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RESUMO

Desenvolveu-se um modele numérice baseade no método de
diferencas finitas bidiménsional que permite prever o comportamenio
térmico da solidificacio de ligas no processo de lingetamento.

Na elaboracdo do modela trabalhou-se com uma analogia entre
circuitos térmicos e circultos elélricos de capacitorez e resistores,
resultands em simplificacdes matemdticaz e computacionais, além da
malor compreensdo fisica do método de diferencas finitas, permitinde
maleabilidade das malhas nodais sem a perda de precisio.

Analisou-se o sistema de lingolamento continuo de agos em
fungdo das principais regifes de troca térmica que ocorrem ac longo do
processo, mnapeando-se os pontos criticos sob ponto de vista de um
sistema de conirole.

0 medelo desenvelvido fol aplicado a diferentes situacdes do
processo de lingotamento continue, comparando-se alguns resuliados com
resultados experimentais e cutros modeles j& avaliados da literatura.
As boas concordincias observadas demonstraram a confiabilidade do
model o.

Finalmente mostram-se os passos da utilizac3o do modelo para
a aplicaclc em um sistema de controle, analisando-se os diversos
pontos criticos de senscoriamento do equipamento & o% segmentos que
devem ser conirolados ou ser submetidos a ajustes continuos, para
estabelecer-se as condicdes basicas essencials ao desenvolvimento de
um sistema de controle automidlico no eguipamento de Lingotamento

Continuo de placas de aco.



ABSTRACT

A numerical model based on the finite difference Ltechnique
was developed, permitting the description of the thermal behaviour
during solidification of binary alloys in casting processes.

The analysis incorporates an analogy between thermal
circuits  and electrical circuits resulting on mathematical and
computation simplifications and giving a better physical comprehension
of the finite difference approach. An increase of flexibility in mesh
size was observed preserving the accuracy of results.

The continuous casting equipment was analysed in terms of
the different heat exchange regions, with a view of identification of
ihe critical points for a control system.

The developed model applied to different operating situations
of continuous casting of steel, and the theoretical predictions were
compared to experimental and theoretical results from the literature,
giving a good agreement in all cases examined.

Finally, the steps of medel application to a control system
iz presented. These includes the analysis of critical peoints for
delectors location, the machine parts which must be submitted to
control or continuous adjustment, in order to permit the development of

an automatic control system for a slab continuous casting equipment.
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CAPITULG 01 - INTRODUCAC

1.1, COMSIDERACOES GERAIS

Com o avango da informatica e a automacdo, a indistria
moderna vem evoluinde, reimplementande técnicas e equipamentos de
processo, buscando melhor desempenho e economia de produgdo com o
aumento da gqualidade dos produtos manufaturados,

Atuslmente 2 tendéncia de abertura do mercado e o
consegiente aumento na competitividade, tem exigido das inddstrias que
se utilizam dos processos de fundig¢i3co e lingotamento, implemsntacdes
técnicas fundamentadas na modelagem matemdtica da solidificacio, com o
objelivo de se otimizar o sistema de producéo.

No processo de Lingotamento Continuo de metais e ligas,
particularmente de ac¢o, € essencial a implemeniaclo de sistemas de
controle ao longo das diferentes etapas de processamento. O mapeamento
dos parametros de interesse pratico dos efeitos das itrocas térmicas
que ocorrem durante o processo, bem como o sensoriamento continuo de
pontos estratégicos do equipamento, pode permitir que se estabeleca um
controle informatizado em~linke de todo o sistema.

A identificacZo das variavels essenciais do equipamento de
Lingotamento Continue e dos pontos criticos de sensoriamentc, devem
ser amplamente conhecidas, como por exemplo:

1=~ Temperatura e volume do metal ligquide no distribuidor;

2= Mivel de metal liquido no molde;

3

4~ Espessura da casca sclidificada na saida do molde;

Temperatura ¢ fluxo da dgua de refrigeracdo do molde;

%~ Temperatura e f{luxe da A&gua de refrigeracdc dos

chuveliros;

A~ Reaquecimentio entre as diversas regides de chuveiros;



7~ Ponto de fechamento do pogo ligquido finalizando a
soiidificacio e;

8- Velocidade de producdo.

Un método que procure sistemidticamente alcancar as condigdes
dtimas de operaglic em um equipamento de Lingotamentc Continuc de
agos, deve necessariamente atender a critérics metalGrgiceos e as
limitaches  tecnoldgicas  envolvidas. Un critéric metallrgico
representa sob ponto de vista da transferéncia de calor, as exigéneias
metallirgicas que tem gque ser atingidas para preservar a qualidade do
produto,  Como exemplo, na etapa secundaria de resfriamento, os
critérios metaldrgicos serZo representados por  uma faixa de
temperatura que se permite que a superficie do lingole possa atingir
sem que haja a formaglo de trincas internas ou de superficie. O modelo
de otimizaclo, atendendo este critério metallrgico, deverid em
condiches de regime permanente de operaclo ajustar o conjunteo de
eoeficientes de transferénecia de calor de cada regidc de chuvelros e a
velocidade mixima de producle. A limitacdo tecnolédgica, neste caso,
fica por conta das capacidades minimas e méximas de cada cireulto
hidraulico, responsavel pelo resfriamento secundéario.

Para o controle 6time do processe é  necessario o
sensoriamento continuo dos pontos estratégicos, a figura 1.1 mostra um
fluxograma geral dos pontos bases de sensoriamento com o barramento de
entrada do sistema de computader levando os sinais de resposta dos
sensores e o barramento de saida com os ajustes no equipamento. Para a
viabilizacie deste controle deve-se projetar circuitos eletrénicos
adequados, que acoplados aos sensores permitem a geraclo de dados em
tempo real de operaclo, que devidamente comparades com oS resul tados
gerados em simulacdes obtidas através de modelos numéricos de

solidificacio permite identificar a necessidade ou nd3o de uma



realinertacio nas condicfes de operacfo. Esta realimentacB8o & feita
através da emissdo de um sinal na saida de um comparador numérice, que
representa a quantidade positiva ou negativa que deve ser ajustado o

sistema controlado (motores, bombas, ete.).

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo em vista a importéncia do controle auvtomdtico, para a
produtividade e a qualidade final do produte no Lingotamentc Continuo
de acos, € que este controle deve ser exercido a partir de informagdes
a respeito da evolucdc da solidificacBo do lingote, geradas
continuamente ac longo de todo o equipamento, estabelsceu-se ops
seguintes cobjetivos para o presente trabalho:

A~ Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz
respeito aos sistemas de Lingotamento Continuo e sistemas de controle,
5 ecritérios metaldrgicos de qualidade e as limitacdes de operacio
inerentes ao processo;

B- Levantamento das atuais condigdes de controle no

Lingotamento Continuo de placas em uma siderirgica de grande portie;

(-~ Mapeamento dos pontos estiratégicos do equipamenis que
necessitam de senscres localizados e dos peontos onde © controle
automdlico ird atuar, desde a panela de varamento até a estaglo de
corte;

D~ Desenvolvimento de um modelo numérico de solidificacdo de
acos, que descreva o comportamento térmico durante as varias elapas do
processo de Lingotamenio Continuo;

E- Validaclc do modelo proposto, através de comparagdes com
resultadeos experimentais existentes na literatura e com medelos de

eficiéneia comprovada;

a3



F~ Simulagio de condigdes limites de operaglo, baseado en
critérios metaldrgicos exigidos pela qualidade do produto;

G- Proposiclo de um sistema automftico de controle, com
realimentacdo continua de dados e correcldo Imediata das condicbes de

cperacdo nas unidades de controle selorial.



MEOENITIYANY

-

QYTYMiNYT

021 13uNU OfSpOW &P 0E NWIS 214
3}0JU0) - SOPR|QJIIU0D SEUAYSIS 3 $3JOSUSS © ODR|HODR ‘0bR 3p oNu)L)
sjuaweycbul ap ojuARGINGs un A e3(|pusnbsa ogdejuasaadey |ty RunBly

A

ON3I4dNIE3Q

® 0 O

{ sowiianms I

OLNIRYIHISIN

0
“ t3g97om ]

oIy mIud
LNIAYINISIN

GO TviaN
k14
WIHIMIIENYR)

A R R T e R

o5

T@

©10J0,

510430
SORITRIEILEIP 3p elaeq
op JUR{u Op
WD | el BS
s op “ued
ep Js{ul op i
NP [ U-DANS
I_ capytany] ) i
op epaed 4 YydIrvs
LI "
' i
i RT3
p €O L JPH
1 SO T
.I* »%ﬁﬁ“ﬂ: 4 R I
wp taedme] i e
| OGN
! » ‘ og
I
opicm g JIUEY 40Deynam)
s “ YOVMLING
} . f |
ﬂ ”
||_ Jop a3 ip § N
RAYSRINR op oRay “ i
H ,
: . Qe | 10sUaG
_ ¥ 3p 244RQ
wiaes t
SERIDQ| J8ED I.._ s *n_wo- N
. op sl m
§
i
4



CAPITULD 02 ~ 0 SISTEMA DE LINGOTAMENTO CONTINUG

2.1, ASPECTOS BASICOS DO EQUIPAMENTO DE LINGOTAMENTO CONTINUO
A representacioc esquemdtica de um equipamento de
Lingotamento Continue pode ser visto na figura 2.1 as partes

essencialis ao sistema sBo descritas como segue:

2.1.1. Panela de Carregamento:

Panela de distribuic2o primdria do metal ligquide, recebe o
material, diretamente do alto forno. No objetivo de se manter o
processoe continuo, sem interrupcio, € interessante ter panelas de
carregamentc com ¢ maior tamanho possivel. O vazamento do aco liquido,
¢ feito através de vAlvulas tipo gavetafzz onde duas tiras que
deslizam uma sobre a outra, possuem furos concéntricos da ordem de 35
2 120 mm. A medida que as tiras se movimentam os furvs descentralizam,
reduzindo o fluxo de saida do material, até o fechamento total de
vazio, & partes mbvels do sistema s3c montadas sobre placas
refratirias, acopladas a superficie da panela, resultando assim enm
eficiéneia e wvelocidade no deslizamento de abertura e fechamento da

valvula.

Durante a operacio de abertura ou fechamento, a presenga de
ar fric na regific pode levar a solidificaclo de material na valvula,
impedindo assim a continuidade do processo. Um bico injetor acoplado a
saida da valvula evita este tipo de problema, além de awdliar a vazido

do metal para o distribuidor.

2.1.2. Distribuidor:
Recebe o metal liguideo da panela de vazamento, alimentando o

molde., Um distribuidor pode alimentar varios meldes, contude o=
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injetores de alimentaclo de molde devem ser mantidos distantes da
regiio de turbuléncia provocada pela vazdo a partir das panelas de
carregamente, J4& que as bdlhas geradas nesta regifo influem na
gqualidade final do lingote,

O distribuider consiste numa carcaca de ago revestida com
material refratario, pré-aguecida a altas temperaturas (51500 ° a
fim de receber o metal liquide., O tamanho do distribuidor € um
parimetro importante no projetoc de um gsistema de Lingotamenio
Continuo, pois quanto maior sua &rea, melhor para o efeito de
homogeinizacio da liga em seu interior exercendo também o efeito de
flotar inelus®es contidas no metal, melhorando assim a qualidade final
do produto.

0 vazamento do ace ligquido a partir do distribuider & feito
stravés de valvulas do tipo tampfo, que sBo maledveis em relacdo a
implantagdc de um controle automitico por sistemas eletromagnéticos ou
de um controle totalmente manual. _

A temperatura do metal liquido no distribuider 4 um
parimetro de importéncia em um sitema automdtico, j& gue temperaturas
glevadas nesta regific do sistema podem causar 2a solidificaclio de uma
casca de metal muite fina na salida do molde levando o lingote a
ruptura, paralizando o processo.

A velocidade de producBc depende da altura da coluna de
metal liquido, Jj& que a pressdo de vazamenio ¢ dada em funcio da

gravidade terrestre.

2.1.3. Tubo de Imersdo:
Sie tubos de metal ou material refratirio accplados 2
vilvula de saida do distribuidor, e alimentam diretamente © molde. Seu
didmetro dependente do fluxo de ligquido necessario para a velocidade

miéxima de lingotamento requerida, e pode ser estimado através do



teoaremn de BenauiZlirgz'

Q=c.a.¥ E.g.l¥ (2.1)

[i:

Fluxe de liquido
Area de jato do tubo

oncle:

Altura da coluna de metal liquido no distribuidor

AceleracBoe da gravidade terrestre (2 8,81 s

om0
u

1t

Coeficiente de contraclo, assume-se igual a 0.52 para
orificios circulares.

Fntretanto o teorema de Bernouilli ndc leva em conta a
viscosidade e a tenslo superficial e, portanto o valor de difmetro de
tubo obtido para um molde de drea '4A’ e velocidade de producdo mixima
de ‘umax, deve ser corrigide.

A safda do tubo 8 feita através de orificios inclinados enm
ingule ‘o' (Ver figura 2.2, sendo que esla inclinacdc favorece a
flotaclo de inclusdes contidas no metal devido ao perfil de vazamento
obtido neste tipo de saida, melhorando assim a qualidade final de
produto e gerando um bom desempenho do fluxo na entrada do moldel ¥ ©
tubs & pré-aguecido antes de receber o metal liquido, evitando que o

material se solidifigque em seu interior.

2.1.4. Molde ou Resfriamento Primirios

Consiste na primeira etapa de retirada de calor, e objetiva
formar ums casca sélida de espessura 'S'(Ver figura 2.3 em sua saida,
com resisténcia mecinica suficiente para suportar a preasio
metalostitica e as tensdes de extraclo (casca sélida eriticad.

A fim de evitar o atrito do metal com a parede do molde, no
inicio da formaclc da camada sélida, o mesmo possui uma oscilagdo com
2 velocidade de descida iqual a velocidade de producio e velocidade de

subida igual a pelo menos 2 vezes esta velocidade, quando entdo a

S



Figura 2.2 - Sistema de entrada de Metal Liquido no

Molde via Tubo de Imers8o

Tubo de  ImersSo

Entrada de Metal Liquide
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Figura 2.3 - ESPESSURA DE CASCA SOLIDIFICADA
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camada solidificada ji& apresenta uma determinada resisténecla mecdnica.
A oscilaclo do molde no processo, procura desta forma evitar a ruptura
da casca s6lida aliviando as tensdes de exiracdo, com a redugdo do
atrito do metal solidificado sobre a parede do molde (Ver figura 2.4).

A lubrificacfo das paredes do molde é feita através de um pé
refratério, o qual & depositado na superficie do nivel de metal no
molde. Este pd possul além da lubrificacdo a propriedade de reter as
inclusdes flotadas no metal pelo fluxe geradoe na salda do tubo de

imers3c além de formar um capa térmica na superficie do nivel de

melal.
\Biatributdor/
Tubo de ! Motor de
Imel"s'ig-.'I Oszllagfe
. Ha!u die
w 4 Retorne
o
Oscilagdo | X
de Molde
Extragdo
Figura 2.4 - Sistema de oscilacfo do molde no equipamento de

Lingotamenio Continuc

0 nivel de metal no molde é um pardmelro importante ao

controle de processo, sendo este o regulader da valvula tampic da

iz



saida do distribuidor que conirola a gquantidade de metal vazado para o
molde e evita gue ¢ mesme transborde com o excesso de alimentaclic ou
esvazle em demasla podendo causar ruptura do lingote na safida, devido
a fina casca solidificada. O conirole do nivel de molde influe na
qualidade de produto final !

0 comprimento efetivo do molde € um parimetro de importincia
no projeto de um sistema de Lingotamento Continue, sendo que moldes
muyito longos se deformam com mais facilidade diminuindo sua vida atil,
& moldes nmuito curtos ndo permitem uma reltirada de caler suficiente
para a formagdo de ume casca sdlida eritica

4 solidificaclo inilcial do metal liguide no interior do
molde constitui um parimetro de base ao produto final desejado, jé gque
a espessura de casca solidificada e a gualidade superficial do lingote
an longo do processo, dependem inteiramente do trabalho iniciado nesta
regifc de resfriamentol®’ Distdrblos gerados na solidificacloc da
espessura da casca podem levar a ruptura do lingote na saida do melde,
paralizando o processo continuo, além de equivaler a custos e danos aoc
equipamento e alterar a estrutura interna e a qualidade superficial.
Peste mode a solidificacio no molde depende [undanenialmenie da
temperatura de entrada do metal liquido, da velocidade de producido, da
tawa de retirada de calor nesta regifo, do nivel de metal, além de

oulros parimetros gque serde analisados posteriormente.

2.1.58. Regifio de Chuveiros ou Resfriamento Secundirio:

A segunda etapa de retlirada de calor € composta por uma
série de chuveiros que borrifam Agua na superficie pré-sclidificada do
lingote, auxiliande 2 retirada de calor, objetivando a solidificacdo
final do pogo liquido no interior do lingote ou placa, antes da regilo

de desempeno (Vide figura 2.10.
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O projeto de um sistema de resfriamente por chuveiros &
determinade em funclo de parimetros operacicnais pré-estabelecidos via
condicdes térmicas mais adequadas ao processo de solidificaclo. A
minimizac8c do aparecimento de irincas nos lingotes e a manutencic de
uma velocidade de solidificac3o relativamente elevada, consistem nos
critérios bisicos de projeto.

No caso particular do Aco, © sistema deve atuar de forma 2
minimizar o reaquecimento da =zuperficie do lingote apds a saida do
molde, e ao mesme tempo deve ser tal que permita uma tlemperatura
minima da superficie do lingote que nio provogque alteraclo estrutural
¥y — o (a temperatura da superficie do lingote sendo mais baixa
posgsivel provocaria uma maior velocidade de selidificaclo, enquanto
eque a impossibllidade de alteragles estruturais devido ao polimorfisme
do Ferro evitaria alleragdes volumétricas diferencials, gque existindo

podem provocar a formacio de trinr:as)mj:

Metal Liquido ——s fase & — fase y - fase a

T Gontroagio TITCQnLr«m&o Tj’T Expangdo Tl

8O < O, 8 MG £ 0.8
Ttranafl. Ttransf.

= 1400°C > 800°¢

Ttransf.

& 1580°¢

A figura 2.8 esboga um perfil de temperatura na superficle
do  lingote dentro da regio de chuveiros. Os parémetros de
reaguecimento na saida de cada regifico ¢ um valor de imporilncia no
projelo,. sendo este utilizado como uma varidvel na andlise tedrica do
fluxo térmico feito através de modelos matemiticos de transferéncia de
cator.

A utilizaclo de modelos numéricos voltados ao projeto da
regific de refriamento secundirio é validada como uma forte ferramenta

de trabalho sendo gue isto é feito através da mudanca da condicio de
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Variagdo de Temperatura
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na Regifo de Chuveiros
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Figura 2.5 - Esquema da variacBo da temperatura da superficie do

lingeterplaca na reglido de chuveiros

contorno nesta etapa, substituindo a condiclo de contorno de fluxo de
calor para uma condi¢io de temperatura conhecida, impesta ao modelo.

Para um controle eficiente e maledvel cada regilc de
chuveire deve ser controlada individualmente. Permitindo assim um
maior desempenho em relaclio as variacles de velocidade de producdc e
tipo de aco produzido. |

A disposiclo dos bicos injetores dos chuvelires na direclo
iransversal, bem como na direc3c longitudinal do lingote, além da
abertura do jato de &gua sobre a superficie, s30 alguns dos parametros
estudados nesta etapa de resfriamento do equipamento, sendo estes,

fatores responsivels ac mapeamento da taxa de retirada de calor nesia
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regidn, A figura 2.6 illustra uma disposicldc aplicada segundo Gerald
Jasapfm

2.1.8. Rolos Exiratores:

Sio responsdveis diretos da velocidade de producl3o. Tocam a
superficie do lingote puxando o mesmo na direco de extrac8o. Os rolos
s8u resfriados a 4gua e auxiliam em parte a retirada de calor, 0
alinhamento coerente dos rolos extratores corresponde a um importante
fator no projeto e construclo de um equipamento de Lingotamento
Continuo, pois a nfo simetria em relagle a colocaclo destes rolos pode
levar o lingote a sofrer esforgos de tensfo nde desejados, e em alguns

casos até mesmo a ruptura do mesmo ao longe do processo.

£. 2. ASPECTOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR NO LINGOTAMENTO CONTINUO
2.2.1. Fluxo de calor no Lingotamernto Continuo:

Az diferentes etapas do processo de retirada de calor no
equipamento de Lingotamento Continuo asseguram um fluxe térmico
adequado entre o produto e o meio ambiente, levando a uma producio
mais eficiente e um aumento de qualidade. Tais etapas s3o analizadas
no objetivo de se levantar as caracteristicas de funcionamento &timo
do sistema. A utilizac3c de um molde refrigerado a Agua, seguide de um
conjunto de chuveiros de resfriamento, sdo alguns pontos importantes
de estude, ©s quais devem preencher reguisitos térmicos importantes
caso se prelenda obter um produto lingotade, de modo eficiente e com
un minimo de defeitos externcs e internos.

0 molde deve ser capaz de retlirar uma gquantidade de calor do
metal, tal que permita a solidificaclo de uma camada que possa
suportar a seolicitagdo mecdnica 2 qual estd submetida na safida do
molde. A continuldade do processo de extracdo de calor € executada por

um conjunto de chuveiros, os quals devem retirar calor do metal de tal
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forma a praticamente completar a solidificacde da secglo do lingote.

A taxa de extragdo de calor do metal €& um pardmetro de
grande importincia no processo, pols a eficiéncia, a confiabilidade e
principalmente o controle, dependenm fundamentalmente de como o calor é
retirado do sistema, Um resfriamente deficiente implica, no caso de
lingotamentoe de ago, na presenga de um pogo de metal liquido
excessivamente longo, enquanio gue um resfriamento excessivo pode
conduzir & formac3o de trincas prejudicando a qualidade do produto.
Ainda no caso especifico do aco, a extracdo de calor através dog
chuveiros de resfriamento deve ser convenlentemente estabelecida de
modo a ndo provocar uma variacdo brusca na temperatura da superficie
do lingote na passagem entre dois conjuntos de chuveiros adjacentes, o©
que também provecaria o aparecimento de trincas. Como em qualquer
processo de solidificacdo, a taxa de exiracdo de calor influl
diretamente na velocidade de solidificaclo, a qual por outro lado
define o arranjo estrutural e a distribuicdo de inclusdes e elementos
de liga e finalmente a qualidade interna do produto. Nota-se que uma
série de fatores influem diretamente na taxa da retirada de calor do
metal, que por sua vez reflete aspectos importantes de Lingotamento
Continuc., Isto torna fundamental a  andlise sistemidtica da
transferéncia de calor neste processo, tal que permita  obter
informacdes essenciais para o dimensionamento e operacdo de

equipamentos de Lingotamente Continuo.

2.2.2. Fitapa de Resfriamento Primirio (MOLDED:

Os instantes iniciais da solidificaclo do metal liquide ne
interior do molde s3c fundamentals para a qualidade superficial do
preduto final., Os mecinismos que regem o processo de transferéncia de
calor nesta etapa do sistema, s8o analisados com o objetive de mapear

os problemas intrinsecos a um modelo de contrele do equipamento.

18



A etapa de resfriamento priméria no Lingotamento Continuo de
metais, & caracterizada pela utilizacho de um molde refrigerado a
Adgua, serddo este responsavel por duas importantes funcdes:

- Suportar a casca de metzl solidificado durante o
infcio do processoe de solidificacdo;

- Permitir a retirada de calor do metal ao fluldo de
refrigeracio, maniendo uma taxa de transporte de calor tal dque
colidifique até a saida do molde uma camada suficientenente espessa
que suporte o metal liquido e as tensdes externas ao processo.

Taiz condicdes sio necessdrias para impedir a ruptura da
casca s6lida na salda do molde e consequentemente a interrupcdo do
processo de lingotamento.

No projeto da regido de resfriamento primirio, © comprimento
efetive méxime do molde € um parimetro de importincia, pois moldes
muito longos podem se deformar prejudicando a qualidade final de
produto, e moldes pequencs podem nic solidificar a casca minima de
saida do metal, levando em consequéncia, & ruplura do lingote.

A camada de metal sblido que se forma ao longo do molde,
constitul  uma barreira crescente h remocic do caler latente de
srlidificacio, o que Taz com que a conduclo térmica na camada sdlida
va adquirindo uma influéneia relativa sobre o fluxo global de calor
cada vezr malor com © transcorrer do processo. FPor oulro lads, a
conducio térmica através das paredes do molde e no metal liquide
representam uma parcela bastanle menos significativa do fluxo de
calor. No caso do metal liguide, & convecclo térmica natural ou
forcada incumbe-se de eliminar gradientes térmicos, que de qualgquer
forma nunca se apresentam elevados tende em vista oS paixos valores de
super squecimento normalmente utilizades. As paredes do molde, dada a
ordem de grandeza das espessuras mormalmente empregadas, nio chegam a

constituir uma resisténcia térmica importante 2 conducdo térmica,
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prirmcipalnente no caso de moldes constitulde de Cobre eletrolitico ou
de ligaz de Ccbre, como & o caso da maloria dos moldes utilizados em
siztemas de lingotamenic continuo! oA

Mo metal liquido existem movimentos de conveccdo induzidos
pela corrente de varamento, gque asseguram a homogenelzacdo da
temperatura e transferéncia de calor do liquido ao sélido com a
ronsequente remocdo do superaquecimento.

A formac3c de uma fenda de ar entre a parede do molde e a
superficie pré-solidificada do metal, afeta o mecanisme de retirada de
calor do lingote, e deve ser conhecldo., Esta fenda ¢ formada pelo
efeito de contracloc do material ao passar do estade liquide ao

s81ido P,

2.2.1.1. Transferéncia Newtonlana:

A transferéncia Newloniana de calor na etapa de resfriamento
primirio ¢ caracterizada por trés resisténcias térmicas: a resisténeia
térmica da interface metal /molde, a resisténcia térmica da parede do
melde e a resisténcia térmica da interface moldesfluide de
rafrigeragdo. As resisténcias térmicas da parede do molde e da
interface moldesfluide de refrigeraclo sido normalmente muito pequenas
comparadas c¢om a resisténeia  térmica metal/molde, a qual
consequentemente controla a transferéncia Newtoniana do sistema
metal /molde. Ao longe do molde, s3o definidas trés secgdes de contato
entre metal e molde, conforme pode ser visto na figura 2.7.A

~ Do menisco até o ponto de inicic de solidificacdc formando uma
casca de metal sélido. Nesta regilec o metal liquide se encontra
separade do molde por uma camada de pé lubrificante (refratariod ou
gzcédria.

~ A regifio na qual a camada solidificada j& estd adquirindo
resisténcia suficiente para afastar-se do molde através da contracdo

volumétrica, caracterizada entretanto por um contato intermitente dada

a0



a caracteristicas da superficie do lingote.

- A regic onde existe uma separagdc fisica bem definida entre o
metal e o molde, e a transferéncia de calor ocorre por radiagi3o e
convecclo através do filme de gés formado entre metal e molde,

0 efeito do mecanismo de retirada de calor ac longo do molde
passando pelas diferentes regides, ¢ importante no estudo de projeto
de moldes, sendo que na regifio de separacdo fisica do moldes/metal,
existe uma perda na eficiéncia da retirada de calor, conforme visto na
figura 2.7-B.

Assim  pode-se levantar as resisténcias  relativas a0
mecanismo de transferénelia de caler ao longo do molde[13*15’:

1~ Resisténcia térmica entre fluido de refrigeragido e

parede do molde (Riluidosmolded:

1 2.2

Bfluidos/molds =
ht

onde ht & calculado pela expressio:

Ry = kftuido 0. 023, [ dftuido.Yiluide. 1 ]O’a‘ [ efiui do, Nfluide ]o"
1 7fluido kftuide
(2.3

sendo:

kfluids = Condutibilidade térmica do fluido refrigerante;

dfiuide = Densidade do fluido refrigerante;

cfiuide = Calor especificeo do fluido refrigerante;

Nluide = Viscosidade do fluide ref rigerante;

Viiuido = Velocidade do fluido no molde;

1 = Largura ou difmetro do canal de ref rigeracio.
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Figura 2.7 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS TRES
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£~ Resisténecia térmica da parede do molde (Rpor.molded:

Bpar. molde = & (2.4
km
zendo:
¥m = espessura da parede do molde;

km

3~ Resisténcia térmica entre a parede do molde e a

condutividade térmica do material do molde.

superficie do lingote (Rmoldessup. metald:

Esta resisténeia ac fluxe de calor & basicamente formada
pela fenda existente entre a parede de metal sélido e a parede do
mcﬁls:ieiml sendo esta composta pela conducdo térmica do ar envelvido na
fenda e ¢ efeitoc de radiagclo entre a parede fria do molde e a
superficie quente do lingote. Também inclue nesta resisténela a
conduclo da camada de lubrificante envolwvendo a superficié do nmetal,

aszim, tem-se Jque:

RBmoldesup. metal = Rfenda + Elubrificante (2.5
ande: Rfonds = —oiee 2.6
v hik + hr
far
gando: he = {272
kar
e hr = 0. £.(Ts + Tmd.CTee + Tm> (2.8)
Blubrifi - Blubrific, 2.
© URTLILE Klubrific. .

ags constantes denominadas:
hk = Coeficiente de condutinela térmica para a conduclo;
hr = Coeficiente de condutincia térmica para a conveccido;

far = Espessura da fenda;

kar = Condutlvidade térmica do ar na fenda;
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H

o = Constante de Stefan-Boltzman = 5.67 x 1077 Won®, k¥

i

€ = Emissividade da superficie (% 0.8 para o ago);

Te = Temperatura da superficie do lingote;

Tm = Temperatura da superficie interna do molde;
Zlubrific. = Egpessura da camada lubrificante:
Kiubrific, = Condutividade térmica do lubrificante:

A transferéncia Newtonlana  global entre o fluide
refrigerante e a superficie externa do metal sdlido & caracterizada

pela soma das resisténcias definidas anteriormente:

FEnewton. = Rfluids/meolde + Bpar. molde + Rmoldessup. metal (2.10)
(e1h]
Enewion., = T {2.11)
) hglobatl )

sende  hglobat a  condutlncia  térmica gleobal metal /fluide de
refrigeracéo.

Este coeficiente de condutincia térmica global constitui um
importinte pardmetro de projeto, uma vez que indica a quantidade de
calor extraida através do molde, sendo este um medi dor da espessura da
casca solidificada na base do mmlde; 0 efeito de fatores tais como
material do molde, velocidade do fluido de refrigeracdo, lubrificacio
do molde e velocidade de extracido do lingole, podem ser sintetizados

neste pardmetro.

2.2.3. Etapa de Resfriamenioc Secundirio (CHUVEIROS):
Esta etapa de resfriamento do precesso de lingotamento
continuo caracteriza~se por uma regido de chuveiros os quais borrifam
dgua na superficie do lingote, determinando a taxa de retirada de

calor., Objetiva o fechamente tolal do pogo liquide no interior da
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casca sblida, antes do desempenc. A andlise e projelo desta etapa de
resfriamento € facilitada em relacd3c ao molde, devido a flexibilidade
g controle dos blecos individuais de chuvelros ac longo do processo,
além de que conhece—-se mals a respeito entre as relagdes de taxas de
retirada de calor por chuveiros e seus parémetros relativos, do que no
caso do molde. No entanto, a0 se estruturar um projete de um sistema de
resfriamento por chuveiros deve-se levantar condictes Stimas e
aceitévelis de taxas de retirada de célor. O desenvolvimento de um
resfriamento uniforme & coerente com a temperatura da superficie do
lingote objetiva elinminar a formac3o de trincas superficiais, sem que
com isto  venha-se perder a manulencio de uma velocidade de
solidificacio relativamente elevada, J& que o objetive final consiste
no fechamento do poco ligquido no menor tempo e de forma mais eficlente
possivel.

0 reaquecimento da superficie do lingole devido a reducio da
taxa de retirada de calor, pode ocorrer guando o lingote passa do
molde a etapa de resfriamento por chuveiros e desta elapa a etapa de
radiac8o livre, ou ainda entre os diferentes grupos de chuveiros de
refrigeracio. Deste modo deve-se impor ao projete uma temperatura
minima de superficie (Tmind e monitorar o reaquecimenic enire as
regiBes de chuveiros (AT) até o fechamento total do pogo, conforme ja
jlustrado na figura 2.5.

A temperatura da superficie do lingole e a vazloc de &gua dos
chuveires diminue gradativamente do primeirec ac Gltime conjunto, sendo
que, com o aumento da casca sélida, a resisténcia ao fluxc de calor do
metal liguido para o exterior também aumenta, pois o ago sbélido nlo
atua como um bom condutor térmico.

A disposicic transversal dos bicos de chuveliros dentro de
cada regilic de resfriamento, também deve ser observada, de forma a

minimizar a variac3c da taxa de retirada de calor na mesma secglo
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transversal. Ueta el al, tt?? sugere um fluxe de ar misturade ac fluxo
de Agua, dispondo os bicos de chuveiros conforme figura 2.8, e o

eoeficiente de transferéncla de calor para a névoa de borrifo formada,

calculada por:

z.34 0.2 0,20
heto ¥ .0 CWr/m® . °C. mjetord (2.12)
0. 136
Te

onde: ¥ = Fluxo de adgua Clxh?.min);

Qa = Taxa do fluxo de ar {N.mafh.bico);

Te = Temperatura de superficie (800 °C € Te < 1000 0.
Figura 2.8 ~ Disposicdoc dos injetores dos chuveiros na seccido

transversal da superficie da piacauw

A eficiéncia da homogeinizaclo da taxa de extragfo de calor
na seccio depende do fluxo de ar imposto ac grupo de chuveiros
conforme mostra a figura 2.9.

Entretanto para os casos onde n3oc se trabalham a mistura de
ar e Agua, uma relaclo experimental tlem sido utilizada para a
determinacio do valor de 'h' nesta regifio de resfriamento, & a relacio

desenvolvida por Nozakl e outros: *87%% e representada por:
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retirada de calor da secclo transversal da pl aca™”

h o= 0.333. % (Kwn'Kd (2,13

sendo:
¥ = fluxo de &gua CKg/m".s)

A disposiclo longitudinal dags diferentes secedes de
chuveiros ¢ determinada pela obrigatoriedade de se manter um fluxo de
sgua uniforme em toda a zona de resfriamento. Distincias muito
elevadas podem causar um reagquecimento muito alto na superficie do

lingote, levando a formacdoc de irincas; sende gue uma distancia curta
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entre o8 blocos poderd causar um resfriamento brusco gerando Lambem um
efeilo de Lrincamento superficial,

0 projete eficiente desta etapa de resfriamento do
lingotamento continue deve levar em conta os fatores mencionados
anteriormente, além do conhecimento prévio do tipo de chuveiro mais
adequado em relaclo ao coeficiente de transmisslo de calor necessirio,
entretanto & literatura especializada n3o correlaciona estas
informactes, sendo entfo necessirico levantamentos experimentals
cbtidos a diversos tipos diferentes de chuveiros, como por exsmplo o

trabalho dezsenvolvide por Mizikar'Z*’ para o spray 1.4 GG 10.

2.2.4. Eiapa de Resfriamento Tercidrio (Radiacdo Livrel:

A etapa de resfriamento tercidrio ¢é caracterizada pelo
resfriamento livre do lingote, onde os fenbmenos de radiacdo e
convecclo atuam de forma natural ac  sistema. Nesta elapa de
resfriamento, apesar de nio ser exercide nenhum tipo de controle
fercado, deve-se conhecer os fatores fisicos envolvidos no objelive de
se mapear as condigles itérmicas do material antes de ser cortado e
eventualmente laminado.

Ao sair da etapa de resfriamento secundirio, com os
coaficientes de transmissSo de calor controlados via o fluxe de
chuveiros, o lingote nesta regifio de resfriamento € exposte a uma
troca térmica com o nmeio ambiente via um coeficiente gleobal de
transmiss3o de calor, ne qual inclue o termo relativo a radiagdo e o©

termo relativeo a convecogldo:

hgiebal = hrad. + hconvec. (2,142
Sendos que o termo relative a radiaclo & dado portzé'ZSI:
hrad. = 0.£.CT% + Tod). (7% + T® (2.15)
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onde o - Constante de Stefan-Boltzman = B.87 x 10°° W’ K*
£ - Emissividade da superficie (= 0.8 para o acod
Ti — Temperatura de superficie do lingote
To - Temperatura ambiente
e o termo relative a convecgB8o calculado pelo nilmero de Nusselt (Hu e

oz nimeros de Grashof (6r) e Prandil (Prd:

heomvee = Nu._-;f{-- CWome. K C2.167
Ny = K.C.{Gr,Pan {adimensionall {2.17)
a®. %%, CTy - Tol
Gr = 28 - — k °? (adimenszional) (2. 18)
N
_ nc .
Pr = ” Cadimensional) {2.19)

onde;

X ~ Dimens3o caracteristica gque se refere 2 distancia
coberta pelo fluido ao passar pela superficie (md

k - Condutibilidade térmica do fluido {Wsm>. KD

C e n - Constantes experimentais dependentes da geometria do
lingote

K - Fator corretivo

g - aceleraclo da gravidade (= 9.81 ns’)

y = Coeficiente de expansdo térmica volumétrica = 1/Te para
gases (K~ 1D

o ~ densidade do fluldo CKgﬁmSD

n - Viscosidade do fluide (Kg/m.s)

¢ - Calor especifico do fluido CJ/Kg. KD

Dependendo do tipo de sistems de Lingotamente Continuo, a

etapa de resfriamento por radiaclo e convecglo livre pode se dar com o
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lingote na posi¢clc vertical ou na posiglo horizormtal., Como os
coeficientes K, £ e n dependem nlo sé do formato, mas também da
posicio do lingote, consequentemente ¢ coeficiente de transmissBo de
calor por convecclo também serd dependente da posicie. A figura 2.10
apresenta ¢ esquema de duas placas nas posiches horizontal e vertical
com o5 respectivos valores des coeficientes K, C e n para as condices
de fluxos laminar e turbulento.

Considerande gque para o ar a 300 K tem-se os seguintes

(261
valores :

H

1,60 = 107 % W/m.K

1.17 Kgrm® €1 atmd

3.80 x 107> Kgss.m (1 atmd
1006.30 JXg.K

B

I T s R
H

H

E adimitindo um lingote de 1100 mm de largura, valor
baztante significativo, com temperatura de superficie da ordem de 800K
que se resfria na posiclBo horizontal, entloc o cdlculo de heonvec sera
7.82 Wm K e o valor de hrad serd 36.4 W/m.K. Desse modo observa-se
que o valor de hconvec para © casc do Lingotamento Continuc de agos
pode realmente ser desprezade, podendo para efeito de simplificacdo
pratica considerar:

1 1

Rac-stapa = FreTobal = Frrod (2. 202

J4 gue nesta etapa de resfriamenic as condigdes de estado

critico do produte final se encontram relativamente distantes
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Figura 2.10 - VALORES DOS COEFICIENTES DE CALCULO
'K* ., 'C’ e ’'n’ EM DIFERENTES POSICOES DE
RESFRIAMENTO CONDIGOES DE FLUXO
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2.3 - PONTOS DE SENSORTAMENTO FPARA O CONTROLE DO EQUIPAMENTC DE
LINGOTAMENTO CONTINUD
Un sistema de instrumentaclsc e conirdle do processeo de
lingotamento continuo deve peossuir como aspectos bidsicos os seguintes
itens:
1 - Controle de Lemperatura e nivel de aco no distribuidor:
2 - Comtrole do nivel de ago no molde;

3 - Controle da temperatura e vazico da adgua de resfriamento no

mol de
4 ~ Uontrole da frequéncia de oscilacdo do molde;
S - Contrele da velocidade de produgio;

§ -~ Controle da pressic e temperatura da Agua dos chuveiros no
resfriamento secundario;
7 - Controle da temperatura da superficie do lingote na saida de
cada regliio de chuveireo, no resfriamento secundario;
B - Monitorag3c da temperatura de superficie do lingote no
resfriamnento Lerciario;
8 -~ Menitoracido dos esforgos de tracdo ao longo do lingote, no
processamento continue, em funcdo da velocidade de producde.
Entretanto para que tais itens possam funciconar de forma
eficiente objetivande wum contrele cosrente com a velocidade de
producdo requerida, o sistema automdtico deve gerar respostas frente a
situacio fisica en processo, sob pontos estratégicos de sensoriamento.
Exies ponios posicionados no equipamento de Lingotamento Continuo,
atuandoc com iransdulores gque geram respostas ao sistema central de
controle, permitem que se realize o chamade conirole dtime do sistemu
de Lingotamento Continuco,
A seguir tals itens s3c detalhados, objetivando o©
conhecimento dog pontos funcionais de sensoriamentio para o controle

dlimo do sistema.
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2.3.1. Medida da temperatura de metal liquido no distribuidor:

Nesta regifo do processo, sio necessérios dols sistemas de
medida itérmica. Um que verifica a temperatura do metal liquido na
panela de carregamento, decidinde quante a vazdo ou o desvio das
panelas que chegam ao distribuidor, baseado na faixa limite de
temperatura, preescrita para a producde. E o outro sistema que
verifica a tempsratura do metal liquidm ‘dentro do distribuidor,
cmﬁtrmlamda assim a velocidade de producio e a decisdo do encerramento
do processo, determinado pela faixa de temperatura aceitdvel neste
ponto do processo. '

Fatas medidas sfo feitas com termopares que suportem as
temperaturas relativamente elevadas (2 1600 “) do metal liquide,

nesta regiio do processo.

£.3.2. Nivel de aco no molde:

0 controle do nivel de aco no molde é necessirio devido a
alta velocidade requerida no Lingotamenic Continuo. Um sistema
hidriulice que controla a abertura e fechamento do bice injelor no
distribuidor & monitorade pelo computador central via dados recebidos
de detector de nivel no molde. Existem dois métcodos basicos para este

tipo de medida:

Irradiacic por raios y : Este tipo de medida € feito atravéz

de uma fonte radiocativa (Co~80) posicionada em um dos lados do molde,
& no lado oposte do & colocado um contador Geiger-Miller refrigerado.
fis raios p sio absorvidos pelo molde em maior ou menor grau, conf ormne
o nivel de metal liguido. © contader registra a quantidade de ralos p
que atingem seu sensor, conhecendo deste mode se © nivel do molde se
enconbra dentro da  faixa aceitavel, atuando entdc no  sistena
hidriulico que acicona a abertura ou o fechamento da valvala on

distribuidor.



Método termoelétrico:r Este Lipo de medida utiliza a

temperatura da perede do molde como o indicador do nivel de metal
1iqguido. _ ‘

0 sistema consiste em uma série de termopares -acoplados
sequéncialmente no comprimentc de molde, dentro da regido de
monitoracio de nivel, conforme ilustira a figura 2.11. O metal resfria
no molde gerando uma casca sélida ao redor de um pogo liquide. ©
processe de remocdo de calor causa um gradiente Lérmico na parede do
molde gque resulta em uma forga eletromotriz (f.e.m) na saida dos
termopares de medida, o gradiente térmico atinge um valor miximo na
regifio de nivel de liquido no molde, gerando uma f.e.m mixima neste
ponto. Este valor & comparado com o valor de referéncia na entrada de
um amplificador diferencial, que tem acoplade um pequenc motor de
corrente continua. Caso a f.e.m. de medida tenha um valor inferior a
de referéncia, a saida do amplificadc:r' dit‘aréncial assume um valor
paa&tiw, e o motor conduz a pena de medida para ba.i:sca:) Caso a f.e.m
pmsua um valor superior a referénma, a saida do ampiiflcadar gera um
valor nagatim e O mtar conduz a pena | para c;ima. o valt:r de

referéncia equi vale . ao valz)r _de méxima, caso &m que c: mc:tcr* permanece

desligada, e 3 pena indica a.'nival de molr:ie, além de smitir um sinal

elétrico para o sistema central de controle[m

2.3.3 - Contrdle de temperatura e vazdo da adgua no molde:
0 fluxo de Agua fria nos diferentes setores do molde, e
controla por meic de transmissores de pressdo diferencial acoplados
Hdiretamente na linha de vaz8c. 0 ajuste do fluxe de agua € geralmente
moniterado por valvulas de fechamento e abertura automatica
localizadas na entrada da linha de vazdo.
Termopares ou termistores s3o instalados para medir de forma

independente a temperatura de descarga da Agua para cada setor do
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molde., Cada medida de temperatura de descarga € comparado com a
jeitura de um termopar no brage de entrada da 4gua no molde, e o©
aumento de Lemperalura € registrado.

Medidas de pressdo sio realizadas na dire¢do da &gua fria do
moide, controlando o circuito de descarga da agua no molde.

Un desvico de alguma medida de pressfo do valor normal €
considerada uma indicacBo da existéncia de problemas no resfriamento

do molde,

2.3.4 - Contréle da frequéncia de oscilaglo do molde:

A oscilacls do molde € feita por um dispositive mecdnico
motorizade, minimizando assim o problema de aderéncia do lingote ao
molde. O movimento descendente acompanha a velocidade de producdo do
lingote e a velocidade ascendente é pelo menos duas vezes maior.

A frequéncia de oscilacl3o é funcdo da velecidade de producao
sendn esta um fator controlade pele sinal de indicacBo da velocidade
de produclo na linha de controle de tracBo. Para eventuais mudangas da
velocidade de produclio, a frequéncia de oscilacdeo do molde &
automaticamente ajustada para manter a caracteristica de ndo permitir

gque o metal se cole ao molde.

2.3.5 - Contréle da velocidade de producio no molde:

0 lingote é retirado do molde por uma série de roletes, numa
taxa correspondente a adic3o de metal no molde pelo distribuidor.

A velocidade dos roletes €& dada através de motores de
corrente continua, gque s3c alimentados pelo computador central e
interligados a um sistema de regulaclo da corrente continua de
alimentacaa. |

0 sistema de contrdle da velocidade de producio processa

dados da temperatura de superficie e atraves deste regula a velocidade
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de producdo dentro de faixas acelildvels & remocido de calor do lingote,

ac longo da linha de resfriamento.

£:.3.6 -~ Contréle da pressdc e temperatura da Agua dos chuveiros
de resfriamento secundario:

0 contréle preciso do resfriamentoc secundirio, no
lingotamento continue & fator de impori3ncia para a alta produclo de
lingotes,

A eficiéncia dos chuvelros ¢ combinada com a remocdo de
calor requerida, para garantir uma base na configuraclioc das zonas de
resfriamento. S3c usadas de 4 3 10 zonas, independentes e dispostas em
conjunto, cobrindo teda a superficie do lingote. Cada zona disposta ao
longo do comprimento s3o separadas em 11 3 16 segmentos permitinde uma
distribuiclo de agua em toda a face.

A intrumentaglc de cada segmento de chuvelros inclue
controladores do tipe Progorcional Integral ajustande o fluxe de dgua
através do computador central.

Os ajustes de saida s8o feitos em valvulas eléiricas
necessirias A manutencio do fluxoe de dgua para 05 valores de controle.
As valvulas eléiricas s8c ideals para estas aplicacdes devido a
sequranca de suas posicdes,

Az varidveis usadas como contrdle de entrada incluem 2
configuracio dos segmentos de resfriamento, temperatura de superflicie
desejada, temperatura da A&gua dos chuveires, velocidade de

lingotamentio e histéria do resfriamentc do lingote,

2.3.7 - Medidas da temperatura superficial:
Medidas na superficie do lingote ac longe da solidificacio,
s8o de impertancia elevada para um bom efeitec de contrdle no

resfriamento secundirio e terciario.
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Desde que o lingote se mantenha em constante movimentio de
retirada no processzo, este Llipe de medida deve ser feitoc por
instrumentos gue nadoc toguem sua superficie. Um tipe de instrumento
muito usade € o piromeiro olico de medicdeo, que consiste num
dispositivo de medida de radiacdo emitida e através desta conhece a
temperatura da superficie do material emissor. Possui uma estreita
banda de radiacio piroméirica, com uma célula de silicic detectora que
recebe 2 radiacfo emitida por um jogo de lentes, e direciocna esta
energia ao centro da célula.

Sensores  AGticos sfc uvtilizados para a monitorac3o da
temperatura superficial do lingole na saida de cada regilo de
chuveireps, Este tipe de sensor & preferide pele fato de ndo ter a
necessidade de estar em contacto fimico com o lingole, pois © mesmo se
encontra em movimento nesta regilo do processo. Estes medidores siao
distribuidos ac longo do lingote, localizados em pontos estratégicos,
come na salda das regides de chuveiros. Cada pirometro é montade sobre
um equipamento que possui um bico de escape de ar, posicicnade na
direcio das lentes, facilitando assim sua limpeza sem a necessidade
de retirada fisica do sislema.

Resultados com este tipo de aparelho, mostraram erros da

ordemn de iRQQC.I .

2.3%.8 ~ Medidas nas tensdes de iracdoc no lingote:

Regulacdc da velocidade e carga de balango sdoc usadas para
distributr os esforcos de tracio total de maneira homogénea ac longo
do comprimentco do lingote.

Indicadores de corrente—direta de carga sdo colocados nos
motores de puxamento, cscilacBo, guias de roletes para o curvamento e
estiramento do lingote. Estes indicadores s8oc usados para ajustar a

x

forca de trabalho total gque € exercida no produto lingotado,
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Deste modo pode~se trabalhar as velocidades de produgdo sem
que com isto venha-se prejudicar o desempenho do equipamenie ou do

produto final.
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CAPITULO 03 ~ DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE
SOLIDIFICACAO NO LINGOTAMENTO CONTINUO

3.1. MODELOS MATEMATICOS

A maioria dos fendmenos fisicos encontrados em problemas de
sngenharia, podem ser descritos em termos de equacdes diferenciais, en
geral sob a forme de equacdes que envolvem mais de uma variavel,
conhecidas como “"Equaches a Diferencials Parniais (E.D.P.O™

Apesar da importlncia das E.b,P. na engenharia, devideo a
praticidade em se equacionar um fenfmeno f{isico, nem sempre a
resolugio de tals equagdes £ uma tarefa facil. CGrande parte destas
equacdes ndo podem ser solucionadas analiticamente, sendo portanto
necessirio o emprego de técnicas numéricas.

Az técnicas numéricas s3o ferramentas nuito poderosas
permitinde grande flexibilidade de sua ulilizacio. Na literatura
pode-se encontrar uma imensa variedade destas técnicas, coniudo, casos
particulares de problemas envolvendo a variacleo das condigdes de
contorno, tornam sua utilizac3o limitada pela necessidade de uma nova
programacio a cada vez que se variam as condicdes, reguerendo muito
temps de calculo.

No caso particular de problemas qué envolvem fluxe de calor
através de interfaces enire diferentes materiais ou fases distintas,
tem~se © acréscime de efeitos gque podem dificuliar ainda mais a
utilizaclo de um método numérico aplicado a manipulacio de uma E.D.P..

0 problema da solidificac3o, envolvendo o fenfmeno de
transferéncia de calor dentro do preocesse de Lingotamento Contlinuc
consiste num importante aspeclo de estudo para o contrdle Stimo do
gistema, A simulacic numérica desie problema, permite o conhecimenlo

prévio do efeite fisico gue ocorre no sistema real.
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Taxas elevadas da retirada de calor do sistema podem levar a
Tormaclo de trincas superficiais depreciando o produto, e taxas muito
baixas podem causar a quebra do lingote na saida do molde devido a
formagde insuficiente de casca solidificada neste ponto do processo.
As propriedades fisicas do molde também exercem considerivel
influéncia na taxa de solidificac3c, sendo entio necessirio incluir
estas propriedades na modelagem matemética do sistema. A fenda de ar
formada entre o metlal solidificade e o molde, devide as contracBes
geradas na passagem do metal liquido para o estade sélido, equivale =z
um aumento da resisténcia de passagem de calor doe metal para o
extericr. As influénecias dos  fendmenos de conduglo, conveccio e
radiacio que regem o processo de solidificacBo dentro do equipamento
de Lingotamento Continuo variam nas diferentes etapas do equipamento,
variando deste modo as condigdes de contorne do modele aplicado.
Variactes das propriedades térmicas dos materiais em funclo da
temperatura, além da geracdo interna de calor, variando no tempo e
espaco incluem dificuldades ao modelo de trabalho.

As técnicas numéricas que se utilizam de diferencas finitas
tem-se mostrado eficientes e flex{vels e ténm apresentade boa
aplicablilidade em fendmenos que envelvem transferéncia de calor,
caracterizando-se por:

- &plicaclo em sistemas uni, bi = tridimensionais;

-~ Aplicacd3o em sistemas com propriedades fisicas varidveis
no espaco esou tempo;

~ Facilidade de implementacio em sistemas com variacdes das
condicdes de contorno;

- SubdivisZo do corpo fisico em nds de tamanhozs e formas
distintas, permitindo um mapeamentc espacial total;

- Facilidade de implementacd3o em programas numéricos,

soldvels por um computador digital.
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A escolha do método de diferencas finitas e ni3o o mélodo de
elemento finitos deve-se principalmente a simplicidade da geometria
dos produtos lingotados continuamente (secgdes quadradas, circulares
ou retangulares principalmented). O método de diferencas finitas,
apresentado neste capitlule, consiste basicamente numa téeonica gque
discretiza o tempo e o espago, de um fendmeno fisico continuo,
descrito por uma E . D.P.. A resolucdo discreta, se di& por equaces
lineares de facil soluclo, aplicadas sucessivamente para cada ponto do

espaco dentro de cada intervalo de tempo.

3.2. CONCEITOS GERAIS DO METODO DE DIFERENCAS FINITAS (M.D.F.) NA
SOLUCAD DE EQUACSES A DERIVADAS PARCIAIS (E.D.P.D)

3.2.1. Substituicio de derivadas parciais por diferencgas
finitas>* %,

Consideremos uma funcio dependente 8 = & o2 a qual admite-se
ser continua e suficientemente deriviavel em relacdc ac ponto &
Podemos expandi~ld em série de Taylor para valores da funcdc € nos
pontos (&) e (@i+Ae@) ou nos pontos (&) e (ei-A9), onde A® represenla

o subintervalo de derivacdo. Assim:

2
3@]»_}_&@ ﬁ'@]+
i i

Plai+Anr = QLoD + AS Ta@ “—é“i“ -é-é--ﬁ [ o
n—-1 i
Aex ao n
N + »
..... b e z]i ECae™ €3.1)

L1

oCei-As) = BCel) - Ao S0 4 éfiﬁgz N

v e a5 i 37 "de e

n—-t ﬁe““i 3h%1 1] n

ot T |+ ECASTS 3.2
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0 termo FCA&™D corresponde ao erro de truncamento do n-ésinmg

termo da egquaglo dado pm‘m”:

4]

28" 8" el + FAS)

n -
BCAeD = = —agn

(3.3

onde: O E LY

Somande as equacdes (3.10 e (3.2 truncadas no termo de

o 2
3-grau, oblém-se:

2 : , .__
& 92]. - o e+ Al o, e) + glei-Ag) + fEC&ﬁia) (3. 4)
a5 i ﬁ&z

ey = @i
Chamando G ei+48) = Biv
K ei-Aa) = P~

regescrevenos (3.4) como:

+ ECAn™Y €3.5)

a’;esa] _ B - 2.0+ Bt
i

bi ] ﬁez

A equaclo (3.8 é& chamada de diferenga finita central a
3-penteos do ponto L.
Truncande a série da equagcdo (3.12 no terme de Eagrau

obtém—se:

+ ECAe®D (3.6)

Y | IKeithe) - K6
i 5e
010 9

+ ECABTY 2.7

a9 :__ﬂiﬂ"@i
3 i A

A equacdo (3.7) é chamada de 12 diferenca de avanco do ponto t.

Truncando a série da eguaclo (3.2 no termo de Eggrau
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obtémn-se:

a0 _ e - e-As 2

a6 ]i, - s + ECASTY 3.8
818

an _ G o~ G-y z

"";}E—]i = '———gé*""““—— + ECA®™D (3.9)

A equaclo 3.8 é chamada de 12 di ferenca de retorne do ponto 1.
0 errc de truncamento das equagdes (3.8, (2.7 e (3.8
representados respectivamente por ECA8™Y e ECASD poede ser minimizade

com a utilizaclo de intervalos de derivac3c menores, assim:

ECae™ — O se  AD — 0

*

O prépric conceito de derivada j& € requisito suficiente

para Se verificar a realidade da minimizac8c do erro através da

reducio do intervalo de derivaclo , onde:
lim OCoi+A8) - o) | 89
Asso he ) ]i €3.10)

Z.3. CONCEITOCS SOBRE  ESTABILIDADE, CONVERGENCIA E ERROS DE
APROXIMACOES SUCESSIVAS DE SOLUCGES NUMERICAS APLICADAS A SISTEMAS DE
COMPUTADOR

Ao se estudar um fendmene fisico, através de um medelo
numérico gque aproxime matematicamenie a realidade f{isica, deve-se
considerar alguns fatores de imporiante escala na solucdes via métodos
numéricos.

Os fatores mais importantes sio' 2%,
1 - Erro obtido
£ - Estabilidade

3 ~ Convergéncia

44



A seguir discute-se um poucc a respeito a cada um destes

fatores.

3.3.1. Erro obitido em solucdes numéricas:

0 erro oblido enm solugdes numéricas, basicamenle consisie de

dois tipos:
1> Erro de arredondamento
iid Erro de truncamento

2.2.1.1. 0 erro de arredondamento ocorre quande limita-se ©
nimerc de valores significativos apds a virgula.

Para um nUmero pequeno de iteracgfes realizadas em um dado
modelo, o erro de arredondamento pode ser desprezivel, mas no entanto
se forem realizadas iteragbes da ordem de mllhares ou até mesmo
milhBes, este erro pode tornar-se desastroso, levando o modelo
numérico a valores totalmente errdnecs em relaclo ao fendmeno fisiceo
estudado.

Para tentar evitar este tipo de erro, deve-se previamente
conhecer o compubador ou a mdquina numérica utilizada, para saber a
capacidade de valores significativos apds a virgula que o mesmo pode
armazenar, e refletir sobre esta capacidade em relacldc ao nlmero de
iteraches que se pretende executar. Levando-se em consideracdo estes
dois parfmetros pode-se conseguir uma minimizaclo do erro de
arredondanento no modelo utilizado.

2.%,.1.2. 0 erro de truncaments ocorre como resultado da
aproximacfio de derivadas parciais por diferencas finitas devido ao
truncamento da sdérie de Tayvlor. Como visto anteriormente a gquantidade
designada por ECA® D, corresponde zo erro de truncamento da série apés
o n-dsime termo. Podemos reduzir este erro com a diminuicl3o de 'A€" o

qual corresponde ao intervalo de diferenca da série.



3.3.2. Estabilidade de um método numérico:
Podemos classificar a solucdo obtida por um método numédrico
em trés tipos:
1 - Boluclco instivel divergente
& ~ Saluclo instavel convergente
3 ~ Boluclo estavel

3.3.2.1. Solucie instavel divergente, ocorre gquande o
resultade  apresentar uma instabilidade de crescimento numérico
ilimitade, tendendo a valores infinitos. Observe o efeito ilustrative

do perigo deste erro na figura 3.1.

15000 3
F(x)3i Efeito do processo de

()3 e doad Divergénte |
1000037 em um método numérico

5000 3
~ 60003
~10000-
”15000:'!"‘"I!l[illllll‘ll"lllil"‘]lf"""l]'lllllll'](f('l]f“

00 02 04 06 08 1.0 1.2
X

Figura 3.1 - Instabilidade divergente de um méicdo numérico



3.3.2.2. Suvlucdo instavel convergente, ocorre guande o
resultado apresentar uma instabilidade inicial converginde a um
resultade limite gue corresponde a soluglo do modelo. Veja o exemplo

na figura 3.2,

35.0 4

Efeito do processo de
F(x) Instabilidade Convergente
30.0 em um método numerico

25.0
20.0

15.0

10.0 SolucHo Inetevel Convergente
- — — Soluglo Estavel
530 IT'UIII'Ill‘(]l!?!llll!l’!i‘}lii’ll;l!ll‘!!lli!llli!l!i’
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

X

Figura 3.2 - Instabilidade Convergente de um método numérico

3.3.2.3. Scluclco estavel, ocorre quando o modelo comporta-ze
de maneira convergente desde o inicieo das iteragdes, resultande numa
solugdo limite.

0 conhecimento prévio do comportamento do modelo numérico em
relaclo a estabilidade, pode evitar resultados desastrosos, © que no
entants ndoc garante gque o modelo matemdtico wulilizado represente
corretamente o sistema fisico em estudo. Isto geralmente ocorre devido
a outros fatores como por exemplo a equaclo diferencial nidc estar
adequadamente representada pela equacdo de diferencas finitas, ou

suilros tipos de erros estarem atuando no resultado.
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3. 3.2, Convergéncias

Un dos malores problemas que surgem, ao se trabalhar com um
métode numérico, € basicamente ¢ comportamento do mesmo frente a
variacio dos parimeiros que geram as eguagbes numéricas,

Ma utilizacic do Mélodo de Diferengas Finitas (M.D.F.2, a
substituicBo de derivadas de 1% ordem por diferenca finila de avanco
gera equacdes de convergéncia numérica limitada. Nestas equagdes
deve-gse evitar coeficilentes negativos, pois os mesmos podem levar o
método a resultados errdneos, como visto nas figuras 3.1 e 3.2,

Apssar da utilizagldc de diferenca finlta de avango gerar
equacdes onde © resultade pode ser encontrado de forma direta
{definide como modo expliciteol, o limite de estabilidade deve ser
conhecido, & condicdes comparativas em alguns parimetros devem ser
realizados garantindo assin que o modelo numérico venha irabalhar de
forma conveniente.

A substituic3o de derivadas de 1= ordem por diferenga finttia
de reiorne, leva o M.D.F. a trabalhar no modo implicito onde as
squacSes nioc podem ser resclvidas de forma direta, mas em compensacdc
estas equacBes serBo sempre convergentes, ndo possuindoe nenhum limite

de estabilidade.

Ma sequéncia deste capitulo serlo apresentados oz dois modos

de trabalhe do M.D.F. (Explicito e Implicitod, acrescentando detalhes

de suas aplicacdes.

3.4, DESENYOLYIMENTO DO MODELO NUMERICO DE SOLIDIFICACAQ
0 fendfmeno de iransferénecia de calor envolvideo no problema

da solidificacioc é dado por uma E.D.P. conhecida como 'Equacdo Geral

de Conduclo de Calor em Regime Transi Lorio ™, dada por
@ C. ﬁf - V(YT —g=20 (3.11)
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As constantes da equaglo sdo ‘g, ¢ e k' que corresponden
respectivamente a densidade, calor especifico e condutividade térmica
do material no qual ocorre o fendmeno de iransferéncia de calor,

0 termo *8T/8L' equivale ac gradiente térmico no tempo e o

termo "YT * equivale aos gradientes térmicos dados nas direcles de

eEpaco:

VI = Fx + 3y Ky > 3.1

O valor de 'g" eguivale ac terme de gerag¢3o interna de calor

de um material na iransformacio de fase, Pode ser aproximado, ne caso

da solidificac8o de uma liga bindria, porrza,zoz;
. dfs
g = o H 3t £3.13)

ongde "H' equivale ao calor latente de fus3o do material e '"dfs/ét”
corresponde a variagBo da fracio solidificada no tempo, & pode ser

aproximada por:

ofs . 9fs o7 (3.14)

o

at ar - a4t
Aplicande a equacBo 3.14 na equacdc 3.13 e o resultado na

squacio 3.11, tem-ze:

aT @ 8T 8 ar 8 aT
P CmFT T Tax [h"‘ ax]""ay [h"'ay]+az [’“‘&z]J’
8fs aT
b o €3.15)

O termo M, 8fs/87 na equaclo 3.15 pode zer entendido como
um pseudc calor especifico para o caso particular da solidificagio de
uma liga binédria, onde para H.8fssdT « ¢, a velocidade de

solidificacio ¢ fortemente desacelerada pela liberaclo do calor

iatente do material.
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Chanando [c: ~ H. g;s ] = e (3,18)

e admitindo o material sendo isotrdpico: ke = ky = kz = k entioc

pode~se reescrever a equagido 3.18 na forma:

2 2 2
p.E.ﬁf:k.[aT+aT+3T] (3.17)

ax’ 33)2 az®

O Métedo Numérico de Diferencas Finitas discretiza um corpo
fisico no espa¢o em diferencas finitas de dimensdes "Ax, Ay e A2’ no
qual ocorre um fendmeno fisico, conforme visto mna figura 3.3,
linearizandoe a equaclo a Derivadas Parciais que descreve o fendmeno,
com substituiclo das derivadas parciais pelas diferencas finitas,
conforme as equacdes 3.8, 3.7 & 3.9. O ceniro de cada volume finito
definido por "Ax, Av e Az’ recebe o nome de ponto nodal. Desta forma
a eguacBo linear gerada & aplicada & cada ponto para cada intervalo
discreto de tempo (TAL'D.

A substituiciv da Derivada Parcial de 12 ordem da equacio
geral do calor (d7-78t3 pode ser feita pela 12 giferenca de avanco
Cequaclce 3.72 ou pela 1% diferenca de retorno (equacfc 3.8), A
substituicdc da derivada parcial de 1% ordem pela 1% diferenca de
avanco define o *Modo Explicito’ de trabalho do Método de Diferencas.
Finitas, e a substituicio pela 12 diferenca de retorno define o *Modo
Implicito’.

A seguir descrevemos o trabalho matemialico de ambos os modos

para as formas Unidimensional e Bidimensional acrescentande detalhes

de suas utilizacdes.
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Figura 3.3 - Discretizaclo de um corpo fisico no sspaco via o Método

de Diferencas Finitas

3.4.5. A Forma Unidimensional do M.D.F.:

Apresentaremos inicialmente a forma unidimensional de
trabalho do Mélodo de Diferencas Finitas, por facilitar a compreensic
em relagldo 2 aplicagdo bidimensional, a qual serid realmente utilizada
para © medelo do Eguipamento de Lingotamento Continuo. Assim
admitindo, na equacgls 3.17, que nic exista gradiente térmico nos eixes

'Yt o 2, onde:

L)
B
h.._]
<
]
b |

H

{3.18)

4
&
;
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Ten-zse:

at 2

2
p.C. a7 =k.[ g7 ] (319
ax

Aplicando na equaclBic 3.19 a substituic3o das derivadas
parciais pelos termos de diferencas finitas, resulta a seguinte

eguacio:

Pt PO S
0.7, Ts . Ti = k. Ti-1 2T T+ (3. 200
t &xz

Onde os superindices 'n’ e ’ntt® representam © tempo
conhecido e © tempo incrementade de ‘*At' respectivamente e os
subindices *i, i~4¢ € ix’ representam o ponto de trabalhe, o ponto
anterior no intervalo de "Ax® & o ponto posterior no intervaleo de *Ax’
respectivamente.

Observar que para a equagdo acima a derivada parcial de 12
ordem "J7/8t" fol substituida pela 12 diferenca de avance (700 -
T ALY — Equacdo 3.7. Assim a equac3o final gerada por esta
substituicio serid do *Hodo Explicite’ do Método de Diferencas Finitas.

Multiplicando a equagBo 3.20 por 'At.Ax', onde *4i*' & 2 Area
de passagem do fluxo térmice dade por Ay Az * (conforme mostade na

figura 3.42, chega-se em:

- b S T
At Ax. pu e Ti - FA At k. CTu-4 Tt)ﬁ: CTver -~ T 3. 217

A equacido 3.21 pode ser escritz sem@nticamente por:

interna assoclada

*1

05 nds vizinhos, em direglo ao ndi (3.22)
*i{', durante o tempo At

»

Aumento da enargia} { fluxos liquidos de calor de todos

a0 no
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At =AY, AZ

; = L inhae de Fluxe
i Térml;o

z Poante MNodsal

Figura 3.4 - Representac3o esquemdtica do M.D.F, aplicado ao fendmenc

de transferéncia de calor

O aumento da energia é dado peleo termo a esquerda da equacio
3. 21 onde ‘At .Ax* & o volume finito do ponto '{' e v S AT%H &
a variacB3o térmica do ponto ’i° no intervalo de tempec At.

Tendo que a capacidade térmica (Ctd de um material & dada
por ’p.c.Vol.’, sendo 'Vol’ o volume do material, entlo o acUmule de

energia no ponte "1’ pode ser escrito por:

arte
b TAL

Cti. €3.23)
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O fluxe de caler '@’ associade a um ponto *i* & dado

P24
por :
Al. k n
- Mm (3, 24)
onde o ltermo "Al kRAAx' equivale a condubtlincia itérmica (Gu = ——%‘?—t—) no

eixo do fluxo de calor ('X'), influénte na variacico de temperatura
’zf\.T; € = "7T0« - 70 * ou TP - 70 * 3 dentro do intervalo de

espaco “Ax". Assim a equacdo 3.21 pode ser reescrita de modo genérico

COMO:
An AT" AT”
. ATU =Ai +AL
Cti. X = E , + T8 . (3. 25)
=%, 1+4,:
Sendo EEtiA _L e &i,u ; as resisténcias térmicas associadas ao

ponto "t em direcdo ao ponto ’i-1" e em direcdoc ao ponto i+’

respectivamente, dadas por:

- _ Ax
Rtm,i - Rtiﬂ,i At. k €3.28
ar’ AL Ti-g - T0 —3 1Zdiferenca de retorno (3.27
&?2&’1: Tves — T —y 1= diferenca de avango €3, 28)

A eqguagdo 3.25 corresponde a equaclo do Modo Explicito do

M.ILF., & & escrita na sua forma mais conhecida por:

E I At 1 At
ST T vy

t-4,1 44,1

T
LTuet 4+

1%

. IR 1,1

i 1 n
Y [1 " &"{cu.m, T H * Th

(3.29)
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A equacdo 3.29 é estavel para valores onde:

1 1 1
- <« e e oo

At 7 Cti By * ST (3.30
-1 141,

*

Pode-se observar pela figura 3.4 que a dimensio nodal "Ax' &
um valor constanle, fixo, imposto ac modelo de trabalho, logo se
dezejarmos aumentar a precisio do modele deve-se reduzir o valor de
*4&x*, onde consequentsmentie perder -—se-& em velocidade de processamento
computacional, pols a redugdo de "Ax' implica no aumenio de pontos
para o mapeamente total do corpo fisico em estudo. Também pela
definiclo anterior dos valores analiticos de R e E%+ . como

Pt PR R
funcdes da condutividade térmica do material (k3, verifica-se gue a

i

equacdo 2.25 apenas pode ser aplicada nos pontos internos do corpo que
sofre o fendmene de transferéncia de calor. Para os pontos de
contorno, tem~se o efeito do convecclo e/0u radiacdo, sendo portanto
necessaric modificar esta egquagdo para as condigles de contorno do
corpo fisico.

Entretanto observando a equacdo 3.25 verifica-se semelhancgas
com a teoria de circuitos elétricos formados por malhas de resistores
e capacitores. Com o auxilioc desta teoria eléirica, e a analdgia com
sistemas térmicos, pode-se eliminar 08 problemas eitados
anteriormente, poig cada ponto nodal pode ser visto como um circuite
resistive e capacitivo individualmente, possuindo dimensdes préprias.
Tsto elimina 2 necessidade de se elevar a precis3o com o necessério
aumento geral do nldmero de nds, pols independendo das dimensdes
finitas de cada néd, reduz-se apenas os pontos nas regides do corpo
figico orde deseja-se maior precisdo. Além disso, © problema da
transferéncia de calor via conveccdo também pode ser visto como uma
resisténcia A passagem do fluxe de calor para o material, mantendo com

az analogia a consisténcla das equacdes aplicadas ao medelo.
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Na sequéncia deste trabalho ser3o expostos os debalhes da
analdégia a circuitos elétricos dentro do M D.F. para a soclucdo do
problema de transferéncia de calor, explicande de forma mais clara
suas vantagens reais,

3.4.1.1. Analogia de Sistemas Térmicos com a Teoria de

Circuitos Eléiricos Aplicados ac Mitodo de Diferencas Finitas:

Wilizando-se de um circuito elédtrico RC, como o da figura

3.8, pode-zse equacioni-lo da seguinte forma’ 20 3%
g =0 +0 s 0 =0 -3 €3.31>
1,14 (o8} IR P <1 RS { t+ia
onde:
¥ia - Wi
bt T (R AR (3.3
1-1,L L,i1
¥i-WV i+
Y TR TR €3.3%
1, t+4 T H4,
| e AV (3.30
ci fr AL
sendo: Bi,j = Corrente slétrica

TensZo eléirica

@
H

Ri,i = Resisténecia eldtrica

&
i

Capacitincia elétrica

A equacdo 3.34 para o modo explicito do M.D.F. & escrita como:

vl oo, D
V. - ¥ » diferenca de avanco (3.39
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Ieitkﬁhwnz:f—

f?”h'_.Vlu

Vit Rit,1 F?xfzmz R a1

* ¢ Capeciser Eievrice

"’WN’W = Reawintancin Eléerice @ = Mo Elderice

=% : Fluxo de Corrents

Figura 3.5 - Circuito eléirico para a aplicaclc analégica a sistemas

térmicos pelo M.D.F.

e para ¢ mode implicito do M.DLF., como:

B g Dt |
Bci = i, L ng LA » diferenca de retorno (3.36

Irabalhando inicialmente para o medo explicito, substituimos

as equaches 3.32, 3.33 e 3.38 em 3.3! chegando em:

v ?ﬂ: T;ﬁz-—i v, _}_(1 _ Tt:lai. ].\y LA _;:;‘@.%;._,W {‘ﬂ (3.37>

onde © pardmetro *1v° equivale a constante de carga de um circuito RC,

e s3c dados por:

Ti,i-4 = Ci. (R +R D {3.38)
Lit-d 1-4,t

Ti,i+s = Ci (R + R 2 (3,39
L,vtd prd,L

1 . 1 + 1 (2. 40
Ti, & Ti,i=-4 T, L+4
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Chservando a2 analogia elétrica entre as equagdes 3.37 e 3.29

pode-se equivaler alguns parimetros térmicos:

¥olt (W2 = [V] —s  Temperatura (¥2 - [K}
Corrente (i2 -~ [Al ~3  Fluxe térmico (@> -~ [¥]
Resr.sf:enc:w RS > [VAA] Resw{tencxa CRLY = [KAA]
elétrico térmica

Capaciiancia .oy o py ., Copacidade .5 5 [1xg.x)
elétrice térmica

Dentro da analogia acima os valores da resisténeia térmica,
e da capacitincia Lérmica s80 escritos pelas equacdes abaixo (conforme

a representacdo nodal térmica via analogia mostrada na figura 3.6):

bxi 2

Bitii-1 = BT » Para o efeito de conduclo; (3.41>

Riiiva = ﬁftﬁ » Para o efeito de conducho; (3. 42)

Rii-g4 = ‘ﬁ?ﬂ_ifa » Para o efeito de conducio; (3.43)
ki1, At

Ritieg i = &7&-&»1/2 y Para o efeito de condugio; (3. 44>
ki, At

RBti = 1 y Para o efelte de convecrglin; €3, 45>

ke, At
Cti = pi.ci. b, At {3, 463
At = Ay. Az (3. 47
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onde:
ki = Condutividade térmica do ponto *1°?
pi = Densidade do material do ponto "1°
ei = Calor especifico do ponto 'U°
he = Coeficliente de convecglo térmica
Axi = Parameire de rede nodal de ponto "{°
At = Area de passagem do fluxo de calor

CAxi. A2 = Volume nodal do ponto it

3.4.1.1. 48 Medo Explicito:

Assim a equaclo 3.37, via analogia, € reescrita do seguinte

modo:
oo AL [1 -1 ].T‘S bt My (3o
Ty, v-% T, Ti, L+
Ti,i-t = O CRt +Rt. 2 (3. 49
N | -1t
Ti, i+t = Ot (R +Rt. D {3.50)
L1+t [R5 R
1 i 1 (3.81>
= +
Ti, i Tr,1—4 Ti,i+4

Observe que a equacio 3,48 é semelhante a equacdo 3.20 dada
anteriormente para a aplicaclio do M.D F. no modo explicito dentro da
equaclo geral de conduclc de calor. A Unica diferenca € que na figura
3.4 (utilizada para a equaclo 3.292 a resisténcia enire deois pontos
nedals 4 Unica e a figura 3.8 Cutilizada para a equacdc 3.48) a
resisténeia entre dois nés é dividida em duas resisténelas Cuma para
cada ponto do sistema), deste modo representa-se um ponte nodal de um

sigtema térmico como o dado na figura 3.0,
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VN
AV

/ AZ
qﬁi:&...* AX p{@ VAN 4TY p]
%= Capacitancia el = Fluxo Térmlze

Térmica
A= Resteziners Tirmice #: Ponto Nodal
Figura 3.8 ~ Circuito térmico analdgico a um circuito eléiricoe em

representacin nodal para o M.D.F.

Deste modo, através da analogia elétrica, cada elemento pode
poszulr dimensdes finitas distintas.

A equacdc 3.48 £ a soluglo do M.D.F., no Modo Explicito,
para a equacgdo de conducio de calor, sendo o critério de estabilidade
desta equaclo dado por: At S TiA. {3.523

O par@metro 7' introduzido no equacionamentc acima equivale

analdgicamente a constante de tempo de um circuito elétrice RC, onde:

T = R € [=segl. (3.53
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3,4.1,1.8B2 Modo Implicito:
Aplicando agora as equacdes 3.32, 3.33 e 3.38 em 3.3 e

substituinde & analogia térmica chega-se na equagdo nodal para o modo

implicito do M.D.F., dada por:

o= - AL [1 + AL ].T?""~ __ At T (3.54)
Ty, 11 Ti,t

Ha equacZo 3.854, apenas para o efelito de se manler a mesma
linguagem numérica, o superindice *n-t" da eguacdo 3.30 que equivale
as tempo conhecido, foi substituido pelo superindice "n* e o
superindice "n’ da equacdo 3.38 que equivale ao tempo conhecido
incrementado de *At*, fol substituideo por "nst”,

Para © modo implicito do M. D.F. ndo existe limite de

estabilidade (Ver item 3.3.3).

3.4.1.2. Aplicagdes Praticas do M.D.F. no Efeitc de

Transferéncia de Calor Via Analogia com Circuitos Elétricos:

Apenas para efeitc ilustrative serdo levantamos os passos
para a utilizacdo do modelo numérico em um efeito simples de
transferéncia de calor (sem mudanca de fase do materiall, utilizando
os modos explicitos e implicitos do MUD.F..

Considere o sistema mostrado na figura 3.7. Para o modelo

analdgico este sistema € visto pela forma da figura 3.8

Modo Explicitio:

Pagsso 01: Encontrar os valcores de "7° da figura 3.8 para um
nimero de nds inicialmente imposto (ne case particular tem-se 3 nds

internos & 2 nds de contornod:

T = (e . (R + Rt 3 (3.55)
o 1,0 a4
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T = (i1, LRt + Rt D (3.58)
1.2 1,2 .
Tia x TL:
T = - (3.57)
1,4 T + T
1,0 1,2
T = Ctz. (Rt + Rt D (3.58
2,4 2.4 1,2
T = Ctz, (RE + Bt D (3.50
2,8 2,3 4,2
721 * Tza
T = ! - £3.605
2,2 T + T
2.4 2.3
T = {ta. CRY + Bt D {3.813
3,2 9,2 2,8
T = {Cta. (Rt + Bt 2 (3.62)
%, 4 8.4 4.8
T *® 13
r = F d (3. B3
3,3 T + T
3,2 2,4
onde:
Rt _ 1 (3.64>
C.1 ho ® At
Axi 2 .o
Rthi—tln Rai,t@z = R AL » para t = 1,2 e 8 (3.65
&
Cti=pr.ci. Axi. 4t —y para t = 1,2 e 3 (3. 662

Pagso 02: Resolwver a malha.
Inicialmente serd aplicado o modo expliciteo; utilizande a

equacso 3, 48:

G2



fublente :;E‘; /“/
Refrigeradn o werficle
Aquecido j’ lsaiad&
To 7
ho
/,. .
Espessura XCcmd

Constantes Fisicas do Metal)

ku = Condutividade Ternion [375.m.K)
on = Calor Especitice [37Ka. X}
pi = Densidade [Kg/n®}

Figura 3.7 - Sistema térmico para aplicagfo prética do M.D.F.

e ALy { ~ AL e LA aen
1 74,0 o T, ) ' 74,2 2
il +[ -2 e AL caee
2 TZ .1 L TZ.2 2 Te,s £
e AL, [ -2t e AL 3
3 TR, 2 2 Ta,3 | 3 T3.,4 4

0 valor de 'T:’ 3

3.8 tem-se uma superficie isclada apds ¢ nd de ndmero '3,

igual ac valor de ’Iz',

poils pela figura
Aggim para

efeito de aproximacdo da condiglc de contorno considera-se o ponto de

: , n
nimerc *4' como sende um ponto simétrico ao ponto anterior, tendo * 74

1 »
5

e ' Rtga = Riazae *.

As equacles 3.87, 3.808 e 3.89 podem ser expressas na forma

matricial:
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F 1 0 O O 0 (T Y (7T 7
0 0
At [1 - ....._éf_..._] _Aat 0 0 T T
TL,0 Ti. 4 74,2 1 1
0 At [1 - At ] At o %l T I=|7T
T2, 4 TZ,2 T2,3 2 2z
o 0 At [ At ] At T T
14,2 73,3 T3, 4 8 3
0 O 0 G i T T
4 y L 4 )L 4
(3.70)
Em forma mais compacta: (1071 % (1™ = 1™ (3.7
Resolvende o sistema acima para n = 0, 1, 2, 3, ...... nmax,

tem~se a variacBo do perfil térmico no tempo, para o sistema da figura
3.7.

A estabilidade do sistema € dado por Y At % 'EH

Modo Implicito:

Para a resolucdo no mode impliciteo do M.D.F. meodifica-se

apenas o passo anterior utilizando a equaclc 3.54, assim:

R I Ll [1 e B} gl AL et g7
3 T1,0 o 11,8 § e T1,2 2
o= - At pntE [1 . A4t et At gt g oo
z T2,1 4 T2,2 | 2 Tz.3 3
L At e [1 + At pntd .__,..‘%_é_,..... AP P
3 Ty.,2 2 TE.,3 | g T3 .4 4
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Meio Superflcie
%m%iantﬁg%g Metal *I&?Q}".&.da

%’ caplﬁl*iﬁﬁfﬁ ol Fiuxes Termloe
Tearmizsa
YUl masinsinaia Tarmion % Ponts Nodsl

Figura 3.8 - Representagdc esquemitica de um sistema térmico frente

aos circuitos elétricos anilogos

Expressando as equagtes 3.72, 3.73 e 3.74 na forma

matricial;
n+l n
(1 0 0 0 O V[ ])[%
- At [1 + At ] T At o 0 T T
71,0 71,1 T4,2 1 1
o — At {1 + At ] — At O !l 7 = T
72,1 12,2 72,8 z 2
o o - At ' [1 + Al ] - At 7 T
18,2 79,8 73,4 3 3
L O O O 0 1 , L T4 | L T‘ ]
€3, 75
Em forma mais compacta: [i/ﬂimp* (r1™t = 1" (3. 76)
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A soluclo do sistema acima consiste na invers2o da matriz {171
imp

onde (T1"*= 171" % (1127 €3.77)
imp

Existem indgmeros métodos numéricos wvoltades a inversfo de
matrizes. Dentro do escopo deste trabalho utllizou-se a construcio de
um sistema Lriangular superior pelo Método da Eliminacdo de Gauss e en
seguida resolveu-se o© sistema triangular superior. Este mode de
trabalhe fol escolhido por ser de facil aplicabllidade e de alta
confianca.

Resoclve~se entdo o sistema para n = 0,1,2,...... Nmax &
tém-se a variacdo do perfil térmice no tempe para o do sistema da
figura 3.7.

Na seguéneia deste trabalhe serdo discutidas curvas
comparativas do M.D.F. para a 'aplicacﬁc do mode implicito e explicito,
observando-se resultados idénticos. Entretanto na aplicagice do modo
explicito tem-se a estabilidade do sistema valendo para At < T ®
na aplicaclc do modo implicito, o métode € sempre estavel, ndo
mossuindo  este limite, As discussBes em respeite as  vantagens
oferecidas por cada modo em relagdo a aplicacdo em simulagdo para o
controle do Lingotamento Continuo s3c feitas mais a frente. De momento

noS reservames apenas em expor a matemdtica do modelo de trabalho.

2. 4.2. A Forma Bidimensional do M.D.F.:

No Lingotamento Continuc de acos, pode-se admitir que nio
existe fluxe de calor na direcl3o de extracdo do lingate.lw’”‘sm
Desta forma para a equacBo 3,17, admite-se que o gradiente Lérmico na

direcio do eixe "2' € igual a zero, assim:
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= 0 (3.78)

e entio:

(3.79)

0z termes a derivadas parciais da equagldo 3.7.9 s3o dados em

substituicBo a diferengas finitas por:

é ‘i" . Ti-ij - BTi.:' + Tivg,] 3. 803
ax Ax
2
. C e T

a z - Ti,i-4 el : Ti,jvd (3.81)

dy Ay

ar _ 105 - 1%

ar _ Thi - T
ou TR Ix; {3.83

0= subindices Piet, ity iy, T O R & "i,jet nas

equacdes 3.80 e 3,81, correspondem aoc enderego bidimensional dos

pontos vizinhos ao ponto de cdlculo *ij’. Os superindices *»’ e

* *

ity

na equacao 3.82, eguivalem aoc ltempo conhecido e o tempo incrementado

L * »

dee TAL' respectivamente, e 05 superindices ’"n1' € "n’ na eguacdo
3. 83, equivalem ao tempo conhecido e o tempe incrementado de 'AL

respectivamente,
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3.4.2. A2 0 Modo Explicito Bidimensional
Substituindo 3.80, 3.81 e 3.82 em 3,79, chega-se em:

+
03 o -1ty X { TU-1,) — BTV + Tiss,j

At sz

D D i |
PRV ETL;_} + Th,ivt ] 3. 84)

by

multiplicando ambos os lados da equacio 3.84 por ’Ax. Ay, Az', chega-se
em (Ver figura 3.8):

AV CT-1,i = TUD + CThesj - T80,
Ax. Ay. Az. oo . Y = Atx. k. 3 :
N, D, ., an,
+ Aty k. CTv,i-4 TL,})A; LT+t T, 3. 85>
oricle Alx = Ayv. Az e Aty = Ax. A=z (3. 86)

O acimule de energia no ponto '{,;’ pode ser escrito por:
An

o AT

Ctz,j.T 3.872

Os fluxos de calor '@’ associados ao pontoe 'i,)° s30 dados

por:
Gionj = ALK b oD 3. 80
A
gist,j = fi;——-i CTPej = TLD (3. 89)
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a‘%

Aty = Ax.Az

S/ "—?f" l
 LaN—ra
|
By A
DY o e A TNy
s |
¥ /
< AV, Bt %H&H&{
-
= Linhag de Fluxo
-
b Termico
= Ponto Nodal
Figura 3.8 - Representacdc esguemdlica do MD.F. na

bidimensional aplicado ac fendmeno de transferéncia de calor

forma
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quit = —‘%%:l‘i- CThjt - TOD (3.90)

Gijes = —%—i‘; (T - IO €3.91)

sendo:

Aty = Ay, Az s Area de passagem do fluxo itérmico na
direcio *X’;

Aty = Ax.Az —3 Area de passagem do fluxo térmico na
diregBo 'Y,

Ax = Distincia entre pontos nodais na direcdo X'

Ay = Distincia entre pontos nodais na diregdo 'Y’

Trabalhando as equacdes 3.87, 3,88, 3.88, 3.20 e 3.8 na
equacdo 3.885 da mesma forma gque a apresentada para a forma
unidimensional e observando a analogia elétrica, conforme apresentada
na figura 3.10, chega-se na equaclo geral do M.D.F. no Modo Explicitoe,

para a forma Bidimensional:

n n
+ T -, } T i, j-1
™ = At SN,/ 2 B . 2 e .
Tiz, Jl.iv~1,12 TIiv, 31,0v,3~413
n . n,
. T i.+1‘,3 + T 1.,3‘9*%. .
TUL44, 31,00, j1 TiL, j+11,t1,3)
At "
+ | 1 - e LT
TLL,§1 .00, 3
(3. 92
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| Aty = Ax.AzZ

v
v

Atx ® Ay.Az

JAVAS |

Figura 3.10 - Representaclo analégicas a circuitec elétrico de um

elemento nodal para o MD.F. na forma bidimensicnal
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oncie:

1 _ 1 i
P = e % ” + ..
T, L] TIL,j3,0i-4,] 1 TEL,E, [, -1
(3.92)
s — 1 : + 1 '
Tri+d,j1,0L, D T3 0, 11
sendoe:
ke
T, j1,0i-4, 03 = CtLh (R + Rit-1,40
TiL 31,0, 41 = L) TRE i~ + Rij-1,0
3 4 J ded Rt % B €3.04)
Tiet, 1,08, 1 = O, CRELIH + Biin,id
T, jeaL L, j3 = Ot CRLLjv1 + Rijes,j0
o
Az resisténcias térmicas <30 dadas como segue:
Axirt Condutividade Lérmica
Blitg, i = 5 hRir1.] . ALX y  Ritd,] = do ponto posterier na
’ e direglo “X%-.
Axi-t Condutividade térmica
Fii-g,i = 5 TSR sy Ri-4,§ = do ponto anierier na
? S diregleo "X*.
Ayj+1 Condutividode térmica
Rijen,j = R '-ii Aty y ki, jn1 = do ponto posterior na
) 3 ) direcde ‘y-.
Ayi-1 Cordulividade térw‘tica
EBij1,; = % r ’ii TS y  Ri,j~1 = do ponte anterior na
C 3 FALY direcdo ‘y’.
Axi k
Rii,i~g =
! 2. ki, j . Atx
ed (3. 95)
o fabie!
Ritist = ——pr=—ii% o .
L s kil Condut ividade térmica
Avi . de poento nodal.
R = =35 Aty
. Ayi
RUjje = == Aty )
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E a capacitincia térmica dada por:

densidade do
ponto nodat.

_ pLj =
Clij = phj . cij . Ax . Ay . Az — { (3. 98)

Calor especi-

H

el fico nodal,
Para o caso particular da solidificacdo de liga bindria

ci,j & dado por:

I, N afSi-!j
Ci,j = [Ch} H. ATe ] (3.972
onhde:

ci,j = Calor especifico do ponto nodal

H = Calor latente de fusdo da liga

= radiente de fraclo sbélida do ponto nodal

Observe que para o nmodelo proposto cada elemenio poede
possuir dimensdes finitas préprias permitindo maleabilidade as malhas
nodais, de tal forma que a precisdo pode ser aumentada nos pontos de

interesse do mapeanmento geral, sem gque com isto venha-se perder em

“velocidade de processamento computacional * (Ver Malhas Nodais no
Apéndice AD.
Para a estabilidade do modelo: At £ rd,jpaLp (3. 98)

3.4.2.1. O Modo Implicito Bidimensional:
Substituinde 3.80, 3.81 e 3.83 em 3.7Y, chega-se em:

+4 + ka0 A
B Sk S s US T . [ T - 2T« T

£ T
Al sz

+ + n+
TUig - 2r0ll] + T

ﬁyz

] (3.9
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Trabalhando a equacdo 3.69 da mesma forma que para O caso
explicito e utilizando a analogia eléirica pela figura 3.10, chega-se
na equacio geral do Mode Implicito dada por:

N+l n+t

. Ti-t, Ti, )~
Tij = AL, L E— AL + ..
TEL, i, iv~1,]) TLL, 37,014,513
cn+d ntd
+ ' Tz-f;t,;l n . '2‘"2.,34»1. | .
Tii+e, j1, L4, 0 TEL, j+43,11.§]
AL e d
+ 11+ R YA
Tiy, 31,00,51

(3.100

Onde todos os parfmetros da eguacdo 3.100 sdo os mesmos jé
mostrados nags equacdes 2,83, 3.94, 3.88, 2.88 e 3.87, contudo para
exte modo de trabalho nio existe limite de estabilidade, sendo esta
equacdo  =sempre convergente,

Ne  entande, apesar do modelo elétrico representar
favoravelmente um sistema térmico, a rescolucdo direta do modelo para a
aplicacio do efeito de redes bidimensicnals torna-se excessivamente
complicado gerando matrizes de ordens extremamente elevadas, para uma
guantidade relativamente pequena de pontos nodais na malha, Entretanto

pode-se otimizar o equacionamento, divinde os efeitos direcionais de
corrente elétrica (no caso da rede RC eléiricad e de fluxe Lérmico (ne
casoe da rede RC térmicad, conhecende o principio de superposicdo gue
coorre em circuitos linsares. Esta é mais ume das vantagens oferecidas

pela analogia agqui abordada.

3. 4.3. A Aplicacio do Efeito de Linearidade em Analogia Elétrica

para a soluclo da Forma Bidimensional
0 principic da superposicldo estabelece que a resposta

Ceorrente ou tensi3o desejada) em qualguer ponto de um circuite linear
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que tenha mais de uma fonte independente, pode ser obtida com a soma
das respostas originadas pela acdo de cada fonte independente aginde
sozinha

A diferenca entre linearidade e nio linearidade pode ser
mostrada, primeiramente, por um exemplo ndo elétrico. Cologquemos um
caminhdo carregado (a funcdc forcad no meio de uma ponte suspenzsa e
vamos medir a deflexdo (respostal da ponte. Seja ela de Jem. Unm
segundo caminh3o pode produzir uma nova deflex8o de 3cm , indicando um
sistema linear. Se tentarmos continuar nossa experiéncia, poderemos,
eventualmente, estender a ponte em demasia. O sistema se torna nao
linear e a resposta ndo melis serid proporcional A forga ou excitagio.

Define-se elemenio linear como gendo um elemento passive gue
apresenta uma relagdo wvoltagem—corrente linear, ou pela andlogia
temperatura~fluxe térmico, Por ’relagdo voltagem—correnie linear’
simplesmente queremos dizer que a multiplicaclo por uma constante K de
uma corrente {ou fluxe térmico) dependente do tempo e que passe pelo
elemento, resulta numa multiplicacBo pela mesma constante da tensio
{ou temperaturad existente no elemento. Apenas dois elementos passiveos
foeram definidos, ¢ resistor, e o copacitor, assim a relacio
voliagem~corrente {(ou temperatura-fluxo térmico) & linear. Contude &
interessante observar que para a solidificacdo de ligas, 2 regific de
transformacio de fase nido possue um efeito linear, mas a analogia com
um circuite linear € funcional, pois nesta etapa da solidificagdo
considera~se pelo MMD.F. um efeite de linearidade inst8ntanea com a
modi ficaclo dos parimetros térmicos a cada incremento de *At*.

Pode-se entZc imaginar, para o caso bidimensional, duas
fontes de energia distintas, onde cada uma age individualmente em uma
Gnica direcfo do planc carteziano, Desta forma, em respeito a andlogia
elétrica, um sistema térmico no M.D.F. para um modele bidimensional, &

encarade come um modelo unidimensional para cada dire¢io do plano,
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sende a solucBo final igual a soma das respostas originadas em cada
direcio,

A filgura 3.11 esboca a soluclo de um ponto nedal, para os
efeitog bidirecionals distintos.

Assim irabalhou-se as equacles 3.92 e 3,100 (Modo Explicito
& Modo Implicito respectivamente) objetivando separar os efeitos
direcionais de temperatura. Deste modo © equacionamente final sers
tratado como um modeleo unidimensional, somando-ze ao final os

resultados obtidos para cada direclo do planc carteziano.

Puro o Modo Explicito

Tert At "o "
Ti,} = TSI KT, - T2
At Ry N L U
Tiitd, 1,16, 4 LT - T, )
+ at LTS - TP
TLL,§1, 14, -1
- at LCTinj = Tiljad
TIL, 411,10, 3
h, (3.101)
+ Ti,}

Fode-se subdvidir linearmente a equacifo 3.101 em duas equacdes,

uma para diregfio do plano carteziano:

et AL n.
T - Tl .
Tl ]X TRTIErWTIRAR (3.102)
AL n 1 AT n
vy, F - Y AN
* TL+e,§ 1,00, 31 Tirs [ a T, 1, §3UX) } b
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Fontos modat s
pares a solucio
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Figura 3.11 - R&presentapgo esquemética.de sistema
nodal no M.D.F. bidimensional para separagﬁo iinear

de efeitos (linhas e colunas)
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net At
iy ]Y t TR Tl 4
it d €3.103)
At o k]
b T+ - _,M, : LS
T, jr4 3,0, e TiLP, 11, 11V
A soluclo do zistema sera:
vt Tl et
T = T ] + T ] (3,104
X Y
nnde:
n 1 i} 1 . 1
T, 3% L X TIL L1 i~4, j2 T, 3,114, i3
o (3.105
1 . 1 . 1
T, 1 DL VI TW, LI L, j~4) T, jr4L,01, j3

Tendo que Tl ]X equivale ac efeitoc de temperatura dado na
direcis *X " e TL!:’;‘ ]Y ao efeitic de temperatura dado na diregdo 'Y °
{Ver representaclo nodal dado na figura 3.100.

A estabilidade do modo & dada por:

[N

1 + 1
At T3, U, I TIL 3L E i

LA

(3.108)
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FPara o Medo Implicito

Trabalhando
T =

],

Q

Isolande o terme de superindice

superindice 'n+l’, chega-se em:

1]

Ti,j = -

a equacio 3.100;
at B _ntd
Tl j3, fi-e, 2 ‘(T‘;i;J TL:: 2
A TS - Tivd, )
T4, j1,0L, ] i .
: +
At TR -
TIL, {3, th, j-11 \
n‘s
At CTOT - T )
TEL, #4300,
N
T (3.107)
'n’ em relagdc aos

Abrindo a equacdo 3.108, tem-se:

™ At

i,j = -~
AL

TE, 1, Limg, jI

T, j1,04, ]

At

Th, jY, Ui, j-43

At et

- LT, g+

T, j+1 3, 11,02

&t s n+ 4
e I
TIL,31,0-1, 3 i, Ti, i >

ét “"!‘1 .n+1‘
Tror oy -t T Tive g0
at i N+
TLL, 3,00, 1) (AN E] Ti,§ 2
At et .
€Ta - _'_
Tri,j+4L,0L, Lad Ti,js+e D
ik
feod 3,108
- - + . - " " . t’ .
! TH,§I, ti-1, §3 3
T + At 7 T
’ v L . »
4 T+, 31,01, }1 3
1 At _—
Tilimt + R
sl TIL,j1, L4, )41 T,
at n+i nti
L AL, e i3
TLL, j+41,01,]1 7 Ti.3
€3.1095

de
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Unindo os termos em T ‘;?E’“’ na equacio 3,108, chega-ze em:

T, AL +1
Ti,j =~ e - ; . Tii‘i,j -
Ti1, )3, lt~4,)1
At ri+q At ntd
- - T LTied,§ = — — LT, i-1 .,
Tiisd, j3,04,03 Tri, §1, 00, j~12

At ned At i
- — R - B ... LT

TLL, 344,00, Tiv, 31,04, 31
(3.1100

onde °*TiLjdL) 2 dado por:

““TTEf“7* = - ‘1, e ,1 — o
oL L TiL, 3LI1-4,31 T, 803, 0¢,3~43
4 ‘ i ‘ . i
TIi+s, jLEL,JY TiL j+ELEL, §2
(3.11%

Devide ao fatoc da linearidade do sistema numérico, pode-se

abrir Ti?j e Ti?}i da seguinte forma:

B, LT
o= ?‘”é’ + T“é*’ (3112
€ T o= it ]X + T ]Y £3.113)
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substituinde 3.112 e 3.113 em 3.110 chega-se em:

43 Ey

i, Ti, AL
1o+ ... SN 1) S R
z 2 TIL, j1, 044,12
At 1
~ A, A Sl
TEu+4, 31,10, 513
- - .m' o ..T.%._;,.Ei.t
Tl 3),0e,)-41
At +4
. ww‘ o o vTi?j*i -
Tiv,j+53,110, 3212
At ) 1
RS N T N A— N R YR + Til§
TiL, J1 .04, 1} X Y
(3.114
Desde modo pode-se subdividir a equaclo 3.114 em duas
oubras:
2. At 1 LA 1
e T LY . L _B.A ity
Tle, j1.0i=4,. 72 TEL+E, 31,0L,0
P IE R N B L €3.115)
L3 0L, § ¥
M
LAt 1 2. At 1
T = = 2 VTR - CTiTh e L

TIL, j1,11,5-4) T, j+43,10,0

+a.{1 B ] LT ] €3.118)
T, 0L, ) Y
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Scmando-se as equacbes 3.1185 e 3,116 chega-se a equagdo
geral do Modo Implicito 3.110,

AN R e ]X + ]Y 3117

A solugdo das equacbes 3,108, 3.103 no Modo Explicito, & as
equactes 3,118 e 3,116 no Modo Implicito s8oc solucionadas da mesma
maneira que 2a apresentada para a forma unidimensional do método
numérico.

Afim de faclilitar a compreensio do equacionamento, e
itlustrar a utilizacB8c aplicada do modele numérico na simulagdo do
efeilo de transferéncia de calor, mostramos a resclucdo de um pequenco

exemplo, na solucde da malha nodal da figura 3.12.

3.4.3.1 ~ AplicacBo Prética do M.D.F. via analogia a

Circuitos Eléiricos para a Soluc3o da Forma Bidimensional:

Na figura 3.12 tem-se um corpo fisico subdividido em pontos
nodais representados pelo modeloc analdgico de resisténcias e
capacitores térmicos. As condicdes de contorne sio determinadas pelas
condicdes limites do corpo, onde as tLemperaturas de refrigeracdc sio
todas iquals a temperatura refrigerante do corpo ndo modificande seu
valor, & as temperaturas adiabdticas sd0 iquais acs pontos nodais de
interface no interior do corpo.

Deste modo, utilizandeo as equacdes 3.113 e 3.118 (Modo
fmpiicitol, faz-se um levantamento equacional dos pontos em linha e em
coluna, representando em seguida tais equacdes na forma matricial,
sendo gque todos os valores das matrizes em linha e coluna s3o

E]

conhecidos, pois os valores de ‘7’ s3c dados pela equacdo 3.84 e as
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resisténcias térmicas e capacitlncias de cada ponto dados pelas
equacdes 3.85 e 3.86. Basta ent3o reseclver os sitemas lineares
trabalhando com a inversZo das mairizes principais utilizando-se de
gualquer método existente. Como dite anteriormente, utilizou-se a
Contrugdes de Sistemas Triongulores Superiores pelo Métode da
Eliminacdo de Gauss resolvendo-se em sequida os Sistemas Triangulares
Superiores, sendo este mélodoe de facil aplicabilidade e alta
confianca. Somande~se entldc os resultados cobtidos em cada sistema,
tem—ze a solucio final.

Para um acompanhamento da evolucdo térmica do sistema,
deve-se repetir iterativamente os passos descritos, lebrande que a
cada passo tem-se os resultados das temperaluras nodais de tempo

incrementadoe em ALY,

3.4.4. A Aplicacio do Hodelo Numérico Desenvolvido no Problema da
Solidificac8o do Aco~Carbono
Na solidificacBo de uma liga bindria, enguanto o material se
encontrar no estado liquido ou no estado sélido, a aplicacfo do modelo
numérico proposto € simples, como j& mostrade anteriormente. Na fase
liquida as constantes do material serio:
¢l = Calor especifico do liquido
gt = Densidade do liquido
ki = Condutividade iérmica do liquido

e na fase sélida serio:

ce = Calor especifico do sélido
s = Densidade do sélido
ks = Condutividade térmica do =dlido

O problema enti3o se resume em modelar a faixa na qual ocorre
a transformacio de fase. O0s limites desta faixa s3o 71 — Temperalura

liguidus e Ts -+ Temperatura solidus. Tl e Ts sfo funcdes da
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porcentagem de soluto (material dopanted definido por Ce, dentro do

solvente {material de based.

3.4.4.1 ~ Temperatura 'Solidus (Te)' e Temperatura 'Liquidus

Lo’

Ne caso particular do aco~C, 2 nivel de modelo numérico e
implementacdo computacional linearizou-se as curvas do diagrama de
equilibric do Fe-C (Ver figura 3.13), através do método dos minimos

341

quadradasf Utilizou-se uma faixa de maior interesse pratico para o

caso especifico do Lingotamento Continuo (Lo < 0.20) chegando-se as

seguintes eguagdes:

Tl = 1537,0680 ~ B1,12883 % (o £°c3 €3.118)
para 0% £ Co £ 0,20%

&83?,9683 ~ 477,7831 % Co
para Co £ 0.08%

Ts = Y1408 para C.08% = Lo = 0.17% (3.11@

1524,8812 ~ 174,4188 % Co
g para Co > 0.17%

0 resultado gerado pelas equagdes anteriores foram

135,806,877}

comparados com  resuliados tabelados, mastrandeo erros

despreziveis (Ver tabela 3.10.
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% CAR. Ts - (°C ) TL - ¢°C )

(%3 Tabelado [Calculado|Tabelado {Calculado
0. 08 1515 1514 1535 1533
0.10 1495 1495 1530 1530
0.18 1495 1493 1525 1523
6. 20 1430 1489 1521 1521

Tabela 3.1 - Relac3o entre valores de Ts e 71 iabelados e via

equactes linearizadas

3.4.4.2 - Propriedades termofizicas de cada fase 287,

A precisdo do perfil de resultados que se obtém na anilise
da solidificacdc dos metals através de modelos matemiticos, depende
fortemente da exatidic das propriedades termofisicas do metal
analisado. Entretantio a literatura especializada apresenta-ge bastante
restrita quanto a abordagem de tails propriedades, gquando se Lrata de
ligas de diferentes concentracdes de soluto. Em funcldo desta caréncia
de informacdes, €& inevitivel que na sclidificac3c de ligas melilicas,
cada caso seja anzalisado separadamente em fungido das  informacdes
disponiveis.

Az propriedades termofisicas que constituem dades essencizis
para a analise matemdtica acima mencionada s&c as sequintes:

- Lalor latenie de sclidificacdo C H 3
~ Condutilvidade iérmica de cada fase ( k D
~ Calor especifico de cada fase C ¢ 2

-~ Densidade de cada fase C p D

3.4.4.2. 8 Calor latente de solidificaclio ¢ N D:

Para a grande maioria daz ligas metidlicas, somente estio
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Figura 3.13 - Diagrama de equilibric Fe-Feal

disponivels informacles relativas ao calor latente dos metais
envelvidos na formacdc da mesma. Nestes casos, & preciso considerar
cada diagrama de equilibrio de fazes em separado e fazer-se uma
estimativa do calor latente global em fungic da guantidade relativa
das fases presentes na concentracdo nominal da liga em questifo. HNo
cazo particular de agos, esta dificuldade é contornada tendo em vistia

gue dentro do campe de definigdo de aces (méximo de 2% de carbonc =m

az



peso} a baixa concenlracdc de carbono n3o chega a alterar de forma
significativa o valor do calor latente do metal base. O valor de "N
pode ser assumido constante, restande de fundamental a andlise da
forma com que & liberadeo este calor dentro do  intervalo de

golidificacio.

3.4.4.2.8 Condutividade térmica ¢ k -

E importante considerar gque esta propriedade pode variar en
grande gquantidade com 2 temperatura e, principalmente, para cada
estado de agregacdo. No caso de transformacdes alotrdpicas CalteracBes
de  reticulade cristalino em determinadas temperaturas) esta
propriedade também pode variar, A figura 3.14 mosira a variacio desta
propriedade com a temperatura para o ago 1010.

Tratando-se de uma liga e sendo conhecidas as condutividades
térmicas dos melals que constituem a liga, € necessirio recorrer ao
diagrama de fases para que possa ser feita uma estimativa dessa
propriedade para cada concentraclo de soluto. Assim de forma geral
pode-se escrever:

-Para o sdliido:
ks = ke(7D ey T < Ts (3.1203

-Para o intervalc de solidificago:

kp = ReC{TD. fe + RILTD. fL —_— Ts < T < 7Tt (3.1213

Para este caso o valor local da condutividade térmica val
depender da abordagem adotada para a evelugdo da fracZo sdédlida (fs), e
fracio liguida (f13, no intervalo de solidificaclo ¢ T a Ts 2.

Come fe + A1 = 1 (3.122)
entio tem—se gue fl =1 -~ fs £3.123
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assim pode-se reescrever 3,121 apenas como funclo de fe:

kp = ( kaelTD — KT 3. fs + R (3.1248

~Para o liguido:
ko= RO ey T>T (3.125)

G meio ligquido, na prética do Lingotamento Continuo, estid
zsujsito & presenca de correntes de conveccdo, naturais e forcadas, que
modificam as condigdes de fluxo de caler. Em algumas abordagens
costuma-—se modificar *ki* para levar em consideracido ¢ efeito destas

correntes.

3.4.4.2,0) Calor especifico ¢ ¢ 2

Praticamenie a mesma andlise que foli feita para a
copdutividade térmica pode ser estendida ao calor especifico. Esta
propriedade pode variar de forma significativa com a temperalura,
estado de agregacdo e, guando for o casg, com as transformagcdes
zlotrépicas. A figura 3.185 mostra a variagdo desta propriedade com a
temperatura para o ago 1010,

De modo gsemelhante pode-se escrever:

~Para o sdiido:

cs ® el 7D e T { Te ' (3.126)

~Para o intervale de solidificacéo:

cp = eslID . fs + LTI AL sy T < T X TV (3.1272

Dee maneiraz semelhante a2 condutividade térmica, pode-se
pucrever a relaclo 2127 como funcldo apenas da fraclo sdlida € fe 2:

cp = 0 a2 ~ T2 5. fs + (D (3.1282
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Com o intuito de farcilitar o tratamento numérico da
liberac8o de calor latente no intervalo de solidificaclo, modifica-ge
artificialmente o© calor esgpecifico dentro do intervale de
solidificaclo intreduzinde o calor latente, conforme J& mostrade

anteriormente:

dfs

cp = C eslTD ~ T D.fe + cWCTD - K. 57 (3,129
~Para o liguido:
celo= T — T3 T (3.130

Neste caso, o efeito das correntes convectivas sé& encontra
reflexos ep uma menor variaclo de temperaturas no liquide (Lendénecia 2

homogensl zacao) .,

3.4.4.2. D0 Densidade ( p J:

Ezsta propriedade também varia com os mesmos fatores citados
anteriormente para a condutividade térmica & o© calor especificeo,
embora de forma menos significativa. Enlre diferentes estados de
agregacdo sua variacidc pode até smer significaltiva. Entretanto, adotar
sua variagio com a temperatura dentro de cada melo, ac invés de um
valor constanie, ndo conduz necessiriamente a resultados mals precises
guande © processo de solidificacdo & modelado matematicamente. Da

mesma forma pode-se escrever:

-Para o sélido:

ps = peCTD —— T < Ts (3.131)

-Para o intervelo de solidificagdc — Te < 7T < T

pp = C psCTD = pl(TY 2.7 + olCDD (3.132)

96



~Fara o tiguido:
ot = piT) ey T> T (3.133

3.4.4.3 -~ Evolucdo da fraclo sélida ( f& ) no intervalo de
(3841

solidificacio

A forma de liberacioc do calor latente ¢ K 3 e
consequentemente a natureza da redistribuicBo do selute que ocorre
durante a solidificaclo & exiremamente importante devido a seus
efeitos determinantes sobre as caracteristicas do resfriamento e =z
estrutura do metal sélide.

No caso de ligas, a liberac3o do calor latente tem inicio
quando, durante o resfriamento, o metal liquide atinge a tLemperatura
tiguidus (710 e termina quando alcanca a temperatura solidus (7e),
eztando consequentemente diretamente ligada 2 evoluclo da fracio
adlida (fe2 no intervalo de solidificac3o.

Para o cdlculo da fraclc sélida existem varias abordagens
gue foram desenvelvidas, levando-se em consideracdo: tipe da liga,
sistema metal/molde e eventuais condigdes de resfriamento. As varias

abordagens s3o detalhadas a seguir:

2.4.4.3. 8 Regra da alavanca:

Quando se considera que o© sistema estd em equilibrio
terpedindmico, ou seja, que a composicl3o quimica permanece uniforme
dentro de cada fase, o© comportamentc da solidificacio pode ser
descrito pela cléissica regra da alavanca.

Considerando-se que as linhas sdlidus e liguidus como linhas
retas, a composicio do sdlido junte & fronteira sélidesligquide (Csd

pode ser descrita por:

k' . Co
fs.Ck' - 10 + 1

Cs = (3,134
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onde:

Lo
k}

Composicdo nominal da liga;

{

Coeficiente de redistribuiclo do soluto

Através de medificacles da equaclo acima, *f° pode ser

expressa em funcio das temperaturas do sisiema:

_ 1 -7
onde 'T1* representa a temperatura de fusio do elemento base,

3. 4.4.3.B) bBquacio de Scheil:

As condigbes de solidificagle verificadas na pratica nio
conduzen a situacdes de equilibric termedindmice em todo o sistema
metdlico. Para situacdes em que a difusic do soluto no sélido pode ser
desprezada e que a acido da conveclio no metal liquide assegura completa
mistura do soluto, o tratamento cléssico de 'Scheil’ permite calcular
a concentragdo do sdlide na fronteira sdlidosliquide através da

relacio:

1

Cs = k’.Co.CL = fd*~ (3. 138
ou ainda em fungio das temperaturas do sistema:
1k ~ 4
e It - T
fs = 1 [ T ) {3,137

Esta abordagem conduz 2 resulitados muito préximos de
situacdes praticas que conduzem a seolidificacdo dendritica.

Entretanto, a hipélese de ausénecip de difusdo no sdlido fTormade faz
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com que esta abordagem seja utilizada com mais precis3o em casos de
soclugdo sélida substitucional. Deve-se esperar que a maioria das
situacdes praticas de solidificaclo ocorram na faixa compreendida
entre abordagens da regra da alavanca e da equac8o de "Scheil’ sendo o
fator delerminante de posicdo entre estes dois casos limites

exatamente a intensidade da difuzico no estade sélide.

3.4.4.3.00 Modelo de Brody e Flemings:

A hipbtese de auséneia de difusio de soluts no estade sdlide
¢ certamente uma restiricdo muite forte quando sic abordados casos com
solucldo sblida intersticial. Nesses casos, devide A elevada mobilidade
atémica do scolute intersticial, € precise gque sejam também
guantificadas as modificagdes no perfil de concentraglo de soluto em
cada instante, levando-se em conla também ¢ sentido de migracl8oc de
soluto em diregdo ao sbdlide formade (difusio de retornod. Brody e
Flemings propuseram duas solucdes que levam em considerac3o a difusio

no estado sdlido, representadas pelas seguintes expressfes:

~Crescimente constante da ramificac®o dendritica na direci3o

perpendicular i direcdo de deslocamento da interface sdlidorsliquide:

F e~ 1)
cs-——k’,co.[z —--1--:-?-&--] (3.138)
e em termos de temperaturas do sistema:
L0~ 13
. , Tt -7
f‘é*ii + ¢k :‘;[1 “W] €3.139>

~Crescimento parabdlico da ramificacBo dendritica na diregB3o

perpendicular h direclo de deslocamento da interface sdélidorliquidoe:
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Cs = k'Co.ll - (1 - 2oa k), fu)®7 ¥/ 7 220010
(3.140)

e em termos das temperaturas do sistema:

{1 - 2.a, kwtke- 4

(3.141)
gendo:

o = Sole.tsl (3.142)

onde:
Dg = Difusividade do scluto no sdlide
tsl = Tempo de solidificacio local

» = Espacamento dendritico

sendo que para o caso de acos a difusividade do carbone noe sdlido

pode ser estimada pela expressio:

7 €3.143)

Ds = 10" exp { - 28300 ]
onde T’ pode ser tomado como uma temperaturaz média no intervalo de
solidificacdo, embora esta simplificacio possa ser desnecessaria
em tratamentos numéricos.

Quando se tratar de crescimento dendritico, as expressdes de
Brody e Flemings representadas pelas equacdes 3.141 a 3.143 s8c mais

precisas gque a regra da alavanca, ou & equagdo de Scheil.
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3.4.4.3.D> Modelo de Clyne e Kurz:

A observac3ce de que o modelo de Brody e Flemings conduz a
resultados precisos somente em uma faixa de valores de fat,
apresentando resultados que contrariam as condicBes de solidificagdo a
medida que os valores de 'o' se tornam elevados, levou a uma
modificacdo no medelo de Brody e Flemings que pudesse guantificar o
efeito da difusdc de retorno em toda a faixa de valores de 'o
(0 — a2,

Esta modificacBoc proposta por Clyne e Kurz conduziu is

seguintes expreszées:

Cs = k>.Co. 1 = €1 = 2.Quk". fa21®™ B7 - 2000

(3144
ou em termes das tLemperaturas do sistema:
4 - 2.0 kwi(k - &
- 1 _ Tt -~ T
fe = [ =z a5 J[i R e } (3.145

onde:

Q-':a.[i*expc-—%—-l?]-—%m.expc—- gia} (3. 148>

8.4.4.3.E) Modelo de Ohnaka'*?’.

Outra proposta gque modifica a equaclo original de
Brody-Flemings, fol formulada por Ohnaka, e & baseada na solucio da
equacio de difuslc através do métedo do perfil integral, admitindo-se
para tanto que a distribuiclo de solute no sélido formade seja
representada por uma express3c gquddratica.

A sclugdo obtida pelo autor difere da anilise de
Brody-Flemings através da definicio de um novo parimetro *oc’ gue deve

substituir "o na expressdo de Brody-Flemings, e é dado por:
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1

e F FTTETD

(3. 147>
3.4.4.3.E> Andlise Conclusiva' 0 .

A melhor maneira de avaliar qual das abordagens mencionadas
seria a mais conveniente para ser adotada na modelagem numérica da
selidificacdc de agos, seria utilizar abordagens enire o5 casos

limites de valores de ’o', guais sejam:

a =0 w3 Eguagio de Scheil

a4 =m —— Regra da alavanca

Para faciltar a visualizaclo comparativa entre os resultados
das diferentes abordagens, ¢ interessante adolar um aco com intervale
de solidificacic grande, por exemplo com 1% de carbono.

¢ carbono 2 um soluto intersticial de elevada mobilidade
atdmica (altos valores de Ds2, o que implica em valores altos para "o
geralmente pouco acima de B para condicdes de solidificaclo observadas
na pratica de lingotamento. Nessas condi¢des, a utilizacido do modelo
de Brody e Flemings ndo é indicada j& que para este valor o modelo
apresenta uma divergénecia muite grande das condigdes reais de
go}idificaclco, Nesse caso, por exemplo, o modele prevé no final do
intervalo de sclidificagfo, tlemperaturas bem acima da temperatura
solidus (Ts), © gue constitul uma condi¢do fisica completamentie fora
da realidade. Para analisar a regilc intermedidria de valores de 'a',
pode~se, por exemplo, aplicar-se a abordagem de Clyne e Kurz.

Devido aos valores desta alta mobilidade do carbone no
zistema *Fe~C', e devido ks malores facilidades de manipulacio e
simplicidade de trabalhe, recomenda-se para casos de solidificacdo de
acos, determinar-se a formaglo da fracdo sélida ne intervale de

golidificac8o através da abordagem da Regra da Alavanca, Jj& que
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conforme mostra a figura 3.16, esta dltima abordagem e a de Clyne e
Kurz praticamente coincidem.

A figura 3.16 mostra, para o caso do aco com 1% de carbono a
evolucdo da fracgdo sbélida ao longo do intervaleo de solidificac3o parza
varios valores de '«', inclusive os limites representados pela equacio

de Scheil e a regra da alavanca.

1700

{xi

1650

oo

a=on
e MODELD (CLYNE /7 KURZ)

1550k o~ REGRA DA ALAVANCA (=@ \

e s SHENL (L0 = 0}

15060 -

1450 -

Figura 3.18 - Variagdo da fragdo sdlida (fs2 com a temperatura
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CAPITULO 04 - APLICACOES A0 LINGOTAMENTO CONTINUO, VALIDACGES E
SIMULACSES

4.1, APLICACAC DO MODELO NUMERICO AOC LINGOTAMENTO CONTINUO

Para wverificar a validade e efici®ncia do rnodelo
desenvolvide, foram feitas virias simulagdes de solidificaclc em
moldes refrigerados dentre as guals algumas foram confrontadas com
resultados experimentais da literatura. Vale enfatizar que o método de
diferencas finitas aplicadec A zsolidificacdc de ligas em diversas
situacbes fisicas, possul validade comprovada por extenza wverificaglo
experimental, apresentada na literatura por diversos auvtores do
assunto. 00

Hilizando o modelo numérico de Diferencas Finitas, com a
analogia de resisteres e  capacitores, conforme  apresentado
anteriormente, tratou-se um sistema MolderMetal subdividido em pontos
nodais, para um mapeamento bidimensional, conforme pode ser visic na
figura 4.1. Entretanto, apesar das simulagbes desenvolvidas terem
sido feitas apenas utilizande moldes refrigerados, por ser o caso
particular do equipamento de Lingotamento Continuo, apresentamos o
tratamentc geral de um sistema MoldesMsial para moldes macices, para
compreensic tedrica do desenvolvimento e utilizac3c global do medelo.
Nas simslacdes desenvolvidas os parémeiros do molde como um material
macico ndo sio considerados mas apenas o coeficiente de transferéncia
de calor na interface Molde Metal C(hnewl.

Com variacdes dos pardmetros de enirada do modelo, como o
coeficiente de transferéncia de calor na interface Molde sMelal e na
regifo de chuveiros, velocidade de produgdc e diferentes tempsraturas
e vazio no molde, analisou-se a2 evolugko das isotermas ‘solidus’ €

*liguidus' ao lengoe do processo de solidificacio no sistema de
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da direcio Y

Molde
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|

Fixo de Fixo de
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direchn 'Y diregdo 'Y’

i

Eixo de simetris
ds diregio X'
Figura 4.1 - Sistema Metal/Molde subdividido em

elementos nodais para mapeamento no M.D.F. 105



Lingotamento Continuo, objetivande estruturar um mapeamento em relacic
aos pardmetros criticos do sistema, sob ponto de vista de controle do
equipamento.

Como os efeitos térmicos em relagio aos eixos de simetria da
figura 4.1 podem ser considerados equivalentes, entlo pode-se tratar
todo o sistema analisande apenas uma particio do todo, conforme mostra
a figura 4.2, Volitamos a lembrar que as simulacdes geradas foram
feitas para moldes refrigerades, desconsiderande os pardmetros fisicos
de molde macico, mas para efeito de validade dididtica mostramos os
passos para casos globals de sclidificaglo dentro do tratamento
numérice. Desta forma em relaclc i analogia de resisiores e
capacitores a resisténcia convectiva na interface Meio-AmbientesMolde
e a resisténecia newtoniana na interface MoldesMetal serdo traladas
conforme figuras 4.3 & 4.4 respectivamente, e para o caso de molde
refrigerado conforme visto na figura 4.8. Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5
nio esbocamos os capacitores acoplados aocs nds das malhas apenas para
simplificac®o visual dos desenhos. Para as figuras em questio as

resisténcias Convectivas e Newtonlanas s3o dadas conforme segue:

. - 1 3 — 1 "~ * B
Fesisténcia Convecliva = For Ayl bz -y Para a diregio 'X
RFesizténeia Convectiva = 1 » Para a diregdc 'Y’

esistencl hoy, Axi. Az i v

Fegisténcia Newbonlana = L y Para a direcio X’
hrnewx. Ayi, Az

RPesisténela Newboniana = L y Para a direcac *Y*
fhnewy. Axi. A=

(4.1)
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L a, = Comprimento do Lingote na diregio "X’
L o = Comprimento do Lingote na diregdo 'Y’
Increments ’{Mu L m = Comprimento do ¥olde na diregiio "X’
de *1° — contador = %
de finhas b= L w, = Comprimento do Moide na diregio 'Y

“ Treresento n 5, = Numero de nos aplicados no Lingote na dire¢do "X
de ' ~ contpdor

de coiunas N &, = Ndmero de nds aplicados no Lingote na diregso 'Y’
now, = Nimero de ods aplicades eo Molde ne diregto "X
N me = Namero de nos aplicados no Molde na diregdo Y
Figura 4.2 - Esquema para o tratamento numérico do

sistema Metal/Molde no Lingotamento Continuo
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Figura 4.3 - Esquema para o tratamento da resist€ncis

Convectiva na interface Meio—-Ambientes/Molde
108



I T T mat S s SHMURANY ML LI U K W i e A RS LAY URR el e ey AT e RS MY i gl e e AL W, SWU VSR SN A LR TRA M ML il med e e v e TR TR I T WA AR L SRR KRR VAT R AR S TER s e s e T e b e

e

- AL AP i . even, e b P e A b e v— e v o vt e e e an am ———, A e s am g sy o

NI\ \VAV IR V.V . VAVAV R

I3
I4

Z
f

|

OO
*

109

Metal
Axy

®

interface Molde/Metal

Interface
Molde/Hetal

;
$

F
¥
!
m ﬂ 2 a k1]
v— i w3 fie] s} @
m 41 %35 s 35 538 S5
: mm <8 = G o AM = <& o
W Ll B S~ 2 33 R o 3L
i~ LB 332 g 3.2 z 32 g 32
” ...f.._; & o ' o
i
=
U
P g |
" "
+ I
I 1
! i i
W !
w :
i H
w 1
B e O A S AVAVE @) ZAVAYE SAVAV. (I
i t — .
m i
i
i
!
g
i
i
L

E
£
£
¥

g zwm. e

Y
v

Para moldes macigos

Newtoniana na

Molde

$X1—§

e 4

l

Figura 4.4 - Esquema para o tratamento da resisténcia



/ /
Tref = Temperatura e i ____________________ ',
Refrigerante {
§
s
]
n

Tref

:::: Resistencia Newloniana

?
i
i
!
!
{
{
!
f
i
;
i
! '
i i
< i i
b4
< L
| 1 # ]
-~ e _i i
L i i
i !
( | ]
S o
T . i )
PeT pesisténcia Newlonians . b
i !
i i
< ! #
i s
< b
] i
| i 1
~ ! i
< 1 |
S .
t }
Tref Resisténcia Newloniana ! E
O o
i i
! {
< i 1]
T
< VS
| G
{ o
< i f
S o
i i
Tref Resisténcia Newloniana . : {
O__AMNW\/\AAMA»WV\’WANV\__ :_.: S
: i )
o
< LS
< P
A | H s
O = Ponto Nodal f | !
& Metal Ssssssmeesemen W A A W
T —
Interface
Kolde/Hetal
Figura 4.5 ~ Esquema para ¢ tratamento da resisténcia
Newtoniana na interface Molde/Metal 110

Para moldes refrigerados



Sendo:

hox = Coeficiente de conveccdo itérmica externo
macico - na diregio 'x°;

hoy = Cosficiente de convecgido Lérmica externo
mecico — na direclo 'y’

hrewx = C(neficiente de tansferéncia de calor na
MoldesMetal - na direcdo 'x';

hnevy = Coeficiente de tansferéncia de calor na

MoldesMetal - na direglio 'y’

ao molde

ao molde
interfaces

interface

A seguir mostramos um algoritmo bisico utilizande o modelo

para aplicacio no Lingotamento Continuo:
INICIO
1~ Recebe parimeiros de trabalho
Tv = Temperatura de vazao
Tref = Temperatura de refrigeracio
nax, hay, Lax, LAY, heox, hoy, hnewx, hnswy
tmox = Maximo tempo de iteracio
At = Incrementc de tempo
Co = Porcentagem de carbono
Calcula:

Ax = Lax/nax

X
H

Ay = Loy /Ty
Ti, Ts — Eguagdo 3.118 e 3.119
B3~ Inicializa temperaturas da malha nodal
4~ Lempo = AL
B~ Faca J = 1 até noey
<
Faca 1 = 1 até nox

<
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Testa temperatura Ti,j

Se: Ti,j > TU (Temperatura Liquidusd
Assume pardmetros do material igual
acs pardmetros do liquide Citem
3.4.4.20

Se ndo: Ti,i £ Te
Assume parimetros do material igual
aos pardmetros do sblide {item
3.4.4.2

Se nfo Ts € Ti,j < T
<
B.a. Caleula Valor de ’fs'
5.b. Calcula 8fs/8T
5.b. Calcula parameiros do material
¥

- Faga j = 1 até nay

£
Fagca i =1 até nax
<
G.a. Calcula as resisténcia nodais (eq. 3,950
S.b. Calcula a capacitidncia nodal (eg. 3.96)
B.c. Calcula valores de ’7ij" (eq.2.83 e
3.842

8.d. Montar as matrizes de trabalho:
eq. 3.102 para modo Explicitio
2g. 3.115 para modo Implicito
B.e. Rezsclver o sistema e guardar os valores

de TO
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>
7~ Fagca 1 = 1 até nax

{
Faga j = 1 alé nay
{
7.a. Calcula as resisténeia nodals Ceq. 3.85
7.b. Calcula a capacitdncia nodal C(eq. 3.963
7.¢c. Calcula valores de '7i]° (eq.3.83 e
3.945
7.d. Montar as matrizes de trabalho:
eq. 3,102 para modo Explicito
eg. 3.115 para modo Implicito
7.e. Resclver o sistema e guardar os valores
e Tﬁfﬁby
¥
bs
B~Faga j = 1 até nay
{
Faga i = 1 até nax
{
1~ Encontrar valores de Temperatura nodal:
oo T+ 10Dy
¥

Se tempo < tmax
<
Entio: tempe = tempo + Al
V& para o item 4
>
Sendo: FIM
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4.2 -~ VALIDACOES
4.2.1., Ho Molde:
A comparacd3c dos resultados obtidos com a utilizaglo do
modelo e com resultadoes experimentais no molde de um sistema de

Lingotamente Continuo é visto na figura 4.6, A simulacdo foi feita

para wm lingote de seccdo transversal 0.10 X 0.10 m, com velocidade de
producio igual a 2.0m/min, sendo o coeficiente glebal de transferéncia
de calor (superficie de metal/fluido de refrigeragol dado por "hnew =
2700 W, K*, e ago com 0.1% de carbono. Temperatura de vazamento no
molde de 1880 € e temperatura de refrigeracic iqual a 20 “C e
comprimente efetive de 0.8 m As

um molde de

constante, para

constantes do metal 530 dadas no Apéndice B

0.016
4 00000 Resultados erimentais
3 --=-- M.D.F. ~ ‘'Liguidus’
; M.D.F. - 'Solidus’ . “
——, : !,’ o
S_.Q.OIZ = .
S E
ey .
B :
=~ 0.008 -
L2 : ,
w ] ’
Q. 3 i
- ] d o
"o 604 ,f; o Evolugao de lsotermas em
g Y- 1, Molde Refri%eradu
1,7 Vel. Prod. = 2,00 m/mim
3 h = 2700 W/mZ.
1 Ago —~ 1010
G,GGO—'i]l!il‘lll‘iIli’lii!]IFi'll}l!lflll‘!lllll]iil!l}lli
0 8 12 18 20

Figura 4.6 -~

Tempo (seg)

Comparacio de resultados experimentals

com o nodelo

o : o - : t
rumérico para a eveluclo das isotermas ‘solidus' e 'liguidus’
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O pantos experimentals apresentados na figura representam o
perfil de solidificaclo obtido através da injeclc de tragadores
radiativos no pogo de metal liquidastsm

Os tracadores radialiveos difundem-se com maior ou menor grau
o interior da zona pastosa, dependendo de uma série de fatores, tais
come: intensidade de correntes convectivas entre o8 rames dendriticos,
evolucdc da fracldeo sblida dentro da zona pastosa e espacamentos
interdendriticos. 0Oz dols Gltimos falores s3o dependentes  da
composicio gquimica do ace e, portanto deve-se esperar uma diferenca
razoével no grau de difusBco dos tracadores com a variaclo da
concentracdo de carbono do aco.

Quirn fator que influéncia a posiclo desses tracadores é a
diminuicio do fluxo de calor na interface Molde/Metal devido 3
formacido de ondulagdes periddicas na superficie do lingote, o gue nio
goorre em acos de alto carbono, onde ze deve esperar um perfil de
solidificacio mais regular.

0 perfil delineado pelos tragadores deve representar un
perfil abaixo da iscterma ’liguidus’® e, em condigdes extremamente
favoravels de movimentacdo atbmica, posicdes préximas da isolerma
*solidus’.

Anzlisando~se a figura 4.8 observa-se bpa concordincia daz
previsio do modele com os resuliados experimentals, uma vez que todos
os pontos experimentals encontram-se dentro dos limites fixados pelas
izotermas "solidus’ e 'liguidus’.

A figura 4.7 apresenta outra comparagdo do medelo com
resultados experimentais para um lingote de 0.15 x 0.1% m com
veloclidade de  producdce iqual a2 1.27  momin coeficiente de
francsferéncia de calor hnew = 1400 w/mz.K com O.2% de carbong, e

. o . w
temperatura de vazamento iqual & 1880 "C o temperatura de refrigeracio
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1  Evolucho de Isotermas em
3 Molde Refrigerado
: Vel. Prod. = 1.27 m/mim o
,gg‘gl5 : h = 1400 W/ m2.
s :
g ;
mﬁ.ﬁlﬂ .
o i
G, .
£2y ;
w 4
2 ]
0.005 4
] -~ —— MDF. - 'Liquidus’
in e --=-~- M.D.F., -~ 'Solidus’
. L noooo Resultados Experimentais
ﬁ.&ﬁa “il‘llllil!f!l’illflil|l!!¥l‘?!li!lll‘li‘l'lfl'l’i]lIlli!]iiilIIITF

0.0 9.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Tempo (seg)

Figura 4.7 - ComparacBo de resultados experimentals com © modelo

b " : . o (221
numérico para a evoluclo das isctermas 'solidus’ e "liguidus.

igual & 20 °c em molde de comprimento efetivo de 0.6 m. A utilizacio
do  modelo apresenta Stima  concordancia  com 08 resul tados
experimentals, sende que & maloria destes pontos encontram-se nNos
limites das i1zolermas.

4 fTigura 4,8 apresenta outlra comparacioc experimental para
uma placa de 1.2 » 0.18 m para um ago de 0. 08% de carbono em molde de
comprimento efetivo igual a 0.6 m A concordancia com ©of resultados
experimentais mostram a validade do modelo no efeito de calculo da
evoluclso do solidificaclo. Para esta silmulacho gerou-se a variagdo da

temperatura de superficie do ponto dado na figura 4.9, A variacdo da
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0.005 -
3 IITT Resultad
io Aoy Eeperimentai
] ==== M.B.F. - 'Solidug’
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Figursz 4.8 - Comparagfc de resultades experimentails com o modelo
tez

numérico para a evolucdo das isclermas ’solidus’ e 'liguidus’

temperatura da parede neste ponlo pode ser visla na figura 4.10. Sendo
que o modelo na forma bidimensional permite ¢ conhecimente simultineo
das temperaturas pontuais de toda a area iLransversal do lingote,

Pode-se estender a figura 4.10 para uma varredura térmica da parede ac

longo da largura conforme mostra a figura 4.11. Observar gque a

temperatura tende a uma diminuic¢do gradativa na diregao da borda do

lingote, © que & justo devido a influéneia da retirada de calor da

superficie esquerda da placa. Este tipo de figura € de grande
importancia para o projelc de um sistema de controle do equipamento,

sendo que através desta e com o confrontoe direto de dados reais
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ohtidos via ¢ senscoriamento em alguns pontos desta parede, pode-se

estimar a espessura de casca seiidificada ac longoe do molde, conforme

visto na figura 4.8,

1600 -
T14003
O
23
o :
bt 3
£.1000 3
E
8001 Vel. Prod. = 1.00 m/mim
- h = 1600 W mz.é
: Ago - 1008
sﬁo‘fT‘l’I’lllll'!illl’lll!,tlll!ill!]llgiltlll!llil!ll!!
0 10 20 30 40 50

Tempo (seg)

Figura 4.10 - VariacBoc de temperatura da superficie da placa no molde

Nas figuras apresentadas anteriormente o  valor de
coaficiente newtoniano na interface MoldesMetal, fol considerade

constante. Na pratica este valor & varidvel devido as regides de

contato MoldesMetal conforme viste anteriormente na figura 2.7 e

devido as diferentes regides de refrigeracdo do molde. Para o

tratamento deszte valor no molde pode-se adolar uma divisic de 'n’

- . ~ 8)
regifes conforme a seguinle egquacac :
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h
hrov. Lo = E [Li. E. hol

(4.2
14
ande:

Frew =

Coeficienle de tiransferéncia de calor global na
interface Molde Metal (W/m’.KD

Lo = Comprimento efetivo do molde (m

£ = Fraclo do valor mdsimo de *hrev’

ura (C)
g &

Tempera 2
&
&
w

Figura 4.11 ~ Varredura térmica na placa ao longe da largura

Estimando uma proporgic para 'Li’

baseada na alterag3c do
fluxe e para n = 3, Lem-se:

hreov.le = ho. it + %_ ha.lz +

1
5 ho L3 (4.3)
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que para moldes convencionals com Le = 6.6 m, resulta em:

18

he = =7

. hnev 4.4

A fTigura 4.12 sugere uma variacidc em 3 pontos de ‘A’ no
molde para hnev = 1800 Wl X onde a simulacdo para esta variaclo de
"hrew' para um valor constante no molde foram comparados com a camada
solidificada de resultados experimentais para um acoe de 0.18% de
carbono conforme a figura 4.13. Pode-se notar gque a diferenga entre
variar ou manter ‘hnev’ constanie ao longo do molde praticamente nioc

produz efeito no cdlcule da camada sdlida do mesmo. A mesma observacio

. . [53)
foi feita por Perkins e Irving.
Variag%a eam 3 ptos
i 5 gdo Coeficiente Newtoniano
h (Wm K
006 4 ao Longe do Molde
T ho =16 /M hne = 2018 Wi K
i
2508 + }
1 1
i t
i !
+ i
2009 1 hoee = 1600 W/m2.K ;
_____ - f
+ i
4 !
1508 + ;
1 : 3/d.ho = 1350 Wawe R ;
-+ X H
+ ; !
1085 + V2.he = 985 W K ;
1 ;
: t
i {
500 + i
I !
i {
i i
J i 1 3 i i i % ;
¢ a.1 6.2 .3 ¢.4 2.5 2.6 8.7 e.6 9.9 Comprimento (m} :
;
Figura 4.18 - VariacB3o de ‘hrev' para sinmulacidc do mnmodelo de

splidificac8c em molde refrigerado
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= 0.010 -
7 3] 3
0 :
4 .“
- .
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Figura 4.13 - Comparacdo da evolucio das isotermas ‘solidus’ e
Yliguidus' no molde, entre Thnew’ constante , ‘hnew - voriduel’ e

resultades experimentais

Contudo 2 imposicio de hrev' constanie no molde pode gerar
problemas a um sistema de controle devido a erros de cidlcule realizado
nselo modelo para a temperatura de superficie do lingote na salda do
molde, sends esta informagSo muite importante para um mapeamento
cosrente do caloulo das vazdes, e dimensdes das regides de chuveiros
do resfrismento secundério,

A aplicacdc de modelos matemdtices para determinar o
comportamento térmico da solidificacio do aco no molde do Lingotamento
Continun exige uma condigdo de contorno que possa expressar o mals

realisticamente possivel o fluxo d= calor no molde, de tal forma gue



os resultades obtidos na saida deste possam servir de parimetros
confidveis no planejamento e controle de resfriamento secundirio.

B evidente que a medida experimental de 'hnew' ac longo do
molde, poara cada concentraclo de carbono na faixa critica Calé 0.2% de
Carbono) e para cada condicdo operacional, £ a providénciaz mais
interessante. Isso, no entanto, nem sempre é compativel com as
condicdes de lingotamento em uma indUstria siderdrgica, o que implica
na necessidade da adocdo de condicdes de contorno experimentalmente
analisadas, ou de tomar-se como referéncia alguma medida experimental
j& realizada para uma operagin semelhante, Neste Gliimo caso, uma vez
gue os valores medidos s3c valores médios an longe do molde, &
essencial a simulacdc da variacdo de 'hnev’. Entretanto, qualquer que
seja a condigdc de contorne adotada, € necessdrio ter sempre
ressaltada a forte infludncia da velocidade de produclo e da
roncentracio de carbono na faixa cuja varlacio do fluxe de calor no
molde € mais significativa.

A figura 4.14 sugere uma variaglio linear de 10 pontas de
*hrew' ao longoe deo molde e a figura 4.18 e 4.18 mostranm
respectivamente a variacdo da temperatura da superficie e o perfil da
camada sclidificada ao longe do processo. Observe a diferenca entre as
temperaturas de salda do molde para o case de "hnev' varidvel e hnev’

constante.

4.2.2. Na RegiZo de Chuveiros:
A validagio de resultados oblidos em um modelo tedrice pode
ser felia seguindo irés caminhos distintos:
1~ Comparande resultados iledrices com  resultados
experimentais prérios;

2~ Comparande resultades tledricos com  resultados
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Figura 4.14 - Variacd3o de ’hnev’ no molde refrigerado para 10 (dezd

regides de refriamento

experimentais de terceiros;

3- Comparando resultados tedricos com outros resultadeos

tedricos comprovadeos na literatura.

Como o trabalho em questdo deve refletir a solidificacie de
placas de ago em a um equipamento industrial de grande porte & ¢
desenvol vimento do mesmo fol realizado totalmente dentro de uma
Universidade, a validacl3o dos resultados teérices com resultadoes

experimentals préprics & praticamente impossivel .

A  comparaglo dos resultados iedricos com resultados

experimentais de terceiros fol realizado para a regifo do molde devide
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% Relagcgo do Coeficiente
x Newtoniano no Molde para
- 14003, Variavel e Constante
£ 3
b
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Figura 4.185 - Variac3c da temperatura de superficie do lingole para

*hnev' wvaridvel a 10 (dezd pontos e "hrev' constante

a literatura ser farta em relacic a resultados praticos nesta regifo
do processo de Lingotamente Continuo. Contude para a regifio de
chuveiros a comparacio com resultados experimentais € dificultada
devido a escasser, na literatura sspeclalizada, de resultados praticos
nesta etapa do processo, ou devide a falta de informagio en relaclo as
condicdes de contorno fornecido por autores para o poucos resultados
praticos encontrados.

Desta forma para validar o modele na regilc de chuveiroes
comparou-se o8 resultados oblidos com resultados simulados por outro

83

(2 — ‘ o
moedalo e com curvas de afericlio de eguipamento utilizadas por

ewpresa especifica em uma instalacdo industirial de Lingotamenio

43
Continuo de placas de aco ”
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] Solidificada no Molde para
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Figura 4.16 - Evoluclo da isoterma ’solidus’ no interior do lingote

paraz a relacio de "hnev’ varifvel a 10 (dezd pontos e 'hnew' constante

A figura 4.17 compara resultades da lemperatura da
superficie da placa, gerade no modelo desenvolvido, com resultados de
outro modelo da literatura, mostirando uma concordancia muito boa., ©
ponte de medida € o mesmo dade na figura 4.9. A figura 4.18 mostra a
evolucio das isotermas ’solidus’ e 'liguidus' para esie ensalo. Na
tabela 4.1 apresentamos as condicdes da simulagio gerada e as

compar acbes com os resultados do modelo dezenvelvido para o ago 1010.
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TABFLA 4.1 - Caracteristicas dimensionals, dados de entrada

resultados de saida do modelo de solidificacio

Dimensdes da Placa 1.8 x 0.26 m
Comprimento Efetive do Molde 0.6 ™
hnev no Molde 1800 Wom®. K
Temperatlura de Vazamenlo 15860 °¢
Temperatura de Refrigeracio 20 ¢
Velocidade de Produgio 0.5 mouin
Regifo de Chuvelros  — Resfriamento Secundirio
Nigtancia do Menisco | Comprimento da Zona | Coel. de calor
1.90 m 1.30 m 780 Womo. K
3.40 m 1.50 m 550 Womo. K
6.38 m 2.98 m 400 Wom® K
7.80 m 1.42 m 350 W/m®. K
10.850 m 2.70 m 300 Wom'. K
11.60 m 1.10 m 280 ¥om®. K
14.70 m 3.10 m 250 Wom. K

lei de VazBoll —— h=0.33 w0 °°

Regido de Radiac3o Livre -——  Resfriamento Tercidrio

Literatura Desenvolvido
h o= 0.6 CTi-Tod . CTi%- To® 100 Wom'. K
Espessura solidificada na saida do molde
Literatura Desanvol vido
18 mm 2 20 mm

continua no folha seguinte
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Continuacfe de tabela .1

Temperatura Superficial na saida do Molde
Literatura Pesenvol vido

goz ¢ 805 °

Ponto onde a solidificaclo fol completada
Literatura Desenvol vido

14.8 m 152 m

1000

[
3_, 850+ --~- Modelo da Literatura
7 Modelo Proposto
@ N
S i
3 :
& 900'_:
» i
v X
g* .
& 850°
- v v v © %
: L P
. P b
; b = [W/m2.K]
800 iliilil!l{rflll!ilijil!ill!{!{iilii[lliflll}lll’
40 240 440 640 840

Tempo (seg)

Figurz 4.17 - Comparacfco da variaclo de temperatura da superficie da

placa para o modelo proposto e o modele de literatura®
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Figura 4.18 - EvolucZo das isctermas ’solidus’ e 'liguidus' no

processo de Lingotamento Continuo de acordo com o modelo proposto

Analisando o resultado da figura 4.18 observa-se o efelto
terminal das solidificac3s gerada =ao final do processe. O efeitc
terminal ccorre devide a diminuiglo progressiva da quantidade de calor
retirada tanto do metal ligquide gquanto pela liberaclo do calor latente
na zona pastosa a medida em que as isolermas ('Selidus’ e 'Ligutdus’D
e aproximam da linha central do lingote, Como consaquéncia as Curvas

representativas das iscltermas 'solidus’ e *liguidus' sofrenm sfeito de

aceleracio em seus deslocamentos.
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Vale enfatizar gque as previsbes de um modelo analiiico ou
semi-znalitico.” ""%'nic consideram o efeito terminal, o que implica
em sistemas superdimensionados devido ao prolongamento das condigdes
de resfiiamento impostas na etapa de resfriamento secundadria, quando
na realidade ¢ processo de solidificacdo j4 terminou em decorréncia da
aceleracldo das isctermas. A figura 4.19 esbogca uma comparacio

gualitativa para o pogo liquido gerado entre um mélodo anpalitico e o
H.DUF. .

. ws mt)
D 00 BOG 1200 1600
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e e e — - 11800
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IOHNA IE j 1280
20 S
ZUNA 1Y 260
(B &0 = -
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Figura 4.18 - Comparacdc qualitativa entre o método de diferencas

finitas e um método analitico, mostrande o célculo do efelto terminal
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Az figuras 4.20 e 4.21 comparanm o modelo com os regultados
de curvas de afericdo geradas industrialmente para o ago 1008 sob as

condicdHes dadas na tabela 4.2

1300 - "
" L
EI ’ p § ‘bb‘ﬁ P ‘35‘ 'xés x”?
~12004% v 7 ’ ’ v
SR T . G I . A T A
o 3 i I | l
« 11007 h = [/m2.K]
ot ]
B
o 1000 3
S ;]
0 ]
f .
£ 900
v ;
B~ ]
8001
] ---- Curva Industrial
; Modelo Proposto
7GG l‘!lllllffilll]?lilf|!l|l}?7[il]llilll[f{
35 230 43 635 835

Tempo (seg)

Figura 4.20 ~ ComparachBo da variaclo de temperatura da superficie da
. ., 542
placa para o modelo proposto e uma curva industrial
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TABELA 4.2 =~ Caracteristicas dimensionals, dados de entrada e

resultiados de saidas do modelo de solidificacioe

Dimensdes da Placa 1.8 x 0.241 m
Comprimento Efetive do Molde 0.6 m
hnev no Molde 1000 Wom®. K
Temperatura de Vazamenio 1530 °r
Temperatura de Refrigeragio 20 “c
Velocidade de Producido 1.0 memi n
Regilo de Chuveiros — —— Resfriamenteo Sscundario
Distdncia do Menisco | Comprimenteo da Zona | Coef. de calor
1.435 m 0.825 m 945 Wom® K
2,330 m 0.925 m 878 Wm”. K
5.372 m 3.042 m 348 Wom® K
8.400 m 3.028 m 267 W/mo K
11.447 m 3.047 m 163 Wom®. K
14.586 m 3.078 m 140 W/m® X
Regllo de Radiag¢Zo Livre -——  Resfriamento Terciario
Literatura Desenvol vido
100 Wom”. K 100 Wom® K
Espessura solidificada na salda do molde
Literatura Desenvel vide
a0 mm = 22 mn

centinue na folha seguints
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Cortinuacdo do Ltobela 4.2

Ponto onde a zolidificacio fol completada
Literatura Desenvol vido
12.8 m 120 m
0.10 3 ’
-~~~ Curva Industrial
: Hodelo Proposto
EG.OB ]
£
& 0.06 -
= :
v ;
a
0,0.04 -
15 3
I
; Evolugao Isoterma ’‘Solidus'
0.02 3 Vel. de Prod. = 1.0 m/min
. Ago 1010
Gﬂaﬁziilliitii FETY P3¢ B 08 ¢ ¢ L v ¢ b ¢ g 7 8 3 1T T F e 3 &1 FYTEPE G0
0 200 400 600 800 1000
Tempo (seg)
Figura 4.21 - Comparac8o da evoluclc da isolerms 'solidus’ para o

. N , 541
modelo proposto & uma curva industrial
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A curva industrial referenle & temperatura superficial é
apresentada na forma de pulsos térmicos de amplitude média em torno de
200°¢ e periodos praticamente nules, o gque permite uma comparaclo
apenas aproximada. Para executar tal comparacdo oplou-se pelas
temperaturas mais destacadas, que $30 as temperaturas superiores dos
pulsos., Mesme nestas condigBes a concordincia com a2 expectativa

térmica do modelo numdrico desenvolvido € satisfatlédria.

4.3 - SIMULACOES
Tendo em vista ¢ bom desempenho das comprovacdes realizadas
simulo-se, a titule de exemplo, sob as condicbes da tabela 4.3 unm

orocess. sompleto do Lingotamento Continue,

TABELA 4.3 = Caracteristicas dimensionais, dados de entrada e

resultados de saida do modelo de solidificacio

Dimensdes da Placa 1.2 x 0.18 m
Comprimento Efetivo do bdolde 0. 80 m
Velocidade de Produgio G.7C momin
Temperatura de Vazamentio 1880 ¢
Temperatura de Refrigeracio 20 °c

Aco 1010 - 0.1% de Cabono

Coeficiente de ConveccBo Lérmica da interface MoldesMelal

hnevx = 1800 W/m’.K hnevy = 1800 ¥/m. K

Coeficiente de Transferéncia de calor apds o Molde Chol

para a diregio 'y’ —e——s hoy = 800 Wom K

gontinua no folha seguinte
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Continuacds da tabelo 4.2

kegifo de Chuveiros - Resfriamento Secundirio (Fig.4.220

Distincia do Menisco | Comprimento da Zona | Coefl. de calor
1,80 m 0.70 m 1280 Wom'. K
2.20 m 0.70 m QB0 Wom. X
3.00 m 0.80 m 800 Wrm.K
3.80 m 0.80 m 630 Wom® K
5,00 m 1.20 m 580 Wom. K
7.00 m 2.00 m 480 Wom®. K

Regisc de Radiacfe Livce — h = 180 W/m'.K

3

i

i

g

H

{ h (Wit K3 )

i Etapas de Resfriamento

i

; 1848 da Superflicie do Linmngote

f

t ag longo de Processoe de
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i f
$ Molde (Zomal (FonaliiZonallliZona IV lona V Tona Y1 Radiagas Livre

} I
P b 2.8 1.5 2.2 3.8 3.8 5.¢ 7.0 Compriments ()
k

§

H T Regido de Chuvesiros T

H

Figura 4.22 - Variaclec das regides de retirada de calor no processo de

Lingotamento Continuo
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A figura 4.23 mosira a variagio da temperatura de superficie
a0 longo do processo, pedendo observar que a wvarlaclo desta
Lemperatura na regifio de chuveiroes deve manter-se dentro das condi¢des
limites de temperatura, evitande a transformacio polimérfica do mebtal
g alendendo critérios metaldrgicos para ndo trincar a superficie do
produto. A figura 4.24 amplia em termos de escala apenas a regilo de
chuveiros podendo-ge observar um reaquecimento maximo da ordem de

30°¢,

1500 - Temperatura de Superficie da
; . Placa. Do Molde
Py ] a Regigo de Radiagho Livre
2o
o] ]
% 1000 -
= }
-+ i
o J
g -
T M
By ] :E
§ 5004 ¥
e I
ot 128
4 Lo
4 X
1 Regio de Radiacao Livre
1 A Chuveiros ] h = 180 W/m2zX
i } i
0 !iilll'lll]illl{l'l_ill!l!ll!i{i'{??ll!l!il’i!liillIl{
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

Tempo (seg)

Figura 4.22 - Variacldo da temperatura de superficie da placa ac longo

do processo de Lingotamento Continuo
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Figura 4.24 - Variac3c da temperatura de superficie da placa na regildo

de chuvelros

A figura 4.25 mostrz a evolugdo das isolermas 'solidus’ e
*liguidus® onde observa-se o final da solidificaclo apds 580 segundos
do processe, gue para uma velocidade de C.7 mmin equivale a um
comprimente de 6.93 metros, préxime de final da ultima etapa de
resfriamento por chuveiros e antes do desempenc do lingote.

A nivel de controle € interessante conhecer a evoluclo das
izobermas no interior de tode o lingote, deste mode gerou-se uma

varredura no  acompanhamentce  das isclermas pessibilitande o©
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Figura 4.25 - Evoluclo das isotermas ’selidus’ e ’liguidus’ ao longo

do processo de Lingotamento Lontinuo

conhecimento total de sua evoluclo. As figures 4.28.A ¢ 4.26.B mostran
o efeitp da isoterma °*liguidus’ ao longo do processeo e as figura
4.27. 6 e 4.27.B o efeilo da isolerma ’solidus’. Observe pelas figuras
topograficas Ccurvas de nivel) o avanco da isoterma ’liguidus' dentiro
da isoterma ’'solidus’. As figuras 4.286 e 4.27 sdo de grande
importincia no  contreole do  processo, podende fornecer 2 Area
solidificada no interior do lingote em relacBo as taxas de retirada de

calor da superficie sendo estas de grande valia para um projeto

adequado do sguipamento.
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Nac se pode pensar, mesmo em termos de caracter aproxinado
em prever através de modelos mais simplificades, qualquer temperatura
da regifo de chuveiros, assumindo um coeficienie de retirada de calor

*he' constante. As figuras 4.28 e 4.22 mostram erro grosseiros em tais

tipos de simplificacbes.

1600
Compsaracho da Temperatura

de Superficie para

EIIl!l{;[gI

£ 1200 h-Varidvel e h-Constante

——— h - Variavel
-~~~ h = 1000 ¥/ m2.K

Temperatura ()
S
<

il_iiiljittilxlilljilliillilll

Mﬂ b
(14 il
¥
e Tl
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400428 T Tmeea
Gw Bl
x—t
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Figura 4.28 - Comparacic da variacdo de temperalura da superficie da

placa para ‘h’-varibdvel e *h'~constante ac longo do processo de

Lingotamento Continuo
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Figura 4.29 - Comparaclo da variacSo de temperatura da superficie da
placa para ’R’-varidvel e ’h’-constante ac longe da regifio de

chuveiros

Da mesma forma deve-se conhecer a faixa de velocidades de
producdoc que o equipamento poderéd assumir, uma ver em operacio. A
figura 4.30 mostra gue dependendo da velocidade, 2 curve de
Ltemperatura da superficie da parede & deslocada para faixas de
Lemperaturas maiores ou menores, podende atingir regides criticas de
Lrabalho. Assim a velocidade de producio é um parametro que a nivel de
controle, deve atuar na realimentacic das bombas hidraulicas dos

chuveiros, modificande as condicdes de resfriamente  para cads
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Figura 4.30 - Relaglo da variéz;ﬁo de temperatura da superficie da

placa com a velocidade de produgio

velocidade especifica. mantendo assim a mesma faixa de temperatura

para diferentes velocidades de producio.

Finalmente mosirameos o efeito causade na evolugdo das

isctermas no interior do molde para diferentes temperaturas de

vazamenio, como pode ser visto na figura 4.31. Observar que com ©
sumento das Lemperaturas de vazamento a casca sélida diminui, podendo
atingir valores criticos na saida do molde causande a ruptura do

lingote., Assim é multo importarﬁte para um sistema de controle =

it
Wi
Car
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Figura 4.31 -~ Relagdo da evolucdc das isotermas, no molde, para

diferentes temperaturas de vazamento

moni toragdo da temperatura no interior do distribuidor, evitando
problenas drasticos.

E interessante observar a figura 4.31 a nivel grifico onde
pode-se identificar nas curvas das isotermas, pontos de cante, como se
fossem cruzamenios de linhas retas. Isto se deve ao programa gréfice

utilizado, gque Lrabalha a série de pontos, unindo sobre linhas retas

ponto a ponto coletade. Come para esta figura fol pequena a iteraclo

numerica gerou-se uma série de pontos relativamente pequena para a

evolucdo das isotermas, provocando o efeito mencionado. O mesmo nio
5

ocorreu com as oubras flguras mostradas neste capitulo devido & serem

implementadas com quantidades de pontos muito superiores.
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CAPITULO 0% ~ APLICACAD DO MODELC DO PROCESSO DE LINGOTAMENTO CONTINUO

5.1. 0 SISTEMA DE CONTROLE y

Umn fluxograma de base para um sistema de contrdle automdtico
que exerca efeito de ajustes continuos num sistema fisice qualguer,
pode ser dade conforme a figura 5.1, onde tem-se come elemento central
um computador.

¢ processo fisico trabalhande scbre os efeitos naturals
tende 3 desajusies reals, causades por inumercs efeites instantaneos,
comp  temperatura amblente, umidade relativa do ar, pressioc
atmosférica, condicfes de depreciacBo do equipamento, além de muitos
outres fatores nio previsivels ou analisados no projeto. As mudancas
destes parimetros muitas vezes causam a variacdo das condigdes de
contorno de um processe fisico, levando o sistema a trabalhar de forma
nio prevista ne projete causando, em inumeres wasos, consequéncias
indeseiavels ao produte final do processo,

Na modelagem de um sistema fisice, visande a implementacdc
eletrdnica de automatizagdo, o© fator essencial €& se conhecer oS
efeitos reaizs do funcicnamento fisico envolvido, objetivande enconirar
pontos criticos ac sensoriamento do mesmo. Tais pontos devem acoplar
respostas significativas a um modelo numérico que simule os efelitos
reatls do processo.

0 objetive base de um eguipamento controlade € trazer as
condicfes de 'Operacfo Real’ do sistema fisico, para as condigdes de
‘Operacdo ldeal® do modelo numérico. No Lingotamento Continuo, o
sensoriamentc em—linha permite uma leiiura continua das condigfes
fisicas do sistemz. Condighes de contorno (Como: Temperatura de
vazaments do molde, Velocidade de produciol, e resuliados de processo

£ Como: Temperatura da superficie na saida do melde, Temperatura da

superficie na regifc de chuveirozsd sde monitorados com © awidlic de

%
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Figura 5.1 - Fluxograma base para o controle

automdtico de um processo fisico
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transdutores, especificos ao Lipo de leitura fisica desejada. 0 sinal
Canaldgico) emitido por estes transdutores, & convertido em um sinal
digital e levado para o computador central de controle,

b5 condic¢Bes de contorno implementam o programa de conirole,
que simula no modelo numédricoe os resultados ideais de itrabalhe do
sistema fisico. © modelo numérico necessita de um tempo  de
processamento de midquina para gerar uma resposta de controle, sendo
que apbés este tempo ¢ programa principal emite um sinal a porta de
entrada dos resultados de processo, auterizande a passagem destes
dados para os comparadores numéricos, recebendo simulténeamente os
resultados geradog pelo modelo. |

A comparacdo numérica de um resultade real com um resultade
ideal (simulado no modelo) permite aferir o sistema real frente ao
siztema ideal. Os comparadores numérico-eletrénice, dentro do
computador, devem receber simult@neamente as respostas reais dos
sensores e as respostas simuladas do modelc numérico, afim  de
realimentar o sistema fisico com os ajustes necessiries.

0 desenvolvimento de um modelo numérico, que tirabalhe de
forma iterativa dentro de um sistems de computador cobjetivande um
equipamento de controle, tem como maior problema & necessidade de
gerar as respostas de simulacdo no menor tempe de processamento
pessivel, J& gue os sensores emitem dados em Lempo real de captaclo. ©
conhecimento prévio do modele numérico além da otimizacio do
tratamentc matematico, sdo bases iniciais para implementacio de um
sistema automdlico.

Unm sistema de conirole desenvolvide sobre a base de um
nétode numérice que trabalhe scobre condicdes reais do processo,
implementado dentro de um controlader central ou um compulador, Lem
comz pontos iniclais de partida o estudo da miquina de controle e o

método nunérico em trabalho dentro desta miguina.
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Para o sistema de computador os problemas a seren analisados

em relacio acs seus limites sBo:

~ Veleocidade de processamento

~ Capacidade de armazenamento de dados
E guanto ao modelo numérico, trabalhando sobre o efeilo de iteracdes
sucessivas, Sac:

- Erro de arredondamentic e erro de truncamenio

- Estabilidade

- Convergéncia

0 modelo numérico desenvolvido sobre o Métode de Diferencas
Finitags (M.D.FD em analogia a teoria de circuitos eléiricos,
mostrou-ze extremamente versitil e de Tacil aplicabilidade no processc
de solidificac3o. Entretanto o M.D.F. permite dois modos distintos de
implementacdo:

- 0 Modo Explicito
- O Mode Implicito

£ claro que se o método numérico funciona para um modo de
implementacie (Explicito ou Implicited, {ambém funcionard para o outro
mogn {(Implicito ou Explicito). Assim sobre as mesnas condicdes de
trabalho amnbos os modos devem gerar os mesmos resultades. Contudo ao
se pensar sobre um sistema de controle, os modos de trabalho do M.D.F.
devem ser individualmente analisados no objetivo de se conhecer qual é
o mais interessante de se aplicar aoc controle do processo, de forma .a
minimizar os problemas intrinsecos & miquina de controle e ao modelo
numérico.

O modo explicito do M.D.F. apesar de gerar um equacionanento
de facil solugdo, possul limites em relagio aos parémetiros de entrada
das equacdes podendo ipstabilizar ¢ resultade final gerando dados
sbsurdos. Com a analise feita em capitulos anteriores chegou~se ac

Pimite de estabilidade das equaches geradas por scte mode de trabalho,
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dada por:

At £ Tii 5.1>
onde 'Tii® & funcio da dimensio dos elementos finltos da malha nodal
e dos par@metros do material. Assim para valores de *At’ de ordem
superior a 'Tii’, pode~se  chegar aos resultados mostrados
anteriormente nas figuras 3.1 & 3.2,

0 mede implicito do M.D.F. ndo possul limite de estabilidade
sendo que gqualquer gue sejam os valores numéricos de entrada das
squacdes, o modelo serd sempre estivel. Contudo este modo de trabalho
gera um equacionaments de solugdo mails complicada que o primeiro,
soltvel apsnas com a aplicaglc de métodos mateméticos de inversdo
mat;iaial e golucldo de sistemas lineares.

[58,59, 60}
Inumeros autores

relatam que o M.D.F. tirabalhando
no modo explicito possul um tempo de processamento inferior ao modo
implicite. Tal afirmacdo realmente é vélida se pensarmos apenas em
termos do ndmero de operacdes realizadas por uma maguina para o©
processamento geral do sistema. Contudo para um sistema de controle o©
modelo deve possuir a eficidneia de gerar resultados em tempo real de
comparacio, de forma a permitir ajustes répidos no equipamento
control ado,

Desta forma estudandec og modos de aplicagdo do M.DUF.
conclulu-se que o ‘Modo Implicito’ possue maior eficiéncia em relagdo
a utilizacBo, para o modele do sistema de solidificacdo, no contrele
do equipamento de Lingotamento Continuo.

Suponhamos gque a implementaclo de um programa para =2
gtilizacho do M.D.F. no modo explicito, trabalhande em uma maquina de
caracteristicas conhecidas, necessite de um tempo de processamento
Gtil, para gerar respostas de conirole, igual a ‘lpme’ e que
trabalbande dentro da mesma migquina com um programa ulilizando o

M.D.F. no modo implicito necessite de um tempo 'tpmi’. Entio sabe-sze
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que: temi > lpme (5. 2>
Contudo o modo explicito exige um limite do valor de 'At' nas equacBes
de iLrabalho, onde:

At £ T
dependendo das condicdes da liga e de numero de nds, no mapeamento
matematico do sistema MoldesMetal, n3c €& raro atingir condicdes
limites de "At' onde: YA tpme’ {5.3

Asgim para o modo expliciie doe M.DLF., levariamos um tempo
de processamento de maquina ’ipme’ para saber as condi¢bes do sistema
no tempo *AL* a frente do conhecido, sendo 'ipme > AtY, em termos do
controle, ndo seria possivel uma comparacdo numerica em tempo real de
aquisicio de dados. Entretanto ¢ modo implicito nidc possuindo limite
de estabilidade pode-se fazer: *At = tpmi® (5.4
de tal forma que a comparacdc com os dados adguiridos no sistema
fisico serd feita apds intervalos de 'épmi® no tempo real de
aquisigio.

A& figura 5.2 mosira a comparacidc dos modos de irabalho
(Implicito e Explicitol para o resfriamento simples de uma chapa de
chumbo, utilizando os passos de equacionamentc dados no exemplo 1 do
capitule 3. O intervalo de tempo At = 0.05 seg. equivale ao intervalo
de tempo méximo permitido para o modo explicito, sendo gque a
implementacic numérica ocorreu até 30 segundos, sendc necessarios 800
¢= 30/0.05%) passos de ileragdc para o levantamento da curva mostrada.
tilizande o modo impliciteo, aumentou-se o valor de ’A4At” para 1
segundo, sendo entdo necessario apenas 30 (= 30r/1) passos de iteracio
para o levantamento da curva neste modo. Pode-se observar na figura
5.2 que © erro causade pelo aumentc de 'At' no modo implicito €

desprezivel.
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Figura 5.8 - Comparac3o entre os modos 'Explicite’ e *Implicite’ do
M.D.F.
5.2. 0 CONTROLE DO EQUIPAMENTO DE LINGOTAMENTO CONTiNuo™™ "%
Ao elaborar um sistema de controle voltado ao equipamentc de
Lingotamento Continuo, é necessaric um levantamento global das fases
gerais no projeto do  eguipamento, mapeando os pontos basicos
necessarios ao sensoriamento do mesme, além do conhecimento dos
setores isclados, onde o controle realimentado ira atuar.
No desenvolvimento de um programa de controle gque atue sobre
o eguipamente de Lingotamento Continue, € necessirioc para o
processamento, ¢ conhecimento de deis tipos de informacdes intrinsecas

ap sistema fisico:
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1~ Informacdes permanenies

2= Informacdes de processo
As informacdes permanentes equivalem as caracteristicas do
equipamento, correspondem aos dados imutaveis ac longe do processo e

para o© ¢aso particular do Lingotamento Continue, tem-se como

principals:

1- Altura e 4rea do distribuidor;

&= Comprinmento efetivo do molds;

3- Largura e espessura do lingole

4~ Naimero de regides de resfriamento do molde;

S5~ Nimeroc e comprimento das etapas de resfriamento por
chuvelros;

6- Tipo e caracteristicas dos chuveiros,

7~ Comprimente efetivo do lingotamento aié o inicic do
desempeno.

Az informacdes de processo correspondem aos dades coletados
por senscores especificos, nos pontos criticos do eguipamento. S3o
informagbes varlantes ao longo deo processo, s podem ser divididas em
dols grupos:

i~ Condicdes de contorneo
£~ RBesultados de processc

As  condicdes de contorne sd3c aguelas diretamente
responsavels pelos resultades de prosesso, BEm ogeral sic infornagdes
pré-fixadas no inicio do processamento através dos critérios adetados
para ¢ tipo de aco lingotade. Tais informacdes devem ser conhecidas
pelo programa de conlrole afim de exercer ajustes <asc  hajam
modificacdes naturais ac proceszsamento. A8 condigdes de contorne de
equipamento de Lingotamento Continus sdo:

A

1~ Temperalura & =z, iigu

[

doono diztribeas dor

- Temperalura e eir.geracac do melge;
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{a2
H

Fluxo de agua de refrigeracio do molde

4- Temperatura e fluxo de agua dos chuvelros de
refrigeracio;

9~ Velocidade de producio;

&

1

Tipe de aco lingotade (Ni3o sensoriado),

05 resuliados de processe corresponden aos  resultados
ebtidos ao longe do processamento sendo og responsavels diretos pela
gualidade do produte final. S3c ajustados continuamentes, através da
monitoragdo dos par@metros criticos ao processo.

A0 mapear o sistema de controle, vale pensar em termos de
blocos individuais de ajusies, objetivande um conhecimento global do
equipamento em relaclio aos pontos criticos de sensoriamento e os

sisiemas de atuacio do controle no equipamentio.

5.2.1. Ho Holde:

Em relacBo as caracteristicas de equipamentc que devem ser
conhecidas nesta elapa do processo de Lingotamento Continuo, tem-se
como principais:

i- Altura e area do distribuidor

g- Comprimento efetivo do molde

3- lLargura e espessura do lingote

4- Nimeros de regides de refrigeracio do molde
sendo que as condicdes de contornoe gque devem ser conhecidas pelo
programa de controle do processo sio:

i~ Temperatura do metal no distribuidor

2~ Temperaturas de entrada e salda da 4gua de

-1
5
m

rigeragéo do moide
%- Fluxo da dgua de refrigeracdo no molde
Com o conhecimento dos dois Gltimos parametros pode-se sabar

o fluxo de calor proveniente do metal. Este parametro € analisado em
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confronto com a temperatura do metal liquide no distribuidor e com a
velocidade de producdo requerida pelo processo. 0 programa de controle
pode entd3o prever a espessura da casca scolidificada além da
temperatura da superficie deo lingole na saida do molde, O
funcionamento adequado do sistema é ent3o aferido com a leitura real
da temperatura da superficie do lingote na saida do molde. Caso esta
temperatura no processo se encontre acima da temperatura simulada no
programa, oU caso o programa de conbrole tenha previsto uma espessura
de casca sdlida inferior a espessura critica, com as condicBes de
contorno do processe, entlo o programa passa 2 atuar no controle das
bombas hidriulicas do fluxe de Agua do molde, aumentandn assim o fluxo
da retirada de calor, garantindo a espessura de casca minima na saida
do molde.

0 fluxo de calor que chega até o fluido de refrigeracic (g2,
pode ser delerminadeo por:

k. oca. CTE - TO 8, 5
A A

ondes:

m = Fluxo de igua de refrigeracdo

ca = Calor especifico da Agua

Ti = Temperatura inicial da Agua (na entrada do
circuito de refrigeracio’

71 = Temperatura final da Agua (na saida do circuito de
refrigeragiod

A = Area efetiva de troca térmica

r

Por outro lade, o fluxe de calor 'g' pode também ser

expressco em funclo de “"hg', na forma dada pela seguinle equacio:

g = hg . (Te - T (5. 67



st
Ta
Ts

i

Temperatura média da agua

it

Temperatura da superficie do lingote no interior
do molde
Conziderando-se as equacbes 8.8 e 5.6, tem-se:
hg = M. Ca ‘ £re - Tl 5. 73

A (T — Tal

A determinacio de *hg’ no molde em cada instante do processo
de Lingotamento Continuo, ou para cada posicio no molde, depende do
conkecimenta de *Ti, T, Ts e Td’, aldnm evidentemente de medidas do
fluwe de Agua gue alimenta © cistema de refrigeraclo do molde.

A= medidas de 'Ti, Tr’ & a afericao de *Ta® niac apresentam
dificuldades de organizacio experimental. For outroe lado, a
determinacio de °*Te* ao longo do molde depende do  posicionamento
correto do termopar junto 3 superficie do lingote, o© que para o©
lingotamento estélico nioc € critico, mas gue para © Lingotamento
Continuo & impossivel uma leitura continua de valores de "Ts' ao longo
do molde, ja gque © lermopar, s21ém da dificuldade de posicionamenio
deve e movimentar com O lingote de acordo com & velocidade de
producio. Isto inviabiliza em condigbes praticas este tipo de medida
experimental, a qual é estimada a pariir de modelos matemiticos.

o volume de metsl liquido no distribuidor também pode ser
analisade iscladamente. Para o© carregamento, um sensor de  peso
Toalanca nidriulica) atua no controle do volume,emilindc um sinal a
ume unidade serveo-hidrdulica acoplada &s valvulas da panela de
carregamento. Ao ser atingidoe o pese mixime a unidade servo hidriulica
focha as valwvulas impedinda & continuidade do carregamento  no
distribuidor. No pesoc winime as vilvulas da panela sio reabertias

carregando novamente.
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0 sensor de nivel do melde (Fonte radicativa — o860 versus
Contador Geiger-Milller) atua no controle de vazamento do distribuidoer,
levande um sinal de resposta a unidade servo-hidriulica de controle da
valvula de saida deste. Esta abre ou fecha conforme ¢ carregamento do
molde, evitando gue ¢ mesmo transborde ou baixe em demasia o nivel do

metal liquideo.

8. 2.2. Na Regido de Chuveiros:

Na salida de cada regilo de chuveiros deve-se conhecer a
temperatura superficial a fim de controlar a vazdc dos mesmos,
redurindoe ou aumentando a taxa de retirada de calor., Para tal,
tem~se sensores de itemperatura (pirdmetros olicosd acoplades ao
término de cada regilo.

Caracteristicas do equipamento como:

1— Nimero e comprimento das etapas de chuvelros;
2~ Tipo e caracteristicas dos chuveiros;

3

1

Comprimento efetivo do lingotamento até o inicie de desempeno.
corresponden aos parimetros basicos para o modelo numérico desta etapa
de processamento, e a condicdc de contorno necessaria:

i~ A Tempesratura e o fluxeo da &gua dos chuveiros de
refrigeracio, o que permite calcular o coeficiente de iransferéncia
de ralor dentro de cada regilo.

Por outro lade ¢ modelo numérico analiza os coeficientes
dados a cada setor de chuveliros e verifica se o regaquecimentio entre as
etapas de chuveiros e a variacdo maxima da temperatura dentro de cada
etapa correspondem acs critérios metallrgicos exigidoes pelo lipo de
aco lingolado,

Com o senscoriamento continue da temperatura da superficie do
lingote pa salda do molde e na saida de cada regifio de chuveiros, ©

processe pode ser aferido com a comparacio dos resultados gerados no

1548



modelo, Contudo € importinie observar que a atuagdo do controle
independente, em cada regifo de chuveiros, ¢ mais eficiente em termos
de ajustes, do que wum conitrole Unico em tedo o resfriamento
secundiric. A siderdrgica nacional cujo equipamento de lingotamento
continue de placas serviu COms ancoragemn operacional a0
desenvolvimento deste trabalho, utiliza este Lipo de controle dnico em
seu equipamento, A implantacio de um conbrele independente devidamente
apoiado em um modelo numérico, ndo consiste alteraclo complexa
aumentando a eficiéncia do processo de forma significativa.

O controle dnico é feito sobre curvas padrdes, gue congistem
em pré-simulagdes geradas por empresas especificas a instalacio da
elapa de resfriamente por chuveiros, do equipamentoc de Lingotamento
Continuo. Controladeores Légicos Programdveis (CLP2  recebem &
- programacio, baseada nas curvas padrfes, amarrando as diversas regiles
de chuveiros sob condigdes de retirada de calor constantes. Com este
tipo de atuaclBo controlada, perde-se a maleabilidade de um controle
&Limo do =sistema global.

O controle individual permite a modificacdo da velocidade de
producio, sem a necessidade de interromper © processo, sendo que cada
regifo é ajustada objetivando manter a temperatura da superficie
dentro dos critérios adotades & o fechamente do pogo liquide dentro

desta etapa.

5.2.3. No Equipamento Global:

Variaches na velocidade de produglo, equivalem a variacdes
de ajuste em guase tode o sistema, sendo que um controlador  de
velocidade de produclo deve realimentar os servoe controladores das
vazhes dos chuveiros e da refrigeracio do molde (Bombas hidriaulicasd,
além do mobor de oscilaclo do molde e da atuaclo no sistema de
abertura e fechamento da valvulaz do distribuidor, garantindo a

contimiidade do processo.
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A figura 5.3 eshboca um diagrama bisico de um sistema de
Lingotamento Continue com suas respectivas regiBes de controle. ©
desenho fol feito com o lingole na posicdo vertical apenas para
facilitar a visualizacio dos Sensores e das unidades
servo~hidraulicas, contudo um sistema real apresenta-se curveo desde o
molde, conforme visto anteriormente no capitulo 2 na figura 2.1%.

Na figura 8.4 apresentamos um fluxograma geral de um

programa de controle para o processo de Lingotamento Continuo.

3.3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA ENGENHARIA DE CONTROLE E SISTEMAS DE
CONTROLE REALIMENTADOS

5. 2.1. Introducdo:

0 controle automdlico representa um papel vital no avango da
engenharia na produtividade industrial.

Desde que os avancos na teoria e na pratica de controle
automdtice propiciam meios para atingir-se desempenho &timo de
sistemas dindmicos, bem como melhoria na qualidade e diminuicd3c do
custe de produclo, aumento da taxa de predugdo, operacdes manuais e
repetitivas, & fundamental sua insercdoc em todos os campos da
engenharia.

U controle avtomdiico por programa envolve a existéneia de
um programa de acdes, gue se cumprg com base no decurso do tempo ou a
partir de medificacdes eventuals em varidvels externas ac sistema. Em
principic qualquer grandeza fisica pode ser controlada, isto &, pode
Ler seu valor intencionalmente alterado. Obviamente, hid limitacdes
praticas; uma das inevitdvels € a restiricdo da energia de que dispomos
para afetar os fendmenos, por exemple a maloria das variavels
climatoldgicas podem ser medidas mas ndo controladas, por causa da

ordem de grandeza da energlia envolvida, contudo o controle automdlico
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localizads pode ser felto modificande condigdes de contorno
intrinsecas ao sistema de producio.

A avtomacdo envolve um sistema capaz de escolher os
programas e o8 valores desejados das varildveis do processo, baseado
nas medidas das saidas, das entradas e das periurbacdes naturais.
sendo  © objetivo atingir certa gualidade global do processo;
geralmente este objetivo € alcancado através da maximizaclo de
funcionais ligados diretamente a custo, qualidade, duracio do
processo,

5.3. 2. Analise de resposta transitéria:

Na andlise e projeto de sistemas de controle, devemos ter
uma base para comparar © desempenho de varios sistemas a serem
contreolados, tals como: valvulas, relds, motores e muitos outros tipos
de servomecanismos, Esta base pode ser obiida especificando-se sinais
de iteste de entrada particulares e comparando-se as respostas de
varios sistemas a estes sinais de entrada.

Devenmos esclarecer no inicio deste iexic gque o© estude
andlitico de sistemas contrelados deve-se ao mapeamentc das condigbes
de trabalho do bloco de interface entre o processo fisico controlado e
o computador central mostrado na figura .1, 03 sinais de entrada sao
aqueles definidos como sende o =sinal fisico do processo recebido por
algum transdutor especifico ou a resposta de ajuste emitida pelo
computador central para algums vélvula, motor ou bomba hidraulica do
pProcesso.

O comportamentc dos transdutores ou deos sistemas controlades
frente ao sinal de enirada até o ajuste final do processo fisico, si3o
alguns dos importintes fatores que devem ser analisados ao se projetar

um =istema de controle automidtico.

151



A resposta temporal de um sistema de controle consiste em
duas paries: a resposta transitéria e a resposta estacionaria.
Entendemos por resposta transitédria, aguela que vai do estado inicial
at.é o estado final, e por resposta estacicnéria, entendemcs a maneira
rome a salda do sistems se comporta gquando o tempo tende a infinito.
(75,761,

muitos casos pralicos, as caracteristicas de desempenho desejadas de

Defini¢des de especificacdo de resposta transitéria

sistema de controle 530 especificadas em termos e grandezas no dominio
dos tempo. Sistemas com armazenamento de energia ni3c podem responder
instantaneamente 2 terfo respostas transitérias sempre gue sujeitos a
entradas ou perturbacdes.

Freglientemente, as caracteristicas de desempenho de um
sistema de controle s80 especificadas em termos da resposta
transitéria para uma entrada degrau unitaric (tipo de entrada onde no
tempo "1 mudamos sua condicic de um valor *¥¢' para um valor *V2'),
pois esta entrada € faeil de se gerar e é suficientemente severa (Se a
resposta a uma entrada em degrau € conhecida, € matematicamente
possivel computar a resposta para qualquer entradad.

A resposta transitdria de um sistema para uma entrada degrau
unitdrio depende das condi¢des iniciais. Para conveniénecia na
comparacio de respostas transitérias de varios sistemas, costuma-se
usar a condicdc inicial padrio de gque o sistema esta inicialmenie en
repouso com a saida e todas as suas derivadas nulas. Desta forma as
raracteristicas de resposta podem ser facilmente comparadas.

A resposta transitéria de um sistema de conircle na préatica
geralmente apresenta oscilaces amortecidas antes de alcancar o estado
ou regime estaciondrio. Ao especificar as caracteristicas de resposta
transitdria de um sistema de controle para uma enirada degrau

unitario, & comum se especificar o seguinte:
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i~ Tempo de atrase (td
2~ Tempo de subida (itrd
3

Instanie de pico Ctpd
4- Sobre-sinal maximo (Mpd
G- Tempo de acomodacdo Cied
Estas especificages sio definidas & seguir e nmostradas
graficamente na figura 5. 8.
1~ Tempo de atraso (idd: E £ o tempe necessiric para a
resposta alcancar pela primeira vez a metade do valor final.
2- Tempo de subida (ir2: E o» tempo necessirio para a
respoesta passar de 104 a 904 ou B% a 85% ou Ox a 100% do seu valor

final,

3~ Instante de pico (ipd: E o tempo necessaric para a

resposta alcancar ¢ primeiro pico do sobre-sinal.
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Figura 5.8 - Curva de resposta & degrau unitario
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4~ Sobre-sinal méximo (Mpd: E o miximo valor de pico da
curva de resposta medido a partir do valor unitirio Cumd. Se o valor
final de regime estaciondrio de resposta difere da unidade, entic

comumente se usa o midximo sobre-sinal percentual. E definido por:

elips - eCo

Hp (303 = s

x 100% (5.83

0 wvalor do sobre-sinal miximo Cpercentuall) indica
diretamenie a estabilidade relativa do sistema controlado.

G- Tempo de acomodaclio (is): E © tempo necessério para a
curva de resposta alcancar e permanecer dentro de uma faixa em torno
do wvaler final, faixa esta de magnitude especificada por uma
porcentagem abzoluta do valor final (normalmente 5% ou 2. O iempo de
acomodacio estd relacionado com 2 maior constante de tempo do sistema

de controle. A escolha de gque porcentagem usar no critérie de erro

pode ser determinada a partir dos objetives do projete de sistema em

questio.

Em engenharia de controle, usualmente, valem as seguinles

consl deracdes:

i1~ Grandes erros, imediatamente apds a aplicaclo de um

degrau unitdrioc 3 entrada do sistema, sdo inevitavels e irredutivels;
Z- Um scbre-sinal grande equivale, em qualidade do

servonecanisma;

3- Componentes transitérias de leonga duracdo sdc nmuito

prejudicials;

4~ Reduclec muiisc lenta do erro ac valor estaciondrio é
prejudicial, e provavelmente serd interrompida pela entrada de novo

sinal de entrada.

As  especificagBes no dominice do tempe s3c bastante

importintes, visto gue a maioria dos sistemas de controle s3o sistemas
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de dominic do tempo (e ndc da fregquénciald; isto &, eles devem
apresentar respostas temporals aceitdveis (Isto significa que o
sistema de controle deve ser modificado alé que a resposta transitéria
seia satisfatériad. Note que se especificamos o8 valores de *id, ir,
tp, is, Mp*, entBo a forma da curva de resposta estd virtualmente

determinada. Isto pode ser visto claramente na figura 5.6.

i Parat > ¢, & resposta
permanece dentro
: dasta faixa
! lwrf l[//z/.rf g7 79 ¢
| ; 72 LLLEL L ! 005
1 \‘ H " " . 3 OOOUZ
;
: \‘}\\ // ; ’
1 I '
. i | .. Estes pontos sko especificados
- - 4M -~ Po 1 pec
05
t g 5
e ;
i A0 !
o ! \
/""f { i ¢
¢ i i t
0 A 2 t

Figura 5.6 ~ Especificacdes de resposta transitéria

5.3. 3. Senscoriamento e sistemas controlados:

Com os conceiios vistos nos itens anteriores, € possivel um
levantamento basico dos pontos c¢riticos a serem sensoriados no
equipamento de Lingotamento Continuc, além de uma discuss3o inicial em
relacio aos tipos de transdutores utilizados e os respectivos sistemas

control ados.
B, 3.1~ Sensores no controle do processo:

A literatura especializada ¢é escassa em relacdc s
informaches basicas de controle para os diversos tipos de transdutores
utilizados no equipamento de Lingotamento Continuo, contudo alguns
autores descrevem uma anilise primiria em relaglo a aplicagio

prética do sensoriamento em algumas regides criticas do equipamento.
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Transdutores térmicos come itermopares e sensores dtices, sio
mitto utilizados ac longe do sistema. Os termopares sao preferidos nos
locais onde a movimenlacde do processeo ndo dificulte sua instalacgio,
Sio utilizados para a leltura da temperatura do metal liquido no
distribuidor e a temperatura de refrigeracido do molde. Apresentan
baixo tempo de resposta além de suportarem allas temperaturas. Os
termopares também slo utilizados para o sensoriamento da lemperalursa
da &gua dos chuveliros,

05 szenscores Sticos s3p mais utilizades nas leituras de
temperatura da superficie do lingote, onde nic seriam possivels a
instalac3c de termopares. Os sensores dticos sdo extremamente répidos
em relacio ao tempo de resposta e muito sensiveis a variaces.
Entretanto a sua instalaclo é relativamente delicada em relaclo aos
termopares devido a manutenclo exigida e a limpeza das lentes. A
leitura da temperatura da superficie do lingote na salda do molde e a
temperatura da superficie do lingote na saida de cada regilo de
chuveiros & feita com a aplicacdo destes sensores, contude a
utilizaclo na leitura da temperatura na salda do molde em alguns casos
pode ser dificultada devido & pouca disponibilidade de espaco fisico
nesta drea do processo para a instalaclo deste Lipo de sensor.

Na leitura de nivel de aco no molde o© sensoriamento
radinmativo & o sensoriamento diferencial por termopares pode ser
utilizade., Entretanto o sensor radicative composto de uma fonte de
eminsic (normalmente o Co—B0) acoplada em um dos lados do molde, tendo
do putro lado um contador Geiger-Miller, oferece um lempo de resposta
multo superior ao tempo de resposta do sensor de termopares; sendo
este atualmente o mais utilizado industrialmente.

A5 vAlvulas de press3o hidrostiticas s8o utilizadas para &
leitura do fluxo de 3gua de refrigerac3c do molde e dos chuveiros.

Apesar de ofgrecerem tempos de resposta e tempo de acomodacdo
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relativamente elevados, devide a titrabalharem sobre molas de
amortecimento, sdo preferidos em relaclc a estabilidade oferecida
apds alcangado o tempo de estabilizacio.

Para o acompanhamentc do velume de metal ligquide no
distribuidor, ¢ utilizade uma balanca hidriulica regulada entre os
limites madximos e minimos de carga. A dificuldade inerente a este tipo
de senscoriamenio & as elevadas temperaturas nesta regifio do processo,

fazen da balanca hidraulica o sensor mais conveniente,

5.3, 3.2~ Sistemas controlados:

O estudo dos sistemas controlados é mais critico que o dos
sensores ulilizados no equipamenio, pols @€ alravés dos ajustes nestes
que © processo fisico mudard realmente sua condi¢ic de trabalho. Além
de que estes sistemas, para ¢ Lingotamento Continue, serio motores,
bombas hidraulicas, vAlvulas de abertura e fechamentce hidraulico,
enfim mecanismos que trabalham sobre  as condigdes de resposta
transitéria em relacldc aoz sinals de ajuste emitidos pele computador
central, conforme mostrade no item §.4.2.

No projeto e desenvolvimento de um =sistema global de
controle automdtico do equipamentoc de Lingotamento Continue, as
condicdes de resposta e tempo de estabilidade de cada bloce do
sguipanento frenie aps sinais de ajuste, devem ger individualmente
estudados, no cuidade de nio levar o sistema global a itrabalhar de
forma cadtica. Uma pré-analise em relagdo aos tempos de resposia e
tempo de acomedacdc para cada tipo de sistema controlado pode dizer se
o processe trabalhard de forma adequada.

Um sinal de ajuste em um sistema controlade que venha gerar
uma resposta transitéria, dentre de um tempo limite, suficiente para
que um determinado sensor capte a instabilidade gerada, pode levar o©

programa de controle a emitir novos ajustes =sem a real necessidade,
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fazendo com gue o sistema global venha irabalhar de forma
conpletamente errdnea.

A engenharia de controle oferece inumeros métodos para a
analise e projeto de sistemas de controle realimentade os quais devem
ser pesquisados objetivande o projeto global do sistema de controle,
Contudo por sair em demasia do escope deste trabalho deixamos de lado
a descricgdo destes métodos que devem ser analiszados em irabalhog
especificos de projeto de controle para cada sistema individual de

Lingotamento Continuo,

5. 4. RESUMO GLOBAL DO PROGRAMA DE CONTROLE DO PROCESSO DE LINGOTAMENTO
CONTINUD

PROGRAMA DE CONTROLE

i- Informaclc Permanente

1.1. Caracteristicas de equipamenio
2~ Informacdo de Processo

£.1. Condicdes de conterno

2.2. Resultados de processo

1~ INFORMACAC PERMANENTE
1.4. Caracteristicas de Eguipamentioc

1.1.1. Altura e area do distribuidor

i.1.2. Comprimente efelivo do molde

1.1.3. Largura e espessura do lingote

1.1.4. Ndmero de regides de refrigeracio do molde
1.1.85. Nimere e comprimento das etapas de

resfriamentoe por chuvelros
1.1.8. Tipo & caracterisiicas dos chuveiros

1.1.7. Comprimento efelivo até o Gezempeno
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Z- INFORMACAD DE PROCESSO
2.1, Condicdes de Contorno

2.1.1. Temperatura do metal no distribuidor

2.1.2. Hivel de a¢o no molde

2.1.3. Temperatura da A4gua de refrigeracic do
mol de

.1.4. Fluxo da &gua de refrigeracio no molde

=. 1.5 Temperatura e fluxo da Agua dos chuveliroes
de refrigeracao

2.1.86. Velocidade de produgio

2.1.7. Tipo de ago lingotado

2.2, Resultados de Processo

2.2.1. Volume de metal liquideo no disiribuidor

2.2.2. Nivel de metal no molde

2.2.3. Frequéncia de oscllacdo do molde em funcio
da velocidade de producido

2.2.4. Temperatura da superficie do lingole na
saida do molde

2.2.9. Temperatura da superficie do lingote na
saida de cada regifo de chuveiros

2.2.68. Esforcos de tracdo ao longo do lingobte,

como fungdo da velocidade de producio

SENSORES KO CONTROLE DO PROCESSO

i~ Sensor Térmico (Termopar)
1.A. Temperatura do metal liguids no distribuidor
1.B. Temperatura de refrigeracdo do molde
1.C. Temperatura da agua dos chuveiros

2~ Valvulas de Press3o Hidrostaticas

&.A Fluxo da dgua de refrigeracdc do molde
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2.B. Fluxo da &gua de refrigeracio dos chuveiros
3~ Balanca Hidraulica
3. A VYolume de metal liguido no distribuidor
4~ Sensor Radiocativo (Co~80 versus Contador Gaiger-Miller2
4. A Nivel de metal no molde
8~ Sensor Stico
5. A, Temperatura da superficie do lingote na saida
do molde
%5.B. Temperatura da superficie do lingote na saida

de cada regific de chuveiros

SISTEMAS DE ATUACAO DO CONTROLE NO EQUIPAMENTO

1~ Sistemas de abertura e fechamentc da vilvula de vazamento
do distribuidor e da panela de carregamento

2- Motor de oscilacgl3o do molde

3~ Bombas hidriulicas do fluxo de dgua do molde

4~ Bombas hidréulicas do fluxo de Agua dos chuveiros

B~ Motores dos rolos extratores

MONI TORACAC DO PROCESSC VIA MODELO NUMERICO

1~ No Molde (Resfriamento Primariod

1.1, Espessura de casca sélida na saida do molde
2~ Na Regilo de Chuveiros (Resfriamentc Secundaric)
2.1. Reaquecimento na mudanca da eficiéncia de
refrigeraclic entre as etapas de chuveiros
2.2. VariacBo da temperatura iransversal dentro de
uma etapa de chuveliros
2.3. Variaclo mixima da temperatura longitudinal

dentro de uma etapa de chuveiros



3~ Radiacio Livre {Resfriamenio Tercidriod

3.1,

3.2

Temperatura de inicic da zona de radiacio
livre, de acordo com oS critérios
metaldrgicos adotados

Fechamento do pogo liquido antes do desempencs

do lingote
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CAPITULO 06 - CONCLUSOGES

Os resultados oblidos decorrentes do desenvelvimento de um
modelo de diferencas finitas; modificado atrives da analogia entre
circuitos iérmicos e eléiricos, e sua aplicacdc na anilise da
solidificacBo no lingotamenic continue de acos, permilem gque sejan

extraidas as seguintes conclustes:

6.1- 0 modelo desenvolvido permite analisar o comporiamento
tarmico da solidificac3o de agos nas diversas etapas de refrigeragio
do processo de Lingotamento Continuo, adaptando-se com versatilidade

ac cdleuleo de precisfo nos pontos criticos de processo,;

6.2- 0 confronto entre as expectativas tedricas do modelo
desenvolvide com resultados experimentais e outros medelos ja
comprovados na literatura, demonstrou sua confiabilidade na previsio

do campo térmico durante a solidificaclo no processo de Lingolamento

Continue de agos;

5.3~ O modelc fol utilizado na simulacdoc, de diversas
condicBes de operacdo do processe de Lingotamento Continuo, e dentro
de severos requisitos metalurgicos de preservacic da qualidade do
produtn, mostrando-se potencialmente adequadoc para a aplicagdo en

programas de controle automdtico do equipamento;
. 4- A utilizac3c da analegia lérmicoseléirica, demonstrou

seu potencial come forte ferramenta para a olimizacio de programas

numéricos voltados a sistemas de computador de peguenc e médio porie;
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6.5- A andlise global dos pontos de sensoriamente e dos
segmentos do equipanento que devem ser submetidos ao controle, mostrou
s viabilidade da aplicacBo do modelo desenvolvido na implantacio de

sistemas de controle em equipamentos de lingotamento continue de agos;

B.6- A andlise individual dos diferentes blocos de controle
do processc, sua integracio em rede com os sinaig de sensoriamenio e o©
computador central com o modelo numérico devidamente inserido, permitu
que se estabelecesse um planejamento preliminar de um controle étimo

em linha para o Lingotamento Continuc de placas de acgo.
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APENDICE B
PROPRIEDADES TERMOF{SICAS UTILIZADAS

ADO %0 £ 0.2 %

HCIZKGD | k€W m. KD eCIKg KD | d CKgom™
liquido |260x10° ]  28.3 6570 7. 4x10°
solide |260x10°1 25 4 679 7. 0x10°

APENDICE C

SIMBOLOGIA UTILIZADA

PARAMETROS ~ descricio Cunidades)

13 LETRAS ROMANAS

Z - concentracio %

¢ - walor especifico (I Kg ¥2
0~ congstante de difusio Cmersd

£ -~ densidade (Kg/msb
e ~ constante = 2,71828

fa - fracido sdlida Cadimensionall
# - calor latente de fusio CI7KgD

n ~ coeficiente de itransferéncia de calor CH MK

¥ - constante de velocidade Cmrst
k'— coeficiente de distribulcdo do soluto Cadimensionall
E - condutibilidade térmica (I msK0
L =~ comprimento Cm2
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PARAMETROS ~ descricio Cunidaded

d

Ry

filuxe de calor

resisténcia térmica

£1 — capacitancia térmica

R ~ resisténcia eléirica

€ -~ capacitincia elétrica

At = &rea térmica

95}

-

NN % ot

ESPessSUra

solidificada

temperatura

tempo

coordenada (posiciol

coordenada (posiciol

coordenada (posiciod

23 LETRAS GREGAS

parametrode ajuste de Clyne-~-Kurz = p ~ {1 + D

de somatdric

espacamento dendritico

diferencial parcilal

A - diferenca
o ~ densidade
% — indicador
o o-
W -
33 SIMALS
g -
A ~ gradiente

4) SUBSCRITOS E SUPERCRITOS

¥
L

in

et

referente

referenie

a liguidus
a solidus
a liguida

a so5lido

CWomEY
Cn KAD
Ceal 7K2

oD
£
Crd
)
CX
(=2

CKg m
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