante simples, esquematizado na Figura (2.8):
o metal liquido flui entre dois rolos que giram em sentido contrario. Os rolos refrigerados
internamente por um fluxo continuo de 4gua, solidificam completamente o metal em algum ponto
anterior ao espagamento minimo entre os rolos. A distdncia do nivel da poga até este ponto define

a “regido de solidificagdo”. A partir dai segue o processo de laminagio pela reducéio da espessura.

Entretanto, a simplicidade deste processo envolve uma complicada interagio de fenémenos
fisicos, como fluxo de fluido, transferéncia de calor, solidificacfio, formagdo do intervalo de ar
entre o rolo e o metal, ¢ por fim, redugio mecénica. Todos esses fendmenos ocorrem

simultaneamente em um periodo de tempo muito pequeno {(ordem de segundos para o caso do

aluminio).
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Figura 2.8 - Representagfo esquematica da regido de processo do twin roll

Muito conhecimento tem sido adquirido na compreensdo do complexos fenémenos fisicos
envolvidos, basicamente devido aos trabalhos desenvolvidos no campo da modelagem

matematica.

Na interface rolo/metal, o metal resfria-se ¢ solidifica-se perdendo calor na dire¢éo do rolo.
A caracteristica desse fenémeno afeta diretamente a qualidade superficial do produto final, que
depende de uma série de pardmetros como o material do rolo, a textura de superficie, condi¢des
atmosféricas e pressio metalostatica. Durante o lingotamento, parte do metal liquido encontra-se
em contato intimo com as superficies refrigeradas dos rolos e, assim sendo, a taxa de retirada de
calor observada ¢ bastante alta. Imediatamente a solidificacio ocorre ¢, devido as caracteristicas

de contragio do metal solidificado, este se afasta da parede refrigerada gerando um pequeno
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intervalo de ar na interface, que combinado com a formagio de um filme 6xido na superficie do

metal, reduz significativamente a taxa de extracio de calor subseqente.

Na regido seguinte (laminagfio), a tira solidificada sofre pressdo a quente, ¢ um bom contato
com a mterface do rolo volta novamente a existir, agora elevando a retirada de calor. Ligas com
alta ductilidade a quente, apresentam espessura final da tira solidificada um pouco maior que o
espagamento minimo entre os rolos, devido ao efeito da recuperagéio da laminagio. Nestes casos,
o contato com o rolo deve continuar um pouco abaixo do ponto de saida da tira, conhecida por

regido de saida (outler), conforme visto anteriormente na Figura (2.8).

A altura de metal liquido no interior da cavidade entre rolos constitui um parimetro
importante que deve ser monitorizado e controlado. Alturas sempre constantes contribuem para a
estabilizacdo do local de fechamento da poga liquida pois, se este ponto final de solidificagdo
ocorrer muito acima, o processo pode ser interrompido pela impossibilidade de laminar-se a
camada de metal solidificado, além de que, se o fechamento ndio acontecer no ponto acima da
menor distdncia entre rolos, a ocorréncia de breakouts € quase certa. A principal consegiiéncia do
fechamento do ponto final de solidificagdio na poga liquida muito acima da menor distancia entre
rolos € a deformacdo causada na superficie dos rolos, principalmente quando se trabalha com
rolos de cobre. Uma boa aproximagio para o calculo da altura da poga liquida na cavidade entre
rolos em fungdo da velocidade de lingotamento e do raio dos rolos pode ser dada por (Biichner,
1997):

h, = R.senzﬁ%‘ﬁi-, (2.6)

onde:

h; = hyiq + hyy = altura da poga liquida [m];

Vexte = velocidade de extragdo das tiras ou velocidade de lingotamento [m/s];
t; = tempo de contato [s].

Esta relagdo pode ser facilmente determinada com a ajuda da Figura (2.9) e algumas

consideragbes geométricas.
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Figura 2.9 - Esquema representativo do sistema de rolos e formagéo da poga liquida na cavidade
(Biichner, 1997}

2.3.4 - Sistema de Controle

O sistema de controle é essencial ao bom funcionamento do equipamento de fwin roll, pois
este garante, em tempo real, o reajuste automdtico das varidveis influentes na dindmica do
processamento, influindo diretamente na qualidade do produto final. O desenvolvimento de um
modelo de controle deve correlacionar as caracteristicas finais do produto, como por exemplo: a
espessura da tira € a microestrutura formada, com a influéncia da flutuagio dos parmetros de
entrada do processo, como por exemplo fluxo do metal fundido, temperatura ¢ nivel da poga
liquida, condigtes de resfriamento dos rolos e velocidade de produgdo. A Figura (2.10) apresenta
um fluxograma geral, indicando os pontos principais do controle do processo, assim como 0s
elementos genéricos de supervisio de um equipamento do tipo twin roll (Takeuchi, 1990, Shin,
1995).
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Figura 2.10 - Fluxograma bésico de controle do processo de twin roll

2.4 - O Equipamento Piloto do LP.T.
2.4.1 - Detalhes Fisicos do Equipamento

Em 1993, existia no IPT um projeto multidisciplinar envolvendo diversos Laboratérios do
Instituto, além do apoio de pesquisadores da POLI-USP e da Universidade de Clausthal
(Alemanha), onde se iniciaram estudos sobre um projeto conceitual alternativo as técnicas entdo

ja consagradas de processamento de tiras por lingotamento.

Mais recentemente, aproveitando-se do sucateamento institucional ocorrido na ex-
Alemanha Oriental por ocasido da reunificagéo, foi instalado no IPT um equipamento doado por
este pais, cujo concelto de processo € o twin roll. Desta forma, foi desenvolvido um novo projeto
em fevereiro de 1995, com embasamento agora de um contrato celebrado entre IPT e as
siderurgicas ACESITA, CST e CSN. Em 1997, foi estabelecida a parceria com a FINEP, com o
IPT integrando o sistema de Redes Cooperativas de Pesquisa (RECOPE), na linha rnear net
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shape, que conta também com apoio do Departamento de Engenharia de Materiais da UNICAMP
(DEMA).

A Figura {2.11) a seguir explica os elementos principais do equipamento alocado no

Instituto, explicitando melhor o processo € 0s controles por sensores {instrumentagao).

techa de plasma

forno a indugio
/ /\ ﬂ [:gj pirdmetro ofice
H

catha valvula tampéo

-
L acunmlador/ tundizh

H céiula de carga

P
pistio drdnbico 3 ﬁ

celula de carza

° pistic hidréukes
A i_’ irBimetro omsc
pahas

este:ras \ \_//J
f, bobmadetra
Toop' de saidav ‘:ﬂn E]:“l:’ ‘_&‘ l ! loop’ de bobinamento

sprays d'agua

Figura 2.11 - Esquema geral do equipamento twin roll do IPT

De forma sintética pode-se caracterizar o equipamento do [PT conforme indicado na Tabela

(2.4).

Tabela 2.4 - Caracteristicas basicas da maquina de LCT instalada no IPT

Tecnologia Twin roll
Forno a inducio ~ 600 kg
Distribuidor ~ 100 kg
Largura dos roios 110 mm
Didmetro dos rolos ~ 500 mm
Velocidade de lingotamento 1 m/s
Reaquecimento do metal Plasma 100 kW
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A maquina de lingotamento continuo de tiras esta instalada um pouco deslocada em relacio
ao forno a indugfo - a aproximadamente dois metros. Portanto, para conduzir o aco liquido da
bica do forno até o distribuidor, localizado sobre os rolos de lingotamento, foi posicionado um

sistema de calha, sustentado por uma estrutura de barras. O mesmo deve ser vedado por placas

isolantes em sua superficie para evitar uma maior perda do calor por radiagio, conforme mostra a

Figura (2.12).

(A) (B) ©
Figura 2.12 — (A) Equipamento piloto do IPT; (B) bobina do forno; e (C) estrutura e calha
transportadora

Entfo, o metal passa por trés etapas de resfriamento, citando: rolos, regidio de resfriamento
secundario e radiagio livre. Entre as seqiiéncias de operacio realizadas no processo, pode-se
destacar aquelas tidas como fundamentais: alimentacdo de metal liquido no distribuidor, fluxo de
metal liquido do distribuidor para a cavidade dos rolos por meio de injetores ou valvula
submersa; formagao da tira solida, resfriamento da tira apos a saida dos rolos por meio de sprays;

e regido de radiagéio livre ou resfriamento natural com posterior bobinamento.

A MLCT-IPT* ¢ um dos menores equipamentos protdtipos twin roll, dentre os poucos
similares existentes no mundo. O maior problema estrutural da maquina sfio as reduzidas
dimensdes, principalmente a da banda de largura dos rolos, com aproximados 110mm, porém
dentro do lavout do equipamento ¢ possivel expandir essa dimensdo para pelo menos 220mm.
Essa reduzida dimensfo caracteriza a poga liquida com um volume muito pequeno de material, o

que dificulta o controle do processo.

* Mdquina de Lingotamento Continuo de Tiras
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O distribuidor alocado para o equipamento do IPT apresenta capacidade para
aproximadamente 100kg de ago liquido. B um reservatorio intermediario bastante limitado, o que
acarreta na necessidade de extrema habilidade do forneiro para estabilizar o nivel de altura,
visando o minimo possivel influenciar em valores primordiais para o transcorrer do fluxo e
alimentacdo. O uso de barreiras e diques € plenamente possivel e ja foi bastante estudado (em
modelo fisico construido) pelos pesquisadores locais, porém a implementagdo dos obstaculos

ainda ndo se concretizou.

O distribuidor também possui um tubo (ou véalvula) submerso, responsavel pela saida de
material do distribuidor, e entrada na poga liquida, além de um vazador (uma espécie de sede),
que limita o contato fisico onde se da a saida do metal liquido do distribuidor, através da
interferéncia entre um elemento cilindrico com ponta conica chamado vardo - projetade
especialmente para o controle - com essa pega, limitando manualmente a queda do metal. O
deslizamento dessa barra cilindrica (vardio) permite que um operador possa manipular por
interrupgao fisica a saida do ago liquido do distribuidor, conforme ilustraa F igura (2.13).
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Figura 2.13 ~ Mecanismo de controle de vazdo de saida para o distribuidor do equipamento fwin

roll do TPT: concordancia vardio e sede (desenho com dimensdes em mm)
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A Figura (2.14) mostra um distribuidor do equipamento piloto de tiras - twin roll
pertencente ao Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas ~ IPT/SP, onde se pode visualizar a vélvula
tampfo e a sua alavanca de acionamento. Este controle deixa um pouco a desejar, j& que a

resposta da abertura e fechamento do orificic do injetor nio ¢ eficiente.

(A) (B)

Figura 2.14 - (A) Distribuidor repleto de ago liquido e posicionado sobre os rolos: corrida

realizada no equipamento; e (B) distribuidor fora do equipamento: detalhes de controle

O sistema de reaquecimento do ago liquido pela tocha de plasma foi implementado mais
recentemente (1997 e 1998) e pode ser deslocado para utilizagio tanto na saida da calha como
sobre o distribuidor. O equipamento possui 100 kW de poténcia. O mesmo torna-se necessario
quando se considera a distincia entre o forno a indugfo alimentador ¢ a MLCT, e para garantir a

gualidade do preduto recuperando o calor perdido neste caminho.

O equipamento, conhecido por tocha de plasma reversivel, pode tanto trabalhar com o arco
transferido (circuito fechade no 4nodo inserido no distribuidor), quanto com o arco nio
transferido (circuito fechado na propria tocha). O equipamento atinge temperaturas da ordem de

~3000°C. A Figura (2.15) a seguir mostra o equipamento em detalhes.
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Figura 2.15 — Tocha plasma auxiliar do equipamento twin roll do IPT

As placas cerdmicas de contengdo lateral possuem uma geometria especial para vedar as
laterais da poga de aco liquido que se forma durante o processamento, conforme pode se ver na
Figura (2.16). Sdo utilizados pares de placas importadas compostas de silica. fundida.
Normalmente, o par pode resistir a duas corridas, com inversdo do lado de contengdo. As placas

apresentam apds o uso, tipicamente, rachaduras, deformagdes, desgastes e fragilizagdo.

A fixagio das placas é feita através do uso da pressdo pneumatica sobre uma haste-pistéo,

que as empurra contra as laterais dos rolos.

Figura 2.16 - Placas de contenc#o lateral caracteristicas do processo
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Os moldes em formato de rolos, que caracterizam a tecnologia fwin roll, para o
equipamento do IPT, podem ser de cobre ou de aco, sendo que atualmente se utiliza os rolos de

ago.

Um dos rolos (o mével) desliza acompanhado de mancais-guia, impulsionado por um
pistio que solidariza os conjuntos deslizantes, enquanto que 0 ouiro permanece fixo. A abertura
méxima de separagio entre os rolos, convencionada para trabalho, ¢ de 12 mm, podendo ser

encostados fechando a passagem do metal liquido, em 0 mm.

Os rolos possuem caracteristicas construtivas que permitem excelente refrigeragdo interna,
usinagem corretiva e fixagho de contengdo lateral, conforme mostra a Figura (2.17). A usinagem
de corregdo periddica faz-se necessdria, depois de cada corrida, com passes de torneamento €
retificagdo, para conseguir-se boa qualidade superficial da pe¢a. O maquindrio de usinagem &
movel; portanto, os rolos nfo precisam ser desmontados e aproveita-se o giro controlado dos

mesimos.

Os rolos sio Jubrificados com graxa nas laterais, sempre quando se antecede uma corrida,

para melhorar o escorregamento das placas de contengdo em contato.

(A) B)

Figura 2.17 - (A) Sistema de rolos desmontados; ¢ (B) cavidade entre 0s rolos, ja com rolos

montados no equipamento - configurago de corrida
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Apbs a saida da tira da cavidade entre os rolos e passagem pelo Joop de saida, ela
encaminha-se pela esteira, que tem aproximadamente dois metros de comprimento, composta por
dois motores de giro igual e controlado. Este espaco também € equipado com os sprays de
resfriamento secundario (Figura (2.18)). Os chuveiros possuem posicionamento e fluxo de dgua

especialmente projetados para o resfriamento gradual e otimizado do produto.

Por fim, para captagdo do produto, encontra-se uma bobinadeira, conforme Figura (2.18),
com capacidade para armazenar aproximadamente 100 kg de ago, efetivamente dando origem ao

resfriamento tercidrio comandado pela radiacdo do ar.

(A) (B)

Figura 2.18 - Etapas secunddria ¢ tercidria de processo: (A) esteira e (B) bobinadeira

2.4.2 - Controles Necessarios para o Equipamento do IPT

Na montagem da MLCT no IPT, o metal liquido € fornecido por um forno a indugdo com
capacidade para 500 kg de ago. O metal ¢ vazado pelo basculamento hidraulico do forno e ¢
conduzido ao distribuidor (ou tundish, cuja capacidade ¢ de 100 kg) através de uma calha. Entre a
calha e o distribuidor existe um acumulador no qual se promove o reaquecimento do metal
através de uma tocha de plasma. Do distribuidor para a méaquina propriamente dita, o metal €
conduzido através de uma véalvula do tipo tampdo. O equipamento, durante o lingotamento,
permite a variagdo da velocidade dos rolos, do espagamento entre eles e das forgas aplicadas aos
seus mancais. A tira recém-formada que deixa os rolos passa para a regido de resfriamento
secundario, conduzida por esteiras e exposta a sprays d’dgua. Antes de entrar no resfriamento
secundario, a tira faz um loop pelo seu proprio peso. Finalmente, a tira resfriada passa por um

segundo loop, dessa vez forgado por um sistema de polias, antes de entrar no carretel da
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bobinadeira. Dessa configuragfo, desde o metal liquido no forno até a tira bobinada, ¢ possivel

sugerirem-se 0s seguintes controles:

@ Controle do vazamento do forno a inducde: atuar no pistdo hidraulico que bascula o

forne de acordo com a variacio da lettura da célula de carga colocada sob o distribuidor, visando

manter o nivel de metal constante neste ultimo.

@ Controle da poiéncia da tocha de plasma: atuar na voltagem, na corrente € na posi¢do
da tocha de plasma de acordo com a variag@o da leitura de um pirdmetro Optice no metal de

distribuidor.

@ Controle do deslocamento da vélvula tampdo: atuar no deslocamento da valvula tampdo

de acordo com a variaclo da leitura da célula de carga colocada sob o distribuidor, visando

marnter a vazio de saida de metal constante.

@ Controle da velocidade dos rolos: atuar nos motores dos rolos de acordo com a variagdo

da leitura das células de carga colocadas em cada mancal dos rolos.

® Controle do loop de saida da tira: atuar nos motores das esteiras de acordo com o

posicionamento do /oop da tira.

& Controle do resfriamento secunddrio: atuar na vazio de agua nos sprays de acordo com

a variacdo de leitura de pirbmetros Opticos colocados em um ou mais pontos da regido de

resfriamento secundario.

@ Controle de bobinamento: atuar no motor da bobinadeira de acordo com a variaco de

leitura do sensor de deslocamento da polia do leop de bobinamento.

2.5 - Modelagem Fisica do Escoamento de Liquido no Distribuidor
2.53.1 - Caracteristicas Gerais do Distribuidor

No processo, o distribuidor refere-se ao recipiente intermediario entre a panela vinda do
forno e o molde ou rolos, onde o metal comegara a solidificar. O conceito basico de usar-se um
distribuidor foi o de alimentar e distribuir metal fundido para diversos moldes no equipamento,

mas além dessa funcfo ele pode ser utilizado para separar inclusdes no banho, homogeneizacgio
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da temperatura, ou até mesmo realizar modificagdes na composi¢do quimica da liga (Morales,
1999; Sahai, 1996; De Santis, 1996; Lee, 1988).

A Tabela (2.5) apresenta algumas especificagdes do comportamento do distribuidor para
aumentar a qualidade do produto final.

Tabela 2.5 - Fungdes do distribuidor e beneficios econbmicos (Singh, 1993)

Objetivos

Necessidade

Ganhos

Reservatério | Distribuidor Fluxo de ago Limpeza da ; Tratamento
constante liga metalirgico
Otimizar a | Controlar o Nivel de Separar Controle da mistura,
capacidade | superaqueci- metal constante inclusfes temperatura
mento ¢ do tempo de
residéncia
Segiiénecia | Controle Redugéo de defeitos | Diminuicdo | Modificagdo de
de operag@o | microestrutural | superficiais, de inclusSes e controle
e redugio de velocidade constante | inclusSes e | quimico da liga
breakouts de lingotamento e aumento da
controle do qualidade
resfriamento

Para Premier (Premier,1995) a tecnologia total de distribuidor resume-se a controle de

fluxo, controle de temperatura e controle quimico do ago liquido, conforme ilustra a Figura (2.19)

a Seguir.

Tecnologia total de
distribuidor

Figura 2.19 - Tecnologia total de distribuidor (Premier,1995)
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O distribuidor tem influéncia significante no desempenho e qualidade do produto final,
sendo uma de suas principais caracteristicas a capacidade volumetrica, fluxo de metal liquido € o
revestimento refratirio responsavel em manter o temperatura o mais uniforme e constante
possivel. O uso de revestimentos internos para reduzir os ataques do ago liquido na paredes dos
distribuidores tem crescido, resultando em melhorias no desempenho dos distribuidores,
principalmente no que diz respeito a vida util e reutilizagio. Entretanto, existe a possibilidade do
desgaste, desprendimento e arraste desse refratério de revestimento, prejudicando de maneira
geral o rendimento do distribuidor. Um dos pardmetros importantes que devem ser controlados
nesta etapa do processo € a altura do nivel de metal liquido no distribuidor, pots influencia a
velocidade de lingotamento. Geralmente, esse controle é realizado por meio de uma balanga que
registra a massa do distribuidor com metal, ou por meio de controle visual realizado por um
operador, ou ainda por irradiagfo de raios y utilizando-se de fontes radioativas como Cobalto 60,

entre outras.

Os obstaculos mecanicos implantados podem levar a uma fluidodinamica favoravel dando
um componente de velocidade direta para cima, onde as inclusGes podem ser fixadas pelo uso
correto de po refratario de cobertura, bem como levar o aumento do tempo de residéncia do metal
liquido ¢ decréscimo dos volumes de ago estagnado. Os inconvenientes podem ser o custo,
dificuldade de instalagdo, quebra ou desgaste gerando inclusdes exégenas, criacio de vortices
quando o distribuidor tem baixo volume (Mundial, 1995)

Segundo Szekely & llegbusi (Szekely, 1988; Hegbusi, 1988) as inclusdes nio-metélicas
dentro do distribuidor podem assumir trés distintos comportamentos: uma parte aglomera e flutua
sendo fixada pela escoria, outra fica aderida ao fundo do distribuidor e uma terceira é carregada

pelo fluxo de metal liquido.

2.5.2 - Modelagem Fisica e Equacionamento

Os processos de transferéncia de massa ¢ fendémenos de fluxo na panela, distribuidor e
molde determinam significativo efeito na qualidade dos produtos sidertrgicos, basicamente por
duas razGes. A primeira € o contato com o ar que acontece Com 0 ago €M Processo, O que gera 4
reoxidagio do metal ¢ a formagio de grandes inclusdes. A segunda, sio os fendmenos de fluxo

em recipientes, afetando a temperatura ¢ o comportamento das inclusdes. Para o controle desses
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fendmenos € que sio construidos os modelos fisicos, ferramentas auxiliares para projetar moldes,

distribuidores, panelas e valvulas de vazamento.

O modelo fisico ¢ tdo somente uma ferramenta na caracterizagiio de operagbes de
processamento de metais liquidos. O uso ideal conjunto das técnicas de modelagem fisica com
estudos hidrodindmicos formam um componente importante para a resolugio de problemas na
indistria sidertirgica. Existem intmeras técnicas de sucesso para mensurar os pardmetros
principais no distribuidor. Cabe assim, aos modelistas fisicos, a op¢io pelo método que melhor

adapte-se as suas condiges particulares de estudo.

Modelos fisicos sdo construidos em acrilico e utilizam dgua como fluido. Corantes e resinas
sdo utilizados para visualizagio do fluxo. Adicdo de tragador e medidas de condutividade sdo
realizadas para quantificaggo de resultados.

A técnica de andlise dimensional consiste em tornar-se as varidveis que influem no
processo ¢ relaciona-las no maior nimero possivel de pardmetros adimensionais independentes.
Caso uma variavel importante seja negligenciada, os resultados obtidos sfo falseados. Porém,
quando sdo incluidas muitas varidveis de importdncia, uma maior quantidade de niimeros
adimensionais pode ser obtida, tomando o estabelecimento da similaridade entre modelo e
prototipo mais dificil que o necessario. Conclui-se que um bom conhecimento dos mecanismos

envolvidos no processo ¢ indispensével para o uso adequado dessa técnica (Marukawa, 1983).

Assim, torna-se importante indicar os pardmetros a serem respeitados no desenvolvimento
de um modelo fisico, que simule a turbuiéncia € o fluxo do metal liquido, desde a calha até a
saida na poga formada entre os rolos. Os principais fatores que influem nos campos de fluxo
atingidos s#o: a turbuléncia (equacgfio de Navier-Stokes); forgas devido a inércia; forcas devido a

gravidade; forgas devido ao atrito-cisalhamento.

As equagdes diferenciais (fluxo de fluido) e de transferéncia de calor e massa d&o origem
aos principios de modelagem. E necessdrio considerar-se o fluxo de um fluido de massa
especifica e viscosidade constantes ¢ isotérmico. As equacles a seguir descrevem esse fluxo
(Mazumdar, 1995; Szekely, 1988):
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equagdo da continuidade ou da conservacio de massa de um Sfluido incompresstvel:
Vv=0, 2.7
equagdo do movimento para fluido newtoniano (equagio de Navier-Stokes):
dv 2

p,—&{szP-ku.V v+pg, (2.8)
onde:
p = massa especifica [kg/m’];
v = velocidade escalar [m/s];
u = viscosidade estitica ou absoluta [kg/m.s];

P = pressdo no fluido [kg/m.s%];

g = aceleragdo da gravidade [9,81 m/s’].

A partir da dltima equacfo, multiplicando os termos por [_L?{] ¢ reorganizando a
p.

equagdo, Szekely & llegbusi (Szekely, 1988; Negbusi, 1988) chegaram aos seguintes numeros

adimensionais:
Re = (L.V. p)
V;u \ (2.9)
Fr=] e—
[gi]
onde:
Re € o nimero de Reynolds;

Fr é o nimero de Froude;
V = corresponde a velocidade do jato de entrada no distribuidor;

L = dimensdes lineares.
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O nimero de Reynolds representa a raziio entre for¢as inerciais e viscosas e 0 niimero de

Froude representa a razio entre forgas inerciais e potenciais.

A similaridade pode incluir similaridades geométrica, mecanica, térmica ou quimica. A
similaridade mecanica é subdividida em estatica, cinemdtica ¢ dindmica. No caso dos
distribuidores, dois sistemas sdo geometricamente similares: o industrial e o modelo. Mais
precisamente, se eles possuem a mesma forma, ¢ se as dimensdes-chave possuem a mesma razio,

o0 mesmo numero de Froude é mantido entre 0 modelo e o industrial.

O objetivo primordial da modelagem fisica é representar o sistema a ser modelado pela
mudanca do material de trabalho, ¢ muitas vezes da escala de operagdo. O novo material a ser
utilizado no modelo deve ser representativo, de forma que as caracteristicas fluidodindmicas
sejam iguais ou semelhantes a do material modelado. Deste modo, é possivel obter resultados
realisticos de um prototipo que, por exemplo, utilize ago liquido com temperaturas superiores a
1500°C, por meio de medidas em um modelo que, por exemplo, utilize 4gua 2 temperatura
ambiente, de modo muito mais barato, eficiente e seguro. Os principios da modelagem fisica
podem ser compreendidos de modo simplificado pelas equagGes diferenciais que governam o
fluxo de fluido, calor ¢ massa (Ilegbusi, 1998; Robertson, 1986, Thomas, 1990: Camplin, 1990).

A Tabela (2.6), sugerida por Brimacombe (Brimacombe, 1995), explicita as propriedades
do ago a 1600°C ¢ da 4gua a 25°C.

Tabela 2.6 - Propriedades do ago a 1600°C e da 4gua a 25°C

Propriedade Unidade Simbolo Agua 2 25°C Ago a 1600°C
Viscosidade Pa.s m 1.10° 6,4.10°
Massa Especifica kg/m’ p 1.10° 7,08.10°
Viscosidade Cinemética m’/s v 1.10° 0,9.10%
Tens3o Superficial ¥/m? o5 0,728 160

Muitos pesquisadores (Tacke, 1987; Ilegbusi, 1987; Nakajima, 1986; Robertson, 1986)
construiram modelos fisicos baseando-se nos critérios de similaridade geométrica e nas

constantes de Froude ¢ Reynolds. O registro fotografico, juntamente com o uso do permanganato
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de potassio (KMnO;) como corante, tornou-se uma técnica bastante consagrada para estudos em
modelos fisicos (Mutsaarts, 1988; Fernandes, 1988; Tacke, 1987; llegbusi, 1987).

O numero, o tamanho ¢ a distribuigiio das bolhas de gés no sistema dependem da tensdo
superficial ¢ das forgas de inércia. Entretanto, existem fortes evidéncias levantadas em varios
trabalhos (Sellars, 1972) de que se a entrada de gases no sistema for 2 mesma no modelo fisico
em agua ¢ no distribuidor em ago liquido o fluxo de fluido de um modelo construido em escala

plena serd compativel com o do protétipo em ago liguido.

Para analise pratica das simulagdes em modelos fisicos alguns aspectos s3o ressaltados, tais
como linhas de fluxo e tempo de residéncia, por exemplo. Linhas de fluxo, ou linhas de corrente,
sdo curvas imaginarias tomadas através do fluido para indicar a diregiio da velocidade em
diversas segbes do escoamento no sistema fluido (Chakraborty, 1990). J4 o tempo de residéncia
expressa o tempo de permanéncia do fluido (ou de uma suposta particula) dentro do distribuidor .
Com essas ferramentas ¢ andlises de imagens € possivel a determinagio de volumes
caracteristicos de fluxo. O mais explorado deles ¢ o volume “morto”, que ¢ aquela fragio do
volume total que possui velocidade tdo baixa que pode ser considerada estagnada. E uma zona
indesejada, jé& que reduz significativamente o tempo médio de residéncia, gerando perda de
temperatura ¢ segregacdo de elementos quimicos. Com o artificio das medigSes de tempo de
residéncia em modelos fisicos € possivel determinar-se a regifio de maxima mistura, que propicia
o coalescimento das inclusdes; e também o méximo tempo de residéncia médio, para aumentar o

tempo de flotagéo disponivel para as inclusdes.

E certo, portanto, que o projeto de um distribuidor bem realizado requer a fundamentagfio
em modelos fisicos € matematicos, principalmente devido aos obsticulos operacionais e custos
envolvidos. Basicamente, a otimizagfio de um projeto como esse fundamenta-se em: confinar a
regifio turbulenta causada pelo jato de entrada; eliminar zonas mortas; eliminar circuitos diretos;
maximizar o tempo de residéncia do ago; eliminar a ocorréncia de vortices; eliminar a turbuléncia
superficial, e manter a homogeneidade térmica. Para se obter esse nivel de otimizagio existem
alguns meios convencionais, tais como: adequagio de geometria, posicionamento de diques e

barreiras, emprego de filtros e escolha apropriada de p6s de cobertura (Costa Neto, 1997).
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Capitulo 3
Coeficientes de Transferéncia de Calor Metal/Rolo

3.1 - Aspectos Particulares de Solidificacio para a Tecnologia Twin Roll

O fluxo de calor em um equipamento twin roll (Kopp, 1998) difere de acordo com os
diferentes tipos de ago. Alguns agos apresentam melhor desempenho em lingotamento e
apresentam uma solidificacfio rapida como os agos alto carbono e alguns tipos de agos
inoxidaveis. Outros, ainda_: estdo sendo estudados quanto a sua viabilidade no processo, como 0s
acos ao silicio, por exemplo. Todavia, principios do processo e transferéncia de calor sdo os
mesmos para quaisquer tipos de ago. A solidificacéo ¢ influenciada por pardmetros como: tipo do
ago, pureza do banho de metal liquido, superaquecimento, fluxo de massa dentro da poga,
velocidade dos rolos, forga de formagdo da tira (ou forca de separagio entre os rolos), atmosfera

de controle da poga, temperatura, qualidade superficial dos rolos, espessura da tira, entre outros.

A poga que se forma entre os rolos, alvo de diversos estudos sobre comportamentos de
solidificagdo ¢ fendmenos de transferéncia de calor, pode ser subdividida em quatro pequenas

areas transversais, conforme pode ser observado na Figura (3.1).

Entrada do banho dc metal liquido Placa de con o lateral Cocficicmte de transferéncia de calor
F temeE . V3
Pressdo de laminaelio Tempo de contato KWIm2K
Pl 4o P o EROEREEER oy
e latera) P ; S
I et i : & 180
I 100

3 ."f.‘g‘
II) 3 RSB
- L A e

(A) | (B)

Figura 3.1 - (A) Esquema da poga formada entre os rolos e suas divisdes transversais; € (B)
grafico do curso do coeficiente de transferéncia de calor e da pressio de laminagio nas quatro

areas (Kopp, 1998)
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O grafico (A) mostra a divisdo das quatro regides caracteristicas no interior da poga liquida
durante o processo, enquanto o grafico (B) ilustra a influéncia da solidificagio na forca de
separagdo entre os rolos e 0 comportamento do coeficiente de transferéncia de calor metal/rolo ao

longo da superficie do rolo.

A area I representa o contato direto entre o banho de metal liquido e os rolos. Uma estrutura
superficial rugosa dos rolos nfio permite o contato total entre as partes, sendo o metal apenas
depositado sobre os picos superficiais dos rolos. E importante ressaltar que nessa regido o contato
¢ influenciado por pardmetros como fluidez do metal e afinidade fisico-quimica. Alem disso,
gases superficiais presentes nesta regido sio parcialmente dragados para pequenos nichos dos
rolos. E nessa regifio que as primeiras estruturas dendriticas se solidificam. A 4rea II caracteriza-
se pelo inicio do crescimento de uma camada sélida da tira, cobrindo as superficies dos rolos. O
contato térmico decresce, ¢ surge uma barreira adicional (solidificada) para a transferéncia do
calor. A area Ilf ¢ uma zona mista, com presenca de liquido e solido, caracterizada pelo
incremento do contato térmico, devido ao peso préprio do metal e ao inicio do processo de
laminagdo. O melhor contato térmico estd previsto para a irea IV, quando a tira ja se encontra
totalmente solidificada e passa por uma redugio em sua espessura, melhorando o contato na

interface metal solido/rolo.

Portanto, percebe-se que a taxa de extragdo de calor ¢ mais alta no comego do processo de
solidificac8o, quando o contato do metal liquido com os rolos é intimo. Quando se inicia a
formag3o das cascas solidificadas, também surge a formagio de um filme de dxidos e a
deformagdo da tira em relagio 4 superficie do rolo, o que inibe a troca térmica.
Subseqiientemente, aparecem forgas de laminagio que homogeneizam o contato novamente. O

estudo destes comportamentos ¢ fundamental para a compreenséo do processo rwin roll.

A literatura apresenta algumas relagGes empiricas para a evolugio das frentes de
solidificagfio com o tempo (espessura solidificada), que s@o relacionadas com a velocidade dos
rolos ¢ o tempo de residéncia ou contato durante a extragdo das tiras (Spitzer, 1994; Takeuchi,
1990). A Figura (3.2) mostra a espessura solidificada como fungdo do tempo para equipamentos
de mwin roll e solidificagio de ago inoxidével 304. Nota-se que as curvas possuem a mesma
representabilidade, apenas com tratamento diferente de regressdo para definigio da equagdo

empirica.
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Figura 3.2 — (A) Dados experimentais de evolugfio da frente de solidificacdo em fungéo do
tempo (Spitzer, 1994); (B) Relag@o entre espessura solidificada e o tempo de contato metal/rolos
(Takeuchi, 1990)

Segundo Spitzer, a equagdo empirica determinada ¢ dada por:

%ﬁ, =5=23349°7, G.1)

onde:
S = espessura solidificada [mm]; e
t=tempo {s].
Esta relagéio pode ser aplicada para valores de S entre 0,23 mm ¢ 5,00 mm.

Assim, o tempo total de solidificagdo (t) para uma tira com espessura final e; (mm) pode

ser deduzido da Equac¢do 3.1 por:
b
¢ o[ 0575
tl466)

e o comprimento da regifio em contato tira/rolos (Lwz) (m) pode ser relacionado com o tempo

(3.2)

total de solidificacio e a velocidade de lingotamento (Vi) por Loy = Vit obtendo:
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1

er 10575
L/ =VL {Ié—é-) , (3.3)

onde Ly € dadoem (m)e Vi é dadaem (m/s). Simplificando para Vi, em (m/min), tem-se:

Lo/ =0.001147.Vy (e )V7°. G.4)

Se for considerado que o angulo formado entre a superficie da poga liquida e o ponto de
saida da tira dos rolos é de 60°, a Equacdo 3.4 transforma-se, considerando Lt = ro105/6, Onde

rotos € dado em (m), em;

¢rolos = 0,00219.V, (e 7. (3.5)

Como a velocidade de lingotamento (linear) pode ser expressa em termos de rotagdes dos

rolos, tem-se:

Vi

= ,
m.¢rolos

(3.6)

sendo ® dado em [rpm]. Assim obtém-se:

®=145(e; )7 3.7

Pode-se notar que @ nfio depende de ¢, € que a velocidade rotacional diminui com o
aumento da espessura da tira. E interessante ressaltar que a velocidade de lingotamento para um

ponto na superficie do rolo pode ser determinada por:

- 78010105

, 3.8
3601, ©.8)

onde 8 € o dngulo para a regifio de contato.

Outra relagiio para a espessura solidificada em fungdo do tempo de contato metal/rolos,

assumindo nivel da poga liquida constante, ¢ dada por Takeuchi (Takeuchi, 1990) sendo
representada por:
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n
S=2c(tym/)" ou S= 2.0{5'9) , (3.9)
VL

onde:

¢ € um coeficiente de solidificacdio dependente do material [mm/min" ],
n € yma constante determinada empiricamente;

tmr € 0 tempo de contato [min];

R € o raio do rolo [m];

Vy € a velocidade de lingotamento [m/min).

A relagdo para a espessura da tira e o tempo de contato para um ago inoxidavel 304 e rolos

acarreta o uso de valores de C = 28,2 mm/min” e n=0,6.

Takeuchi também concluiu que, quando se opera com espessuras constantes ao invés de

forca entre rolos constante, a variaco da espessura das tiras apresenta valores 3 vezes menores.

Outro dado de interesse para os célculos matematicos da extracfio de calor no sistema € a
temperatura da superficie dos rolos, tanto a externa, que esta em contato com o metal, quanto a
interna, a qual ¢ fungio do resfriamento imposto pelo fluxo de 4dgua na cavidade interna da

camisa.

O comportamento térmico dos rolos, e conseqiientemente a taxa de extragfo de calor do
sistema exerce influéncia direta no ponto de encontro das frentes de solidificagéo (kissing point),
sendo que valores muito altos deste ponto ocasionam o fechamento da poga liguida numa altura
muito acima da menor distincia entre os rolos, o que pode deformar a superficie dos mesmos.
Assim, a aplicagdo de recobrimentos, como por exemplo niquel ou cromo, podem se apresentar
como uma medida bastante interessante, quando se analisa a resisténcia dos rolos e as taxas de
extraciio de calor do sistema, podendo estas mudancas serem analisadas por experimentos

realizados em laboratorio.
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Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor metal/rolo em lingotamento continuo
de tiras, varios estudos experimentais vém sendo realizados. Strezov e sua equipe de pesquisa
(Strezov, 1998) desenvolveram um aparato experimental constituido de uma pa com movimento
giratorio que introduz o substrato no banho de metal liquido. O substrato ¢ refrigerado
internamente a agua, ¢ nele sdo posicionados termopares no interior da parede e nos canais de
refrigeracdo. Nos experimentos, os pesquisadores variaram parimetros como acabamento e
textura superficiais do substrato. Por meio do uso de técnicas numéricas, torna-se necessario
apenas o conhecimento das temperaturas interiores do substrato para que sejam calculadas as

taxas de transferéncia de calor interfaciais, conforme sera explicado posteriormente.

Segundo Maringer (Maringer, 1988), os mais importantes parimetros de controle para a
estimativa das taxas de transferéncia de calor metal liquido/substrato sio textura, temperatura,
velocidade, superaquecimento, atmosfera de controle e composi¢io do metal. O comportamento
da iterface metal/rolo (Li, 19954) tem uma relagdo direta com a qualidade da tira produzida,
sendo afetado por diversos pardmetros diferentes, tais como material do molde, textura
superficial, atmosfera, pressio metalostatica e propriedades de molhamento. Portanto, tais

pardmetros devem ser muito bem selecionados.

Desta forma, planejou-se a preparagio de um sistema experimental unidirecional para
simular as condigoes de solidificag@o do equipamento twin roll, visando obter dados referentes a
cinética de solidificagfo, e que serdo posteriormente introduzidos na modelagem matematica do

processo twin roll.

3.2 - Confronto tedrico/experimental de perfis térmicos

O assunto da transferéncia de calor interfacial metal/molde, devido a sua importante
influéncia na taxa ou velocidade de solidificagio de fundidos, tem sido alve de estudo de
intimeros pesquisadores. Vdrios trabalhos foram desenvolvidos objetivando caracterizar o
mecanismo fisico da transferéncia de calor entre as superficies de contato do metal ¢ do molde
(Prates, 1972; Ho, 1984; Ho, 1985). Com a formago do gap de ar nessa interface, o coeficiente
de transferéncia de calor nessa regidio pode rapidamente decrescer, dificultando a retirada de calor

na mesma e desacelerando o processo de solidificagio do metal liquido.
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Baseados em trabathos com ligas de alumimio ¢ moldes permanentes, Prates & Bilom
(Prates, 1972) propuseram um mecanismo para explicar a formagfo do gap, segundo o qual, a
parede do molde, por mais lisa que seja, apresenta pequenas rugosidades, mesmo que a nivel
microscopico. Quando o metal liquido se aproxima da superficie interna do molde, o primeiro
contato se da nos picos dessas saliéncias, que estdio a uma temperatura bem abaixo do metal
liquido, causando a formacgfio de pequenos nucleos de solidificagio nesses locais. Ao mesmo
tempo, a tensdo superficial do metal liquido impede que o restante do metal que se solidifica
alcance os vales das asperezas superficiais, armazenando nos mesmos os gases absorvidos devido
ao processo de solidificagdio. A estrutura, e consequentemente as propriedades de uma peca
fundida, dependem das condigdes térmicas durante a solidificagfio, ou mais precisamente das
taxas de resfriamento, que por sua vez dependem da resisténcia térmica metal/molde (Santos,
1997; Quaresma, 1998B; Santos, 2000).

Em geral, no inicio do processo de solidificagfio, uma fina camada de metal solidifica-se na
parede do molde. A medida que o processo avanga, um gap separando o metal e o molde, pode

desenvolver-se.

Entre os mecanismos que podem causar a2 formagfio e a dimensdo deste gap, podem ser

citados:
1) interag@io do metal com o molde (acabamento superficial e expansiio do molde),
2) transformacdes ocorridas no metal fundido (transformacdo de fase e contracio do metal);
3) efeitos da geometria do molde.

O esquema da Figura (3.3) mostra uma representacfio do perfil de temperaturas na segdo
transversal de um sistema metal/molde, ressaltando as condutdncias térmicas metal/molde (h;) ¢
molde/ambiente (h.). Inicialmente, o valor de h; depende da maior ou menor afinidade fisico-
quimica do metal liquido com o material do molde (molhabilidade), do superaquecimento do
metal liquido, e das condi¢bes de acabamento da superficie interna do molde: sua rugosidade,
camada de oOxido, recobrimentos isolantes, etc. A tendéncia ¢ que esse valor inicial seja
relativamente alto, principalmente porque a pressfo metalostdtica exercida sobre a camada

solidificada inicialmente ajuda a assegurar um bom contato térmico.
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Com a evolugdo da solidificagio, a contragio volumétrica que a acompanha vaj
gradativamente vencendo a pressdo metalostitica e, consequentemente, o metal vai perdendo
contato efetivo com 0 molde e criando uma separag3o fisica entre ambos (formagfio do gap). Essa
separacdo traz como conseqiincia uma maior dificuldade de transportar o calor liberado pela
transformacdo liquido/sélido em diregio ao molde, cujo principal papel, além de conferir uma
forma a pega, € o de um absorvedor de calor.

AMBIENTE MOLDE METAL

Ta

[

L 4
F 3
wr

Figura 3.3 - Representagio esquematica do perfil térmico em uma segéio transversal de um

sistema metal/molde

E evidente que a maior ou menor importincia da resisténcia térmica metal/molde (Ri=1/h;)

depende de uma analise do conjunto de resisténcias térmicas atuantes no sistema metal/molde. A

resisténcia térmica do molde ¢ dada por:

R_=-2 (3.10)

onde:
Xm = espessura da parede do molde (m);

kx = condutividade térmica do molde (W/mK).
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A resisténcia térmica da camada solidificada é :

R, =-—, (3.11)

onde:
S = camada solidificada (m);
k; = condutividade térmica do metal solido (W/mK).

As equagdes 3.10 e 3.11 permitem a analise de dois casos limites, onde o valor da
resisténcia térmica metal/molde pode ser desprezada no circuito térmico completo do sistema de
fundigio. No caso de moldes refratarios, os baixos valores da condutividade térmica implicam em
Rm >>> R;. No caso de pegas de grande porte, como por exemplo lingotes de ago de varias
toneladas, o valor de S na equagfio 3.11 ¢ significativo e implica em R, >>> R; . Por outro lado, a
medida em que cresce a difusividade térmica do metal e diminui a espessura da parede da pega,
cresce também a importincia da resisténcia térmica metal/molde até que sejam atingidas
condigdes limites onde a solidificagio ¢ praticamente controlada por essa resisténcia térmica.
Nessas condi¢des, na analise de pegas de espessuras médias ou finas de ligas de cobre ou ligas de
aluminio, ¢ fundamental que se tenham condigdes de caracterizar o melhor possivel essa

resisténcia interfacial.

Uma forma indireta de determinag3o da condutincia térmica metal/molde consiste em
mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos do molde e da pega ao longo
da solidificacfio e, posteriormente, confrontar os perfis de temperatura ou curvas de resfriamento
experimentais com as curvas tedricas simuladas por meio de um modelo numérico de
solidificagdo, que tenha sido devidamente aferido (Beck, 1969; Krishnan, 1996; Evans, 1991). A
Figura (3.4) ilustra uma seqii®ncia deste procedimento onde se mostra a possibilidade de
determinacio tanto de valores médios para a condutincia térmica metal/molde, quanto valores

variaveis com o tempo.

Esse método de determinagdo de h;, em fun¢io da atual maior disponibilidade de

ferramentas numericas e de facilidades computacionais, ¢ extremamente conveniente no caso de
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sistemas de fundigdo estiticos, e também pode ser aplicado em simuladores de processo de

solidificag8o.

®  Pontos de Molde Metal
Monitorizagio

e

Interface M/ M

T ¢
%
t=0
T,
Metai
0

para cada mstante=> 1, M
x

-

T experimental <= T simulagio
\ B
T

Figura 3.4 - Método de determinagdio de h; por intermédio do confronto tedrico/experimental de

b

perfis térmicos durante a solidificaciio.

O comportamento da extragfio de calor da poga é controlado pelo coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/rolos. Podem-se distinguir trés regides distintas de
contato térmico: (a) uma regido de bom contato entre o metal ainda liquido e os rolos, (b) uma
regido de pobre contato, compreendendo a regifio onde coexistem tanto metal solidificado, quanto
metal liquido no interior da poga; e finalmente (c) uma regifio final de 6timo contato térmico
solido/solido, devido a pressdio exercida pelos rolos sobre a tira. A extensdo das regides com
diferentes taxas de transferéncia de calor na saida da tira € controlada pela fragdo s6lida no centro
da tira (Bagshaw, 1987), sendo este um importante parimetro para clculos matematicos do
processo de solidificagiio. Contudo, o conhecimento dingmico do coeficiente de transferéncia de
calor para o processo twin roll ¢ limitado por razbes experimentais; mas, em termos de

aproximagdo para 2 modelagem numérica, é prudente a utilizaciio de valores constantes na faixa
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de 2.000 a 10.000 W/mZ X, para 0 caso da solidificacdo de agos em rolos de ago ¢ cobre. A
Tabela (3.1) apresenta uma pequena compilagdo de alguns valores dos coeficientes e, as

caracteristicas operacionais para os sistemas adotados.

Tabela 3.1 - Valores estimados de h; para diferentes condigdes de lingotamento

Autores Rolos | Largura (mm) | Material Lingotado h, (Wim".K)
Mehrabian, 1977 [Cobre/Ago - Ago 2.000 - 10.000
Kraus, 1986 Aco 25 Aco 2.830
Li, 1995 Cobre - Aco 2.800 — 5.800
Li, 1995 Cobre - Aluminio 4 000 —47.000
Bagshaw, 1987 Cobre 36,6 Al 2% Cu 3.530

O coeficiente de transferéncia de calor entre a tira e os rolos diminui com o aumernto da
espessura da tira ou com a diminuigfo na velocidade de lingotamento, e aumenta com © aumento

do fluxo da 4gua de refrigeracio.

3.3 - Relacdes entre pardmetros térmicos e microestruturas de solidificagio

Outra maneira indireta de determinacdoc do coeficiente de transferéneia de calor
metal/molde consiste no levantamento metalografico dos espagamentos dendriticos secundarios
a partir da superficie da peca, ¢ sua correlagfio com parimetros térmicos da solidificagdo ¢ leis de
crescimento dendritico. A transferéncia de calor na solidificagio ¢ diretamente dependente do
coeficiente de transferéneia de calor na interface metal/molde ou rolos (hy), que determina as
condigbes de resfriamento impostas ao sistema. Como as microestruturas resultantes da
solidificacfio, mais precisamente os espagamentos dendriticos priméarios e secundarios (A € Aa),
dependem das taxas de resfriamento, € possivel combinar as estruturas dendriticas com a historia
térmica durante o processo. Por exemplo, um aumento no coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde causa uma diminuigio nos valores de A,, 0 que pode ser também relacionado com o
tempo local de solidificagdo (tw). A andlise de A, permite, entdo, determinar as condi¢des de
fluxo de calor quando o ponto analisade foi solidificado, por meio de valores de tq e,

correlaciona-los com valores do coeficiente de transferéncia de calor metal/rolos (Caram, 1995).
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O método de determinacfio de h; a partir de dados microestruturais ¢ ilustrado na Figura
(3.5), sendo que os valores de A, sfo obtidos diretamente através de medidas efetuadas nos
produtos fundidos, e convertidos em valores de tg por intermédio de relagles existentes na
literatura. Assim, 0s valores de h; sfio ajustados no modelo matematico para que se obtenha
numericamente os mesmos valores de f; obtidos experimentalmente para a mesma posigio

considerada.

X

Medidas Distdncia da
Experimentais de Superficie da
Az Peca
!
Leis de Ceorrelacso com
Crescimento Pardmetros
Dendritico Térmicos

Figura 3.5 - Método de determinagfio de h; a partir de medidas de espagamento dendritico

secundario e correlacdes com leis de crescimento dendritico.

Por meio de investigagdes sisternaticas de laboratorio realizadas por Loser e outros (Loser,
1993), para o caso de solidificaciio de acos inoxidaveis, chegou-se a seguinte relaciio entre A,

taxa de resfriamento:

hy =k T (3.12)

o
sendo A; dado em (um)e I em (K/s), e que pode ser determinada por:
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0
T= =20 (3.13)

onde AT € o intervalo de solidificagéo da liga (K) e tsy € o tempo local de solidificagio (s),
determinado para um ponto qualquer como sendo o intervalo de tempo entre a passagem da
isoterma liquidus (ponta da dentrita) e a isoterma solidus (raiz da dendrita). k e n s#o constantes

relacionadas ao tipo de material, e apresentadas na Tabela (3.2).

Tabela 3.2 - Pardmetros para calculo de A, para varios tipos de aco (Loser, 1993)

Tipo de Aco k(pmXK"/s") n
Aco carbono 143 0,41
Aco alto carbono 35 0,38
Aco ferramenta 92 0,42
Aco inoxidavel 68 0,45

No trabalho desenvolvido por Loser (Loser, 1993) para a solidifica¢do de ago inoxidavel
304 em um equipamento de rwin roll, observou-se que a melhora do contato térmico metal/rolos
(h;) proporciona uma redugido nos valores dos espagamentos dendriticos secundéarios e, uma
menor variagdo nos seus valores. Mais ainda, o aumento da temperatura de vazamento (77)
proporciona uma redugfio na diferenca entre espagamento dendritico secundéario da superficie
para o centro da tira. A Figura (3.6) mostra a variagio determinada pelos autores para A; na secio
transversal de uma tira de 1 mm de ago inoxidavel solidificado em rolos de ago, assumindo
diferentes valores de h; (A), enquanto (B) ilustra o comportamento de A4; em fungdo da distdncia
da superficie da tira (espessura 3 mm), considerando h; = 7000 W/m>K e Ty variavel para ago
inox 304.
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Figura 3.6 - Variagdo de 4, com a espessura da tira (A) Ago Inox 18%Cr — 10%Ni - h; variavel e
(B) Aco Inox 304 - h; constante (Loser, 1993)

. . - . o . " . .
Assim, conclui-se que h; € fator determinante em 7 , exercendo influéncia direta em Az a0

longo da distancia.

A possibilidade da imposigdo de uma ampla gama de condigBes operacionais em processos
de fundi¢do e lingotamento tem, como decorréncia direta, a geracio de uma diversidade de
estruturas de solidificagdo. Pardmetros estruturais como tamanho de grdo e espagamentos
interdendriticos sdo bastante influenciados pelo comportamento térmico do sistema metal/molde
durante a solidificagdo, impondo, conseqiientemente, uma correlagdo estreita entre este e a
microestrutura  resultante. Autores afirmam que o espacamento dendritico, mais
predominantemente o espagamento dendritico secundério (A2) tem maior influéncia sobre as

propriedades mecénicas do que o tamanho de griio (Bouchard, 1996; Quaresma, 19984).

No presente trabalho, utilizou-se a metodologia de confronto entre perfis térmicos
experimentais e simulados para determinagio do comportamento do coeficiente de transferéncia
de calor metal/molde. Para tanto desenvolveu-se um simulador do processo de solidificacdo do

equipamento twin roll.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 - Desenvolvimento de um simulador unidirecional (a quente)

Para operar o prototipo a contento, com regularidade, fazem-se necessarias simulagdes

prévias em modelos, que fornecam dados confidveis e importantes para a mais correta operagdo.

O aparato experimental de solidifica¢do unidirecional com molde refrigerado mostrado na
Figura (4.1) simula as condi¢des de solidificagdo no equipamento. Os experimentos foram
realizados com ago inoxidavel AISI 304, o qual ap6s fundido em forno de indugdo, foi vazado em

diferentes temperaturas, quais sejam: 1650°C e 1792°C

A temperatura de 1650°C foi escolhida porque é a temperatura minima de trabalho habitual
para corridas no equipamento. Optou-se pelo valor de 1790°C como uma extrapolagdo grande do
superaquecimento, para garantir propositadamente uma comparagdo extremada dos resultados

graficos.

Figura 4.1 - Aparato experimental utilizado
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O molde real ou rolo (com espessura Util aproximada de 50 mm para troca de calor) foi
simulado por meio da construgio de um modelo para extragfio unidirecional de calor, sendo
apenas uma das faces construida com material condutor de calor (base de ago comum) e todas as
demais faces laterais isolantes ¢ construidas a4 base de cimento refratirio. A cavidade foi

projetada com perfil conico, facilitando a extragdo do lingote, conforme mostrado na Figura (4.2).

Figura 4.2 - Vista superior do sistema experimental (cavidade instrumentada com termopares)

Um sistema de refrigeragdo inferior a face do ago base foi projetado na forma de sulcos
numa chapa circular de aluminio (veja Figura (4.3)), proporcionando a circulagfio constante de
dgua, e com vazio de agua proporcional a encontrada no equipamento piloto do IPT. A chapa
circular de ago simula o comportamento dos rolos (moldes), tendo 50 mm de espessura, como as

camisas refrigeradas que revestem os rolos do equipamento.

Figura 4.3 — Detalhes dos canais internos de refrigeragic do simulador
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A colocacio dos termopares foi realizada conforme mostra a Figura (4.4), sendo utilizados
termopares tipo K (cromel-alumel), de didmetros 2.5 mm (ja com bainha protetora de inox) e tipo
S (platina-platinal 0%rodio) de didmetros 0,5 mm com bainha de quartzo (¢ =1,25 mm para cada

filamento), monitorando as temperaturas do sistema.

Recipiente auxiliar para o
/ vazamento - direcionador

5
K\ i /
Fundido: Ago E -
[
Y 13

Inoxidavel AISI304 | 3

............

Parede refratasia

Filamento de

$=0,3 mm
Ponta do termopar:
¢esf€ra = 110 mm
LW
. sg\

Cabo de compensagio

Termopar tipo K:
$=2,5 mm

Figura 4.4 — Caracteristicas particulares do experimento montado: tipos, posicionamentos e

dimensdes de termopares na cavidade de vazamento (esquema sem escala)
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Utilizaram-se termopares K nas regides de temperaturas menores (molde de aco ¢ agua de

refrigeracdo - entrada ¢ saida) e tipo S para o metal liquido.

Utilizou-se um pirdmetro Optico fixo no banco de ensaios em todos os experimentos, cujo
objetive era o acompanhamento da temperatura de vazamento do metal liquido no simulador. Um
pirdmetro portatil também foi utilizado para que fossem realizadas as medidas durante o
aquecimento do metal, facilitando a operagio do forno e medindo uma temperatura proxima do
vazamento. Junto ao molde foi posicionado, na sua superficie superior, uma espécie de funil de
vazamento provido de um pequenc orificio de entrada para facilitar a execuciic do ensaio, Desta

maneira, elimina-se também a troca externa de calor com o meio na parte superior do sistema.

Aplicou-se um pre-aquecimente, que foi realizado com o auxilio de um soprador térmico
industrial, permitindo temperaturas de até 200°C na cavidade instantes antes do vazamento.
Assim, ficou garantido um maior molhamento entre as superficies do metal e do molde. Isso foi
importante porque proporcionou uma menor contragio induzida das amostras, deixande
prevalecer apenas a contragio térmica expontinea gerada pelo contato entre as amostras e o
molde de ago, além de facilitar o preenchimento total da cavidade do molde pelo metal liquido
vazado em seu interior. O pré-aquecimento caracteriza-se também pela eliminacio da umidade

existente no interior da cavidade.

O experimento consistiu da obtengfio dos perfis de temperatura durante a solidificagio do
metal no sistema de fundi¢do unidirecional. Vazou-se a liga na cavidade do molde e, por meio de
termopares, monitorou-se todo o processo, obtendo curvas do tipo T (temperatura) x t (tempo).
Para tanto, foi utilizada uma placa registradora com 32 canais de entrada grafica, que possibilita a
leitura de até 30 termopares simultaneamente, com a opglo de diferentes escalas de temperatura.
Isto se torna extremamente Util quando se pretende monitorizar temperaturas em diferentes

posigdes no sistema global, pedendo regular faixas de temperatura diferentes para cada termopar.

O registrador também permite aquisicdo dos dados diretos para um computador,
possibilitando maior preciséio da monitorizagdo das temperaturas em fungfio do tempo, além da
facil recuperagio destes dados. O software utilizado para aquisicdo de dados é o AgDados, da
Lynx Tecnologia Eletrnica Ltda. Uma representagio esquematica de todo o sistema pode ser

vista na Figura (4.5).
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Figura 4.5 - Esquema do processo experimental para determinagfo de by

A seguir sfo descritas as etapas seqiienciais quando da realizagio do experimento:

= Fusfo no forno de inducdo do metal de ensaio (ago inoxidavel 304) a uma temperatura

previamente estipulada para vazamento;

= Com auxilio da indug@o do forno, ¢ realizado a agitagfo da liga fundida, for¢ando uma

melhor mistura dos componentes ¢ a homogeneizagio da temperatura do banho;

= Com o indicador digital de temperatura (pirdmetro), mede-se a temperatura de

vazamento do metal liquido e 0 seu superaquecimento;

= Vaza-se o metal liqudo no interior da cavidade do molde, estando os termopares

localizados nas posigles de interesse e ¢ registrador devidamente acionado e a agua de

refrigeracfio em circulago;
= Acompanha-se a evolugio térmica dos pontos selecionados;

=> Fecha-se o ensaio com as curvas de resfriamento da liga e curvas de aquecimento do

molde obtidas no registrador.
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A seguir € exibida fotografia que elucida ¢ momento de vazamento realizado para o

primeiro ensaio com ago inoxidavel em base de ago (Figura (4.6)).

Figura 4.6 - Aparato experimental no momento do vazamento

Para a determinacgfio do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (h;) ao longo da
solidificagdio, empregou-se a metodologia de compara¢do entre perfis térmicos obtidos
experimentalmente com perfis térmicos obtidos via modelos matematicos (Beck, 1970;
Krishnan, 1996; Nishida, 1986; Santos, 1997; Santos, 2008).

Mais especificamente para a determinacio de h; utiliza-se da histéria térmica durante a
solidificacdo, sendo conhecido como o problema inverso da conducio de calor (IHCP - Inverse
Heat Conduction Problem). Neste caso, € considerada uma forma aproximada da variaco de k;
com o tempo onde, utilizando-se de temperaturas experimentais e temperaturas calculadas por
modelo matematico, ajustam-se valores de h; para que ocorra a melhor superposigio destas
temperaturas. Para estimar a distribuigdo de temperatura do sistema, foi considerado um valor
inicial de h;, e com ele foi determinada a distribuigio de temperatura no fim de cada intervalo de
tempo At por um modelo matemaético de diferengas finitas, sendo o valor de by aceitivel para a
menor diferenga encontrada entre as temperaturas experimentais e calculadas. O valor assumido
de h; foi entdo incrementado ou diminuido por um valor Ah; , obijetivando melhorar a precisio dos

resultados obtidos (Santes, 1998).
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Apés as etapas de corte, embutimento, lixamento, polimento ¢ ataque da amostra
selecionada para cada ensaio, foram reveladas as microestruturas. O ataque quimico utilizado
para revelar a microestrutura consistin de uma mistura de 10 g de CuSOy, 50 ml de HCl ¢ 50 ml
de 4gua destilada, conhecida como Marble (Metals Handbook, 1973). Todo esse procedimento
foi realizado nas dependéncias do Departamento de Engenharia de Materiais de Faculdade de
Engenharia Mecénica, nos Laboratdrios proprios da UNICAMP.

Foram adquiridas duas imagens digitalizadas para cada amostra, ajustadas para as faixas de
posi¢bes de 0 a 400 um ¢ de 400 a 800 um. Esse procedimento foi realizado em microscopio

optico (NEOPHOT), com auxilio de microcomputador auxiliar ac equipamento.

Com o uso do mesmo microscopio, ¢ baseado em metodologia convencional de medigio,
foram determinados os espagamentos dendriticos secundérios, sendo realizadas quinze medidas
para trés regides distintas em cada posiggo (altura), variando de 100 pm em 100 pm, perfazendo
um total de 45 medigdes por posigdo pré-determinada. As medidas foram realizadas até uma
altura de 1 mm nas amostras, a partir da interface em contato com o molde, e a distAncia média
percorrida entre as regides de medic8o foi de 300 um. Isso viabilizou a determinagéo da média

aritmética dos pontos, do ponto de maximo e do ponto de minimo, por posigio.

A Figura (4.7) apresenta uma ilustragdo que define os espagamentos dendriticos
caracteristicos de uma frente de solidificagio. Dessa forma, foram realizadas as medidas dos
espacamentos secundarios, medindo a extensdo entre o centro de um brago determinado até outro
centro alinhado com o primeiro, para cada estrutura dendritica. O espagamento expressava a
raziio entre essa dimensdo total e o nfimero de distdncias ceniro a centro percorridas
(Schievenbush, 1993).

Centro

X
N (n.°de distincias centro a centro)

EDS =

Az - %
Figura 4.7 - Estrutura dendritica, espagamentos caracteristicos ¢ forma convencional de medig8o

do espagamento dendritico secundario (EDS)
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4.2 - Desenvolvirs2ente de um simulador do sistema de alimentacio de ago liquido (2
frio)

A geometria do Sistema de distribuigiio, o posicionamento de obstaculos 4 passagem do
metal liquido (diques € barreiras) e a velocidade do mesmo tém sido estudados visando melhorar
a capacidade de separZ$40 de inclusdes ndo-metalicas e a homogeneizagio do metal liquido,
resultando em aument€ de qualidade do produto final, em fungdo da limpeza do aco ¢ da
homogeneizagio de ter¥iPeratura. Para esse estudo, ¢ pratica comum utilizar-se de modelos fisicos
para simulagdo. GeralpAente, esses modelos sdo construidos em acrilico, utilizando-se dgua, com
corante adicionado, co™0 fluido para simular o meta] liquido, para visualizar o fluxo desde a
entrada no recipiente 2% 2 vazio para o molde. Dessa forma, possibilita-se determinar as
condicdes para a redus¢d0 de turbuléncias ¢ zonas mortas (onde ndo ocorre a circulagio do
liquido), além do fato de permitir a reconfiguracdio do projeto e da geometria, visando um fluxo
de alimentagiio que direcione o metal de entrada para a base da escoria flutuante no banho. Este

tipo de fluxo tem comX© Vantagem reter inclusdes nao-metalicas, assim que o fluxo passa pela
escoria (Joo, 1993A4; Snha, 1993),

A Figura (4.8) TNOStra esquematicamente como é o modelo fisico projetado a partir da
MLCT. O distribuidor POssui capacidade aproximada para 100 kg de aco e o controle da vazio é
promovido através do deslocamento de uma vélvula tampdo (vardo) assentada em uma sede. A
valvula tampdo tem didmetro de 50 mm e é confeccionada com cimento refratario e acoplada a

¢la tem-se uma ponteir2 com dimensGes geométricas definidas apos simulagdes.
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Figura 4.8 - Esquema do modelo fisico construide

A Figura (4.9) mostra a fotografia do modelo fisico para ¢ equipamento de lingotamento
continuo de tiras do IPT, em escala 1.1, construido em acrilico. O modelo fisico ¢ constituido de:
distribuidor, valvuia tampfo, vélvula submersa e cavidade formada entre os rolos. Utiliza-se
permanganato de potassio diluido em agua como corante, ¢ adicionado ao sistema a partir da

abertura superior do distribuidor (lado oposto ao da colocagio da valvula submersa).
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Figura 4.9 - Fotografia do modelo fisico da MLCT

Os ensaios para andlise do fluxo do fluido foram realizados com agua e utilizaram como
corante o permanganato de potassio (KMnOy). Analisou-se a influéncia da colocagdo de barreiras
¢ diques com diferentes configuragdes no distribuidor no que diz respeito ao fluxo de metal
liquido, sendo observados a mistura do fluxo, o tempo de residéncia no distribuidor e a existéncia

de zonas mortas e turbulentas.

A defini¢do das alturas dos obstaculos baseou-se em testes similares de configuragio
realizados no equipamento piloto da BHP Steel, em Whyalla - Austrdlia, quando se
convencionaram as melhores geometrias para alturas de 0,3 vezes o nivel “h” médio do metal
liguido dentro do distribuidor, isso para barreiras, e 0,7.h para diques, conforme relatado por
Camplim (Camplim, 1990) ¢ podendo ser visto na Figura (4.10). Assim sendo, transportando a
mesma andlise para as caracteristicas do distribuidor em estudo (também representado na Figura
(4.10)), construiram-se duas barreiras, com tamanhos diferentes: a Barreira I com 50mm (0,2.h) ¢
a Barreira I com 75mm (0,3.h), com as quais se variavam o posicionamento e as suas ordens no
interior do distribuidor. Também construiram-se dois diques para a regifio superior do
distribuidor, com tamanhos diferentes: o Dique I com 175mm (0,7.h) ¢ o Digue II com 225mm
(0,9.h), com os quais se variou a posicdo. Os resultados foram obtidos pela filmagem e fotos das
simula¢gdes no modelo fisico, e permitiram a determinagdo da melhor configuragio para o

distribuidor.
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Figura 4.10 - (A) Caracteristicas geométricas do distribuidor e obstaculos inseridos, para o
equipamento da BHP Steel (Campiim, 1990); (B) Caracteristicas geométricas do distribuidor em

estudo: diques ¢ barreiras construidos

As seqiiéncias ensaiadas para posicionamento ¢ combinacéo de barreiras ¢ diques constam
na Tabela (4.1), sendo que a 1° seqii€ncia ndo aparece listada, j4 que se refere 4 condicéo atual do
equipamento, sem diques e barreiras. A “distdncia” mencionada refere-se ao espago (em cm)

deixado entre o obstaculo ¢ a lateral esquerda do distribuidor (referéncia).
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Tabela 4.1 - Condigdes de ensaio no modelo fric

Seqgiiéncias Barreira Distincia [em] Dique Distincia [cm]

2° Tipo 1 20 e — R
2° Tipo 1 15 P— R
20 Tipo 1 10 B
O ... —— Tipo | 25
3 — marate Tipo 1 20
3 e et Tipo 1 15
4° e commae Tipo 2 25

................... - . - oo 2 s
5 Tipo | 13 Tipe 1 25
g° Tipo 1 10 Tipo 1 25
8" Tipo 1 13 Tine 2 27.5
6 Tipo 1 19 Tipo 2 25
7° Tipo 2 20 N T —
7° Tipo 2 15 ] e L s
7° Tipo2 10 B R —

64




Capitulo 5

Resultados e Discussdes

5.1 - Resultados obtidos com o simulador unidirecional ¢ no equipamento piloto de
twin roll

As amostras geradas nos ensaios com o simulador apresentaram caracteristicas
dimensionais semelhantes, dando maior confiabilidade para a avaliagdo dos resultados por
comparacfo. Foram realizados ensaios com temperaturas de vazamento de 1650°C e 1790°C,
respectivamente. A fotografia da Figura (5.1) apresenta uma dessas amostras, quando o
vazamento foi 4 temperatura de 1650°C (amostra 1 do simulador). Mostra, também, as dimensdes

basicas, aparéncia geral da amostra e posicionamento de alguns termopares.

Figura 5.1 — Vista lateral de uma amostra extraida do simulador, para analise microscopica

A Figura {5.2) apresenta a micrografia da regifio ao longo da espessura da amostra 1 do
simulador, onde foram efetuadas as medidas dos espagamentos dendriticos secundarios
(vazamento a 1650°C), e a Figura (5.3) idem para a amostra 2 (vazamento a 1790°C). Esses
valores medidos foram posteriormente utilizados para os calculos das taxas de resfriamento ao

iongo da espessura das amostras.
65



= 400 um

Figura 5.2 - Micrografias das estruturas brutas de solidifica¢fo ao longo da espessura da

amostra 1 do simulador (T, = 1650°C)
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As Figuras (5.4) e (5.5) trazem os gr

caracteristicos para cada uma das amostras analisadas.
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Figura 8.5 — Variacio do espagamento dendritico secundario com a posigfo {espessura)
(T = 1790°C)

Para calculo da taxa de resfriamento utilizou-se a formulacio empirica proposta por Loser

{Loser, 1993) para o caso de agos inoxidaveis (Equacgfo 3.12 ¢ Tabela (3.2)).

68



A Tabela (5.1) apresenta os valores médios de X, medidos e os respectivos valores das

taxas de resfriamento calculadas.

Tabela 5.1 - Média dos valores de A, e taxas de resfriamento calculadas (amostras)

Amosira 1 T, = 1680°C Amostra 2 T, = 1790°C
Posi¢io (mm) Az fum] 2 (K/s] Az fpm] 2 [K/s]
0 5,5 265.8 6,5 1834
0,2 6,3 196,6 7.8 1124
0,4 3 106,6 9,5 79,0
0.8 8,6 98.5 10.8 59,4

A Figura (5.6) apresenta as microestruturas obtidas ao longo da espessura de tiras
produzidas no equipamento piloto do IPT, observando-se uma regidio central correspondente a0
encontro das frentes de solidifica¢dio que partem das superficies em contato com os rolos, ¢ a
formacdio de uma regidio de segregagio central. No caso de taxas de resfriamento iguais para as
duas diregBes (rolos), é de se esperar que esta uniZo aconteca na regifio intermediaria entre as
superficies dos rolos (Yoon, 1994: Yasunaka, 1995). Entretanto, a micrografia mostra que isso
ndo ocorreu exatamente no centro, o que implica em coeficientes de transferéncia de calor
metal/rolo desiguais nas duas interfaces de contato. A Figura (5.7) apresenta destaques das
regides onde foram efetuadas as medidas dos espagamentos dendriticos secundérios, que foram

utilizados para os calculos das taxas de resfriamento ao longo da espessura da tira,
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Aumento de 38X

Aumento de 8X

Figura 5.6 - Micrografias das se¢Bes longitudinais das tiras de ago inoxidavel 304
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Figura 5.7 - Micrografias ao longo da espessura das tiras (superficie superior, centro, superficie

inferior).
A Tabela (5.2) apresenta os valores médios de A, para as tiras ¢ os valores das taxas de

resfriamento. A Figura (5.8) apresenta uma comparagdo entre as curvas de taxa de resfriamento

por posi¢io, determinadas para as amostras do simulador e para as tiras.
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Tabela 5.2 - Média dos valores de A, e valores das taxas de resfriamento calculadas (tiras)

Posicdo (mm) Az {um] T [K/s]
0 3 1027
015 52 302,8
0.33 7.9 119,5
0.6 9,01 86,2
0.8 10,7 60,9

1100

1000

800

800

700 Amastra 1 - simulador (Tv =1790°C)

Amostra 2 - simulador (Ty =1650°C)

Tira do sguipamento

800

500

400

300

Taxa de Resfriamento (°C/s)

200

100 ]
-

: ! i b { i
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9
Posicao (mm)

Figura 5.8 — Comparacic da variagio das taxas de resfriamentc em funcfo da posigdo

{espessura) entre as amostras do simulador ¢ as tiras do equipamento

Conforme pode-se observar pelo grafico da Figura (5.8), os valores das taxas de
resfriamento calculadas para o simulador construido ¢ o equipamento piloto do IPT apresentam

boa concorddncia, exceto para as menores posigles (abaixo de 0,2 mm), onde o equipamento
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piloto apresenta uma eficiéncia de extragio de calor sensivelmente maior. Isto ocorreu em fungio
da diferenca entre os acabamentos superficiais para a superficie do rolo (retificada) e a superficie
do simulador (lixada). De qualquer forma os resultados mostram que a utilizag@io do simulador
como ferramenta auxiliar de analise do processo de solidificagdo no equipamento twin roll é
valida e confidvel, permitindo a extrapolagio dos mesmos para o equipamento piloto, sendo
entretanto necessario montar o mesmo nivel de acabamento superficial para que os resultados

inictais no simulador possam refletir aqueles que ocorrem no equipamento piloto.
o Coeficientes de Transferéncia de calor Metal/Rolo

Por meio do confronto entre os perfis térmicos obtidos no aparato experimental, através de
termopares, ¢ os perfis gerados por um modelo matematico unidirecional, aferido previamente
(Santos, 1997, Santos, 2000), determinou-se o comportamento do coeficiente de transferéncia de
calor metal/molde ao longo da solidificagio. A Figura (5.9) mostra a comparagdo para
Ty = 1650°C e a Figura (5.10), para Tv = 1790°C.

1200
Aco Inoxidavel 304
Molde de Aco 1020
soo- T,=1650°C

1 Tan=25 °C
800 - d

1000 -

Temperatura (°C)

400 - —e— Termopar na interface metalymoide
. -~ Termopar a 10 mm interface
200 — Simulados

0 ppr—p—r— I S A SR

T+ 1 °t T
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo (s)

Figura 5.9 - Comparagio de curvas térmicas experimentais e simuladas para a condigdo de
solidifica¢do unidirecional em molde de ago refrigerado (T, = 1650°C)
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Figura 5.10 - Comparagdo de curvas térmicas experimentais e simuladas para a condi¢go de

solidificag8o unidirecional em molde de ago refrigerado (T, = 1790°C)

As diferengas observadas para o termopar a 10 mm da interface devem-se, principalmente,
ao fato do modelo matemético nfio levar em conta a dindmica do preenchimento da cavidade do
molde no vazamento, o que ocorre na pratica experimental. Essa observago permite concluir que

as melhores posi¢des para a colocagio de termopares, sob ponto de vista de determinacio de h;,

seriam o mais proximo possivel da interface.

A Figura (5.11) expressa a variagio de hi determinada para as duas situagbes citadas
anteriormente. Vé-se que, com o aumento de superaquecimento, € o conseqilente aumento de
fluidez do metal liquido, o maior molhamento da superficie que decorre dessa situagio implica
em maiores valores iniciais de h;. Com um maior valor de superaquecimento a solidificacio &
retardada em relagdo a situagio fisica de superaquecimento mais baixo, tendo como decorréncia
também um maior retardamento na contragio térmica global da amostra. Com o processo de

solidificagdo mais rapido, a contrago térmica na lateral também ocorre mais rapidamente e,
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consegiientemente, com ¢ deslocamento da amostra das paredes laterais o peso proprio ajuda a

melhorar o contato térmico, provocando as diferengas observadas entre os dois.

5000

4500 —

4000

3500

o~ 3000

x

o

S 2500 hi=2700% £

3

£

2000 o

hi= 2500 * t

%00 — T T e e e e L

1000 -

inox 304/molde: ago/Tv=1650°C
500 — - = — - |nox 304/moide: ago/Mv=1790°C

3 * 7 § ] i I { i | i i H | H i i i i B 3 1 | 1 1 T ! T
c 1 2 3 4 § € 7 8 & 10 11 12 13 14 15
Tempo (s}
Figura 5.11 — Comportamento do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde para

Ty=1650°C e T, = 1790°C

Os menores valores de h; observados com a utilizagio do maior superaquecimento
explicam os maiores valores experimentais de A, ja que esse € um processo controlado pela
interface metal/molde em fung@o das pequenas espessuras envolvidas. Normalmente ocorreria o
inverso, ou seja, para um mesmo valor de h;, com o aumento do superaquecimento seriam

observados menores valores de .

5.2 - Resuitados da simulacio fisica

Os resultados apresentados a seguir foram levantados segundo a seguinte metodologia:

1- Fluxo de mistura no distribuidor, adotando como diregfio preferencial a superficie do
metal liquido. Deste modo, deseja-se que o material que entra no distribuidor passe pela
escoria retida na superficie, onde se pode garantir a retengfio de mclusbes e particulas

de menores massas especificas;
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2- Menor tempo para a mistura completa da 4gua com corante (permanganato), pois deste
modo pode-se garantir maior homogeneidade em relagdo aos gradientes térmicos no

interior do distribuidor.

Os resultados dos tempos de mistura e as observagdes em relagdo as regides de zona morta

ou regides de persisténcia de turbuléncia, sio dados na Tabela (5.3).

A condigdo atual Figura (5.12) refere-se a situagfio do distribuidor isento de qualquer tipo

de obstaculo ao movimento de fluido.

A segunda seqii€ncia [Figura (5.13)] mostra resultados com barreiras tipo I colocadas
respectivamente a 15 cm e 20 cm da lateral. Vé-se que o efeito resultante em termos de mistura

obtida ¢ praticamente 0 mesmo.

A terceira seqiiéncia de resultados [Figura (5.14)] refere-se & colocagiio simples de um
dique do tipo I em variadas posigGes a partir da esquerda do distribuidor. Vé-se que a posiglio
correspondente ao dique colocado a 20 cm provoca a incidéncia de menor zona morta,

consequentemente provocando uma maior mistura no liquido.

A quarta seqii€ncia [Figura (5.15)] mostra a colocagfio de diques do tipo II. Novamente,
observa-se que a melhor mistura ¢ obtida com o dique posicionado a 20 cm da esquerda do
distribuidor.

A quinta seqiiéncia mostra [Figura (5.16)] a colocagio simultinea de barreira e dique tipo I
respectivamente a 10 cm € 25 cm, ¢ a 15 cm e 25 ¢m da lateral esquerda do distribuidor. Vé-se

claramente que a primeira configura¢do provoca uma melhor mistura no fluido.

A sexta seqiléncia mostra [Figura (5.17)] a colocagio de barreiras tipo I e diques tipo 11,

colocados respectivamente a 10 cm ¢ 25 cm e a 15 cm e 27,5 ¢m da lateral. Vé-se novamente que

o melhor resultado ¢ aquele referente & primeira configuracio.

Os resultados observados neste trabalho serfio posteriormente implementados no
distribuidor real do equipamento de produgdo de tiras (iwin roil) do IPT/SP, e os resuitados
verificados serdo comparados com as condigdes da microestrutura observada no produto. Esses

resultados serdo apresentados em trabalhos posteriores.
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A Tabela (5.3) responde ao seguinte padriio: Barreira 1 = 5 ¢m; Barreira 2 = 7,5 cm; Digue
=175 cm, Dique 2 = 225 cm (barreiras e diques conforme geometrias ¢ dimensdes
apresentadas no capitulo anterior). As distdncias de posigdo tdm como referéncia a lateral

esquerda do distribuidor.

Tabela 5.3 - Resultados de Ensaios no modelo fisico do distribuidor — rwin roll/TPT-SP

Condigies de Ensaio
Barreira | Distineia | Digue | Distdncia Tempo de Observagdes
[em] {em] mtistura is|
. Mistura homogénea, sem turbuléncia aparente e
Tipo 1 20 20 fluxo direcionado & superficie do distribuidor.
. B Zona morta persistente no comprimento do
Tipo 1 15 38 tampdo.
) Zona morta persistente na superficie do fampéo.
Tipo 1 10 53
. . Sem Zona morta ou turbuléncia acentuada, mas
Tipo i 25 13 fluxo direcionade ac centro da haste do tampio.
. Sem Zona morta ou turbuléncia acentuada, e
Tipo 1 20 13 fluxo direcionado a superficie do tampdo.
) Sem Zona morta ou turbuléncia acentuada, e
Tipo | 15 19 fluxo direcionado 2 superficie do tamp#o.
. Zona morta acentuada na superficie entre o
Tipo 2 25 25 tampdo ¢ o dique.
. Sem Zona morta ou turbuléncia acentuada, mas
Tipo 2 15 34 fluxo direcionado ao centro da haste do tampio.
) . . Zona morta acentuada no comprimento do
Tipo 1 15 Tipo 1 25 30 tampo e na superficie entre o tampdo e o dique.
. : Zona morta persistente entre o dique e o tampfo.
Tipo 1 10 Tipo 1 25 29
) _ . . Zona morta acentuada na regido do tampio.
Tipo 1 15 Tipc 2 275 120
. . Zona morta na superficie entre ¢ digue e o
Tipo 1 10 Tipo 2 25 48 tampio.
. R . Mistura homogénea e fluxe direcionado a
Tipo 2 20 23 superficie do distribuidor,
. ; : Mistura homogénea ¢ fluxo direcionado 4
Tipo 2 15 39 superficie do distribuidor.
. Zona morta persistente na superficie do tampio.
Tipo 2 10 57
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Condigdo atual —apos 3 s Condigdo atual —apés 5s =~ Condigao atual — apés 30 s

Figura 5.12 - Fluxo da condigdo atual, sem diques ¢ sem barreiras

Barreira Tipo 1 — 15 em Barreira Tipo I - 20 cm

Resultado apés 5 s Resultado apés 5 s

Fignra 5.13 - Fluxo para a configuragdo com barreira do tipo |

e

Digque TipoI—-15em

Dique Tipo I - 20 cm Digue Tipo - 25 cm

Resuitado apos 3 s Resultado apés 5 s Resultado apés 5 s

Figura 5.14 - Fluxo para a configura¢io com dique do tipo 1
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Dique Tipo I~ 15 cm Dique Tipo If - 20 cm

Resultado apés 5 s Resultado apds 5 s

Figura 5.15 - Fluxo para a configura¢io com dique do tipo Il

Ceverminey

Barreira Tipo 1 — 15 em BarreiraTipo 1 —10em
Dique Tipo I~ 25 em Digque Tipo 1 —25cm
Resultado apés 5 s Resultado apds 5 s

Figura 5.16 - Fluxo para a configuracio com dique do tipo | e barretra do tipo |

Barreira Tipo 1 — 10 cm Barreira Tipo 1 — 15 em
Dique Tipo 2 - 25 cm Dique Tipo 2 - 27,5 em
Resultado apds 5 s Resultado apés 5 s

Figura 5.17 - Fluxo para a configuragio com dique do tipo H e barreira do tipo 1
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Baseado na seqiiéncia das simulagdes, registradas em filme, observou-se que a mefhor
configuracio € aquela referente 4 segunda seqiiéncia Figura (5.13), qual seja, barreiras tipo 1
colocadas a 15 cm ou 2 20 cm da lateral. Esse arranjo permitiu a melhor mistura e maximizou o
tangenciamento do fluido na superficie onde se posiciona a camada de escéria. Essa configuracio
Ja fol incorporada ao distribuidor do equipamento piloto e encontra-se apta ao desenvolvimente

de novos ensaios.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 - Conclusdes

Os resultados gerados na andlise experimental e nas tiras obtidas no equipamento piloto

twin roll do IPT permitem que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

1 - O simulador de solidificaco unidirecional desenvolvido apresentou condigdes de
extragio de calor similares as observadas no equipamento piloto, o que se refletiu nas

microestruturas brutas de solidificagfo observadas para ambos os casos;

2 - O método utilizado para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde em fungfio do tempo, que se utiliza do confronto teérico/experimental de perfis de
temperatura, demonstrou-se confidvel e extremamente versatil, .conduzindo aos seguintes

resultados para as condiges analisadas:

T, = 1650 °C hi=2700x(tY*! [W/mkK]

T, = 1790 °C h=2500x (1Y% [WmK]

3 - Os resultados obtidos para a variagio do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde ao longo da solidificag@io evidenciam que, para temperaturas de superaquecimento
maiores, obtém-se valores maiores do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, para os
instantes iniciais do processo. Porém, com o avango da solidificac8o, esses valores apresentam-se

inferiores aos obtidos para o caso de superaquécimento menor,

4 - O confronto tedrico/experimental realizado revelou diferengas de no maximo 11% entre
tais resultados, sendo que as maiores diferencas sempre ocorreram para 0§ termopares mais
afastados da interface metal/molde, o que pode ser explicado em funcfo da dindmica de

vazamento;

5 - O levantamento dos valores de espagamento dendritico secundario em fungdo da

espessura permitiu a obtencdio de equagdes experimentais correlacionando essas duas grandezas
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para o caso da solidificacfio de ago inoxidavel em substrato de ago nas condjc;ﬁes analisadas,

quais sejam:
T.=1650°C oy = -‘4.10"6(13)2 +0,0067.(P)+ 51622 [um]
Ty = 1790 °C Ay = --1.10“6(P)2 +0,0051.(P)+6,6414  [um]

onde P € a posi¢do em um

6 - A aplicagio de um modelo fisico para simular o sistema de alimentagfio do equipamento
piloto do IPT permitiu a andlise do fluxo de metal liquido no distribuidor, e a determinacdio da

melhor configuragio geométrica para o sistema;

7 - O posicionamento Unico de barreira a 15 cm ou a 20 cm da lateral esquerda do
distribuidor caracterizou-se como a melhor configuragio de obstaculo, quando analisado o
comportamento do fluxo de metal liquido no distribuidor;

6.2 - Propostas para Trabalhos Futuros

- Investigar mais detalhadamente a dependéncia do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde com temperatura de vazamento, material, acabamento superficial e pré-aquecimento

do molde (rolo};

- Montar um banco de dados de valores de coeficientes de transferéncia de calor

metal/molde para diferentes condigdes de solidificacéio;

- Correlacionar estruturas brutas de solidificagio, pardmetros térmicos e propriedades

mecénicas para as tiras produzidas no equipamento do IPT;

- Introduzir a dindmica do processo no modelo fisico por meio da insergéo de rolos com
movimento controlado de rotagfo, no intuito de observar o comportamento do fluido na cavidade

entre os rolos.
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Apéndice

1 - Propriedades termofisicas do aco inoxidavel AISI 304 (18%Cr — 8% Ni):

Tomperstura [°Q ]
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Saitoh, 1989 | H4, 1994 | Kang, 1997 | Sepdein, 1997 |
ks (W/m.K) 29,3 29.9 303 31,0
kL (WimK) | 20,0 29.9 30,3 31,0
¢s (kg K) 679 681,5 696 700
e (Jke.K) 676 681,5 701 700
ps (kg/m*) 7400 7340 7266 7060
L (kg/m’) 7600 7340 7244 7000
1 (k) 272.000 260.000 266.000 264.000
T €C) 1460 1451 1451 1454
Ts °C) 1399 1399 1399 1400
Ko = 0,78 (Battle, 1989)
2 - Diagrama pseudo-bindrio do sistema Fe-Cr-Ni (Metals Handbook, 1973):




3 - Analises quimicas quantitativa e qualitativa do primeiro corpo-de-prova de ago inoxidavel

obtido nas simulac¢des unidirecionais:

Material — aco inoxiddvel 304 Corpo-de-prova 1
20/03/2000
Elemento Resultado (%) Método
Si 0,21 +£0,02 Absorgdo Atdmica
Cr 16,37 £0,15 Via Umida
Ni 867+05 Absor¢io Atdmica
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4 - Fluxograma do modelo matematico de solidificagdo desenvolvido por MDF:

Principal (main)

Programa Unidimensional
Ligas + Eutético

Definiciio da Varidveis
Constantes e Nio-Constantes

|

Tela de Entrada para aquisi¢do dos
Dados de Entrada
( Operacionais e do Banco de Dados )

|

Determinaciio dos Parimetros
Calenlados para utilizagio do Modelo

|

Processo Principal

Cailculo do MDF

l

C) Inicio e Fim
!__—_l Processo

O Decisdo

M1 Functio Pre-definida
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Definicao das Variaveis

Definicfo das Varidveis
Globais

Criar Variaveis Constantes de Entrada
Definir tipo e Alocar espago

|

Criar Varidveis Nio-Constantes dq
Célculo
Definir tipo ¢ Alocar espago

Retorna
Principal

~ OPERACIONAIS NAO-CONSTANTES
‘Parimetro | Tipo | Descrigho | Ps Tipo | Pardmetro | Tipo | Descrigo
To Float Temp. Amb, K molde Float | Condutiv. Molde T atual Float | Temp. atual (n)
Tv Float Temp. Vaz. d molge Float | M. EspecificaMolde | T calculado | Float | Temp. calc {(n+1)
Lsoide Float | Comprim/ Molde € molde Float | Calor Esp. Molde ks F(fs)| Cond. Mushy
Loeta) Float | Comprim. Metal kS et Float | Cond. S0l Metal dy F{fs)| Dens. Mushy
Nioide Int | N°divisdes Mold kl et Float | Cond. Lig. Metal Cal F (fs) | Cal. Esp. Mushy
Nietal Int | N®divisdes Met ds mer Float | M. Esp. S6l. Metal
Al g Float | M. Esp. Lig. Metal
€S metal Float | Calor. Esp. Sol. | Dados de Entrada Calculados
Dados de Entrada Modelo S p— Float | CalorEsp.Liq. | Axmoge | Float | = Lnoue/Nmoue
Ay Float Largura E.V. ko Float Coef. Partico AX peml Float ! = Loide/Nmolde
Az Float Altura E.V, OS5 et Float | Difus. 86l Metal | a5 el Float =ks/ds. cs
Lo Float | Tempo maximo o) - Float | Difus. Liq. Metal | a5 pew Float =kl/dl.cl
ki Eq () | Coef. T.C. M/M L Float Calor Latente At Float = Ay.AzZ
hamb Eq (t) | Coef. T.C.M/A Tf Float Temp. Fuséio Vol Float | =AxAy.Az
At Float | Incrementodet Ts Float Temp. Solidus Atgin, Float =Vol/us
Ax, At, Vol Calculados T! float Temp. Liquidus
Lambda Float cl/L
(0) Alavanca
Formulagio | Escolha | (1) Eq. Scheil
{2) Scheil + Eut.
(3) Metal Puro
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Tela de Entrada e Banco de Dados

Tela de Entrada
Operacionais, Material ¢ (Modelo)

|

Exibir teia
com campos de entrada operagdo

|

Entrar com valores e armazeni-los

|

Parametros de modelo
calculados

|

Recuperar valores das propriedades
no Banco de Dados

Retorna
Principal
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Banco de Dados




Determinacio dos Parimetros do Modelo

Parametros do Modelo
Calculados

Dados de Entrada Calculados

Ax _ L'molc:le
molde — N
molde

O =
di¢

At=Ay.Az
Vol = Ax.Ay.Az
At = To

Retorna
Principal

97



Processo Principal de Calculos

Processo Principal
Calculos

Cria Arquivos de Gravacio
Evoluc (Txt) e perfis (Txp)

!

Inicializa posicionamento dos
elementos

hnicializa Temperaturas

‘ Sei= Nmolde +1

——— NAO
o ° Se i < Npotde *+ Nopesas ) Caiculos
Ti =To -
ki = K moige

Retorna
Principal

Ti ™ =Ty
l Tj oo = Ty

Tacumi = 0
i=i+1 Flagi=0
i=i+1
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Cilculos
MDF

Zera tempo
t=dt

!

Propriedades de i para instante
inicial

] <

hi=C+t"
hamb =D +1"

: 1
MDF

]

Propriedades de i

Parai=1 até
i<Nmulde'§"Nmeﬁi+I

o]

Ti atual _ Ti walvulado

!

i=i+1

s

Processo

SIM




( Propriedades
i

|

D

Se
1> Npoige + 1
Até
1< Npoe + N ey + 1

Faca

!

ki=kl
di=dl

ci=¢l

SIM

<4m

Tiﬂkuiﬂﬁo>vr;

NAO

di=dl
ci=c¢s

Dusimbere A

H Case (0) Metal Puro

Case (1) Alavanca

Case (2) Eq. de Scheil

Scheil +
Dusimbete

h Case (3} Scheil + Fut.

\

|

ki = (k- Kf, + Iy
di=(d,—d).f, + 4,
ei = (¢, — ¢ f + ¢ - Ludf,

> 1

>
Retorna

Calculos
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s =
T -

Tl ~ 1 ik

Ti cale

]'(1 —lko J

={~3,__}fm?m_—;f_.fm

).(rf ~ Tl

1k,

T -~ Ty 8

fs

=

1 — 1 ol

TF - T

J(

1

Ko -1

)

i = {,._}m]fl"f _jeale ](”f;k:fwl](
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C

MDF
exphcito

D

!

i=1

NAO

- Define Soma
Fiq + F;+ Fuq

!

=
]

11,1

F;1 =Produto (i-1, 1)
Fi.p=Produto (i, i+1)

F;=Produto (i, 1)

i = Naolde + Nineral

e =0

Retorna:
Fi;+Fi+Fy

Produto
KxT

Retorna

Cilculos

k=1-S%

1,1

o]
i

To
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Retorna
Prodoto K. T




CAP(

Capacitor
( CAP() >

NAO

Vol = AxXypepme Ay. Az

SIM

Vol = Axpoe Ay. Az

l<

C = Voldi.ci

Retorna
C
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Calcula t(i,i’)

Tal (i, i")

CAP = CAP()

|

SIM
o> -

1

(-1 =1{i— Li)

) =1(,1+1

w0y =N/ D+ 3/ 2(-1))
Retorna(t(0))

R; = Res(i, i’, 1)

Senio
R2=Res (i,1. 2)

Retorna
CAP.(R:+ Ry}
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Rz = Rans

R, =Ry + Res (i, 1°, 2)

R] mRz




Bamb

¢

Ry;

Res (i, 1’, 5)

Romp = 1 / hamp. At

Rui=1/h. At

Retorna
Ramh

Retorna
Ry
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SIM

—)

NAO l

Senio se

T < Nypoge OU | =

Nmelde

d= dxm;/Z

Senio

d = dx../2

1

Retorna
d

k{i).At

Se
1 =Npoide
e i> Nmoide

Senso se
1< Nrmo]de

Sendio se
isze!al
ei <Nm

Sendio

Retoma
d

k(i).At

d=dxp,,/2

d=dx /2

d=dx,,,./2
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parimetros operacionais):
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