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RESUMO

SANTOS, Carlos Alexandre, A Inser¢do de Técnicas de Inteligéneia Artificial na Modelagem
Matematica do Lingotamento Continuo de Agos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001, Tese de Doutorado.

O controle da qualidade dos produtos obtidos pelos processos de lingotamento continuo
ndo pode ser alcangado sem um amplo conhecimento dos processos, englobando pardmetros e
variaveis de influéncia tais como equipamento, metal lingotado, comportamento de cada
componente do sistema, do sistema de refrigeragio e condigdes operacionais. O presente trabalho
apresenta o desenvolvimento de um algoritmo computacional (sofiware) empregado na
maximizagdo da qualidade do produto do lingotamento continuo de agos em fungdo do
comportamento térmico do lingote. Um modelo matematico de solidificagdo desenvolvido em
diferencas finitas opera integrado com um algoritmo genético de busca trabalhando dentro de
determinados critérios metalargicos. Os resultados do modelo foram inicialmente validados com
resultados experimentais e da literatura especializada, e posteriormente acoplado a um método de
otimizagdo, tendo como respostas um relatério que apresenta os graficos referentes & evolugio da
temperatura da superficie do lingote e do fechamento do pogo liquido no equipamento. E também
desenvolvido um modelo matematico de solidificagdo para o processo Twin-Roll. O modelo
emprega diferencas finitas, e possibilita a determinaciio do comportamento térmico do metal na
regido entre os rolos. Os resultados obtidos foram comparados com resultados de outros modelos
existentes na literatura, e apresentaram 6tima concordancia. Por se tratar de um trabalho inserido
em uma rede de pesquisa com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas/SP, foram realizadas

também varios estudos, ensaios e analises na méquina piloto de lingotamento continuo de tiras.
Palavras Chaves: lingotamento continuo de agos, 73 win-Roll, modelagem matematica, estratégias
de otimizagéo, inteligéncia artificial.
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ABSTRACT

SANTOS, Carlos Alexandre, The Application of Artificial Intelligence Techniques in the
Mathematical Modeling in Continuous Casting of Steel. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001, Thesis (Doctor).

The control of quality of products produced by continuous casting can not be achieved
without a knowledge base of the process, which incorporates parameters and variables influence
such as: equipment, cast metal, behavior of each component of the cooling system and
operational conditions. This work presents the development of a computational algorithm
(software) applied to maximize quality in the continuous casting of steel. A mathematical model
of solidification connected to a genetic algorithm of search explores space parameters settings
based on metallurgical criteria. Initially, the results of simulations performed with the
mathematical model were validated against experimental and literature results showing a good
agreement in all cases examined. The interaction between the mathematical model and the search
method permits the selection of the best cooling efficiency, and the final results are presented in a
report containing the ingot surface temperature and the metallurgical length. A mathematical
model of solidification for the 7win-Roil strip casting was developed. The both models use a
finite difference numerical scheme and permit the determination of the thermal field of the metal.
Results simulated by the model were compared to data from literature models presenting a very
good agreement. This work it is part of a joint project with the Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPTSP), where several studies and analysis were performed by using the Twin-Roll
strip casting pilot equipment and laboratory facilities at IPT.

Keywords: continuous casting of steel, Twin-Roll, mathematical modeling, optimization methods,

artificial intelligence.
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Capitulo 1

Introducio

1.1. Consideracades Iniciais

O processo de lingotamento continuo ¢ responsavel atualmente por praticamente todo o
volume de ago produzido nos grandes centros sidertrgicos do exterior, e alcanca uma
participacio de 90 % na produgdio nacional [Metalurgia e Materiais, 1 999/2000]. As grandes
siderurgicas do pais vém se equipando com modernos equipamentos de producdo de placas e
tarugos com significativos mimeros de veios € ja se defrontam com a necessidade de assegurar a

qualidade do produto através do controle do processo e redugfio dos custos operacionais.

O controle da qualidade dos produtos obtidos pelo processo de lingotamento continuo & de
suma importdncia para a minimizagio de custos, tempo de processo e obtengZo de
reprodutibilidade nas corridas. Aliado a uma boa produtividade, ndio pode ser alcangado sem um
amplo conhecimento do processo, englobando parimetros e varidveis de influéncia tais como
equipamento, metal lingotado, comportamento de cada componente do sistema e condigles
operacionais. Assim, a utilizacdo de ferramentas computacionais como a modelagem matematica
da solidificac@o trabalhando em conjunto com estratégias de otimizagdo, que determinam os
pardmetros de processo que maximizam ou minimizam algum aspecto dentro da dindmica de
operagdo, € extremamente Gtil e ja € uma realidade nos dias atuais. A modelagem matematica do

processo oferece uma alternativa interessante ao produtor, que consiste na possibilidade da
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simulagio de diferentes condigdes operacionais, até que um conjunto Otimo de ajustes do

equipamento seja alcangado.

Ainda mais desafiante do ponto de vista tecnologico, € a obtengfo de produtos com
qualidade 6tima aliada a um valor agregado maior. Na busca continua de redugio de custos com
melhoria da qualidade, os grandes produtores de ago tém-se movido na diregio da alternativa
tecnolégica de processos Near-Net-Shape na produgio de chapas de segdo fina. Com 2 produgio
de chapas finas, elimina-se um trabalho aprecidvel de reducdes por laminagdo para se alcancar
uma determinada espessura. Uma definiciio mais exata do termo Near-Net-Shape corresponde a
operagbes de processamento que, apds concluidas, levam a forma e estrutura intemma do produto
em condigBes acabadas ou semi-acabadas, eliminando posteriores processos de conformagdo
plastica e tratamentos térmicos. Dentre os varios processos em estudo, um dos que merece
destaque ¢ o processo Twin-Roll, que consiste no vazamento de metal liquido na regido formada
entre dois rolos de cobre ou ago refrigerados 4 4gua que giram em sentidos opostos, obtendo-se
umna tira de pequena espessura que ainda passa por uma laminagfo 4 quente na saida dos rolos. A
sua viabilizagdo exige o acoplamento e o controle de infuneras varidveis de processo, envolvendo
mecanismos complexos de escoamento e transferéncia de calor desde o vazamento do metal
liquido até o bobinamento das tiras. Somente com a utilizagdo da simulagdo inteligente por meio
de modelos matematicos permitir-se-a que se encontre mais rapidamente um ajuste das condigOes

operacionais que possibilitem alcangar um funcionamento com reprodutibilidade.

Visando o aumento na produ¢fo para atender 4 demanda do mercado, tem-se procurado
trabalthar com maquinas de lingotamento cada vez mais complexas, répidas e controladas em
tempo real de processo, que operam muitas vezes com multiplos veios (geralmentie de 4 a 6
veios), grandes cargas de metal liquido por corrida (panelas que variam de 80 a 300 ton),
seqiéncias de corridas mais longas por distribuidor e sequenciamento de diferentes tipos de agos
lingotados através de jungdes realizadas durante o processo. Todas essas medidas visam a
otimizar tempo de parada de equipamento, aumento de velocidade de lingotamento e
diversificagdo dos tipos de agos lingotaveis [Brimacombe, 1990; Ridley, 1991; Brinkmeyer,
1995, Fukuda, 1999; Heard, 1999; Legeard, 1999]. Todas essas varidveis estdo interligadas e,
para um perfeito controle do processo, € interessante o entendimento da correlagdo existente entre

cada parametro no que diz respeito & producdo ¢ qualidade do produto final [Williamson, 1988,
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Brimacombe, 1994]. A Figura 1.1 mostra um fluxograma esquematico da correlagdo dos

pardmetros do processo e a qualidade final.

Lay-Ouf da
Instaiacdo

Sincronismo de Operacles

Qualidade

o+ interna

; ‘; Produgdo ;

Metalurgia da Agitador Externa
Panela Eletromagnético
Resfriamento
Temperatura Campos de | Primérie
Analise Quimica T ; SRS
emperatura Resfriamento
§ Secundario
MLC Yelocidade E Resfriamento
P Tercidrio

Operagdo:

Lingotamento Continuo
R ——— inicio/Fim da Comida

Nivel do Molde

Adicao de Fluxante 3

Fluxo de Calor

Farmagdo da Casca

J
Figura 1.1. Correlagdo dos pardmetros de processe no lingotamento continuo de acos.

Cada equipamento deve ter seus proprios parimetros de producdo controlados, como:
fluxo e pressdo de agua no molde e na regifio de sprays, velocidade de producio, temperatura de
vazamento, nivel de metal liquido no meolde e no distribuidor, entre outros, e todos deverdo ser
ajustados para situagdes particulares, objetivando obter o méximo rendimento possivel no
processo [Weinberg, 1979; Irving, 1990; Keqiang, 1992; Kumar, 1995; Sivensson, 1996; El-
Bealy, 1997, Fernandes, 1999] Os processos de lingotamento continuo de acos, tanto
convencional como os processos Near-Net-Shape, podem ser considerados como processos de
transferéneia de calor através do qual o metal liquido ¢ transformado em produto sélido acabado
ou semi-acabado, e por isso necessitam, ao longo de sua dindmica, equipamentos controlados que

garantam a estabilidade da sequéncia ininterrupta de trabalho. Nesse ponto, atuam os modelos
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matematicos que, representados na forma de pacotes de programas, permitem aos engenheiros do
equipamento desenvolverem simulagdes coerentes com a realidade fisica do sistema, garantindo
economia de produclo com acréscimo na qualidade. Desse modo, torna-se essencial o
entendimento completo do processo, suas caracteristicas, ocorréncia de defeitos, transferéncia de

calor, controle e automagdo de pardmetros, modelagem matematica, etc.

Estratégias de otimizagdo (algoritmos genéticos, busca heuristica, sistema especialista)
trabalhando acopladas aos modelos matematicos que simulam o processo de solidificagdo podem
determinar os parimetros operacionais que minimizam ou maximizam algum aspecto do processo
(objetivo), tornando-se ferramentas poderosas e eficazes [Larreq, 1982; Lally, I 9914 2 B,
Kumar, 1993, Samaresckera, 1994; Spim, 1997B; Filipic, 1997; Brimacombe, 1999].
Brimacombe e seu grupo de pesquisa desenvolveram um software comercial para o lingotamento
continuo de tarugos de ago, utilizando-se de um modelo matematico de transferéncia de calor ¢
uma base de conhecimento sobre a formacao de defeitos, resultando em um sistema especialista
(CRACK X). O programa permite simular diferentes condigdes de lingotamento, e apresenta um
relatorio final sobre a possibilidade da ocorréneia de defeitos como fungio do comportamento
térmico do lingote [Brimacombe, 2000]. Filipic e Saler [Filipic, 1997/1998] propuseram ¢
desenvolveram um algoritmo computacional aplicado ao lingotamento de tarugos de agos, que
consiste de um modelo matematico de solidificagiio e de um algoritme computacienal de busca
das melhores condiges operacionais do equipamento. Baseado nos dados operacionais do
processo, o simulador calcula valores de temperatura para os tarugos, € analisa 2 sua qualidade

em funcfo de alguns critérios metaltirgicos.

1.2, Objetivos

Tendo em vista a importincia do desenvolvimento de modelos matematicos para o0s
processos de lingotamento continuc de agos com a insergao de técnicas de otimizagdo aos

programas, adotou-se a seguinte metodologia de trabalhe:

@ Levantamento critico e atualizado da literatura especializada sobre modelos matematicos e
téonicas numéricas utilizadas para os processos de solidificagdio no lingotamento continuo

de acos € no processo “Twin-Roll”,
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@ Levantamento de uma base de conhecimento do processo de lingotamento continuo de agos a
partir de dados da literatura e dados industriais obtidos em um estégio realizado no setor de

lingotamento continuo de uma sider(irgica nacional de grande porte;

® Desenvolvimento de modelos matematicos baseados nas técnicas de solugbes numéricas das

equagdes diferenciais dos processos abordados (Técnicas de Diferencas F initas);

® Valida¢do do modelo matematico para o processo de lingotamento continuo de tarugos, placas
e blocos por meio da comparagio dos resultados obtidos com dados de ambito experimental

e da literatura técnica;

® Validagéio do modelo matematico para o processo de lingotamento continuo de tiras por meio

de comparacdes dos resultados obtidos com dados da literatura técnica;

® Desenvolvimento de esquemas numéricos otimizados no sentido de introduzir as melhores
formulagdes para a transferéncia de calor no sistema que permita uma andlise mais eficiente

do processo de lingotamento continuo de acos;

@ Introdugdo de técnicas de inteligéneia artificial ao modelo do lingotamento continuo de agos,
no sentido de tornd-lo uma ferramenta de decisio com autonomia para estabelecer o

conjunto de ajustes operacionais mais indicado para cada situagiio produtiva;

® Comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo matematico otimizado (operando em
conjunto com um algoritmo genético na busca das melhores condi¢des de operagio) com
dados da literatura;

® Realizagio de atividades paralelas ao desenvolvimento do modelo matematico do processo
Twin-Roll, dirigidas especificamente ao equipamento piloto de tiras do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT/SP), a saber: estudo do sistema de alimentacfio de metal
liquido no equipamento, realizagio de ensaios de vazamento de metal liqmdo em
simuladores do processo, realizagdo de corridas na maquina de lingotamento continuo de
tiras ¢ analise das tiras, término da reestruturacio do sistema de automacdo e controle do

equipamento;

® Desenvolvimento de aplicativos finais utilizados em computadores mono-usu4rios (PCs).
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Capitulo 2

Processos de Lingotamento Continuo de Acos

2.1. Processo de Lingotamento Continuo de Tarugos, Blocos e Placas

As vantagens do lingotamento continuo de metais em relagio aos processos estaticos na
producio primaria de ligas ferrosas e ndo-ferrosas reside no substancial aumento na produgio,
obtengio de um produto mais uniforme, além de uma economia energética expressiva. O
lingotamento continuo, principalmente de agos, sofreu um grande desenvolvimento nos ultimos
anos, nio so na producdo, mas também na interagiio com outros processos de manufatura dos
lingotes, como etapas de conformag¢io mecénica ¢ fratamento térmico [Bobadilla, 1993;
Brimacombe, 1999; Schwerdifeger, 1998/1999; Samarasekera, 1999]. Os lingotes sdo
geralmente produzidos em equipamentos verticais ou horizontais, dotados de moldes de cobre
refrigerados a agua, sendo as se¢des obtidas normalmente quadradas, retangulares ou cilindricas.

As diferencas basicas observadas entre os varios equipamentos podem ser associadas a:
- configuragdo geométrica do equipamento (horizontal ou vertical);

- geometria e condigBes de resfriamento do lingote;

- tipo de lubrificante utilizado no molde;

- pratica de desoxidacfo no metal liquido no distribuidor (tundish);

- pratica de vazamento do metal liqguido usando ou ndo tubo submerso, entre outras.
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No lingotamento continuo convencional, ¢ comum dividir os produtos obtidos em trés
categorias: (i) tarugos (billets) com se¢do transversal quadrada de no méaximo 150 mm ou secdo
transversal circular de no maximo 150 mm de didmetro; (ii) blocos (Biooms) com secdo
transversal quadrada ou retangular maior que 150 mm até o méximo de 800 mm x 400 mim,
sempre respettando a razdo entre os lados menor ou igual a 2; (iii) placas /sizbs), com razio entre
os lados maior que 2 [Irwing, 1993/ Entre os principais elementos do sistema, pode-se citar:
distribuidor, valvula submersa ou tubo de imersdo de metal liquido para o molde; o proprio
molde (resfriamento primdrio) e seus componentes como agitador eletromagnético, jaqueta,
sistema de refrigeragio e lubrificaglio; zonas de resfriamento por sprays  {resfriamento
secundario) ¢ a regifio de radiagdo livre (resfriamento terciario), desempeno ¢ corte dos lingotes.
Um diagrama mostrando os principais componentes de um equipamento de lingotamento
continuo de agos ¢ apresentado na Figura 2.1, destacando-se as diferentes regifes em que &
dividido o equipamento. A Figura 2.2 apresenta alguns dos tipos de maquinas utilizadas e as

diferencas existentes entre os /ay-outs dos equipamentos,

Panela

Distribuidor

: Tubo
Submerso
Resfriamento | yolde

Primario
Oxicorte
Rolos
Exiratores Broduto
Finai
Resfriamento
Secundario \
T Desempenadora
Radiacdo
Livre

Figura 2.1. Principais componentes de um equipamento de lingotamento continuo de agos.
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(A)

(B)

Figura 2.2. Equipamentos de lingotamento continuo: (A) placas (Nippon Steel Corp); (B) tarugos

{ British Steel Corp) [www.nipponsteel.corm; www.britishsteel. com.uk].
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Diante de todos esses argumentos ja citados, comega-se a analise dos componentes
organicos de um equipamento de lingotamento continuo de agos, destacando-se o distribuidor
(controle de nivel, projeto, pos de cobertura, fluxo de metal liquido, diques, barreiras e sistemas
de vazamento para o molde), molde (nivel de metal liquido, caracteristicas como composi¢io,
conicidade, espessura da parede, tipo de suporte, sistema de refrigeragfio, oscilagio e
lubrificagdo), zona de resfriamento secundario (fluxo de 4gua, temperatura, nameros de etapas) e

regido de radiac8o livre (reaquecimento do lingote).

2.1.1. Definiciao dos Conceitos Fisicos e de Controle nos Elementos do Processo

O lingotamento continuo € um processo de extragdo de calor no qual o metal fundido ¢
convertido em um produto sélido. O metal passa por trés etapas de resfriamento: molde, regido de
sprays ¢ regido de radiagfo livre. Entre as seqiiéncias de operagGes realizadas no processo, pode-
se destacar como fundamentais:

- alimentag8o de metal liquido no distribuidor por meio de uma panela;

- fluxo de metal liquido do distribuidor para a cavidade do molde através de injetores, podendo

esses ser abertos ou selados;

- formagéo da camada de metal sélido junto & superficie da parede interna do molde, devendo ser
suficientemente espessa a fim de suportar os esforcos internos e de extra¢do do lingote. Caso

contrario, podera ocorrer a ruptura do lingote na saida do molde (breakout).

- resfriamento do lingote apds a saida do molde por meio de sprays que geralmente borrifam agua

ou agua + ar, auxiliando no processo de solidificagio nas regides internas do lingote;

- regido de resfriamento natural ou radiagio livie, onde geralmente a solidificagdo ja se

completou ¢ ocorre o desempeno e corte do lingote.

Analisando isoladamente cada componente do equipamento, pode-se destacar:
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2.1.1.1. Distribuidor (Tundish)

O distribuidor ¢ o recipiente intermediario entre a panela vinda do forno € o molde, onde
o metal comegaré a solidificar. O conceito basico de usar-se um distribuidor foi o de alimentar e
distribuir metal fundido para diversos moldes no equipamento (veios), mas além desta funcio, ele
pode ser utilizado para separar impurezas na liga ou até mesmo realizar modificagdes na mesma.
A Tabela 2.1 apresenta algumas especificacdes do comportamento do distribuidor visando
aumentar a qualidade do produto final.

Tabela 2.1. Fungdes do distribuidor e beneficios econdmicos [Singh, 1993].

Objetivos Reservatoric Distribuidor Fluxo de aco Limpeza da Tratamentc metaltirgico
constante liga
Necessidade | Otimizara Controlar o Alimentacao Separar Desoxidagio do ago e
capacidade superaquecimento e a | constante inclusbes corregdo de ligas
composicio
Ganhos Seqiiéncia de Controle Redugdo de Diminuigio de | Modificacdo de inclusdes
operagio microestrutural e defeitos nclusbes e e controle quimico da liga
reducéio de breakoufs | superficiais, aumento da
velocidade gualidade
constante de interna
lingotamenio e
controle do
resfriamento

O distribuidor tem influéncia significativa no desempenho ¢ qualidade do produto final,
sendo uma de suas principais caracteristicas a capacidade volumétrica, fluxo de metal liquido e o
revestimento refratario responsavel a manter a temperatura o mais uniforme ¢ constante possivel
durante a corrida. O uso de revestimentos internos para reduzir os ataques do aco liquido nas
paredes dos distribuidores tem crescido, resultando em melhorias no desempenho, principalmente
no que diz respeito a sua vida 1util. O revestimento interno € feito em camadas, tendo uma ou mais
camadas permanentes de tijolos refratarios e uma camada de desgaste 4 base de MgO, que entrara
em contato com o metal liqudo, conforme € esquematizado na Figura 2.3 [Costa Neto, 1997]. O
ciclo de vida util do material refratario do distribuidor compreende as fases: lingotamento,
retirada do ago restante que ndo foi vazado juntamente com a escoria, manuten¢io com a
restauracdo da camada de desgaste, troca das valvulas gavetas, reaquecimento a temperaturas

acima de 1200 °C para retirada de umidade e novamente lingotamento.

1n
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Figura 2.3. Detalhe de um distribuidor industrial com 2 veios, mostrando as camadas de tijolos

refratarios, local de vazamento e veios para vazamento nos moldes.

Um dos pardmetros importantes que devem ser controlados nessa etapa do processo € a
altura do nivel de metal liquido, pois essa influencia a velocidade de lingotamento quando se
opera com vazamento aberto. Geralmente esse controle é realizado com uma balanga que registra
a massa do distribuidor com metal, ou por meijo de controle visual realizado por um operador, ou
ainda por irradiagio de raios v utilizando-se fontes radioativas como, por exemplo, Cobalto 60.
Para equipamentos com controles autométicos de nivel de metal, uma das principais dificuldades
encontradas ¢ a flutuaggo do fluido na superficie, que acarreta variagdes nas medidas obtidas,

podendo alterar o nivel em fungdo de leituras erréneas.

O controle de temperatura no distribuidor ao longo do processo ¢ fundamental para se
evitar obstrugdo (clogging) da valvula gaveta pela solidificacdo do metal no seu interior, sendo
critico para o caso de agos com alto teor de carbono, maior que 0,70 %C, e com tempos de
lingotamento longos [Costa Neto, 1997]. Esse tipo de defeito é mais comum no lingotamento
continuo de tarugos do que em placas devido aos menores didmetros das valvulas. Em geral, a
obstrugdio ocorre pela deposicdo de alumina nas paredes das valvulas. Os métodos empregados
para se evitar abaixamento de temperatura do metal liquido so a utilizagio de tampa refrataria na
panela, aquecimento do distribuidor com chama ou tocha plasma antes da sequéncia e cobertura
da superficie do agco com pé de cobertura. Normalmente, a diferenga de temperatura no metal

liquido entre a panela e o distribuidor ¢ da ordem de 20 ° C.
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O controle da composicdo quimica no distribuidor € feito com a utilizagfio de po de
cobertura para absorcio de alumina (Al;z O,) no banho. Os pos de cobertura sdo classificados em
3 categorias:

- 4cidos = tipicamente, palha de arroz calcinada com aproximadamente 90% SiOs;
- neutros = materiais a base de alumino-silicatos;

- bdsicos = materiais 4 base de magnesita ou dolomita.

O comportamento do pé de cobertura sobre a superficie do ago pode ser dividido em
camadas, sendo uma camada de pd em estado sblido, uma camada sinterizada e uma camada
liquida de po fundido. A camada sinterizada deve ser a de maior espessura ¢ sua fungéo € isolar
termicamente o sistema, enquanto a camada liquida que estd em contato com o metal tem a
fungio de absorver as inclusdes, “limpando™ o ago. Entre as coberturas utilizadas, a que oferece
maior capacidade de isolamento térmico ¢ a palha de arroz. No entanto, a prote¢do contra o
reoxidagio ndo ¢ perfeita, podendo haver contaminagdo com nitrogénio ¢ até mesmo a
ressulfuracéio do ago pelo fato de ser uma escoéria acida, ndo sendo recomendada para agos baixo
silicio. O fator que influencia na capacidade de isolamento € o teor de carbono do po. Quanto
mator o teor de carbono, maior € o tempo necessario para ocorrer a fusdo do pé € menor o poder
de isolamento, podendo também haver a contaminacdo do metal liquido com o aumento do teor
de carbono. Assim, para bons isolamentos utiliza-se palha de arroz com 90% SiO,; para agos
ultrabaixo carbono, pds do tipo alumino-silicatos com teor de carbono abaixo de 1% (S10,-CaO-
Al,O3-MgO) e, para melhoria de limpeza, pés com baixo carbono ¢ boa capacidade de fusdo
como o0s pos de baixo Si0,. Outra opgdo, seria o uso de pos inertes, 4 base de MgO, que séo bons
isolantes térmicos, ndo recarburam ou contaminam o banho com inclusGes e t€m alto ponto de
fusio [Costa Neto, 1997].

A “limpeza” do ago no distribuidor pode ainda ser feita por diferentes métodos, citando o
uso de filtros ativos com esponja cerdmica de ativagdo quimica ou canais filtrantes, uso de
barreiras e/ou diques que funcionam como obsticulos a passagem de impurezas ¢ o uso de
injecdo de gas inerte (geralmente argdnio) pelo fundo do distribuidor, melhorando a mistura e
arrastando as inclusdes e hidrogénio para a superficie. A geometria do sistema, o posicionamento
de obstaculos & passagem do metal liquido e a velocidade do fluido t&m sido estudados visando

melhorar a separagio de inclusdes ndo-metalicas ¢ a homogeneizagio do liquido, resultando em

47
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aumento de qualidade do produto final. Para esse estudo, € pratica comum utilizar-se de modelos
fisicos {equipamentos pilotos em escala reduzida) e/ou modelos matematicos para simular as

condigdes operacionats da etapa.

Em relagdo aos modelos fisicos, geralmente sdo construidos em acrilico e utiliza-se de
agua como fluido para simular o metal liquido e corante para visualizar o fluxo desde a entrada
no distribuidor at¢ a vazo para o molde. Isto possibilita determinar pardmetros como tempo de
residéncia do metal, variagGes na concentragdo, regides turbulentas e mortas (onde ndo ocorre a
circulagdo do liquido), arraste de inclusdes (utilizagiio de equipamentos capazes de detectar a
passagem de certas particulas contidas no fluido numa determinada regidio), etc fJoo, 1993A;
Sinha, 1993; Costa Neto, 1997; Spineili, 20008B].

A Figura 2.4 ilustra um aparato experimental utilizado para estudar o fluxo de fluido e o
comportamento de inclusdes num distribuidor em escala piloto. Nessa situagdio em particular, o
modelo fisico em acrilico foi desenvolvido para analisar o sistema de alimentagio do
equipamento piloto de “Twin-Roll” do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo
Paulo (IPT/SP).

Figura 2.4. Foto tlustrando um modelo fisico desenvolvido para analisar o fluxo de metal liquido
no distribuidor [Spineili, 20008].

13
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Para as simulagBes via modelos matematicos, utilizam-se programas TUmMETICos
computacionais para a analise do fluxo de massa e transferdncia de calor [Camplin, 1996;
Gastén, 1991; Joo, 1993B 2 C]. A previsio de tais fendmenos ¢ util para determinar o melhor
projeto em relagio a tamanho, forma e disposicio dos obsticulos ao liquido. Modelos
matematicos desenvolvidos por alguns autores se utilizam das equagdes diferenciais parciais para

momento, continuidade e energia, sendo:

Eguacio da Continuidade ou da Conservagio de Massa:

o, dow)_ g (2.1)
& o,
Equagio de Balango de Momentc:
o) Blppn) op o[ aw A
£ + LI g o i . . ! + -, . N 2’2
p ~ - B ox, ox. gP—p,) 2.2
Conservacio da Energia Térmica:
@(p.T) + a(p-MiT) - i pk,; ﬁ i 2.3)
ot ox; IX, x;

sendo: p = pressdo [Pal;

t=tempo [sl;

p = massa especifica (densidade) [kg/mﬁ;

v ;= velocidade nas diregBes 1, ] [m/s];

X ij = extensdo nas diregBes 1] [mj;

1L o= viscosidade dindmica efetiva do fluido [Ns/m’];
g = aceleragio da gravidade [9,8 m/s’};

T = temperatura [K];

k s = condutividade térmica efetiva  [W/m.K].

14
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2.1.1.2. Fluxo de Distribuidor para o0 Molde

Varios sistemas de vazamento sdo utilizados para facilitar o lingotamento, objetivando o
menor custo com maior producio e qualidade, podendo ser sintetizados em dois tipos: (i) jato
aberto, ou seja, sem utilizagéo de canal de alimentagiio do metal liquido para o molde, podendo
ou ndo se realizar protegdo do fluxo contra a reoxidagio com atmosfera inerte, e (i) valvula
submersa, geralmente de silica fundida ou de alumina-grafite, sendo este procedimento muito
comum nos a¢os acalmados ao aluminio e silicio. Valvulas de alumina-grafite sio mais sensiveis
ao ataque da escoria, enquanto as valvulas de silica fundida sio mais susceptiveis a erosao
causada pelo manganés contido no ago. A Figura 2.5 mostra alguns sistemas de vazamento com

valvula submersa e jato aberto.

Distribuidor

Moide

Tubo Jato Jato Jatp

Submerso Aberto Aberto .Aberto _
com ($&s  Sisterna Flexivel Sistema Fixo

Figura 2.5. Sistemas de vazamento do metal liquido do distribuidor para o molde.

Outros pardmetros que devem ser observados sdo a profundidade de imersdio do tubo, sua
forma, didmetro de entrada, de saida ¢ sua angulagiio. No caso de lingotamento de blocos e
placas, ¢ utilizado tubo submerso, mas para lingotamento de tarugos com didmetro menor que
130 mm e segdo menor que 130 x 130 mm, n#o se utiliza o tubo devido 3 pequena area da segio
do molde [Jaffuel, 1979; Brimacombe, 1990]. Quando se utiliza tubo submerso, € pritica
comum usar p¢ fluxante também na superficie do ago no molde, evitando assim reoxidacéo do
metal e ajudando na lubrificagio entre a casca solidificada ¢ a parede do molde. Mais adiante serd
discutido com maiores detalhes, o comportamento do po fluxante na interface metal/molde [item
2.1.1.3.5]

Para o caso de jato aberto, técnica muito utilizada principalmente no caso de lingotamento

de tarugos de agos mais comuns, ndo se utiliza po fluxante sobre a superficie, somente gas inerte
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na regifo do fluxo. Porém, necessita-se utilizar oleo como lubrificante na interface metal/molde.
Quando se opera com valvula submersa, a velocidade de lingotamento ¢ constante €, de acordo
com o nivel de metal liquido no distribuidor (geralmente este controle € feito em fungdo do peso
do distribuidor ou com sensores de nivel ou temperatura), tem-se um determinado
comportamento da valvula gaveta, abrindo e fechando de acordo com a necessidade de fluxo de
ago para 0 molde. No vazamento com jato aberto, o fluxo de metal ¢ fungdo do didmetro do
injetor no distribuidor. Assim, torna-se necessario variar a velocidade em fungio da maior ou
menor altura de metal. De acordo com a velocidade requerida para a seqiéncia, € possivel

determinar o didmetro do injetor (d) por meio do teorema de Bernouilli:
Fluxo de vazéo do distribuidor { Qpistribuider } = Fluxo do Lingote ( Qjingote ),

injetor - \a‘ zgh »

Fluxo do distribuidor == K A,

Fluxo do lingote = Ajngote . Viing »
onde: Q= fluxo do fluido [V/s];
A = area do injetor [mz];
g = aceleragdo da gravidade [ 9,8 m/s];
h = aitura de metal liquido no distribuidor [m];

K = constante de contragiio do metal [assume-se um valor de 0,62 para orificios

circulares].

Assim, tem-se o calculo do didmetro [m] dado por:

Cte“\’ Alingote ‘Vling

d= ) 2.4
Uh 2.4

Esse teorema ignora a tensdo superficial do metal liquido, mas ¢ uma boa estimativa de

um didmetro otimo [Garcia, 1986].

O controle do fluxo de metal do distribuidor para o molde, e o conseqiiente controle do
nivel do molde pode ser realizado de diversas maneiras, seja utilizando valvulas tampfio ou

valvulas gaveta. A Figura 2.6 apresenta um esquema do conjunto formado por valvula submersa
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para transferéncia do metal liquido e valvula gaveta. Maiores detalhes a respeito do controle do

nivel no molde serfo discutidos na se¢do 2.1.1.3.

Suporia ——fuen. I
Distribuidor Ty e
Fo
| VT NN
] LA, \\. {
Vilvula
: - Gavets ’
N PS Fiuxante Tubo de Imers3o Argario
Tube ~~ L :
Submerse -1 —— Moide
s \ I Motde
"""é:ij"’

Figura 2.6. Esquemas de tubo submerso e valvula gaveta empregadas no distribuidor.

2.1.1.3. Molde ou Resfriamento Primério

Esta etapa do processo € chamada de resfriamento primdrio, sendo suas principais fungdes
suportar a coluna de metal liquido até que se forme uma casca sélida suficientemente espessa
Junto & superficie do molde durante os instantes iniciais do processo de solidificagiio ¢ permitir a

retirada de calor do metal até o fluido de refrigeragéo.

Entre os pardmetros que merecem atengdo e controle nessa regifio, pode-se destacar o
nivel e flutuagBo do metal liquido no molde, caracteristicas como composi¢o, conicidade,
espessura, tipo de suportes, condigdes de refrigeragio, oscilagdo e lubrificagio, além da espessura

minima requerida da casca solidificada na saida do molde.

Um molde convencional para lingotamento ¢ essencialmente constituido de um tubo de
cobre posicionado no interior de uma jaqueta de acgo inoxidével com 4agua passando pela fenda
formada entre eles. Normalmente, o tubo de cobre ¢ fixado na parte superior por chapas
(conhecidas como constraints), sendo a lubrificagio entre a parede interna e o metal feita por pé
fluxante ou o6leo vegetal e/ou mineral de acordo com as condiges do vazamento. Uma

representagdo do molde ¢ mostrada na Figura 2.7.

e
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Figura 2.7. Esquema representativo de um molde para lingotamento de tarugos e placas.

Os pardmetros de controle dessa etapa de resfriamento s3o numerosos e incluem: nivel de
metal liquido, caracteristicas do molde, pard@metros de resfriamento, condi¢des de oscilagio e

lubrificagdo, regido de sprays e radiagio livre.

2.1.1.3.1. Nivel de Metal Liquido:

A turbuléncia do metal liquido no distribuidor ¢ molde durante ¢ vazamento € uma das
mais importantes causas das flutuagdes do nivel na regifo do menisco (nivel de metal liguido da
regido superior do molde). Assim, projetos otimos de valvulas submersas sdo pardmetros
necessarios para a boa qualidade do produte. Também a altura do menisco, ou distdncia do nivel
até a parte superior do molde, € essencial, pois meniscos ditos “rasos ou pouco profundos”
causam a formagdo de uma zona de maxima expansdo térmica do molde bem proxima dos
suportes, acarretando deformagdes plasticas permanentes no mesmo. No entanto, meniscos muito
profundos reduzem a area de contato entre metal e molde, diminuindo muito o tempo de
residéncia no molde ¢ conseglientemente a espessura da casca solidificada. Deformagdes
permanentes foram observadas em moldes que operam com nivel de metal liquido no menisco de
~ 50 mm abaixo do topo, sendo recomendado manter uma profundidade da poga a 100 mm do
topo, tentando manté-la o mais constante possivel durante o processo a fim de também minimizar

variagdes nas marcas de oscilagio.
Para o controle do nivel de metal na parte superior do molde (menisco), geralmente se

1R
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utilizam equipamentos semelhantes aqueles empregados no distribuidor, além de técnicas
alternativas como ¢ o caso do método termelétrico (emprego de termopares na regifo do
menisco) ou método visual. A maior dificuldade nessa etapa do processo recai no controle da
qualidade superficial dos lingotes, além do controle de defeitos que podem interromper o
processo, como breakouts. Flutuagdes do nivel de metal liquido do molde podem acarretar o
arraste de po de cobertura e outras impurezas para o banho liquido, resultando em defeitos
superficials como pinholes, que sio pequenas trincas superficiais em forma de agulhas, e
incrastagdes. Varios pesquisadores tém desenvolvido os mais diversos sistemas de controle de
nivel, utilizando-se de controladores PID (Proporcional Integral e Diferencial), controladores PID
realimentados ou acoplados com légica Fuzzy, sistemas ndo lineares, etc, trabalhando em
conjunto com sensores de nivel e atuadores de vazio [Graebe, 1995; Asano, 1996; Dussud,
1998},

Um esquema do controle de nivel de metal no distribuidor ¢ molde e sua relagio com

alteragOes na velocidade de lingotamento ¢ apresentado na Figura 2.8.

: Valvula Posigio Valvuls Gaveta
Hidralica DO
Paneia set %(oém
Amplificador] Conrolador
™ e

Distribuidor
" Detetor Posigdo
Vilvuly Gavela )
Molde M H = Nivet
-4 4 LO¥ set point
Detetor  J L. Seietor
| Nivel Molde Viocidade |
Lingotamento 1
) ey |
Regulador .\_’%.,___ Controle L
: Velotidade ‘ Nivel
e

Figura 2.8. Esquema de controle de nivel de metal liquido no equipamento de

lingotamento continuo [Spim, 1993].

2.1.1.3.2. Caracteristicas do Molde
Composicio:

A liga de cobre da qual o molde ¢ feito, ¢ um importante fator para a minimizagio de

distorgdes permanentes no molde, que sio responsaveis, na maioria das vezes, por problemas de
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romboidade, além da formacfo de trincas longitudinais e transversais nos cantos e breakouts.

A causa principal das distorgdes ¢ o aumento da temperatura do molde, principalmente na
regidio do menisco, atingindo temperaturas que proporcionam o amolecimento da liga, ou seja,
zona de baixa resisténcia mecéinica. A resisténcia ao amolecimento do cobre pode ser aumentada
se for adicionado fosforo durante o processo de fabricagio do molde, geralmente de 200 a 300
ppm, sendo estes denominados DHP (High Phosporus), ou prata em torno de 1000 ppm para
cobre com baixa porcentagem de fosforo (Silver-Bearing). Algumas indistrias ainda utilizam
cobre com baixo fosforo (chamados DLP Low Phosporus) [Samarasekera, 1994]. Adigbes de
cromo (Cr) entre 0,5 a 1,5 %, zirconio entre 0,03 ¢ 0,5% e titdnio entre 0,03 a 2% em peso
aumentam a resisténcia mecanica da liga (acima de 400 N/mm?) e a dureza superficial entre 100 e
500 HB, além de apresentarem temperatura de amolecimento acima de 500 °C e boa
condutividade térmica nessas temperaturas (87% IACS) [US Patents n° 4421570; US Patents
n’ 45899030]. Moldes de cobre puro também sdo utilizados, no entanto apresentam baixas
temperaturas de amolecimento térmico, alto coeficiente de expansio térmica e pequena

resisténcia mecinca [Brimacombe, 1993].

O tempo de vida util dos moldes utilizados atualmente & fungdo da composigdo (Tabela
2.2). Nota-se que além da relagfio da composigdo com o nimero de corridas efetuadas, a tabela
também apresenta se foram realizadas medi¢Ges nas dimensdes internas do molde, ja que

diferencas significativas implicam em sua substitui¢éio.

Tabela 2.2. Expectativa de vida Gtil de diferentes tipos de moldes /Brimacombe, 1993].

Composicio do Molde Vida Uil { n° de corridas ) Medidas das Dimensdes Internas
DLP 200-300 SIM
Cu/CriZr 300-600 SIM
DHP + Ag 300-500 SIM
DHP 350-1000 SiM
Cu/Cridr 110 StM
CulCr/ZriT 450-800 NAO

Pela tabela, € possivel observar que os melhores desempenhos s&o alcangados quando se

opera com molde DHP ou molde de Cu-Cr-Zr-Ti.

on
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Espessura da Parede:

No projeto do molde, quatro aspectos com relagdo & espessura da parede de cobre devem
ser ressaltados: (i) a espessura ¢ fator critico na regifio do menisco devido ao aumento da
temperatura; (i) todas as faces do molde devem ter a mesma espessura, o que deve ser
observado principalmente em moldes curvos, sendo este pardametro decisivo para a nio utilizagédo
de moldes restaurados; (iii) existe relagdo direta entre produtividade e espessura da parede,
principalmente no que diz respeito a extragio de calor; (iv) ha também relagio entre qualidade e
espessura [Mahapatra, 19914 e B].

A influéneia da espessura da parede reflete-se diretamente na temperatura do molde, que
também ¢ influenciada pela velocidade da 4gua e o teor de carbono do ago lingotado. O
comportamento térmico do molde € essencial no que diz respeito 4 temperatura de amolecimento,
que nao deve ser atingida. Outra informagdo térmica importante ¢ a temperatura da superficie em
contato com a agua de refrigeracho, pois se esta for muito alta, pode causar a formaggo de bolhas
junto 4 superficie, diminuindo a retirada de calor do sistema, Essa situagfio ¢ mais critica préxima
a regido do menisco, mais precisamente, 80-100 mm abaixo desse, conforme pode ser visto no
grafico da Figura 2.9, onde se tem trés diferentes espessuras de molde (tarugo) e o
comportamento térmico para as superficies do molde em contato com o fluido de refrigeragdo ¢

com o metal, calculado por um modelo matematico de comprovada eficiéncia.

Distlincia do Topo do Molde { mm )

(7 50 00 9 200 250
Temperatura (°C )

Figura 2.9. Influ€ncia da espessura da parede do molde na temperatura da superficie interna
(quente) ¢ externa (fria) do molde. Ago 0,2%C, velocidade da agua 8 mv/s, pressédo de 241 kPa,
se¢do 131x131 mm [Samarasekera, 1982A].
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Conforme se pode observar, quando se utilizam espessuras maiores, ocorrem tambem as
maiores variagdes térmicas, o que resulta em aumento de picos de temperatura da parede quente.
No entanto, a superficie em contato com a dgua apresenta temperaturas menores. Valores de
distor¢@io geralmente observados em moldes de cobre no lingotamento continuos de tarugos
podem ser vistos na Figura 2.10 tanto para moldes retos como para moldes curvos. E interessante
notar que os maiores valores situarn-se na regifio proxima ao menisco ¢ na regido da saida do
molde, causado possivelmente pelo atrito da casca solida com a parede interna, além do desgaste

decorrente do uso de barra falsa (Dummy Bar) em interrupgdes do veio devido a algum evento.

Estudos realizados por Samarasekera e equipe [Samarasekera, 1982B] permitiram
observar que a maior distor¢do (~ 0,1 a 0,3 mm em relagio as paredes) ocorre a
aproximadamente 90 mm abaixo do menisco ¢ acontece principalmente no meio das faces
laterais. Nessa regifio, o limite de escoamento é localmente reduzido, devido as altas

temperaturas, conforme visto na Tabela 2.3 para o exemplo de molde DLP 120 + Ag.

Distancia entre Faces Opostas {In }
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" w0t o g} oan) 424
- o 0O ' : ¢\ D - 26
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Distanela entre Faces Opostas ( mm ]
Figura 2.10. Valores tipicos de distor¢Ses permanentes em moldes retos e curvos (J: meio da

face, A e O: vértices) [Samarasekera, 1982A].
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Tabela 2.3. Relagdo entre limite de escoamento e temperatura para molde DLP 120 + Ag
[Samarasekera, 1982B].

Temperatura {° C) Limite de Escoamento {MPa)
25 187.38
100 183,49
200 166,69
300 141,17
400 119,40

A espessura da parede do molde para lingotamento continuo de tarugos esta centrada em

torno de 12,7 mm para o caso de tarugos de pequenas dimensdes (menores 200 mm x 200 mm).

Tipo de Suportes:

Os suportes do molde ou constraints atuam como sustentadores para o sistema formado
pelo tubo de cobre e a jaqueta de ago inox, além de ajudar a manter a configuragio geométrica
interna do tubo, restringindo a expansdo térmica, que induz tensdes residuais que podem
contribuir para o escoamento do material. Diferentes métodos sio empregados para a fixagdo de
moldes. No entanto, podem ser agrupados em trés categorias de acordo com a disposi¢io dos
suportes, conforme visto na Figura 2.11. O suporte Tipo 1 apresenta encaixes (s/ots) horizontais a
aproximadamente 12 mm da parte superior do molde, sendo estes nas quatro faces laterais. No
Tipo 2, os slots s8o usinados apenas em duas faces opostas, € no Tipo 3 o molde ¢ apoiado na
parte superior e na parte inferior entre duas chapas com rasgos para encaixe [Samarasekera,
1982B]. E predominante o uso de suportes nas 4 faces do molde (Tipo 1), sendo recomendada
inclusive a substituicdo dos suportes Tipo 2 ou Tipo 1, quando estes ainda estiverem em uso
[Samarasekera, 1994].

Figura 2.11. Suportes tipicos para moldes (tarugos) de acordo com a divisio de categorias.
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Conicidade:

Como a extragio de calor no sistema metal/molde é restringida, em grande parte pela
condugio através do gap de ar (espago fisico) formado devido a contragdo do metal solidificado,
as paredes do molde apresentam uma certa conicidade para o interior da cavidade, resultando na
minimizacio do espago metal/molde. Conseglientemente, resulta uma melhor € mais homogénea
extracdo de calor, o que propicia maiores espessuras de casca solidificada na saida do molde ¢
velocidades de lingotamento também maiores. A contragio do lingote ¢ afetada de forma
significativa pela composi¢iio do ago, particularmente em agos com baixo teor de carbono (<
0,15%C), onde ocorre uma contragio mais acentuada devido a transformacgfo de fase Ferro 8 para
Ferro v (mudanga de estrutura cristalina de CCC para CFC). Além disso, as paredes do molde
sofrem distor¢des térmicas, aumentando ainda mais 0 gap. Assim sendo, o projeto da conicidade
de um molde deve levar em conta a formagio desse gap por dois mecanismos: distorgdo das
paredes do molde e contragiio do metal solido. Uma expressdo apresentada para quantificar a
conicidade de um molde ¢ dada por Chandra et aln fChandra, 1993].

conicidade (% /m} = WXIOO 2.5)

T M
onde: Mt = dimensdes internas do molde na parte superior (topo);
M= dimensdes internas do molde na parte inferior (fundo);
My = comprimento do molde [m].

Estudos realizados por meio de simulagdes numeéricas realizadas em um modelo
matematico, desenvolvido pelo grupo de pesquisa de Brimacombe [Samarasekera, 1988],
mostraram que moldes com dupla conicidade sfo mais eficientes do que aqueles com conicidade
simples. Para o caso de lingotamento de tarugos com baixas velocidade e molde de dupla
conicidade, a conicidade da parte inferior deve ser bastante reduzida quando comparada com a
parte superior, ja que a extragdo de calor na regifio inferior ¢ diminuida devido a resisténcia
térmica imposta pela camada de metal solidificada. Na Figura 2.12 mostra-se o comportamento
dos fluxos de calor em dois diferentes moldes: um com conicidade simples de 0,6 %/m e outro,
com conicidade multipla (parabolica), sendo 4,5 %/m na regido proxima ao menisco, 1,6 %/m na

regido intermediaria do comprimento do molde e 0,8 %/m proximo da saida do molde.

A
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1 Conicidade Parabdl

‘ Ago04%C

Y —ewwm=  Gonicidade Simples 6,6 %im
1_ Ago 032%C

Fluxo de Calor [ KW/ mz]
IENRERERER

100 om0 “xy 0c P o w0
Pstincla do Menisso { tmm )
Figura 2.12. Comportamento do fluxo de calor calculado para moldes com diferentes
conicidades: simples e multipla. Velocidades de lingotamento de 19 € 29 m/min, € 22 e 30 K de

superaguecimento, respectivamente [Samarasekera, 1988].

Fica evidente que o calor extraido pelo molde com conicidade parabélica permanece mais
ou menos constante ao longo do comprimento do molde, devido ao melhor contato térmico
metal/molde durante toda a extensdo, em contraste com a queda do fluxo de calor no molde com
conicidade simples, onde préximo 4 saida do molde o fluxo diminui drasticamente em virtude do

aumento no gap formado nesta regido, além de possibilitar maiores velocidades de lingotamento.

A Figura 2.13 apresenta valores de temperaturas no meio de uma das faces de um molde
para lingotamento de ago com 0,30% de carbono, segdo de 144 mm? e velocidade de 32 mm/s em
moldes com conicidade simples ¢ dupla. Pelos resultados, observam-se valores menores da
temperatura da superficie da parede do molde para o caso de conicidade simples, quando
comparada com conicidades duplas, principalmente na regifio do menisco, 0 que caracteriza uma

diminuigio no fluxo de calor do sistema.
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Figura 2.13. Resultados de modelo para a temperatura de superficie da meia face de moldes com

conicidade simples e dupla. Aco 0,30% C [Samarasekera, 1988].

A variagdo da contragio volumétrica do metal para os mesmos moldes citados

anteriormente ¢ mostrada na Figura 2.14, onde € possivel notar que ocorre uma maior contragio

nos moldes com conicidade simple:
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Figura 2.14. Resultados de modelo para a contragfio volumétrica de um age 0,30% C em moldes

com conicidades simples ¢ dupla [Samarasekera, 1988].
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No entanto, algumas precaugdes devem ser tomadas no emprego de moldes com
conicidade duplas ou multiplas (parabélicas), pois a extragio de calor nio é funcdo apenas da
conicidade e contragio do metal, mas também da velocidade da 4gua de refrigeracio, espessura
da parede, porcentagem de carbono da liga, sendo, portanto, dificil a determinacfo de um molde
que seja aplicavel a todas as condigdes de lingotamento. Entre os cuidados a serem observados,
citam-se 0 controle do nivel de metal liquido no molde e uma velocidade de lingotamento
constante durante o processo, evitando flutuacSes e buscando estabilizar o tempo de residéncia do

metal na parte superior do molde /Brimacombe, 1986].

2.1.1.3.3. Parimetros de Resfriamento do Molde:

A obteng¢do de produtos com qualidade superior, livre de defeitos e com boa forma
dimensional requer a minimizagfo das distorgdes térmicas ao longo do molde, uniformidade no
comportamento termo-mecanico das quatro faces e prevengiio da formaggo de bolhas no canal de
refrigeragdo. Como a forma do molde e a interagiio da casca solida com a parede sdo governadas
pela distribui¢do de temperatura no molde, caracteristicas como velocidade da agua, qualidade e
pressdo, espessura do canal e acabamento da jaqueta de ago inoxidavel sio fundamentais para um
fluxo de calor uniforme e constante no sistema. A temperatura da face do molde em contato com
a agua ¢ outro parimetro importante, sendo este relacionado diretamente com variagbes no

coeficiente de transferéncia de calor na interface molde/agua de refri geracio,

Assim, serdo analisados os componentes ou pardmetros que influenciam diretamente na
extragdo de calor do sistema, por exemplo jaqueta, qualidade da dgua e deposigio de impurezas
na superficie da parede interna do molde, além da velocidade e pressdo do fluxo de agua no canal

de refrigeracio.

Jaqueta:

Na montagem do sistema molde/jaqueta ¢ fundamental que se tenha grande precisfio na
distdncia entre os mesmos, ji que esse espago define a espessura do canal de refrigeracio ¢
consequentemente, a velocidade da dgua. Na pratica, isto nfo se verifica, e mais, algumas vezes

as jaquetas sio fabricadas com quatro chapas de aco soldadas, sem nenhuma preocupagdo com

Lalrd
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precisio dimensional € com a geometria dos cantos. Como as chapas sio soldadas, os cantos
formam é&ngulos retos entre as faces, enquanto que os cantos do molde sdo normalmente
arredondados, o que proporciona um fluxo de dgua ndo uniforme dos vértices para 0 meio das
faces do molde. Outro fato, ¢ o material da jaqueta que deve ser aco inoxidavel, j4 que acos

carbono apresentam corroséo pronunciada e rapida, influenciando na extragdo de calor.

Em geral, a espessura do canal de refrigeracfio varia de 3 a 5 mm, podendo os cantos ser
retos ou curvos, sendo estes ultimos mais eficientes e recomendados. Estudos mostram que 2
diferenca na velocidade da agua entre jaquetas com cantos curvos € cantos retos € da ordem de 2
m/s. A variagfo na velocidade entre as diferentes faces do mesmo molde também tem sido muito
estudada, admitindo-se uma variagfo de no maximo 1,0 m/s entre as diferentes faces do molde
sem comprometer a qualidade do produto. As tolerdncias das dimensdes internas da jaqueta sfo
da ordem de + 0,5 mm e as dimensdes externas do molde da ordem de + 0,25 mm. Assim, na pior
hipdtese, sempre se trabalha com variagdes menores que 1 mm na espessura nominal do canal
[Berryman, 1989].

Um esquema do sistema molde/jaqueta pode ser visto na Figura 2.7, onde é possivel
observar a influéncia do acabamento interno dos cantos, tanto do molde como da jaqueta, sendo

que este atua diretamente no espago da passagem de agua.

A montagem do sistema também deve primar por ser criteriosa e precisa, pois se 0s tubos
estiverem fora de centro ou desalinhados, havera regides ou faces com canais mais espessos do
que outras faces, causando nfio uniformidade no resfriamento ¢ a formagdo de defeitos como

romboidade e trincas nos cantos dos lingotes [Brimacombe, 1986].

Qualidade da Agua/Depésitos de Filmes na Superficie do Canal:

A qualidade da agua de refrigeragio também deve ser controlada no sistema, requerendo
um sistema de alimentag@o, filtragem, refrigeragdo e retorno operando somente no moide, ou
seja, independente da regidio de sprays. Este pardmetro estd intimamente ligado ac fluxo de calor
e & qualidade do produto final (influéncia na formagio de defeitos, como na profundidade das
marcas de oscilagdo, romboidade, trincas nos cantos dos lingotes e breakouts). Agua com

qualidade pobre, contendo particulas sélidas, dleo e gordura, nfio proporcionam boa retirada de
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calor na interface molde/dgua, causando os mesmos problemas e dificuldades citados na
caracterizagio das jaquetas. Agua contendo célcio e magnesio pode contaminar as paredes do
canal, criando uma camada de depOsito na superficie da parede que dificulta a molhabilidade da
mesma, além de causar uma certa turbuléncia no fluxo proximo da parede, podendo gerar bolhas.
Espessuras de depdsitos de aproximadamente 20 um ja introduzem uma certa resisténcia térmica
a conducdo de calor [Brimacombe, 1993]. Caracterizada pela quantidade total de particulas
solidas dadas em partes por milhfo (ppm) e analise de acordo com a aparéncia dos depdsitos
(coloracdio), acredita-se que as melhores condigdes para a 4gua de refrigeragdo sejam aquelas
com indices menores que 5 ppm de particulas e aparéncia da superficie isenta de sujeira
[Samarasekera, 1994].

Velocidade e Pressdo da Agua:

Entre as caracteristicas dos sistemas de refrigeragiio do molde, dados como velocidade e
pressdo da dgua devem ser bem conhecidos e controlados, pois influenciam diretamente na taxa
de extracdo de calor. A precisdo na fabricagdo e montagem dos elementos que formam o canal de
refrigeragéio € essencial para se manter uma velocidade constante ao longo do comprimento do
molde, principalmente na regido préxima ao menisco [Bakshi, 1993]. Normalmente utilizam-se
velocidades de agua bastante altas, no intuito de minimizar problemas relacionados com
distorgOes térmicas, pois baixas velocidades geram aumento de temperatura, aumento de
deformagdes e consequientemente aumento na profundidade das marcas de oscilagéio Figura 2.15
[Brimacombe, 1986]. Altas velocidades também sdio desejadas para prevenir a formacio das
bolhas na superficie da parede do canal, principalmente na regifio do menisco, além de um efeito

benéfico complementar, jé que altas pressGes elevam o ponto de ebuligio da dgua.

A relago entre estas duas varidveis no comportamento da dgua é mostrada na Figura
2.16, podendo-se determinar as condiges de velocidade e pressdo para que ndo ocorra a ebuligdo
[Brimacombe, 1993]. Observando a curva, ¢ possivel prever que para pressdes de dgua na saida
do molde em torno de 250 kPa, as velocidades devem ser maiores que 10 m/s. Diante disso, ou

aumenta-se o fluxo de 4gua do sistema, ou diminui-se a espessura do canal de refrigeracio.
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Acredita-se que a velocidade ideal da 4gua no canal deva ser em torno de 10 a 12 m/s ¢ o mais

constante possivel.
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Figura 2.15. Relacdo entre velocidade da agua e profundidade das marcas de oscilagdo para ago

com médio teor de carbono e porcentagens de fosforo [Brimacombe, 1986/,
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A velocidade do fluido (Vi) pode ser calculada pela diferenca de pressdo entre a entrada e
a saida do canal pela Equacéo 2.6 dada por f[Hansen, 1967]-

B-B)A= J‘p'\ffi dA, (2.6)
A

onde p; — pz € a variagdo de pressdo [kPa].

A variagdo da press#o € outro fator importante, sendo que perdas sempre ocorrerdio entre a
entrada ¢ a saida do canal. Mudangas de projetos que resultem em diminuicio desta variagdo,
com conseqitente aumento do fluxo de agua no molde, sdo desejaveis. A Tabela 2.4 mostra dados
caracteristicos para o canal de refrigeraciio de quatro diferentes moldes com as respectivas

condigdes operacionais.

A Tabela 2.5 mostra uma compilagio das caracteristicas mais importantes para as
condigdes de resfriamento do molde para diversas maquinas de lingotamento continuo de tarugos

em operagéo.

Tabela 2.4. Dados industriais de canais de refrigeracio de moldes para tarugos e condigbes de

operagio [Berryman, 1989].
Canal de Refrigeracao de Agua
i Moide 1 Molde 2 Molde 3 Molde 4
Espessura ‘E:,mm'}"al do canal 476 4,76 3,18 4,76
Raio externe gn‘,’,;?"“’ do 15,88 14,29 15,88 223
Raio i?::ﬂgdfm;ajnto da 20,64 Quadrado 19,05 Quadrado
Diﬁmet’g;‘;'gi"{'mf" fongo 9,52 9,18 6,36 11,56
Diametro “id‘if:,ﬁ;" nos cantos 9,52 11,56 6,36 11,56
Segao [mm’] 127 x 1715 1431 x 1431 116x110 | 105x105
Condigdes Operacionais para os Quatro Moldes
Presso "eé'(%":]’ na entrada 2826 | 379.1 2275 4000
Pressio de{zkigalita na safda 130,9 : ) 345
Fluxo de agua ;,',‘;'}"i"ai no 303 32,8 252 252
Nivel de metail':‘i:l]lido no molde 150 175 110 125
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Tabela 2.5. Dados industriais de sistemas de resfriamento do molde utilizados atualmente no

lmgotamento continuo de tarugos [Samarasekera, 1994].

Secdo Espessura | Jaqueta de Temp. Temp. Saida Pressdo Pressao Quantidade Total de
[mm Ganal Inox Entrada da da Agua Entrada da Saidada Particutas [ppm]
[mm] Agua ['C] °c] Agua [kPa] | Agua [kPa]

127 478 Soldada 35 41 758 172 20-40

127 4,78 Soldada 24 31 552 345 200

140 318 Explosio 28 40 827 138 <10

121 400 | Soldada 33 41 500 250 <1

121 Soldada 35 49 50

100 4,76 Soldada 35 41 276 48 10

121 3,18 Explosae 28 M4 531 159 <5

117 318 Explosdc 28 37 552 448 20

100 3,18 Exploséo 21 29 552 138 15-25

100 3,18 Explosédo 31 41 269 47
127x178 4,00 Explosdo 33 41 4

130 476 Explosio 32 40 379 103 1

203 Exploséo

152 Explosao 32 40 18

137 6,35 Explosio 25 31 448 172 !

178 6,35 Explosao 27 32 586 207 g 250

Observa-se que os valores mais encontrados e recomendados sdo: a espessura do canal de
refrigeragdo deve estar entre 3 € 5 mm, sendo o mais constante possivel ao longo de todo o
comprimento; a jagueta de ago inoxidavel ser obtida pelo processo de fundigfio por explosio, que
permite obter melhor precisdo dimensional; a variacio de temperatura da dgua entre a entrada e a
saida do canal n3o deve ultrapassar 8 °C, pois aumentos maiores pioram a extragio de calor do
sisterna; e a quantidade de particulas de impurezas na dgua deve estar abaixo de 5 ppm, conforme

discutido anteriormente.

2.1.1.3.4. Condic¢des de Oscilagiio:

A oscilagdo do molde € uma caracteristica particular do lingotamento continuo,
principalmente para a prevengdo de breakouts, sendo sua principal fun¢do fazer com que o molde

deslogue-se para baixo mais rapido que o lingote, fornecendo uma estripagem negativa (um

3]
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“negative strip time”). Durante este tempo de movimentagfo, se houver qualquer colamento ou
aderéncia da casca solida com o molde, esta serd descolada sem que ocorra uma ruptura € um

posterior breakout.

O ciclo de oscilagdio do molde pode ser descrito segundo uma sendide (Figura 2.17), onde
se observa a variagio na velocidade do molde tanto para cima quanto para baixo, além do

“negative strip time” (t,) em relagdo a velocidade do lingote.

Acima
e

\<c=cw¢&mn&odnwrw(mi
Tempo {5}
\1. / .

:
}\-/ Lingotamento ( mirin )

iy

Velocidade do Motde { m/min )
u

. Abalxe
e,

Tempa do Giclo = 80 s
n

Figura 2.17. Representagio do movimento de oscilagiio do molde.

O prncipal defeito associado a0 movimento de oscilagio do molde ¢ a formagio de
marcas superficiais no lingote. O menisco, regifio de inicio da solidificagfio, influencia a natureza
das marcas superficiais de oscilagio, bem como a qualidade da superficie dos lingotes. Defeitos
como trincas superficiais transversais ¢ longitudinais, originadas tanto nos cantos como na meia
face dos lingotes, originam-se nessa regifio devido & instabilidade e as flutuagdes no nivel de
metal liquido. Termopares t€m sido empregados para monitorizar o nivel de metal, baseado no
fato de que a formacgio de uma depressdo (marca, trinca) causa um aumento no espago fisico
entre a casca solida inicial e a parede interna do molde, acarretando uma variagio local e imediata
na extragio de calor do sistema, sendo esta registrada pelos sensores de temperatura [Kumar,
1995; Kumar, 1997, Brimacombe, 1999] Varios pesquisadores tém estudado e desenvolvido
teorias sobre a formagdo das marcas de oscilagdo em fungfio de parimetros como negative strip
time, taxa de extra¢do de calor, temperatura da superficie do molde em contato com o metal e

composigdo guimica do ago lingotado [Takeuchi, 1985; Mahapatra, 1991B; Takeuchi, 1991;

~e
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Brendzy, 1993; Kumar, 1997]. Alguns autores também afirmam que a qualidade superficial dos
lingotes é mais influenciada pelo comportamento do lubrificante na interface metal/molde [Mills,
1991B; Yamauchi, 1993; Pinheiro, 1995/1996/2000]. A grande dificuldade refere-se a
determinagiio da profundidade de penetragdo do lubrificante na interface metal/molde, onde se
objetiva uma maior penetragio possivel, pois além da fungfio de lubrificar, o fluxante auxilia a
uniformizagdo da transferéncia de calor na interface, a absorgiio de inclusdes € o isolamento da

superficie superior da poga liquida, evitando oxidacdo do metal [Dilellio, 1995].

QOutro problema bastante comum nessa etapa ¢ a desconfiguragdo geométrica sofrida pelo
molde, também chamado de romboidade, ou seja, o desalinhamento ou distorgiio do molde
devido aos esforgos causados pela passagem das marcas superficiais ao longo do molde, atrito
entre metal € molde e desgaste operacional, podendo causar a formagfo de trincas superficiais e a
obtencdo de lingotes fora das dimensdes desejadas [Samarasekera, 19824 e B; Thomas, 19884
e BJ.

Dentre os principais pardmetros que devem ser observados em relagdo ao movimento de

oscilagdo do molde, pode-se citar:

Freqiiéncia de Oscilacio:

A freqiiéncia de oscilagdo influencia na méxima temperatura da face do molde em contato
com o metal por meio de sua influéncia em pardmetros como regative strip time, interagdo da

casca solida/molde e natureza das marcas de oscilagfo (profundidade € passo).
“Negative Strip Time” (t,):

Ha pelo menos trés diferentes definigOes para “negative strip time” em uso atualmente,
sendo que todas resultam em diferentes valores numéricos para as mesmas variaveis de entrada,
como comprimento do avango do molde (Cy;), freqiéncia de oscilagdio (f) ¢ velocidade de

lingotamento (Vi ).

A primeira definigio considera pardmetros relacionados com o movimento de descida

tanto do molde como do lingote, sendo dado por [Irwing, 1993].
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. 5.8

nj

M %100%., (2.7)

M
onde: Sp = distincia percorrida pelo lingote durante a descida do molde [m];
Sy = distancia percorrida pelo molde em sua descida [m].

Célculos realizados com esta formulagio sugere valores satisfatérios abaixo de 0 (valores

negativos).
A segunda definigéo € dada em fungio das velocidades dos elementos do sistema, sendo

[Irwing, 1993]

Vi =V,
t,, = —e x100%> € (2.8)
fing

onde : Vg = velocidade do lingote  [m/min], e
VM = velocidade do molde [m/min].

A terceira defini¢do € baseada no tempo durante o ciclo no qual o molde se move para
baixo mais rapido que o lingote, sendo dado por /Brimacombe, 1986; Samarasekera, 1994,
Heard, 1999}

V.
t, :m-lm.arcco = (2.9)
> nf nf.Cy

sendo: f = freqiiéncia [cpm],
Viing = velocidade de lingotamento [m/min]; e
Cwm = comprimento do avanco do molde [m].

Valores praticos estdo usualmente na faixa de 0,1 a 0,3 s, sendo considerados 6timos
valores compreendidos entre 0,12 e 0,15 s para o caso de tarugos, e valores entre 0,05 e 0,3 para
o caso de placas. A redugdo de t, para valores muito baixo pode resultar em insuficiente interagio
entre molde e casca solidificada, favorecendo a formag&o de palhas e sangrias, defeitos tipicos de
ma formagZo da casca solida [Kurmnar, 1995]. Estudos revelam que a profundidade das marcas de
oscilagdo € reduzida e a uniformidade das mesmas ao longo da superficie do lingote ¢ melhorada

com o decréscimo de t, [Brimacombe, 1986, Brendzy, 1993]. Assim, t, se torna um importante
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paridmetro que incorpora os efeitos da velocidade de lingotamento, oscilagio ¢ avango do molde e
suas correlacGes com a qualidade superficial do lingote e a profundidade das marcas de oscilagio.
O grafico da Figura 2.18 mostra a variagiio do “negative strip time” em relagio a frequéncia de

oscilagio do molde para vérios comprimentos de avango de oscilagdo (obs: Vi = 0,8 m/min).
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Figura 2.18. Variagdo do “negative strip time” com a freqii€ncia de oscilagio do molde ¢

comprimento do avanco.

Quando se trabalha com freqii®ncias baixas, ocorre um aumento na taxa de extragdo de
calor do sistema, aumentando a temperatura da parede do molde na regifio do menisco em
decorréncia do maior tempo de contato térmico casca/molde (aumento do negative strip time). No
entanto, em alguns casos, o decréscimo da freqiiéneia pode resultar em diminui¢io do fluxo de
calor devido ao aumento na profundidade das marcas de oscilagfio e, conseqiientemente, um
alargamento do gap de ar metal/molde [Kumar, 1997]. A utilizagdo de altas freqtiéncias, segundo
pesquisadores, tem melhorado a qualidade superficial dos lingotes (tarugos ¢ placas)
principalmente diminuindo a profundidade das marcas de oscilagio e a formagio de trincas
transversais [Takeuchi, 1985, Kumar, 1997]. Normalmente, a freqiéncia de oscilagio dos

moldes € determinada em ciclos por minutos (cpm) ou segundos (cps), ou mesmo em hertz, sendo

an
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valores mais utilizados na faixa de 1 — 5 Hz, normalmente 2 Hz, dependendo da velocidade do
lingotamento. Assim, conclui-se que hé dois fatores opostos e concorrentes que regem a interagdo
casca/molde e a profundidade das marcas de oscilagfio, sendo que a melhora do contato na
interface aumenta a transferéncia de calor do sistema, mas também propicia a formagio de
marcas mais profundas com posterior diminuigdo da extragio de calor, principalmente na parte
superior do molde, onde o gap de ar é a maior resisténcia & passagem do fluxo de calor.
Normalmente, opera-se com curso de oscilagio constante, e varia-se a freqiiéncia de oscilagio
com as variagOes de velocidade de lingotamento, j4 que mudancas do avanco de oscilagdo ndo
podem ser realizadas durante a corrida. Conseqiientemente, somente mudangas na freqiiéncia de
oscilag8o sdo necessdrias para manter um regative strip time constante durante todo o PIocesso
quando se opera com velocidades constantes. A Tabela 2.6 mostra as principais caracteristicas

para o sistema de oscilagdo do molde em diferentes maquinas de lingotamento continuo.

Tabela 2.6. Principais caracteristicas do sistema de oscilagio do molde em maquinas de

lingotamento continuo de tarugos [Samarasekera, 1 994].

Segido Velocidade Freqiiéncia Curso Negative Strip Avango Molde Nivel Metal
{mm?) Lingotamento Oscilagio Oscilagdo {mm) Time (s} {mm) Menisco (mm)
{mmys} {Hz}

127 40,0 4,83 48 0,04 _ 1.4 102
127 36.7 : 1,33 18,4 0,28 = 8.6 152
140 33.3 3.00 7.8 0,12 3.1 140
121 40.0 1,83 12.0 0,16 3.1 120
121 41,7 2,67 7.8 0,10 16 127
100 24 240 11,2 0.09 1.3 127
121 41,7 : 200 8.2 0,10 0.6 140
117 48,7 3,08 15,0 013 82 102
100 55,0 2,00 15,9 0,15 : 45 127
100 483 313 8.7 0,10 3,2 133
117 36,7 287 9.7 0,13 3.8 152

127x178 38,7 2,50 63 0,13 2,0 162
130 40,0 2,33 10,3 0,14 3,2 102
102 50,0 2,50 g5 0,10 1.8 102
203 18,3 - 8,2 - - 121
152 28,7 287 8.5 0,14 4,9 89
137 38,3 : 2,33 80 0,12 28 114
178 | 217 122 12,7 0,29 f 50 95

-y



Processos de Lingotamento Continueo de Agos — Capitulo 2

2.1.1.3.5. Condicoes de Lubrificacio:

No lingotamento continuo de tarugos, blocos e placas, a pratica normal € o uso de oleos
lubrificantes na interface metal/molde, isto no caso de vazamento com jato aberto. Para o
vazamento com valvula submersa, utiliza-se a lubrificagio com pos, que servem também para
proteger a superficie do metal liquido. Numerosos defeitos superficiais, tais como palhas,
sangrias, pirkoles, trincas transversais ¢ depressoes t€m sido relacionados com uma lubrificagdo
impropria e/ou ineficaz. Assim sendo, o aumento na qualidade superficial dos lingotes somente

serd alcancado, quando os mecanismos inerentes aos processos de lubrificaciio forem entendidos.
Lubrifica¢fo por Oleo:

O mecanismo utilizado para a injecdo de Oleo lubrificante na interface metal/molde ¢
diferente do utilizado na lubrificagdo com pos fluxantes, e consiste de um pequeno canal de
alimentago (chanfro) em todas as faces do molde, pelo qual um fino filme de dleo € derramado
pela parede do molde. Geralmente, a taxa de alimentagfo do ¢leo estd na faixa de 0,014 a 0,17
ml/min por mm da face do molde, sendo que o valor de 0,05 ml/min por mm € o mais utilizado, o
que conduz, por exemplo, ao caso de um tarugo de 125 mm? de secio, um consumo total de 25
ml/min [Samarasekera, 1994]. Um fator importante que deve ser controlado durante o processo €
a uniformidade da distribuigio do d6leo ao longo da face do molde, sendo esta funcio da pressio
do sistema e do projeto do canal de alimentagdo. Um esquema do sistema de alimentaggo de oleo

¢ mostrado na Figura 2.19.

Canal
de Oleo ——w=- *

Res’ervatéric
de Qieo

-«— Placa Oleo

~—— Placa da Agua

e Parede do Molde

0%0%e",

Figura 2.19. Esboco do projeto do sistema de alimentagio de 6leo lubrificante na parte superior

de um molde.
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Existe no mercado uma variedade de éleos — vegetais, sintéticos, minerais e misturas —
que estdo em uso na lubrificagio de moldes. Para determinadas condigdes de operac¢io, muitas
vezes ¢ necessario utilizar dleos especificos e apropriados, devendo ser analisados parimetros
como custo, tendéncia 4 liberagdo de gases e a formacdio de residuos carboniceos na regido do
menisco, ponto de fulgor ou vaporizagio que esti associado 2 maxima temperatura da superficie
quente do molde, entre outros. A variagio das temperaturas de vaporizagio dos odleos
lubrificantes, tanto vegetais como minerais, estd em torno de 200 a 350 °© C, dependendo dos
constituintes. A Tabela 2.7 mostra algumas taxas de alimentagio utilizadas para determinados
tipos de agos lingotados em diferentes maquinas de lingotamento, além das principais

propriedades dos dleos empregados.

Tabela 2.7. Tipos e propriedades de 6leos lubrificantes [Bakshi, 1 993].

Gleo Tipo Fluxo Ago Viscosidade, 10° m%s Ponto de
Im¥min] Lingotado 0% 3°c | 100% Vaporizagie [° C]
Mineral 54, 44 34 1010 280 76 115 237
B Mineral-Sintético 54 44 34 1008, 1012, 367 76 7.7 227
1018, 4037
c Mineral 40,30, 20 1008, 1010, 862 125 8.6 210
1012, 1015, 1039

Entre os principais defeitos associados aos efeitos da lubrificacdo com éleo, podem ser
citados os pinholes, que se formam devido ao excesso de lubrificagio, embora o proprio ar e
nitrogénio podem também ter uma certa influéneia em sua formagdo. O excesso de lubrificagio
também ¢é prejudicial no que diz respeito a consumo e custo de operagdo. Por outro lado, a
escassez de lubrificante pode proporcionar o colamento da casca sélida na parede do molde,
provocando defeitos que ja foram citados anteriormente como palhas e sangrias, além de risco de
breakouts [Brendzy, 1993].

Em relagdo a influéncia de lubrificantes nas taxas de extracdo de calor do metal, o
emprego de dOleos € 15 a 20% mais eficaz que no caso de lubrificagBo com pos fluxantes. A

Tabela 2.8 lista as condigdes de lubrificacio com 6leos em moldes de diferentes equipamentos.

e
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Tabela 2.8. Condigoes de lubrificagiio com oleo para moldes em equipamentos de lingotamento

continuo de tarugos [Samarasekera, 1994].

Tipo de Oleo Propriedades Fisicas Ponto de Vaporizagiio Fluxo de Alimentacdo

Cl {mlmin.mm)]
Vegetal 3z7 0,062
Vegetal e Mineral 307 j 0,050
Oleo de Colza 274 0,082
Oleo de Canola BTC com Ponio de Fusdo 1225 a 0,170
1285°¢C %

MTC a ATC com Ponto de Fusdo
1085a1115°C

Vegetal 335 ! 0,075
Hidrocarboneto 204 0,120
Soja Acos < 0,3 % C com Ponto de 335 0,098

Fusgo 1225a1250°C

Aco >= 03 % C com Ponto de
FusSo 1085a1115°C

Sintético 200 0,120

Lubrificacio por P6 Fluxante:

Pos fluxantes, ou pds de molde ou simplesmente fluxantes, sfo escorias sintéficas
utilizadas para a lubrificaciio de moldes em lingotamento continuo, quando o vazamento de metal
liquido do distribuidor para o molde ¢ realizado por tubo de imersdo. Esses pds foram
desenvolvidos a partir dos pés sintéticos utilizados no lingotamento estitico convencional, no
intuito de suprir a necessidade e o desenvolvimento de novos agos, principalmente os acalmados
ao aluminio, muito reativos ac ambiente, necessitando tanto de uma camada protetora ao meio
ambiente quanto de um lubrificante na interface metal/molde. Os principais constituintes dos pos
sdo: Ca0, 8510,,AL0,, Na;()&cu LiO; e CaF,. A aparéncia da poga de metal liquido no molde, o
tubo de imersdo ¢ as diferentes camadas de pd fluxante sobre a superficie do aco, bem como a
penetragio na interface metal/molde podem ser vistos na Figura 2.20 [Branion, 1986]. O po

fluxante, acima do metal liquido, apresenta-se em trés regides ou camadas distintas:
- uma camada espessa onde nfo ocorre a fusio do pd, solida e com coloragio escura;
- uma camada intermediaria rica em carbono, muitas vezes sinterizada; e

- uma camada de po fundido, liquido, diretamente em contato com o ago, sendo esse liquido

também responsavel pela lubrificagfo entre a parede do molde e a casca de metal sélido.

A
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Como o fluxante é consumido durante a operagdo, € necessario adicionar novas

quantidades para manter a poga de p6 na superficie do ago liquido.

Figura 2.20. Esquema do molde, enfatizando a regifo do menisco, posicionamento da valvula

submersa e comportamento das camadas de po fluxante.

Entre as principais fungdes que sdo atribuidas ao emprego de pos fluxantes, podem-se
destacar [Mills, 1991B; Pinheiro, 1995, 1996].

= isolago térmica: evitar perdas de calor da superficie do ago liquido através da formacfio de
uma camada de cobertura, semelhante aquela utilizada no distribuidor, prevenindo a solidificaciio
do metal na regido superior do molde. Essa isolagfio térmica, como J4 mencionado, € realizada

pela camada de po nfio fundido.
= protegfo da superficie contra a oxidagdo pelo contato com o meio ambiente.
=> absor¢io de inclusdes de dxidos, que flotam para a superficie do metal liquido.

= formagdo de uma fina camada liquida entre o molde e a casca solida, sendo esta camada

func8o da viscosidade e temperatura de cristalizagio do pé.

= uniformidade da transferéncia de calor entre casca solidificada e molde, a fim de minimizar a

formag&o de trincas.
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Alguns autores afirmam que a utilizagfo de pds € muito mais benéfica para a qualidade do
produto final do que quando se utiliza éleo, além de serem melhores lubrificantes, diminuindo o

atrito entre a casca solida e a superficie do molde [Pinheiro, 2000].

O procedimento da operag@io de lubrificagiio com pd consiste na deposicio de uma certa
quantidade sobre a superficie de metal liquido no interior do molde, de tal forma que a camada
depositada apresente uma colorag@o escura. Normalmente, uma camada minima de 20-25 mm de
p6 solido deve ser mantida durante toda a operagdo, adicionando-se pé em pequenas quantidades
quando necessario. As fungdes do po, relacionadas anteriormente, podem ser controladas pela
selecio das propriedades fisicas, composicio quimica, constituigio das matérias-primas,
quantidade de carbono ¢ do método de fabricagio do pd. As propriedades essenciais que devem
ser analisadas no processo de selecfio de determinado tipo de po sio fBommaraju, 1991; Billani,
1991}

e Viscosidade: ¢ essencial para minimizar a nfo uniformidade do fluxo de calor entre
metal/molde e propiciar uma lubrifica¢@o ao longo de todo o molde. A viscosidade € determinada
pela composi¢io quimica ¢ temperatura de cristalizacio do pd. Em termos de composigio
quimica, a combinagdo de silica e alumina é o fator determinante e, em relagfio & temperatura, a
variagio pode ser determinada pela Equagio de Arrhenius [Branion, 1986], sendo que maiores

valores proporcionam melhores condi¢des de lingotamento:

E
= A'exp —— |, 2.10
n ex R_T] (2.10)

ou Inn= 1nA'+[«ﬁ§~f], 2.11)

onde: n = viscosidade [1 poise =0,1 Ns/m?];
A’ = constante de Arrhenius;
E = energia de ativago para fluxo viscoso;
R’ = constante dos gases; e

T = temperatura absoluta [K].

AT
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* Taxa de pé fluxante fundido ou liquido: essa devera ser grande para manter a superficie do
metal liquido totalmente coberta e suficiente para manter a alimentagfio de pé na interface
metal/molde ao longo de todo o comprimento do molde. O pé devera ser adicionado e fundido na
mesma taxa que ¢ consumido, sendo dependente de composicio quimica, ponto de fusio,
tamanho e forma das particulas, ¢ quantidade de carbono adicionado. A penetragdo do pd fundido
pode ser aumentada, quando necessirio, pelo decréscimo na percentagem de carbono do po;
aumento no tamanho das particulas de carbono, mudanca no sistema de injegdo, diminui¢do da
temperatura de fusdo e conseqiientemente da viscosidade, além do aumento na velocidade de
lingotamento [Mills, 1991B].

e Temperatura de cristalizagdo: ¢ essencial seu controle a fim de monitorizar a tendéncia a
formagdio de estruturas cristalinas, que influenciam na formagiio de defeitos, sendo uma

propriedade do tipo de pé em funcio dos constituintes.

* Taxa de absorgdo de inclusGes (Bi): a taxa de absorgfio de alumina é determinada por um indice
de basicidade que relaciona a porcentagem de elementos basicos da mistura (Ca0, MgO, K;0,
Na;O, Li;0) com a porcentagem de elementos acidos como Si0; e ALO; [Branion, 1986].

Quanto maior seu valor numérico, melhor sera o comportamento do pé, ou seja:

_ 1.53% Cao + 1,51%MgO +1,94% Na,0 +3,55%Li,0 + 1,53% CaF, 2.12)
148%Si0, + 0,10% AlO,

Bi

Esta relagdo estd plotada na Figura 2.21 para taxas de absorcdo de AlL,O; e indice de
basicidade.

Taxa de Absorgio de Alumina B { gicris )
12x10°

10 1.5 2.0 25
Bagicidade Bi

Figura 2.21. Relag3o indice de basicidade (Bi) e taxa de absor¢do de inclusdes de alumina
[Branion, 1986].
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e Indice de lubrificagdo (L): representa a fracio de molde que contém liquido lubrificante na
interface ao longo do comprimento. Usando termopares instalados em moldes de equipamentos
industriais, determinou-se uma relagfo empirica dada por [Pinheiro, 1996];

— cristalizasdo .
distdncia do menisco até parteinferior do molde

= distncia do menisco até posigioonde T=T,._ . (2.13)

O indice varia com o tipo de po e a velocidade de lingotamento, sendo considerados
valores satisfatorios para uma boa lubrificagio aqueles proximos de 1, ¢ os mais afastados,

propensos a formagéo de trincas.

e Profundidade da poga de pé fundido (Yp): a poga de péd fundido sobre o menisco funciona
como um reservatorio para suprir o consumo de liquido na interface. Assim, ¢ importante que a
profundidade seja tal que sempre haja alimentagio do po, sendo esta fungio da taxa de consumo e
da taxa de fusdo do pd. Autores sugerem uma profundidade minima da poga liquida dada por
[Pinheiro, 1996; Bommaraju, 1991}

500t V.
Yp.—.cm.sen{l%f-}—o-?—‘f“——%w, .14

onde: Cv = curso de oscilagdo do molde [m];
f= freqiiéncia [cpm];
8 = oscilagdo da superficie do metal liquido [mm]; e
Viing = velocidade de lingotamento [m/s].

Os mesmos autores também desenvolveram uma relagio da variagio da profundidade da

poga com a taxa de vitrificagdo, dimensdes do molde, velocidade de lingotamento e taxa de

consumo de pd, dada por:
[ s (2.15)
o= 0’02{ abVy, W, J

onde: Sr= taxa de vitrificagio [%];
a, b = dimensdes da sec¢éo transversal do molde [m]; e

Wpe = taxa de consumo de poé  [kg/ton].

AA
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Os pos fluxantes t€m uma influéncia decisiva na formagio de trincas longitudinais nos
lingotes ¢ na profundidade das marcas de oscilagfo, dada sua influéncia no comportamento do
fluxo global de calor entre metal ¢ molde e ao longo de seu comprimento, e nas forgas de atrito
na interface, sendo todos estes fatores dependentes da espessura da camada de pé. Espessuras
aproximadas de pé na interface foram determinadas utilizando-se de um modelo matematico e de
perfis térmicos obtidos experimentalmente para o caso de lingotamento de placas. A espessura da
camada de po (eps) para a face larga da placa pode ser estimada pela equagiio 2.16, dada por
[Mahapatra, 1991B].

kq

€ = (T, = TM(z) - qpé(z}'R’Tﬂ ) (2.16)

qpﬁ(:)
onde: kps = condutividade térmica do pé fluxante [~2 W/m°C];

Gps @ = fluxo de calor do fluxante para o molde, determinado por medidas de temperatura

no molde;
Tsq= temperatura Solidus do pé [~ 1050 ° Cl;
Ty = temperatura da face quente do molde [°Cl: e
Rrp = resisténcia térmica da interface molde/fluxo [m* K/'W] [Yamauchi, 1993].

As principais caracteristicas de alguns p6s fluxantes sio apresentadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9. Composi¢io quimica e viscosidade de alguns pés lubrificantes [Billani, 1991; Stone,
1999; Pinheiro, 2000].

Pés | Si0. | CaO | ALO; | Mg0 | Na:.O F Ca0iSiO; C Viscosidade {poise) Yemperatura de
1400 °c | 1300 °C | 1250 °¢ Cristalizagao [* C]

A 1338 339 | 62 | 24 108! 57 | 10 | 41 2.3 1146

B 1299 ! 394 : 45 | 08 90 | 129 13 2,1 03 | 1180

C 1384 1392 50 | 34 20 93 1,0 2,6 2,0 1135

D 1408 | 367 56 ;, 34 | 21 | 72 0,9 - 4,0 1110

E 320 301 67 | 14 ' 1456 | 82 0.9 35 | 007 | 0143 | 019 1060

F_ 310 1387 47 24 | 88 88 . 12 29 | 004 - L D9 1135

G | 400 | - 35 0 - 39 110 - <10 oes 1140

P ¥~
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QOutras variaveis de importincia s80 a composigdo do aco lingotado, o superaquecimento

do metal liquido, a limpeza e a natureza do fluxo no distribuidor.

Dados industriais sobre moldes, suas dimensGes, composiciio, dentre outros, s3o
mostrados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10. Dados industriais de moldes utilizados atualmente no lingotamento continuo de

tarugos [Samarasekera, 1994].

Tipo Secdo | Suporte | Espessura Comprimento Raio inferno Conicidade Conicidade
{mm) {rnrm) {mm) {mm}) Simples {(%/m) Dupla (%/m}

Curvo 127 4 faces 853 813 3,18 04
Curvo 140 4 faces 12,70 762 3,18 : 1.8/0.7
Curvo 121 4 faces 12,7¢ 813 3,00 ; 0.9

Parabdlico 117 4 faces 12,70 781 3,18 8,7
Curvo 100 2 faces 12,70 813 3,18 05
Reto 117 2 faces ; 12,70 813 i 3,18 07/028
Curve 127x178 | 2 faces 14,00 800 318 0.8
Curve 130 4 faces 12,70 762 3,18 284/0389
Curve 102 4 faces 12,70 813 4,00 06
Curvo 152 2 faces 12.7 762 8,00 098
Curve 137 4 faces 12,70 ; 762 2,38 1,6/0,28
Reto 178 4 faces 12,70 725 3,18 038

Levando em conta todas as varidveis citadas ao longo deste topico (molde), autores
sugerem uma configuragio ideal para as condigbes do molde utilizado no lingotamento continuo

de tarugos, sendo estas mostradas na Tabela 2.11 [Samarasekera, 1999; Brimacombe, 1999].

2.1.1.4. Regido de Sprays ou Resfriamento Secundério

A segunda etapa de resfriamento ¢ também chamada de etapa de resfriamento secundério,
consistindo do borrifamento de 4gua ou 4gua + ar na superficie do lingote, dando continuidade ao

processo de extragio de calor e finalizando a solidificagio antes da regido de desempeno.

AT
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Tabela 2.11. Condigbes recomendadas como 6timas para moldes de lingotamento de tarugos.

Composigio do Molde

DHP, Ag+Cu, Cr—2r

Conicidade

Bupia ou muitipla

Espessura Minima da Parede [mm]

13 para pequenos tarugos (100-200 mm®™), 20 para grandes
tarugos {maior 200 mm?)

Raio Interno do Canto [mm] 3wd

Nivel de Metal Liquide fmm] 100 - 150

Velocidade da Agua fm/s] Maior 10~ 11

Tipo de Suporte Quatro Faces no Topo ou no Topo/Fundo
Negative Strip Time [s] 0,12~0,15

Curso do Molde [mm] 3-4

Qualidade da Agua (particulas sélidas)

Menor que § ppm, sem depésitos nos canais

Espessura do Canal de Refrigeragiio Jmm}

3-5

Medidas das Dimensées Internas

Sim

Essa etapa € constituida pelo rolo de pé, zonas de sprays, roletes e guias de deslizamento. As

principais caracteristicas mecanico-metalargicas que a etapa de resfriamento secundirio deve

apresentar sio:

- capacidade de extracdo de calor, possibilitando que a completa solidificago do lingote ocorra

antes da regido de inicio do processo de desempeno, pois a existéncia de regides liquidas no
mterior do lingote nesse ponto representa um agravante no que diz respeito 4 formacio de

defeitos devido aos esforgos a que o lingote estara submetido;

comportamento térmico da superficie do lingote ao longo de todas as zonas, objetivando um
comportamento mais homogéneo, diminuindo assim gradientes térmicos no interior do
lingote, 0 que reduz a possibilidade da formagio de defeitos oriundos do processo de
solidifica¢do, bem como diminuindo tensdes internas que podem favorecer a formagdo de

trincas internas € externas;

facilidade de ajuste dos controladores de vazdo para as diferentes zonas de sprays,
possibilitando configurar diferentes condigbes de extragdo de calor ao longo dessa etapa,
objetivando principalmente a flexibilidade ¢ a versatilidade de mudancas entre as corridas

para os mais diversos tipos de agos lingotados;

A=y
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- eficiéncia no projeto do sistema de guias, deslizamento ¢ alinhamento do lingote ao longo do
equipamento, evitando defeitos devido a esforgos e marcas superficiais pelo contato com os

roletes e guias;

- aplicag@io uniforme da 4gua de refrigeracio em toda a largura do lingote, evitando gradientes
térmicos ao longo da mesma superficie, sendo essa caracteristica mais critica no caso de

placas;

- capacidade de extragio de calor semelbante para a regifio superior e inferior do lingote,

principalmente porque regides superiores apresentam actmulo de 4gua préximo aos roletes.

Uma representagio esquematica desta regifio pode ser vista na Figura 2.22.

Figura 2.22. Esquema da regido de resfriamento secundario por sprays.

Objetivando-se obter o melhor projeto de wm sistema de resfriamento secundario, deve-se
estabelecer inicialmente as condi¢bes térmicas mais adequadas para o referido sistema. Trés
critérios tém sido utilizados: minimizaciio de defeitos, elevada velocidade de solidificaciio e
minimizagio do comprimento total de solidificagio. Pardmetros como velocidade de
lingotamento, comprimento da regidio de resfriamento por sprays, quantidade de zonas e niimero
de sprays por zona tém influéncia significativa na profundidade da poga de metal liquido ou

comprimento metallirgico, sendo a velocidade o fator de maior importincia. Na pratica, a busca

AQ
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por maior produtividade implica em alteragBes na velocidade de produgfio e nas taxas de
resfriamento ou quantidade de dgua. No entanto, a velocidade de lingotamento nfio pode ser

aumentada arbitrariamente sem um prévio estudo de custos e defeitos.

No que diz respeito 4 temperatura da superficie do lingote, quatro pardmetros exercem

influéncia no seu comportamento:
- velocidade de lingotamento;
- quantidade e tipo de roletes;
- vazo de 4gua nos sprays;
- comprimento das zonas de sprays.

Quando se aumenta a velocidade de lingotamento, tem-se uma maior temperatura em todo
o lingote, sendo que o maior reflexo dar-se-4 na regifo de radiacfio livre ou resfriamento ao
ambiente. Com o acréscimo no comprimento da regido de sprays, a temperatura da superficie
sera maior na regifio onde o lingote ¢ resfriado por agua e menor na regido resfriada por ar. O
aumento na vazdo de dgua implica em melhor troca térmica e aumento da transferéncia de calor,

resultando em temperaturas da superficie mais baixas [Kegiang, 1992].

VariagOes nas condigdes de resfriamento sio resultados de um grande nimero de
parametros que influenciam direta ou indiretamente na taxa de extragdo de calor. Os que afetam
diretamente sdo: caracteristicas dos bicos injetores, numero de zonas, e condigdes de refrigeraciio,
e os que afetam indiretamente: configuragio geométrica do lingote, didmetro dos roletes,
distdncia entre roletes e resisténcia & deflexfio por parte dos roletes. As condigdes de extragio de
calor sdo geralmente expressas em termos do coeficiente de transferéncia de calor newtoniano
para cada regido, podendo esse ser considerado constante para cada zona, ou varidvel com a
distincia ao longo da zona em fungfo da presenga de roletes, superposigio de jatos, distdncia

entre bicos e lingote, entre outros.

2.1.1.4.1. Roletes

Abaixo do molde esta localizado o rolo de pé e as guias de deslizamento, responsaveis

pelo alinhamento do lingote para a regido de resfriamento por sprays. Ao longo dessa etapa, o

A
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lingote é deslizado sobre roletes, podendo ser refrigerados ou nio, e sendo suas principais
funcbes: evitar o abaulamento do lingote, caracteristica associada ao projeto do conjunto
(material, didmetro, distdncia entre roletes); suportar os esforgos devido ao peso do lingote,
devendo apresentar boa resisténcia a deflexdio, além de auxiliar na extragfio de calor do lingote,
evitando que o mesmo atinja a regifio de desempeno, sem que ocorra a completa solidificagiio do
seu interior. Os tipos mais comuns de suportes sdo roletes combinados em par, grupos ou
segmentos. A melbor configuragio ¢ determinada em fungfio de aspectos como resisténcia
mecénica, facilidade de alinhamento e manutengfio. O correto alinhamento dos roletes ao longo
do equipamento € necessario no sentido de evitar a formagdo de defeitos internos € externos no
lingote, como trincas e segregagfio. A utilizagio de roletes posicionados préoximos com didmetros
menores pode apresentar problemas de deflex8o, principalmente para o caso de lingotamento de
placas com grandes larguras. Visando diminuir o problema, desenvolveram-se roletes divididos

ou segmentados com apoio central inferior.

2.1.1.4.2. Sprays

Na entrada e saida de cada zona de sprays, deve-se conhecer a temperatura superficial
objetivando o controle da vazio de dgua, reduzindo ou aumentando a taxa de retirada de calor em
cada zona. Caracteristicas do equipamento como: nimero ¢ comprimento das zonas de sprays;,
tipo dos bicos e comprimento efetivo de lingotamento até o inicio do desempeno correspondem
aos parametros basicos para o projeto dessa etapa, sende que as condigdes de contorno
necessarias $30 a temperatura ¢ o fluxo da agua dos sprays. Autores afirmam que comprimento
muito pequeno para uma zona, por exemplo, menor que 1 m, nfo possibilitam adequada extragdo
de calor, ocasionando reaquecimento da superficie do lingote entre essa zona € a proxima, 0 que
pode favorecer a formaco de trincas internas a meio caminho [Kegiang, 1992; Brimacombe,
1999]. Assim, é possivel que se calcule o coeficiente de transferéncia de calor dentro de cada

zona em fungio de diferentes fluxos de dgua, pressdo e tipos de sprays.

O borrifamento de 4dgua em uma superficie aquecida a altas temperaturas envolve
mecanismos complexos de troca térmica entre o lingote e as gotas que se chocam com a

superficie (regido de impacto), bem como com a nuvem de vapor formada préxima ao lingote €
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na regido de acumulo de dgua proximo aos roletes. A Figura 2.23 apresenta um esbogo das
diferentes regides de extragio de calor do lingote em fungdo do borrifamento de agua realizado

por um spray.

-7 Seco

Roletes : e
Jatos diretos

~*" Actimuio de &gua no rolete
.+ _Contato com o rolete

Figura 2.23. Regides de troca térmica entre lingote € meio refrigerante em fungéio do

sistema de borrifamento de agua por sprays na superficie do lingote.

Os primeiros projetos para a regifio de sprays consistiam do emprego de multiplos bicos
com altas vazes, proporcionando altas taxas de extragdo de calor, que proporcionava operar com
altas velocidades de produgéo e temperaturas da superficie dos lingotes abaixo de 700°C, porém
deteriorando a qualidade do produto final em fungfio das condigies de solidificagio Impostas.
Assim, desenvolveram-se varios estudos nesse tema, concluindo que a utilizagdo de sprays com
maiores dngulos de atuagdo, aliado a0 emprego de um numero menor de sprays por unidade de
area favorecem um comportamento térmico mais homogéneo do lingote a0 longo de sua largura,
bem como diminuindo as regides de superposi¢do dos jatos entre bicos, acarretando regides com
grandes gradientes térmicos [Mizikar, 1970; Brimacombe, 1980; El-Bealy, 19954; Legeard,
1999]. No entanto, alguns projetos utilizam a técnica de intenso resfriamento, principalmente no
caso de lingotamento de tarugos, objetivando aumento da velocidade de produgdc sem
comprometer a qualidade, principalmente no caso de agos com alto teor de carbono, onde foi
observada diminuicio significativa de segregaciio central. Essa técnica deve permitir um controle
preciso do fluxo de agua nas diversas zonas, bem como apresentar um grande niimero de zonas

com independéncia de regulagem [Uera, 1990; Heard, 1999].

Os parédmetros que exercem maiores influéncias no comportamento da extracéio de calor

a4
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em cada zona sdo: temperatura, vaziio, velocidade e pressdo da agua e distdncia dos bicos em
relagdo ao lingote, sendo que o primeiro apresenta pouca influéncia, pois a variagio de
temperatura da 4gua € muito pequena, enquanto que os outros quatro pardmetros apresentam
influéncia direta, pois aumentos na vazio, velocidade e pressfio acarretam aumento nas taxas de
extragdo de calor do sistema, ¢ aumentos na distincia entre bicos e lingote, diminuem a eficiéncia
de troca témmica na regido central do lingote, mas favorecem uma distribuigio mais homogénea
da temperatura ao longo de sua largura. A 4ngulo do jato varia com a pressio da dgua, onde
pressOes maiores proporcionam &ngulos maiores. Outra caracteristica, é o tamanho das gotas que
se chocam com a superficie do lingote, determinado em fungfo do tipo de bico (dimetro) e do
sistema de refrigerag3o (agua ou dgua+ar). Didmetros maiores de bicos produzem gotas maiores e
a utilizagdo de sistemas com ar comprimido favorecem a formagio de gotas menores com
maiores velocidades [Benoit, 1979; Ueta, 1990].

O resfriamento do lingote na regido de sprays pode ser realizado de duas maneiras:

Pulverizacio com Agua:

Nesse processo, a agua ¢ diretamente pulverizada na superficie do lingote na forma de
pequenas gotas, e que essas devem ser langadas com certa for¢a para poderem vencer a cortina de
vapor de agua formada pela evaporagdo. Existem algumas desvantagens no uso da tal técnica
mas, mesmo assim, esse € o metodo mais utilizado atualmente pelas indistrias do setor. Entre as

principais desvantagens, podem ser citadas:

- as perdas de agua sdo relativamente grandes;
- resfriamento € muito localizado;

- distribuigfio de agua nio ¢ homogénea;

- caracteristicas dos sprays, como didmetros do bico, dngulo do jato ¢ homogeneidade do

leque dos jatos sdo dependentes da presséo da agua no sistema.

Variagbes nas condig¢es de resfriamento podem resultar em diferentes parimetros que
influenciam no coeficiente de transferéncia de calor metal/dgua direta e indiretamente. A

influéncia direta ¢ dada pelas propriedades dos sprays, numero de zonas, quantidades de roletes

£n
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extratores, configuraglio dos bicos e pressdo da agua. Indiretamente, ¢ influenciado por
pardmetros de construcdio, tais como tipo de lingote, didmetro e distincia entre roletes, etc.
Devido a complexidade de fatores afetando o resfriamento por sprays, este é normalmente
representado por coeficientes de transferéncia de calor, que podem ser determinados
experimentalmente. Muitos estudos consideram estes valores constantes dentro das zonas de
sprays, ainda que se saiba da ocorréncia de uma certa variagio em fungio do dimetro do leque

de 4gua ¢ da interferéncia dessa no leque do bico vizinho.

Pulverizacao com Agua + Ar:

A fim de melborar as condigbes de resfriamento na regifio de sprays, experiéncias tém
sido testadas e implementadas na pulverizagdo de uma mistura de 4gua e ar, objetivando
otimizagdo na eficiéncia e uniformidade do resfriamento. Contudo, esse método apresenta duas
sérias desvantagens, como instalagio de uma linha de ar junto com as linhas de 4gua e alto

consumo de ar comprimido ¢ energia elétrica.

Entre as vantagens da pulverizagio de ar+dgua, podem-se citar uma distribuiciio mais
homogeénea sobre a superficie do lingote, pois as finas gotas de 4gua sio dispersas com maior
eficiéncia pela agdo do ar em alta velocidade, proporcionando melhor troca térmica; diminuicio
de choques térmicos reduzindo o risco de formagdo de trincas; possibilidade de variagio da
capacidade de resfriamento pela regulagem independente do consumo de 4gua e de ar /Benoir,
1979]. O principio de operagio de um pulverizador ou atomizador de mistura ar+dgua € mostrado

na Figura 2.24.

:.{.7 Agua ;

—_— e L e

Saida de,
Agua 50° agua /

' Saida
‘ de ar

TAr

Figura 2.24. Esquema de um atomizador de ar + 4gua utilizado na regifio de resfriamento

]

secundario do lingotamento continuo de tarugos, blocos e placas.
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A Figura 2.25 apresenta uma comparagio entre o comportamento térmico da superficie de

uma placa utilizando-se dos dois diferentes métodos de sprays.

‘Centro Superfigie -

1000 ¢ Convencional

900} "“—Mrw"\

ot L L

21808 o
500

o 200 400 &00 800 1000

Tampersturs da Superficie [10]
@
8

Disténecia do Certro dz Placa [mm]

Figura 2.25, Perfis térmicos em uma placa resfriada por sprays de: (A) agua, (B) agua+tar
[Ueta, 1990].

Embora seja dificil operacionalmente controlar a temperatura da superficie do lingote, a
analise das variaveis que permitam este controle pode ser feita teoricamente por meio de modelos
matematicos de transferéncia de calor. Isto pode ser conseguido mudando-se a condigdo de
contorno de fluxo de calor para a condigio de uma temperatura imposta, tanto temperatura
minima admissivel como temperatura maxima na regio. Uma vez imposta essa condi¢fio, pode-
se calcular o perfil dos coeficientes de transferéncia de calor necessarios para manter os niveis de

temperaturas desejados.

2.1.1.5. Regido de Radiacao Livre ou Resfriamento Terciario

Esta etapa de resfriamento ¢ intermedidria entre a regifio de sprays e a regido de
desempeno (extratora) e corte dos lingotes. A transferéncia de calor da superficie do lingote para
o meio ¢ dada por radiaciio e convecgdo com o ambiente e por conduciio na regido de contato
com os roletes extratores. Porém, como a parcela da transferéncia de calor por condugio €
insignificante nessa etapa, na maioria das vezes pode ser desprezada. O principal parametro que
deve ser controlado nessa regifio do processo ¢ o reaquecimento da superficie do lingote apos a
saida da Gltima zona de sprays, bem como a temperatura da superficie na regido de desempeno e

corte.
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2.1.2. Transferéncia de Calor no Lingotamento Continuo de Acos

Entre as etapas de resfriamento encontradas ao longo do processo (molde, regido de
sprays e radiagio livre), é de fundamental importincia que as condigdes de extracio de calor
dessas diferentes etapas se complementem em fungio das condigBes operacionais desejadas no
equipamento ¢ do tipo de metal a ser lingotado. Assegurando-se um fluxo térmico adequado entre
produto e meio ambiente, obtermn-se uma produgio mais eficiente e um aumento na qualidade do
produto final [Matsumiya, 1984; Bobadilla, 1993; Shyy, 1993; Tiedje, 1993; Louhenkilpi, 1994;
Brimacombe, 1999]. A taxa de extrago de calor do metal ¢ um pardmetro de grande
importdncia, pois a eficiéncia, confiabilidade e principalmente o controle dependem

fundamentalmente de como o calor ¢ retirado do sistema.

Para analisar o problema da transferéncia de calor durante a solidificagio em um sistema
metal/molde, ¢ interessante a utilizacio de um clemento de referéncia de tal forma que o seu
comportamento térmico seja representativo para o sistema como um todo, conforme mostrado na

Figura 2.26.

Figura 2.26. Localizagdo de um elemento de referéncia para a analise da transferéncia de calor

no sistema metal/molde [Garcia, 1983].

Ll
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Durante o processo de solidificacfio, todos os modos de transferéncia de calor podem

ocorrer isolados ou simultaneamente (Figura 2.27), dentre os quais podem ser citados [Medeiros,
1979; Viskanta, 1988].

Elemento de
Volume

i
1

\ 1
T !

fon o

To

>

X
Figura 2.27. Representacfio esquematica do perfil térmico do sistema metal/ambiente,

destacando as formas de transferéncia de calor e os coeficientes de retirada de calor nas interfaces

metal/molde (h;) e molde/ambiente (h,) fGarcia, 1983].

=> convecgdo ¢ condugio no metal liquido enquanto ha superaquecimento;

= condugfo na camada de metal solidificada;

= convecgdo, radiag@io e condugdo na camada de ar entre o metal e o molde (iransferéncia
newtoniana),

= condugfo através das paredes do molde; e
= convecgao, radiagio e condugio na superficie externa molde/meio ambiente.

Deve-se contudo observar que, para situacdes particulares ou para efeito de calculos,

algumas das formas de transferéncia de calor podem ser desprezadas ou deixarem de ocorrer.

Com base no elemento de referéncia , efetua-se todo o estudo do processo de transferéncia de

calor do sistema global, cujos objetivos principais séo:
= determinacdo das taxas de resfriamento do sistema;

= determinagfo do perfil térmico durante a solidificacio; e

e
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= determinag¢o da cinética de solidificagiio, ou seja, a velocidade de solidificagio do

processo.

2.1.2.1. Transferéncia de Calor no Molde:

Os instantes iniciais da solidificagio do metal liquido no interior do molde sio
fundamentais para a qualidade superficial do produto final. Um dos principais aspectos para se
entender o comportamento no molde é entender como ocorre a extracdo de calor do metal até o
ambiente. Os mecanismos que regem o processo de transferéncia de calor nessa etapa do sistema
sdo analisados com o objetivo de mapear os problemas intrinsecos a um modelo de controle do
equipamento. Para uma analise global da transferéncia de calor, deve-se analisar, inicialmente, a
nfluéneia relativa de cada modo de transferéncia de calor atuante. O metal liquido, o metal
s6lido, o lubrificante, o gap de ar formado na interface metal/molde e o fluido de refrigeracio
constituem as fontes de troca térmica nessa etapa. A camada de metal sélida que se forma ao
longo do molde constitui uma barreira crescente a passagem de calor (resisténcia térmica),
fazendo com que a condugdo térmica na camada sélida va adquirindo uma influéneia relativa
cada vez maior sobre o fluxo global de calor. Essa condugio pode ser considerada
aproximadamente unidimensional (perpendicular & face do molde), exceto no caso de
lingotamento de metais ou ligas com elevada condutividade térmica, como é o caso do aluminio e
do cobre. Ja as paredes do molde nfio representam uma resisténcia térmica importante a condugfo
de calor no sistema, pois, além da ordem de grandeza das espessuras normalmente empregadas (=
12 mm), os materiais com que sdo confeccionados os moldes (geralmente cobre) apresentam

grande facilidade em transferir calor (alta difusividade térmica).

No que diz respeito ao contato térmico entre metal e molde, podem-se observar trés

regides de contato:

- do menisco até o ponto de inicio da solidificacdo, regido onde o metal liquido se encontra

separado do molde por uma camada de p6 ou dleo lubrificante;

- Tegidio de bom contato térmico entre metal sélido e a parede do molde, devido 4 pressio
metalostatica exercida pelo metal liquido sobre a camada sohdificada, sendo que o

comportamento dessa regido tem influéncia decisiva na qualidade superficial do lingote; e
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- regiio onde existe uma separagdo fisica (gap de ar) bem definida entre metal e molde,
dificultando a retirada de calor. Essa separacfo pode variar de acordo com marcas superficiais,
contracio do metal solidificado, distor¢do da parede do molde, entre outros fatores [Brimacombe,
1984; Mahapatra, 1991 B; Mills, 1991A4; Chandra, 1993].

Para calcular as taxas de extragfo de calor no molde podem ser aplicados modelos
matematicos para simular o fendmeno de solidificaciio do metal e o comportamento do
lubrificante no menisco. Entre as véarias consideragOes assumidas para o desenvolvimento de

modelos para o lingotamento, citam-se [Mahapatra, 1991A]
- 0 molde ndo sofre variagéio de temperatura devido a0 movimento de oscilagio;

- ¢ coeficiente de transferéncia de calor entre molde ¢ a agua de refrigeragdo é

considerado constante;

- a condutividade térmica do material de molde (cobre) ¢ assumida constante, nfio

variando com a temperatura; ¢

- a resisténcia térmica devido 4 camada do recobrimento interno de Ni/Cr nas faces do

molde pode ser representada por uma espessura equivalente de cobre.

Para uma analise global da transferéncia de calor no molde, deve-se fazer uma
caracterizago de um coeficiente global de transferéncia de calor (h,) entre a superficie do metal e
o meio de refrigeragfo. O coeficiente h, € um importante pardmetro de projeto, uma vez que ¢ um
indicador da quantidade de calor extraida pelo molde. A Figura 2.28 mostra uma representagio
esquematica de um molde refrigerado, contendo todas as resisténcias térmicas 4 passagem de

calor desde o metal liquido até o fluido de refrigeragio.

RiR; R: R Rs Rs

Figura 2.28. Resisténcias térmicas do sistema metal/molde refrigerado [Santos, 1997},

B
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A resisténcia termica global (Ry), desde a superficie do lingote até o meio de refrigeracdo,

pode ser expressa por:

R,=YR,, (2.17)
] 1
sendo: R, m—ﬁ;—,
¢ hg 0 coeficiente global de transferéncia de calor metal/refrigeragio [W/m?K].

Analisando separadamente cada uma das resisténcias térmicas significativas atuantes no

sistema, tém-se:

* (Ry) a resisténeia térmica entre o fluido de refrigeracio ¢ a superficie do molde na presenga de

regime com convecgdo forgada, como a que ocorre no canal de refrigeragio, pode ser calculada

pela expresséo [Bejan, 1993].

0,3 0.4
h___cf‘DHmo,ozs.(pﬁ'Vﬂ'DHJ .(cﬂ‘“ﬂJ , (2.18)
kq Hq ky

para: 0,7 <Pr 120,
10.000 < Re < 120.000;
L /Dy > 60,
onde: hee= coeficiente de transferéncia de calor para convecgdo forgada [W/m*KJ;
Dy = largura ou didmetro hidréulico [m];
kg = condutividade térmica do fluido [W/m.K];
pa = massa especifica (densidade) do fluido [kg/m’];
Vi = velocidade do fluido [m/s];
pa = viscosidade do fluido [Ns/m®]; e
cq = calor especifico do fluido [J/kg K].

A resisténcia térmica R, calculada pela Equagio 2.18 € somente fungio da temperatura,
ndo levando em consideragdo condigSes de formagdo de bolhas devido ao aquecimento da parede

[ =t oY
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do molde. A Equacdo 2.19 mostra que essa relagfio pode ser determinada em func¢io do fluxo de
calor (q,), como fSamarasekera, 1982A]:

0,5 0.33
g e -T)__ | _ay ( o } {“a-“ﬂ} (2.19)
Ly uaLg \glor —pv kg

sendo: T = temperatura da parede do molde [K];

T. = temperatura de saturagiio da agua [KI;

Lg, = calor latente de vaporizagdo [J/kg];

csr = constante empirica dependente da combinagfo Tupersicie /tipo de fluido;
qo = fluxo de calor do molde para a dgua [W/m®];

o = tensdo superficial da mterface liquido/vapor [N/m];

g = acelerag@o da gravidade [m/s?‘]; e

pv = massa especifica (densidade) do vapor [kg/m’].

Schwerdtfeger [Schwerdifeger, 2000] propos duas diferentes formulagdes para estimar o
coeficiente de transferéncia de calor molde/agua em fungfio da temperatura, da velocidade da
agua e da configuracio do canal de refrigeragfio, sendo dadas por:

(tarugos)  hagw = (1245 + 20. Tagua) - Viga™ - Loanat s € (2.20)
(placas) hege = (1245 + 20. Tague) - Vi . (Is.1a/ls+LY %%, 221
sendo: Tygu = temperatura da dgua ['CJ;

Vigua = velocidade da agua [m/s];

leanal = €spessura do canal de refrigeracdo para o caso de tarugos [m}]; e

I; e 14 podem ser observados na Figura 2.29.

AN
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Lingote
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Figura 2.29. Configuragio de canais de refrigeragio para: (A) tarugos; (B) placas.

* (R2) aresisténcia R; leva em consideragio a espessura da parede do molde, e é dada por:

R, =

~lo
4

, (2.22)

M
sendo: ey = espessura da parede do molde [m]; e
k= condutividade térmica do material do molde [W/m.K].

* (R;3) aresisténcia R; € decorrente da formagio do gap de ar , ¢ € expressa por:

1
R, = R 2.23
 h o+ h, (2.23)
o
sendo: h, =& (2.29)
kg
e h, = o e(T, + Ty XTI + Ty (2.25)

onde: hy = coeficiente de transferéncia de calor devido & convecgdio no gap [WmK];
h; = coeficiente de transferéncia de calor devido 4 radiagéio no gap [Wm'K];
&, = espessura do gap [m];
kg = condutividade térmica do fluido que preenche o “gap” [W/mK];
osp = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67, 10°° [W/m2 K*:

& = emissividade (0,8 para acos).



Processos de Lingotamento Continuo de Agos — Capitulo 2

Ts = temperatura da superficie do lingote [K]; e
T = temperatura da superficie interna do molde [K].

Existem duas grandes dificuldades que impedem uma avaliagio precisa desta resisténcia
térmica. A primeira consiste no desconhecimento da evolugo do gap ao longo do processo, € em
segundo lugar, o desconhecimento das caracteristicas fisicas precisas dos gases que preenchem o

gap.

¢ (Ry) aresisténcia térmica R, deve-se 4 camada de lubrificante ou de escéria entre ¢ lingote e o

molde, e é dada por:
3
R, =+, (2.26)

onde: & = espessura da camada de lubrificante [m]; e
k; = condutividade térmica do lubrificante [W/m.K].

As resisténcias R3 e Ry sdo as mais significativas e de dificil determinagfio. As resisténcias
Rs e R¢ sdo fungdes do processo de solidificagdo. Assim, a dificuldade de avalis-las
independentemente, faz com que a determinagio da resisténcia térmica global (ou de hy)

constitua o procedimento mais adequado.

Um balango térmico apropriado permite que se estabeleca a seguinte relagéo:
hg At (Tis _“To) =m Ca (rl.‘ifsa: - Tﬂent) » (2'27)

- mcy (To ~ T )

TR T

(2.28)

onde: A= drea de troca térmica [m®];
T, = temperatura média do fluido de refrigeracio [K];
Taem = temperatura do fluido na entrada do circuito de refrigeragio;

Tassi = temperatura do flurdo na saida do circuito de refrigeraco; e

0
m= vazdo do fluido de refrigeragio [l/s].

oy
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Na pratica, ndo se consegue medir exatamente o valor de T, pois é muito dificil
posicionar termopares nessa interface. Assim, uma maneira de determinar T & por meio de
modelos matematicos de solidificagdo, confrontando resultados de temperaturas da superficie do
lingote na saida do molde obtidos por simulagdo numérica com valores medidos por pirdmetros
opticos nesta regido ou adotando um valor médio entre as temperaturas do menisco & da saida.
Outra maneira, ainda utilizando dados obtidos por pirdmetros na saida do molde, pode ser feita

adotando uma variacdo de T desde 0 menisco até a saida.

Para determinar ou estimar o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde (hy),
podem ser utilizadas expressdes experimentais que correlacionam variacdes nas temperaturas

com velocidade de lingotamento, conforme a seguinte equacio [Toledo, 1993]:
hy = (0,07128 . ¢ ™™+ 2,328 . & ™7 + () 698)%1000 [W/m>.K], (2.29)

onde tempo ¢ o tempo de residéncia, ou tempo de passagem do lingote pelo molde, dado por

tempo = Lz/Viing, sendo Lz a disténcia a partir do menisco (aplicada para tarugos e placas).

Ja Hills [Hills, 1969 propds um modelo de determinacio de hy médio em funcio da

posigio no molde dada pela relagic (tarugos e placas):
0
* m ‘cﬂ ‘(Tﬂsa.i - Tﬂent )

Q = ;
(L Z ‘Vling ‘Cs ’ps ’ks }0’5 'TSDI

(2.30)

sendo: Q* = quantidade de calor (adimensional);
cq = calor especifico do fluide [J/kg];
¢s = calor especifico do metal lingotado no estado sélide  [J/kg];
ps = densidade do metal lingotado no estado sélido [kg/m’l;
k; = condutividade térmica do metal lingotado no estado sélido [W/m.KJ;

Tsa = temperatura Solidus  [K]; e

Q
m = vazdo [l/s].

Com o auxilio do gréfico da Figura 2.30, sdo obtidos os valores de hy de acordo com a

posicio no molde utilizando-se da equagiio 2.31.
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(2.31)
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Figura 2.30. Calor adimensional removido em fungdo da posi¢ao adimensional no molde.

Lait e outros /Lait, 1974] sugeriram o coeficiente global médio de transferéncia de calor
baseados em medidas experimentais em diferentes moldes e diferentes velocidades de
lingotamento, em fungdo de tempo de permanéncia do lingote no molde (tnoee) dada pela

seguinte relagfo (tarugos ¢ placas).
he = (1,696 — 0,0162. toie )*1000  [W/m* K], (232

Uma abordagem semelhante foi desenvolvida por Brimacombe ¢ colaboradores
[Brimacombe, 1973A] para o célculo de hy médio em funglio do fluxo de calor no molde, dada

pela relagfio (somente tarugos).

0141 1.282

L { ' ,

h. =1,551.( Y L ) lkeal/m?.s.C], (2.33)
; \Cs‘ps'ks'vimgj ,TSOI}

sendo o fluxo determinado em fungfio de tempo de residéncia no molde por:

[Lait, 1974] q=64 33 e [caliem®.s]. (2.34}

R4
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A partir de calculos realizados por Irving [Irving, 1967], podem-se estabelecer as
seguintes relagdes aproximadas para o célculo do coeficiente global médio em fungio da

espessura do gap formado, dado por:

h, = 60,27. 5,1 [Wm’ K], (2.35)

sendo & a espessura do gap [m].

Schwerdtfeger [Schwerdtfeger, 2000] apresenta alguns valores para os coeficientes de

transferéncia de calor desde a camada de metal solido até o fluido de refrigeragdo, sendo:

hyge = 23.000 W/m* K (Vigus = 8 10/8; Loanat = 10 mmy; g, = 25°C);
Nimolae = 38.000 W/m> K (ev = 10 mm; kys = 385 W/m.K);

hupge = 2.000 W/m~ X (8, =0,5mm; k=1 WmK), e

hop= 230 W/m K (8gap = 0,5 mm; Kggp = 0,5 W/m.K, Tgqp = 1200°C).

A partir dos valores de h; médios determinados pelas relagdes descritas, é possivel estimar
um valor variavel para o coeficiente ao longo do comprimento do molde, dividindo-se o molde

em 3 regides e aplicando uma metodologia do tipo ilustrada a seguir.

1 3,1 h, 1

h Ly = hl.ZLM +Zh1-ZLM +“2‘-ELM » s ) 16

h1 ‘i‘ hi:ﬁ.h
ou hs i h2=>h

H ."- T 1
1.3, 1. 11 :
hg = Zhl ado ~1—gh1 3 Zhl = ‘1"'6"h§ » h3 "“-.,_'. i hB z—%—i—
e - :
lz=0 aly L= Lu
. Eh Y4 Ly
, = .
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Construindo o grafico, € possivel obter uma equagfo para o comportamento de hg ao
tongo do molde dada por:

he =cte . (t. Vi) ™ _ [W/m®K]. (2.36)

2.1.2.2. Transferéncia de Calor ne Resfriamento Secunddrie:

A andlise e projeto dessa ctapa de resfriamento sfo facilitados em relagdio ao molde
devido a flexibilidade e controle dos blocos de sprays individualmente, além de que se conhece
mais a respeito das relagdes de taxas de transferéncia de calor pelos sprays e seus pardmetros de
influéncia. A temperatura da superficie do lingote e a vazfio de dgua dos sprays diminuem
gradativamente do primeiro ao Gltimo conjunto, sendo que, com o aumento da casca solidificada,

a resisténcia ao fluxo de calor do metal liquido para o ambiente também aumenta.

Embora seja dificil controlar a temperatura da superficie do lingote, a analise das
variaveis que permitem esse controle pode ser feita teoricamente por meio de modelos
matematicos de transferéncia de calor. Para o desenvolvimento de tais modelos, € preciso que se
conhegam valores de coeficientes de transferéncia de calor de sprays em fungio de diferentes
fluxos de agua, pressOes e tipos. Autores desenvolveram equagdes empiricas para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor na regifio de sprays em funcdo de pardmetros como fluxo de
agua, fluxo de ar, temperatura da superficie do lingote ¢ velocidade de lingotamento. A hiteratura
apresenta uma serie de formulagdes, que consideram tipo de bocal, distincia dos bicos a
superficie do lingote, pressdo da dgua e do ar, temperatura da superficie, temperatura de entrada
da agua, entre outros. A Tabela 2.12 apresenta uma compilagfio destas formulagSes apresentadas
[Mizikar, 1970; Bolle, 1979; Brimacombe, 1994, Ueta, 1990; Schwerdtfeger, 2000].

e
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Tabela 2.12. Formulagdes empiricas para correlacionar coeficiente de transferéncia de calor com

medidas de vazdo de dgua na regido de sprays [Brimacombe, 1980; Mizikar, 1970; Ueta, 1980].

Autores Correlagio Validade
0
Mitsutsuka ° 10 < <103 [/
. - 2 m + { S}
IBﬁmawmhﬂ, 1980] hsprays ~ m(I bTégua} {kw"m K] 0,005 <h< 0,008
Shimada e Mitsutsuka o 0,55 o
[Brimacombe, 1980] | h.. . =157m (1-0,0075T,,,) [KWmMK] 10<m <103 [¥s]
Tagua i 38°C
Miztkar h 0,0776.m (2276 kP KW/m® 0<m <203
=0 .m a a m < m <20, Vs
[Mizikar, 1870] s . K sl
a s T = 1080°C
hprays = 0,1.m (a620kPa) [kWMK]
689 < p<B20kPa
o -
B sprays = 0,33.m &% [kW/m?K] 102 < distancia < 305 mm

Muller e Jeschar
[Brimacombe, 1980]

o 11 < Vg <32 [m/s]
N prags = 0,01 Vi, + (0,107 + 0,00068 Vy;,, ym

o]
03<m <90 [Ifs]

[KW/m*K]
p > 1100 kPa
distancia® 100 — 200 mm
Ishiguno et alli ° 0 iss o
[Brimacombe, 1980] | Msomss = 0:581.m **%1 (1-0,0075 T,g,, ) 10<m <103 [¥s]
[KWImAK] Touua = 38°C
Nozaki et alli ° s . a=4
[Nozaki, 1978] _157.m " (1-0,0075 Ty, )
sprays o
TKW/m?K]
Bolle e Moureu o - 727 < Tep < 927 [ C]
[Bolle, 1979] | Momivs = 0:366.m *55° [kW/m?K]

[+
1<m <7 [Umds]
700 < Tep < 1200 [°C)

Sasaki et alli

_ ° 075 w173 2
[Brimacombe, 1980] hoprys = 708.m T, +0,116  [KWIMm K]

-Lsup

[+
1,67 <m <417  [Vs]

Uetia et alli 334 © o3 037 0136 , 600 < T < 1000 [OC]
[Ueta, 1990] Baprays =107 m %% Q"7 =% powim?k]
Schwerdtieger Neprays = 87,2 Viagua ™. Vg™ [1-0,009(Tagua-20)] Tagua ['C]
[Schwerdtfeger, 2000] : WimPk] | Vi (05)

* distdncia do bico injetor 4 superficie do lingote fmm], Q.. fluxo de ar [i/s}.

Alguns autores afirmam que o coeficiente global de transferéncia na regido de sprays deve
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também levar em consideragdo a parcela de calor extraida por radiagfio livre na regiso onde nfo
ocorre o contato direto da dgua de refrigeragdio com a superficie do lingote, sendo essa calculada
pela equacio 2.41 [Schwerdtfeger, 2000}

hr = £.6(Tamn+ Tigua’) (Tamb™ Tagua) (2.37)
onde: €~ emissividade;
osy = constante de Stefan-Boltzmann.

Outros autores também sugerem a introdug#o do termo correspondente 4 extragio de calor
na regido de contato com o0s roletes, apresentando valores na faixa de 400-800 W/miK
dependendo da regidio de contato roletes/lingote, didmetros dos roletes e condigGes de
refrigeracdo dos roletes [El-Bealy, 1995A4; York, 1997; Schwerdtfeger, 2000]. Também podem
ser encontrados projetos onde 100% da extragio de calor no resfriamento secundirio sdo
realizados somente pelos roletes, ndo necessitando do borrifamento de dgua na superficie do
lingote, sendo que os roletes apresentam refrigeracio interna. Esse sistema ¢ conhecido como Dry
Cooling [Brimacombe, 1980].

2.1.2.3. Transferéncia de Calor na Regido de Radiacgo Livre

Nesta etapa, apesar de ndo ser exercido nemhum tipo de controle forgado, deve-se
conhecer os pardmetros fisicos envolvidos no objetivo de se mapear as condiges térmicas do
material antes do desempeno e corte. A troca térmica entre a superficie externa do lingote € o
meio ambiente € regido por um coeficiente de transferéncia de calor global que inclui uma

parcela relativa a radiagéo livre e uma parcela devida a convecgiio.

Para a interface superficie do lingote/ambiente, pode-se estimar com célculos analiticos o
valor de hyq, sendo dado por [Santes, 1997]:

h,,=h,+h_, (2.38)
sendo: hamy, = coeficiente global de transferéncia de calor lingote/ambiente [W/m*K];
h; = coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/mK]; e

h. = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio [W/m?K].
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Para o calculo do coeficiente de radiagéo tem-se a mesma formulag3o da equagio (2.37):

Para o célculo do coeficiente convectivo:

b, = Xa U (2.39)
X
para: nimero de Nusselt ~ Nu=C.( Gr.Pr )", (2.40)
2 3 _
nimero de Grashoff ~ Gr = £XPa X '(;fm L) (2.41)
MNa
nimero de Prandtl  Pr= ”f(“’ﬂ , (2.42)
i

onde: ng = viscosidade do fluido de refrigeragio [Ns/m?];
¢q = calor especifico do fluido [J/kgK];

pa = massa especifica do fluido [kg/m’];

ks = condutividade térmica do fluido [W/m.K];

x = dimensdo que se refere & distincia percorrida pelo fluido de refrigeragdo ao passar

pela superficie do corpo;
g = aceleragio da gravidade [m/s’]; e
y = coeficiente de expansdo térmica volumétrica que, para 0 caso de gases, pode ser

: 1
aproximado como y= T

o]

Para um estudo onde o fluxo do fluido pode ser considerado laminar e a superficie do

corpo esta na posi¢do vertical, considera-se para o calculo do niimero de Nusselt:
C=0,59 ¢
n=Ya.

As propriedades do fluido de refrigeracdo utilizadas nos calcualos, que no nosso caso é o

ar, variam com a temperatura [Bejan, 1993].
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2.1.3. Solidifica¢fo no Lingotamento Continuo

2.1.3.1. Molde

O principal pardmetro associado ao processo de solidificagio no molde é a casca
solidificada, onde aspectos como espessura na saida do molde e a qualidade superficial e interna
do lingote devem ser monitorizados. A formagdo de um casca sélida suficientemente espessa para
suportar os esforgos devido a pressdo metalostatica da coluna de metal liquido, aderéncia e atrito
com a parede do molde, além de esforgos internos devido 4 solidificagdo, € necessaria para se
evitar o bregkout, o que implicaria em parada de operagdo. Quanto & qualidade superficial e
interna do material, uma série de varidveis influencia de forma direta, podendo-se destacar:
composi¢do quimica do metal, microestrutura, temperatura de vazamento do metal lingotado,
condigdes de resfriamento, nivel de metal liquido na regido do menisco, lubrificagdo e oscilagio
do molde. Os defeitos podem ser agrupados em trés categorias: internos, externos e de forma. Os
defeitos externos séo trincas transversais, longitudinais centrais e de canto, trincas em forma de
estrela, marcas de oscilag@o, macroinclusdes e macroporosidades. Os internos sdo trincas internas
de canto, na diagonal, na regiio central e na linha central, segregacio central ¢ em V,

microporosidade e inclusdes, e os defeitos de forma sdo romboidade e depressdes.

A seguir, apresenta-se uma pequena compilagio de estudos analisando o comportamento

das variaveis de influéncia e a ocorréncia dos principais defeitos.
Composicio quimica do acgo lingotado:

Agos com concentracio de carbono entre 0,08% e 0,14% em peso apresentam
transformagfio de fase no estado sélido com mudanca de estrutura cristalina cibica de corpo
centrado para cubica de face centrada, pela transformagio de ferro 8 para ferro v, 0 que implica
numa variagio volumetrica (contragio). Estudos revelam que o maior indice de ocorréncia de
trincas € para concentragiio de carbono em tomo de 0,12%, que apresenta diminui¢do nas taxas de
extracio de calor do sistema devido ao aumento do gap formado entre as superficies do molde e

'do metal, causando a formacfo de uma casca sélida irregular e com pequena resisténcia
mecénica, principalmente na regido do menisco [Wolf, 1981; Brimacombe, 1999]. Acos com teor

de carbono proximo a 0,8% C apresentam susceptibilidade 4 formag8o de marcas superficiais

7N
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como Palhas e Dobras, acreditando-se estar associado ao maior intervalo de solidificagfo (=
100°C), quando comparado com agos com menores teores de carbono (0,45% C = 50°C) [Kumar,
1997]. A maioria dos defeitos de solidificagfio estd associada ao comportamento da frente de
solidificag8o, mais especificadamente com a microsegregaciio do fosforo e do enxofre. No caso
do enxofre, esse se associa ao Fe formando FeS, que tem temperatura de solidificagio na faixa de
1200°C, o que acarreta a existéncia de liquido interdendritico entre as ramificagdes ou bragos
dendriticos. Assim, teor de enxofre acima de 0,015% tem deteriorado a qualidade do lingote no
que diz respeito a presenca de trincas superficiais. Um modo de se reduzir esse problema é
adicionar manganés ao aco, formando MnS, cuja temperatura de solidificacdo ¢ 1530°C,
sugerindo que valores maiores que 20-25 para a relagio Mn/S sio benéficos para minimizar a
tendéncia & formagdo de trincas. Concentragdes de fosforo abaixo de 0,017% também melhoram
a resisténcia a formag&o de trincas. Outro fator que € associado 4 composiggo quimica do ago é a

microestrutura do produto solidificado, que exerce forte influéncia na formac3o de trincas.
Microestrutura:

A microestrutura bruta de fusdo também influencia diretamente no comportamento das
trincas, sendo que estruturas equiaxiais, por apresentarem diregSes de crescimento dendriticos
aleat6rios, representam obsticulos 4 propagagdo das trincas, fato que nfio ocorre para o caso de
estruturas colunares com crescimento dendritico paralelo, facilitando a propagacio de trincas nas
regides interdendriticas fragilizadas pelo fendmeno da microsegregagio. Os principais
pardmetros que afetam a formagéo da microestrutura s3o: condiges de resfriamento, temperatura
de vazamento ¢ adi¢do de elementos de liga. A extracio de calor do sistema afeta diretamente a
velocidade de solidificagdo, alterando o tamanho de grio cristalino. Com temperaturas de
vazamentos menores, a regido equiaxial aumenta, diminuindo assim o tamanho da regifio colunar.
A adigio de elementos de liga como nidbio, vanadio, niquel e cobre atuam como refinadores de
grdo, além de melhorarem propriedades mecdnicas do ago devido a formagio de particulas de
segunda fase que precipitam durante os processos de conformacgio a quente. Acos contendo
aluminio s&o mais susceptiveis a trincas transversais devido & precipitagio de AIN nos contornos
de grdo da austenita, sendo que adigfo de titdnio entre 0,002 e 0,004% reduz a solubilidade do

nitrogénio, reduzindo esse problema.
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Nivel de metal liquido na regiao do menisco:

O comportamento da regiio do menisco influéncia diretamente na formagéio de trincas
transversais, longitudinais e depressdes. Defeitos como sangrias (vazamento de metal para a
superficie do molde) e dobras (superposicio de camadas solidas da superficie do lingote) também
se formam em fungfo de flutuagdes no nivel de metal liquido. Entre os principais mecanismos
para explicar a formagdo de tais defeitos, pode-se destacar: 1) a formacio de uma trinca na
superficie aumenta o espago fisico entre o metal ¢ o molde, diminuindo a extracio de calor ¢
conseqtiiente redugfo da velocidade de solidificagdo, resultando em uma casca solida menos
espessa que pode romper € permitir o vazamento de metal liquido para a interface metal/molde;
2) altas variagdes no nivel de metal liquidas podem provocar a superposi¢io de camadas de metal
s6lido na regifio do menisco, originando marcas como dobras e sangrias; 3) se 0 menisco ¢ muito
turbulento, o material usado como lubrificante pode ficar ocluso pela camada de metal liquido,
originando defeitos como macroinclusGes, mais comuns no caso de lubrificagio com pds
fluxantes, ou depressdes devido a pressdo exercida pelos gases liberados durante a vaporizagio

do lubrificante, sendo mais comuns nos casos de lubrificacio com 6leo.

As condi¢des de oscilagio também afetam os defeitos superficiais como marcas de
oscilagdo ¢ trincas transversais. Defeitos localizados nos vértices do lingote também estio
associados a problemas de projeto e construgfio do molde, desgaste da regifio interna do menisco

¢ deformacio da camisa.

Investigando os mais diferentes defeitos e problemas encontrados nessa etapa do
processo, além de pesquisar os relatos existentes na literatura especializada, pesquisadores da
University of British Columbia, coordenados pelo Prof. J. K. Brimacombe, desenvolveram uma
ampla base de conhecimento sobre os problemas de qualidade de tarugos, incluindo origem de
defeitos, suas causas e sugestdes de técnicas preditiva [Kumar, 1993; Brimacombe,
1977/1979/1980/1999, Cheung, 1999]. Os principais defeitos encontrados € métodos de
prevencdes recomendados podem-se vistos nas Tabelas 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ¢ 2.17, onde
também se encontram resultados de outros autores no que diz respeito a placas [Billani, 1991;
Bakshy, 1993, Brendzy, 1993; Chandra, 1993; El-Bealy, 1 995B; Mahapatra, 19914 ¢ B;
Raihle, 1994; Takeuchi, 1991; Thomas, 19884 e B, Cheung, 1999].
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Tabela 2.13. Trincas superficiais.
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Defeito Localizacio Causas Fatores Influentes
‘Frincas No molde Dilatag@o do rnolde e aderéncia do | Comportamento termo-mecanico do melde,
transversais lingote no molde
o @ id Profundidade ¢ ndo uniformidade das marcas
de oscilagho,
Composicio do ago {(Al, V, Nb e Mn > 19%),
Alle superaquecimento,
Trincas No molde Reaguecimento dos cantes devido . Raios vivos grandes dos lingotes,
longitudinais nos ac largo espago entre molde/casca
cantos elou casca solidificada fina e fragit | Fresengas de keyfioies,
nos cantos dos lingotes interacdes molde/casca adversas,
Comportamento termo-mecanico do molde,
Profundidade e ndo uniformidade das marcas,
{ Composigio do ago {0,17-025 %G, S >
0,035%, P > 0,035),
Alto superaquecimento,
Dilatagio ndo uniforme no moide.
Trincas No molde Excessivo reaquecimento da regifio, | Presenga de risces ou marcas na superficie da
iongitudinais atrito na face do lingote parede do molde,
medianas
Aumento na velocidade de lingotamento,
Alto superaquecimento,

Tabela 2.14. Trincas medianas.

Localizacio

Causas

Fatores Influentes

Saida do molde ou espago entre
molde e regific de sprays

do lingote

Reaquecimentc da

Deficiéncia de resfriamento dos sprays,
- Composigao da figa,

| Alto superaquecimento

superficie | Desalinhamento entre o molde e a regido de sprays,

Tabela 2.15. Trincas internas.

Defeito Localizacio Causas Fatores Influentes
Trincas fora do |Abaixo do moide ou! Dilatacdio da casca : Comportamento termo-mecanico do molde,
canto préximo da saida do molde | solidificada

Profundidade e n#o uniformidade das marcas,
Composigio do ago,

Superaquecimento

Trincas diagonais

i No tmolde

Casca nado uniforme gerada
pelo
desalinhamento entre molde
e rolo de pé {tensdes)

mokde e

Comportamento termo-mecanico do molde,
Profundidade e ndo uniformidade das marcas
Composicio do ago (%C e relagio Mn/S),

Superaquecimento,

Dilatacso ndo uniforme no molde.

e
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Tabela 2.16. Problemas de Romboidade.

Origem Causas Fatores influentes

No molde ou nos sprays Casca ndc uniforme gerada . Comportamento fermo-mecanico do moide,

pelo molde . x . .
Profundidade £ nfo unifermidade das marcas,

Composicdc do ago,

Superaguecimento.
Tabela 2.17. Problemas de Breakouts.
Origem Causas Fatores influentes
Cantos com angutos oblusos Casca fina gerada devido a ! Comportamento terme-mecanico do molde,
ndo uniformidade d
resfriamento " ¢ Profundidade e néio uniformidade das marcas superficiais de
oscilagdo,
Superaquecimento.
Depressfes  fransversais  ou | Redugdo local de casca ; Profundidade e nZo-uniformidade das marcas superficiais,
marcas superficiais profundas devido & presenga dos | comportamento do molde
defeitos superficiais

Camada fina de metal sofidificado | Inadequada espessura  da | Insuficiente tempo de permanéncia do metal no molde,

com imperfeicdes na salda dolicasca na saida, emo do
molde perieie operador Falta de controle do metal,

Formacao de escéria entre o molde e o lingote

2.1.3.2. Regido de Resfriamento Secundirio

Para a solidificagéo no resfriamento secundario, utilizam-se dois métodos de acordo com
as caracteristicas do projeto dos sprays: resfriamento brando e resfriamento intenso. O
resfriamento brando consiste em manter a temperatura da superficie do lingote em valores
maiores que a faixa de baixa ductilidade dos agos carbono, compreendida entre 900-1100°C,
enquanto que o resfriamento intenso usa maiores vazdes para manter a temperatura da superficie
abaixo de 700°C, j& que temperaturas na faixa de 700-1100°C favorecem a formagdo de trincas,
principalmente transversais superficiais no caso de lingotamento de placas com altas velocidades
e contendo mais que 0,02% Al e 1% de Mn, Nb ou V, devido 4 formagio de AIN ou nitretos ¢
carbetos de Nb ¢ V nos contornos de gréo. Para o caso de tarugos, o defeito mais comum
associado & solidificagdo no secundario ¢ a formagfo de trincas a meio caminho ou a meia face,
formado devido principalmente ao reaquecimento do lingote na saida da tGltima zona de sprays.
Estudos sugerem valores maximos de reaquecimento no faixa de 100-150°C, sendo que valores

maiores geram tensGes/deformagdes criticas junto 4 frente de solidificacfo e, conseglientemente,
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trincas [Van Drunen, 1975; Brimacombe, 1977/1979/1980/1999; Lally, 19914; Ei-Bealy,
1995B]. Teorias sugerem que as trincas se iniciam na regifio interdendritica fragilizada pela
rejeigio de soluto e solicitada a tensbes e deformagbes, principalmente para grandes
reaquecimentos. Para o caso do ago, a susceptibilidade a formacdo de trincas aumenta 2 medida
que a temperatura se aproxima da temperatura Solidus, sendo que, nos agos com baixo teor de
enxofre, a perda de ductilidade acontece a aproximadamente 40°C abaixo da temperatura Solidus
para teores de carbono entre 0,08 e 0,185%C (BTC). Para agos com 0,4%C (MT C) ocorre a 65°C
abaixo da temperatura Solidus, e 0 aumento no teor de enxofre no ago para niveis de 0,025% para
80°C abaixo da Solidus. O maximo reaquecimento depende de diversos fatores, dos quais os mais
importantes sdo a estrutura de solidificagio e a composigio quimica da liga, usualmente estimado

em 150°C para agos.

Outra causa associada & formac8o de trincas internas ¢ a diferenca de vazdo entre as
quatro faces do tarugo ou entre faces opostas no caso de placas, causando o deslocamento do
ponto final de solidificagfio da regido central do lingote, gerando tensdes internas, J4 que uma
face solidifica e contrai mais rapidamente que as outras, podendo formar trincas em forma de
estrela, e que também pode ocasionar romboidade, principalmente no caso de tarugos. No caso de
placas, estudos realizados por Nozaki [Nozaki, 1978] mostraram que manter a temperatura da
superficie acima de 700°C reduz a precipitagio de AIN. QOutra técnica empregada no resfriamento
secundario € a adog8o de resfriamento brando ou intenso na primeira zona de sprays apés o
molde, onde estudos mostraram que redu¢des nas condigbes de resfriamento melhoram a
qualidade superficial do lingote, j4 que excessivo resfriamento resulta em tensdes maiores na
superficie, favorecendo a formagio de trincas. No entanto, no caso de placas, um problema
associado a0 resfriamento brando ¢ o abaulamento da placa nas regiGes entre roletes, e posterior
deformagéo quando essas regides passam pelos roletes subseqaentes [Brimacombe, 1980; El-
Bealy, 1995B].

Segundo Fujii [Fujii, 1978], resfriamento insuficiente e altas velocidades de produgéo
favorecem a formagfio de trincas a meio caminho (entre a superficie e o centro do lingote), como
também pardmetros como temperatura de vazamento e conseqiiente microestrutura formada,
principalmente no caso de agos com teor de carbono entre 0,12 e 0,21% e enxofre entre 0,005 e

0,023%, devido aos esforgos dos roletes. Desse modo, concluiu-se que a formacfio de trincas a
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meio caminho € o resultado de varios fatores, sendo principais:
- excessivo resfriamento secundario;
- excessivo reaquecimento da superficie;
- excessiva pressdo dos roletes;
- elevada temperatura de lingotamento; e
- composi¢do quimica do aco lingotado.

Outra vantagem em operar com temperatura da superficie acima de 1100°C refere-se ao
comportamento da agua de refrigeraco na interface lingote/ambiente, j4 que nessas temperaturas
forma-se uma nuvem de vapor junto a superficie, possibilitando um controle melhor da
temperatura a0 longo da etapa. Temperaturas abaixo de 600°C nio possibilitam a formacio da
nuvem, e o impacto direto das gotas na superficie causa um aumento na extracio de calor e
conseqiiente aumento da velocidade de solidificagio, que implica em dificuldades no controle do

PTocesso.
Propriedades Mecanicas dos A¢os a Altas Temperaturas:

700°C a 900°C: essa faixa de baixa ductilidade e resisténcia esta associada & precipitagiio de AIN

nos contornos de grdo, podendo tanto ocorrer no resfriamento abaixo de temperaturas de 800°C,
como no reaquecimento sofrido pelo lingote na passagem entre as zonas de sprays ou na regido
de radiagdo. A composigio quimica também tem influéncia direta nesse comportamento, sendo

que agos microligados com adi¢do de Ti e V apresentam melhores comportamentos mecénicos.

900°C a 1100°C: a segunda zona de baixa ductilidade ¢ influenciada principalmente pela relagio

Mn/S, sendo que valores maiores dessa relagBo apresentam incrementos na resisténcia e
ductilidade. Acredita-se que o fenémeno de perda de ductilidade é ocasionado pela precipitagdo

de FeS nos contornos de grio da austenita, favorecendo a propagacdo de trincas intergranulares.

1300°C a temperatura Solidus: acima de 1340°C a ductilidade decresce rapidamente com o

acreéscimo da temperatura, possibilitada pela presenca de liquido interdendritico remanescente
entre os ramos dendriticos solidificados, devido 4 mudanga de composi¢iio quimica pela rejeigdo
de soluto, principalmente P, S e outros componentes como nitretos e carbonetos. As trincas

formadas por esse motivo apresentam superficies lisas, sem planos de clivagem ou dimples, o que

e
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demonstra que a separagio fisica ocorreu na regifio que ainda continha liquido.

A existéncia de zona equiaxial representa uma dificuldade 2 propaga¢@o das trincas,
enquanto que no crescimento colunar a regifio interdendritica ests entre dois bragos primarios ¢
na regido interna do gréo, geralmente alinhados com a direciio do griio cristalino posterior. A

formago da estrutura colunar esta relacionada diretamente com a temperatura de lingotamento.

Os principais defeitos encontrados e fatores influentes no resfriamento secundario de
tarugos podem ser vistos nas Tabelas 2.18, 2.19 e 2.20 [Kumar, 1993; Brimacombe,
1977/1979/1980/1999; Bakshy, 1993; Brendzy, 1993; El-Bealy, 1995A4].

Tabela 2.18. Trincas internas.

Defeito Localizacéo Causas Fatores Influentes

Trincas centrais | Proximo  do  ponio  de | Sabito decréscimo  da | Inadequado resfriamento préximo do ponto de
completar a solidificagso temperatura na linha central ; completar a solidificagas,
do lingote no final da

soiidiﬁcaqéo Camposigéo da tiga,
Superaguecimento
Trincas pelos | Regifio dos rolos extratores | Rolos  extratores  muito | Excessiva pressio dos rolos,
rolos extratores apertados . .
Composigao da liga,
Superaquecimento
Trincas de Proxima ao pontc de | Esforgos devida ao | Excessivo desempeno,
desempeno do lingote desempeno
dobramento P ¢ pe Altas velocidades de lingotamento,

Compuosicio da liga,

Superaquecimento
Tabela 2.19. Trincas medianas.
Localizagdo Causas Fatores Influentes
Parte superior dos sprays Reaguecimento da superficie | Deficiéncia de resfriamento dos sprays,

do lingote
8 Composicao da liga,

Superaguecimento

Parte abaixo dos sprays ou na | Reaguecimento da superficie ; Deficiéncia de resfriamento dos sprays,

zona de radiagdo livre : do lingote - )
Composicao da liga,

Superaguecimento

Zonas de sprays Reaquecimento da superficie Comportarento termo-mecdnico do molde,

de lingote
9 Profundidade e néio uniformidade das marcas superficiais,

Composicéo do ago,

| Superaguecimento.
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Tabela 2.20. Problemas de romboidade.

Qrigem

Causas

Fatores Influentes

Nos sprays

Resfriamentc nao  uniforme
nos sprays

Projeto ineficiente na regifio dos sprays,

Superaguecimento do aco

Para o caso de placas, os principais defeitos encontrados e métodos de prevengdo podem
ser vistos na Tabela 2.21 [El-Bealy, 1995B/1997, Kegiang, 1992; Mahapatra 19914 ¢ B;
Sivensson, 1993/1996; Takeuchi, 1984/1985/1991].

Tabela 2.21. Defeitos relacionados ao resfriamento por sprays para o caso de placas.

meio da face

fongitudinais e no | primeira zona de sprays e
abaulamento {tensdes)

Defeito Causas Fatores Influentes Correcio
Trincas Precipitaggo de AIN e | Composicio do ago > 0,02% Al; > 1% | Ajustar a vazio dos sprays para sair da
fransversais temperaturas entre 700 e | Mn, Nb e V. faixa de baixa ductilidade dos agos (Ts
superficiais 800°C acira de 1000°C)
Trincas Resfriamento intenso na | 1ensdes interas junto & frente de | Reduzir a vazdo na primeira zona de

solidificagdo,

Composigéo do ago (0,12% C e relagsio
Mn/S),

Altas velocidades de lingotamento,
Larguras no caso de placas,
Superpaosiciio de jatos,

Alinhamento molde e rolo de pé.

sprays e monitorar o abaulamento,

Alinhar molde e roletes.

de estrela

Trincas em forma : Abaulamento (tensdes)

Velocidades de solidificacfio diferentes

! entre as faces

Reposicionar os roletes

caminho

Trincas a meic | Abaulamento {tensdes)

Altas velocidades de lingotamento

Aumentode SeP

Reposicionar os rolefes,
Aumentar a vazao dos sprays,

Reduzir velocidade de lingotamento

Trincas na linha ;| Abaulamento (tensdes)

Altas velocidades de lingotamento

Reposicionar os roletes,

central
Aumentar & vazao dos sprays,
Reduzir velocidade de lingotamento
Segregacao Abaulamento (tensGes) Altas velocidades de lingotamento Reposicionar os roletes,
central

Altos superaquecirnentos

Aumentar a vazdo dos sprays,
Reduzir velocidade de lingotamento,

Reduzir o superaguecimento
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2.2. Processo de Lingotamento Continuo de Tiras — Twin-Roll

2.2.1. Near-Net-Shape

A engenharia moderna estabelece que a selegio de um processo de manufatura deve,
necessariamente, ser determinado como fungfio das caracteristicas econémicas envolvidas, sobre
as condi¢des de minimizacdio de custo energético e na redugic do consumo de materiais. As
técnicas do tipo Near-Net-Shape respondem por uma séric de processos alternativos que
satisfazemn esses critérios de selegio. Atualmente, o campo de processos que envolvem a
solidificacfo rapida ¢ relativamente extenso, uma vez que os produtos obtidos desta maneira
tendem a apresentar a forma de produto final. A eficiéncia da producio é consideravelmente
aumentada com essas técnicas em um mimero considerével de maneiras, que podem ser descritas
da seguinte forma. tempo de produgfo reduzido; baixo custo da matéria-prima; baixo consumo de
energia; redugfo da perda de material; baixo custo do processamento da sucata e qualidade final
maximizada. Entre 0s processos que estio em desenvolvimento, o lingotamento continuo de tiras
pelo equipamento Twin-Roll € um dos que vem se destacando e ganhando espago nas siderirgicas
[Schwerdifeger, 1998/1999; Birat, 1987/1989/1998; Zapuskalov, 1998].

2.2.2. Descricdo do Processo

O processo de lingotamento continuo de tiras, conhecido na literatura técnica por Twin-
Roll, consiste na producdio, em estagio (mico, de tiras finas que podem ser diretamente bobinadas
no estagio seguinte. Esse processo tem-se mostrado de pritica bastante comum em industrias de
aluminio, e atualmente vem ganhando vigorosa conquista em indistrias de ago. Esse interesse

justifica-se basicamente por dois fatores fLi, 19954 ¢ BJ-
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@ Economia consideravel nos custos de produgio pela reducéio das etapas de processo;

@ Melhoria da qualidade metalrgica do produto final, devido ao fendmeno de
solidificagdo rapida.

O processo de Twin-Roll foi concebido no ano de 1846, por um registro de patente em
nome de Sir Henry Bessemer [Bessemer, 1865]. Contudo, por mais de cem anos esse processo
ndo foi explorado comercialmente. O primeiro registro da aplicagdo do Twin-Roll para produgio
comercial foi dado na inddstria de aluminio na década de 50. Apds essa data, esse processo tem-
se tornado um dos principats métodos de fabricagio de chapas e folhas de espessura fina de ndo-

ferrosos.

O lingotamento pelo processo Twin-Roll combina os efeitos da solidificagio rapida ¢ da
laminag@io a quente em um Unico estagio de operagio, produzindo tiras e chapas metalicas de
espessura bastante finas (0,1 a 20 mm). Deste modo, o investimento de capital para implantacio
do processo serad significativamente menor que o custo associado aos processos de produgiio
convencional. Em relag8o as perspectivas metallirgicas, as altas taxas de solidificagiio envolvidas
no processo garantem microestrutura bastante refinada apresentando como principais

caracteristicas nas ligas ferrosas, as seguintes:
= Ramifica¢les dendriticas inferiores a 5 pm;
= Particulas finas de intermetalicos com tamanhos em torno de 1 um;
= Aumento de solubilidade do soluto; ¢
= Presenga de fases metaestaveis.

A literatura atual ainda apresenta informagdes bastante reduzidas sobre as especificagdes
do processo de 7win-Koll, e essa escassez justifica-se pelo fato dos projetos atualmente em

desenvolvimento pertencerem, em geral, a um registro patente.

As Figuras 2.31 e 2.32 apresentam estruturas tipicas do processo de Twin-Roll empregado
nas inddstrias metalirgicas de ndo-ferrosos e ferrosos. Na Figura 2.31, a estrutura de
lingotamento horizontal ¢ a mais utilizada na indtstria de aluminio e a estrutura de lingotamento

vertical (Figura 2.32) € a mais indicada para a produgio de agos.
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Figura 2.31. Estrutura do processamento Twin-Roll horizontal, aplicado na producio de aluminio
[Santos, 1998B].
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Figura 2.32. Estrutura do processamento Twin-Rol/ vertical aplicado na producfo de aco, similar

ao equipamento instalado no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas IPT/SP [Spim, 19974].
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Apesar das diferencas entre os arranjos estruturais do sistema de 7Twin-Roll vertical ou
horizontal, os principios operacionais de ambos sfio idénticos. Os componentes chaves do

Processo sdo:

- Alimentador do metal liquido;
- Sistema de rolos;

- Regido de processo;

- Interface rolo/metal;

- Sistema de controle.

A produgdo de tiras em ago inoxidavel ja ¢ uma realidade e estd se tornando bastante
comum em muitas companhias, passando da escala piloto para a escala industral,
particularmente no caso dos agos inoxiddvels austeniticos da série AISI 304, obtendo-se otima
gualidade no produto final Outras ligas de ferro que também foram experimentadas e
apresentaram indicagdes de viabilidade e flexibilidade nas condigdes de lingotamento sdo os Fe-
Si, normalmente na composigdc Fe-3,2% 8i, que apresentaram estrutura interna equiaxial ¢
tamanho de grios relativamente pequenos, o que ¢ benéfico para as propriedades finais das tiras.
Algumas experiéncias também estio sendo realizadas com agos-C, porém ainda bastantes
escassas ¢ limitadas, podendo-se destacar o interesse no ago com alto teor de carbono [Tolve,
1990; Miyake, 1991; Buchner, 1991/1992/1997; Shin, 1995; Legrand, 1997]

Em virtude dos resultados obtidos atualmente em equipamentos pilotos, acredita-se que
em pouco tempo as siderirgicas estaric produzindo continuamente tiras com larguras vartando
de 1200 a 1500 mm e espessuras que vio de 0,1 a 5 mm. Diante dessa promissora expectativa,
faz-se necessaria a caracterizagdio de cada elemento fisico envolvido no processo, analisando
paralelamente seu comportamento e suas influéncias na qualidade do produto. A Tabela 2.22
apresenta os principais dados mundiais relativos aos atuais estagios de desenvolvimento na

tecnologia Twin-Roll.
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Tabela 2.22. Dados da atualidade mundial em lingotamento continuo de tiras
[www. newsteel.com/features/ns9812f3. him].

‘5 Espes- E i -
: . . ' Largura $ . Paneia & Estagio
Empresa Pais Fabricante = sura Ctmm) (mm) Material kg | atual
; , {mm} , ;
BHP _ Australia IHI <2 1800 500 | Ago-C | 60.000 |
] j . ‘am fase de
AST itafia ‘ VAl 2-5 860 1.500 inox ¢ 85000 | tastes em
) : . . escala
Nippon Japéo Mitsubishi : 25 1330 ;1.200 inox __60.000 . comercial
Usinor Frangca | Clecim 2-4 865 1500 Inox 82000
Posco Coreia FPosec 28 1300 1250 éAu:;o{:!inm(i 10.00C
Pacific | _Japdo | Hitachi 25 | 1.050  1.200 - 10000 o tase de
Sumitomo | _Japdo | Sumitomo | 1-3 720 1400 - | 15000  testes
Mefos ' Suécia MDH 5-10 900 1 - - 10.000
Irsid Franga Clecim 1-4 200 | 660 inox 8.000 |  Lsing
British i Inglaterra :  British 2-5 400 | 750 Inox 3.000 piloto
Clausthal | Alemanha | Clausthal 2-10 300 - Aco-C 1.000
Aachen | Alemanha Aachen | 1-2 150 580 - 180 )
desenvolvi
MPI Alemanha MP! 15 120 330 - 70 -mento de
IMI Canadd | iMi 2.5 200 | 600 - 1.000 | Proeessos
iPT Brasil =W 1-5 100 500 | Inox 500

BHP: Broken Hill Proprietary, MPI: Max Planck Institute , TMI: Industrial Materials Institute; IPT: Instituto de
Pesquisas Tecnologicas;, VAL Voelst-Alpine Industries, IFW: Institute Fur Werkestoffe.

2.2.2.1. Distribuidor

O alimentador do metal liquido ¢ um sistema critico & operagio coerente do processo, pois
deve garantir a variago da temperatura do metal liquido na poca dentro da minima faixa
admissivel, bem como deve representar um acesso de controle facil e imediato para manter a
estabilidade do nivel da poga liquida entre os rolos. Devido a esses fatores, uma série de projetos

e uma variedade muito grande de alimentadores tm sido propostos.

O controle do nivel de metal liquide, as condigdes do fluxo e arraste de impurezas,
flutuagBes e turbuléncia na superficie do liguido, a utilizagdo de poés de cobertura e outras
operagdes como condigdes de vazamento e superaquecimento sio similares aquelas empregadas

no lingotamento continuo convencional, sempre observando-se as devidas proporgdes em relacio
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as diferencas de dimensdes. O ideal para o vazamento do metal liquido do distribuidor para a
cavidade formada entre os rolos ¢ um controle automatico de nivel, que atue simultaneamente no
sensoriamento da altura de metal ¢ no controle de vazio, através da abertura e fechamento de
uma valvula gaveta ou uma valvula tampdo. Esse controle geralmente ¢ realizado por
mecanismos constituidos de valvulas servo-hidratilicas e sensores de temperatura. Em
equipamentos ndo dotados de sistemas 3o avangados, o controle de nivel pede ser feito atraves
de analise visual e controle de abertura ¢ fechamento manual de uma valvula gaveta ou tampéo.
A estabilidade da poga liquida entre rolos é fundamental para a boa qualidade da tira, pois
flutuacdes podem causar variacdes na altura do ponto de final de solidificagfo acima da menor
distdncia entre rolos, arraste de escéria da superficie para o interior do liquido, variagdes na
temperatura dos rolos, e outros. Oufro fator importante a ser observado para manter a
continuidade do processo € o fluxo de liquido do distribuider para os rolos, recomendando-se
sempre um fluxo continuo, laminar e protegido da oxidagdo do ambiente com o emprego de tubos
submersos ou atmosfera protetora de gas inerte. A Figura 2.33 mostra um distribuidor do
equipamento piloto de tiras - Twin-Roll pertencente ao [PT/SP, onde se pode visualizar a valvula
tampdo e a alavanca de acionamento da mesma, além de uma valvula submersa. Esse controle
deixa um pouco a desejar, ja que a resposta da abertura e fechamento do orificio do injetor €

deficiente, restringindo-se a aberto ou fechado.

(A) B
Figura 2.33. (A) Sistema de alimentag8o por calha do forno de indugio ao distribuidor; (B)

Distribuidor do equipamento piloto de lingotamento de tiras do TPT/SP (durante corrida).
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Rolos Refrigerados

O sistema de rolos ¢ o componente essencial de um equipamento de 7win-Ro//, sendo o
anico responsavel pelo resfriamento e solidificagio do metal liquido, bem como pela reducdo
mecénica da laminagdo. Para o lingotamento de agos, os rolos sdc geralmente de cobre ou ago
refrigerados a agua. O cobre ¢ aceitdvel nos rolos devido as baixas solicitagBes de carga que
ocorrem no processamente de agos, sendo gue condicdo reversa se verifica na industria de
aluminio, onde a literatura relafta testes na produgdo de folhas indicando que as paredes dos rolos
de cobre sofrem severas deformagdes devido a torques elevados e altos valores de carga de
laminag8o [Berg, 1995/ O maior problema da indistria de aluminio ¢ a fadiga térmica. Estudos
nessa area mostram que as trincas sempre se iniciam na base das marcas de laminacdo e seguem
em diregdo a essas marcas, crescendo em profundidade [Cook, 1995]. Nesse contexto, a selecio
de materiais permanece no compromisso de uma analise que envolve uma série de consideracdes,
como o custo imicial, produtividade, caracteristica mecénica e vida util. Por exemplo: as
superligas eliminam o problema das trincas de fadiga térmica, mas reduzem significativamente a

produtividade devido a baixa condutividade térmica [Miyake, 1991].

A regiflo de processo € o local onde a solidificagdo e a laminacio ocorrem. O Twin-Roll é
baseado em um principio bastante simples, esquematizado na Figura 2.34: o metal liquido flui
entre dots rolos que giram em sentido dnico, sendo refrigerados internamente por um fluxo
continuo de dgua, que exirai calor do sistema e permite a solidificagdo completa do metal em
algum ponto anterior 20 espagamento minimo entre s rolos. A distdncia do nivel da poga até este
ponto define a regifio de solidificacfic. A partir dai segue o processo de laminagdo pela redugic

da espessura.

Entretanto, a simplicidade desse processo envolve uma complicada interacdo de
fenémenos fisicos, como fluxo de fluido, transferéncia de calor, solidificagdo, formacio do gap
de ar entre o rolo ¢ o metal, e por fim, reducdo mecénica. Todos estes fendmenos ocorrem

simultaneamente ¢ em um periodo de tempo muito pequenc (ordem de segundos).
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Figura 2.34. Representa¢io esquematica da regido de processo do Twin-Roll.

Estudos t8m sido desenvolvidos na compreensfo desses complexos fendmenos fisicos,
principalmente devido aos trabalhos desenvolvidos no campo da modeiagem numérica, o qual
serd posteriormente discutido. Na interface rolo/metal, o metal se resfria e se solidifica perdendo
calor na diregio do rolo. A caracteristica desse fendmeno afeta diretamente a qualidade
superficial do produto final, que depende de uma série de pardmetros como o material do rolo, a
textura de superficie, condicdes atmosféricas e pressdo metalostatica. Durante ¢ lingotamento, o
metal liquido sobre a superficie dos rolos, encontra-se em contato intimo com a parede
refrigerada, ¢ dessa forma, a taxa de retirada de calor ¢ bastanie alta. [mediatamente a
solidificacio inicia-se e devido ac comportamento do metal solidificado e dos rolos, esse se
afasta da parede refrigerada gerando um pequeno gap de ar na interface, que combinado com a
formagcdo de um filme 6xido na superficie do metal, reduz significativamente a taxa de extragdo
de calor. Na regifio seguinte (laminacdo), a tira solidificada sofre pressdo a quente, & um bom
contato com a interface do rolo volta novamente a existir, elevando a retirada de calor. Ligas com
alta ductilidade a quente apresentam espessura final da tira solidificada um pouco maior que 0
espacamento minimo entre os rolos devido ao efeito da recuperacéo da laminago. Nesses casos,
o contato com o rolo deve continuar um pouco abaixo do ponto de saida da tira, conhecida por

regido de saida (ourlet), conforme visto anteriormente na Figura 2.34.
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Os rolos variam de largura enire 5 ¢ 800 mm e até 1500 mm de didmetro externo para o
caso de lingotamento de agos. No caso de lingotamento de ligas ndo ferrosas, como as ligas de
aluminio, as espessuras estdo em torno de 500 mm e os didmetros na faixa de 400 mm [Hwang,
1995; Tolve, 1990f No caso dos agos, o vazamento ocorre a temperaturas acima da temperatura
Liquidus, estando geralmente compreendidas em faixas acima de 1600 °C, ¢ as faixas de
temperatura na qual os rolos geralmente trabalham situam-se abaixo de 800 °C. Os rolos devem
apresentar boa resisténcia em altas temperaturas, baixo custo, facilidade de manutencdo e
usinagem, bem como boa resisténcia 4 abrasdo. Experimentos provam que o desgaste ¢ a
formagdo de defeitos na superficie dos rolos tém diminuido com melhorias nas técnicas de
lingotamento. Contudo, os altos niveis de tensdes térmicas envolvidas no processo, devido a
solidificagio ocorrer acima da menor distdncia entre rolos, ainda causam a formacio de defeitos

como depressdo, desgaste e breakouts {Tolve, 1990; Buchner, 1997; Takeuchi, 1990].

A Figura 2.35 apresenta o sistema de rolos do equipamento piloto do IPT/SP.

(B
Figura 2.35. (A) Eixos com as camisas de ago separadas da magquina; (B) Rolos, suporte do

distribuidor ¢ calha posicionados na maquina, conforme realizacfio de corridas.
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A altura de metal liquido no inferior da cavidade entre rolos também constitui um
parimetro que deve ser monitorizado e controlado na regifio dos rolos. Alturas sempre constantes
contribuem para a estabilizag8o do local de fechamento da poca liquida, pois se esse ponto final
de solidificagdo ocorrer muito acima, o processo pode ser interrompido por n#o se conseguir
faminar a camada de metal solidificado, além do que, se o fechamento ndo acontecer no ponto
acima da menor distincia entre rolos, a ocoméneia de breakouts é quase certa. A principal
conseqiiéncia desse defeito ¢ a deformacdo causada na superficic dos rolos, principalmente
guando se trabalha com rolos de cobre. Uma boa aproximagcio para o calculo da altura da poga
liquida na cavidade entre rolos em funglio da velocidade de lingotamento e do raio dos rolos ¢
dada por [Buchner, 1997].

h, = R.senm . (2.43)
R
onde: hp = altura da poga liquida [m];
R =raio [m];

Vexr = velocidade de extragio das tiras  [m/s]; e

t; = tempo na superficie da poga [s].
Essa relacfo pode ser facilmente determinada com a ajuda da Figura 2.36 e algumas

consideragdes geométricas.
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Figura 2.36. Esquema representativo do sistema de rolos e formacdo da poga liquida na cavidade

entrs os mesmos [Buchner, 1997].
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A extraglo de calor da poca € controlada pelo coeficiente de transferéncia de calor na
interface metal/rolos (hy). Pode-se distinguir tr8s regides distintas de contato térmico, conforme
observado na Figura 2.37: (a) uma regifo de contato entre 0 metal ainda liquido e os rolos,
apresentando bom contato térmico devide 4 boa molhabilidade do metal liquido; (b) uma regido
de pobre contato compreendendo a regido onde coexistem tanto metal solidificado, quanto metal
liquido no interior da poga; (c) e finalmente uma regifio final de Stimo contato térmico
solido/solido devido a press@io exercida pelos rolos sobre a tira. A extensdo das regides com
diferentes taxas de transferéncia de calor na saida da tira € controlada pela fracdo sélida no centro
da tira [Bagshaw, 1987] Contudo, o conhecimento dindmico do coeficiente de transferéncia de
calor para ¢ processo I'win-Roll ainda ¢ limitado por razdes experimentais evidentes, mas em

termos de aproximacdo para a modelagem numeérica, ainda é prudente a utilizagdo de valores

constantes na faixa de 2.000 a 10.000 W/m2 K /Mehrabian, 1 977].

hi medio \'

Matal Liguido Rolos

Liquido/ Solido E
[ ssiido | [Tira

Figura 2.37. Esquema da variagio de h; ao longo do contato entre metal/rolos.

Varios autores determinaram ou estimaram valores para os coeficientes de transferéncia
de calor na interface metal/rolos, considerando-os algumas vezes constantes ou varidveis ao
longo do processo em fungdo da posigiio durante a passagem entre os rolos. A Tabela 2.23
apresenta uma pequena compilacio de alguns valores dos coeficientes e as caracteristicas

OpEracionais para os sistemas.
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Tabela 2.23. Valores estimados de h; para diferentes condigdes de lingotamento.

Autores Rolos Espessura [ mm } Material Lingotado hi { WimLK ]
Li, 19958 Cobre - | Aco 2800 - 5800
Mehrabian, 1877 CobrelAco Aco 2000-100C0
Li, 19958 Cobre - Aluminio 4000 — 47.000
Bagshaw, 1987 Cobre 5 36,6 A2 % Cu (@) 3530
A1 % Cu (6) 101
(¢} 20.000
Kraus, 1986 Ago 25 Age i 2830
Spineili, 20000 Ago 10 mm Inox 304 | Ty=1850°C 2700t
| 1y=1790°C_ | 2650.1™

A variagio do coeficiente de transferéncia de calor entre a tira ¢ os rolos diminui com o
aumento da espessura da tira e a diminuigdo na velocidade de lingotamento, e aumenta com o

aumento da taxa do fluxo da agua de refrigeracéo.

Extrapolacio de Dados Experimentais Particulares de Solidificacdo para a Situacio Real do

Equipamenio

O fluxo de calor difere de acordo com as diferentes qualidades de ago [Kopp, 1998/,
sendo que alguns apresentam melhor desempenho em lingotamento e possibilitam uma
solidificagdo rdpida como os agos alto carbono e algumas qualidades de agos inoxidaveis.
Todavia, principios do processo ¢ de transferéncia de calor sfioc os mesmos para quaisquer
qualidades de ago. A solidificagiio em Twin-Roll ¢ influenciada pela qualidade do ago, pureza do
banho de metal liquido, superaquecimento, fluxo de massa dentro da piscina, velocidade des
rolos, forca de formago da tira (ou forga de separacio entre os rolos), atmosfera de controle da

piscina, temperatura ¢ qualidade superficial dos rolos.

A piscina que se forma entre 0s rolos, alvo de diversos estudos sobre comportamentos de
solidificacfio e fendmenos de transferéncia de calor, pode ser subdividida em quatro pequenas

4reas transversais (Figura 2.38), com diferentes parfmetros para controle de solidificagio.
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Entrada do banho de metal liguido
e Placa de contencio lateral
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g

Figura 2.38. Esquema da piscina formada entre os rolos e suas divisdes transversais
[Koop, 1988].

A area [ representa o contato direto entre o banho e os rolos. Uma estrutura superficial
rugosa dos rolos ndo permite o contato total entre as partes, sendo o metal apenas depositado
sobre os picos superficiais dos rolos. Além disso, gases superficiais a esta regiio sio
parcialmente dragados para pequenos nichos dos rolos. As primeiras estruturas dendriticas se
solidificam ainda nesta regifio. A 4area I caracteriza-se pelo comeco do crescimento dos
revestimentos da tira entre ¢ banho de metal e os rolos, ou seja, surge uma primeira camada da
tira solidificada cobrindo as superficies dos rolos. O contato térmico decresce, e surge uma
barreira adicional (solidificada) para a transposi¢do do calor. A 4rea [II é uma zona mista, com
presenca de liquido e sélido, caracterizada pelo incremento do contato térmico. O melhor contato

térmico esta previsto para a area [V, quando a tira j4 se encontra totalmente solidificada.

Portanto, percebe-se que a taxa de extragdo de calor ¢ mais aita no comego do processo de
solidificagdo, quando o contato do metal liquido com os rolos é intimo. Quando se inicia a
formaglio das cascas solidificadas também surge a formagio de um filme de oxidos e a
deformacdo da tira em relagio & superficie do rolo, o gue inibe a troca térmica.

Subseqiientemente, aparecem forgas de laminagio que homogeneizam o contato novamente.

Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor em lingotamento continuo de tiras, é

preciso que os fendmenos decorrentes sejam analisados na etapa de solidificagdo inicial, e nesse
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sentido, varios estudos experimentais vém sendo realizados. Strezov e sua equipe de pesquisa
[Strezov, 1998] desenvolveram um aparato experimental constituido de uma pa com movimento
giratério que introduz um substrato no banho de metal liquido. O substrato ¢ refrigerado
internamente 2 agua, e nele sdo posicionados termopares no interior da parede ¢ nos canais de
refrigeragiio. Nos experimentos, os pesquisadores variaram pardmetros como acabamento ¢
textura do substrato, bem como temperaturas do metal liquido. Por meio do uso de técmicas
numeéricas, torna-se necessario apenas o conhecimento das temperaturas interiores do substrato

para que sejam calculadas as taxas de transferéncia de calor interfaciais.

Segundo Maringer fMaringer, 1988], os mais importantes parametros de controle para a
estimativa das taxas de transferéncia de calor metal liquido/substrato sdo textura, temperatura,
superaguecimento, atmosfera de controle e composigiio do metal. O desempenho termodindmico
da interface rolo/metal fLi, 19954 ¢ BJ tem uma relagfo direta com a qualidade da tira produzida,
sendo afetada pelos pardmetros ja citados. Portanto, tais pardmetros devem ser muito bem

estudado.

Uma forma indireta de determinag8o da condutincia térmica metal/molde consiste em
mapear experimentalmente as temperaturas em determinados pontos do molde ¢ da pega ao longo
da solidificagio e, posteriormente, confrontar os perfis de temperatura ou curvas de resfriamento
experimentais com as curvas teéricas simuladas através de um modelo numérico de solidificagéo,
que tenha sido devidamente aferido [Santes, 2001; Quaresma, 19984 ¢ CJ. A Figura 2.39 ilustra
uma seqiéncia deste procedimento onde se mostra a possibilidade de determinagfio tanto de

valores médios para a condutidncia térmica metal/molde, quanto valores varidvets com o tempo.

Esse método de determinacdo de h;, em fun¢lo da atual maior disponibilidade de
ferramentas numéricas e de facilidades computacionais, ¢ extremamente conveniente no caso de
sistemas de fundigdo estaticos. No entanto, para o caso do processo Twin-Roll, devido ao
movimento dos rolos, este procedimento € de dificil aplicagio pratica. Assim, a metodologia de
determinacdo de b em fungfio do espacamento dendritico secundario se apresenta como uma
proposta alternativa [Caram, 1994] A Figura 240 mostra um esquema das etapas dessa

metodologia.
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Figura 2.39. Método de determinacio de h; por intermédio do confronto tedrico/experimental de
perfis térmicos durante a solidificacfio [Santos, 1997].
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Figura 2.40. Método de determinagio de h; a partir de medidas de espagamento dendritico

secundario e correlagbes com leis de crescimento dendritico fSantos, 1 997].
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Por meto de investigagles sistematicas de laboratorio realizadas por Loser e outros [Loser,
1993}, para o caso de solidificagdo de alguns tipos de agos, chegaram a seguinte relagdo entre A,

e taxa de resfriamento;

-

W, =k T Q.44)

44
sendo 4, dado em [um]e I em [K/s], e que pode ser determinada por:

TLiq - Ty - _é_'_I:_

tSL tSL

G
T= (2.45)
onde AT € o intervalo de solidificagfo da liga [K] e tg1. € o tempo local de solidificagéo [s],
determinado para um ponto qualquer como sendo o intervalo de tempo entre a passagem da
isoterma Liquidus (ponta da dendrita) e a isoterma Solidus (raiz da dendrita). £ e »n sfo constantes
relacionadas ao tipo de material, e apresentadas na Tabela 2.24.

Tabela 2.24. ParAmetros para calculo de A, para varios tipos de ago [Loser, 1993].

Tipo de Aco k JumK"/s"] N
Ago carbono 143 0.41
Ago alto carbono 35 ; 0,38
Ago ferramenta 92 042
Ago inoxidavel 88 0,45

A literatura apresenta algumas relages empiricas para a evolugdo das frentes de
solidificagio com o tempo (espessura solidificada), que podem ser relacionadas com a velocidade
dos rolos ¢ o tempo de residéncia ou contato durante a extragio das tiras [Spitzer, 1994;
Takeuchi, 1990]. A Figura 2.41 mostra a espessura solidificada como uma fungio do tempo
segundo Spitzer e Takeuchi para aco inoxidavel 304. Plotando-se as duas equagOes, observa-se

que as curvas sio bastante proximas.

Q4



Provessos de Lingotamento Continuo de Agos - Capitalo 2

Pt

H

wik
o

Spitzer, 1994

14 IEHI!!

-k

Takeuchi, 1980

Camada Solidificada [mm]

bl i(%l?ll

0 T ¥ | I A I 1 f 7T 71T
1
Tempo de Solidificaggo [s]

Figuara 2.41. Dados experimentais de evolugio da frente de solidificagiio em fungfio do tempo
segundo Spitzer, 1994 ¢ Takeuchi, 1990 - ago inoxidavel 304.

A relagdo para a espessura solidificada em fungio do tempo de contato metal/rolos,

assumindo nivel da poga liquida constante, ¢ dada por Takeuche [Takeuche, 1990} sendo

representada por:
e, =2K.(t,,,)) ou e_= ZK(E—Q] , (2.46)
Vexlr

onde: ey = espessura solidificada [mm];
K = coeficiente de solidificagio [mm/min” ];
n = constante.
tmr = tempo de contato [min];
R =raio dorolo [m];e
Vexe = velocidade de extragfio da tira  [m/min)].

Os autores também concluiram que, quando se opera com espessuras constantes ao invés
de forga entre rolos constante para o caso de ago inoxidavel 304, a variagio da espessura das tiras
apresenta valores 3 vezes menores para o primeiro caso, sendo melhor aplicada a seguinte

relagdo:
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e, =56,4.(t,,) ou %,,_ =282.(t_, ¥ (2.47)

m/T

Segundo Spitzer, a equagio empirica determinada é dada por [Spitzer, 1994].
e, =2,33.877", (2.48)
onde: t=tempo [s] (valida para valores entre e = 0,23 mm até S mm).

Assim, o tempo total de solidificac#io (1) para uma tira com espessura er [mm] pode ser
deduzido da Equacio 2.48:

1
g, 037
t, = — . 2.49

O comprimento da regido em contato tira/rolos (L) [m] pode ser relacionado com o

tempo total de solidificagdo e a velocidade de extracdo (Veg) [m/s] por Lus = Ve tis , obtendo:

1

g, )57
Lo =V 7] - (2.50)

onde: L€ dadoem [m] e Ve € dada em [m/s], e simplificando para Vi, em [m/min}, tem-se:
L., =0001147.V_ (e} 2.51)

Se for considerado que o angulo formado entre a altura da pocga liquida ¢ o ponto de
deslocamento da tira dos rolos é de 60°, a equaglo 2.51 se transforma, considerando Ly, =

Tcolos’6, ONAE drolos € dado em [m], em:
Brgos = 0,00219.V,, (e )™ (2.52)
Como a velocidade de lingotamento (linear) pode ser expressa em termos de rotagdes dos
rolos, tem-se:

Vew (2.53)

= .
R.¢ rolos

sendo o dado em [rpm]. Assim, obtém-se:
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®=145(e, )", (2.54)

notando que © ndo depende de ¢ © que a velocidade rotacional diminui com o aumento da
espessura da tira. E interessante ressaltar que a velocidade de lingotamento para um ponto na

superficie do rolo pode ser determinada por:

1.8.6,,
— TOI0S R 2‘55
=T 3601, 2:33)

onde 8 € o dngulo para a regido de contato.

Outro dado de interesse para os calculos matematicos da extracio de calor no sistema & a
temperatura da superficie dos rolos, tanto a externa, que estd em contato com o metal, quanto 3
interna, que ¢ fungdo do resfriamento imposto pelo fluxo de dgua na cavidade interna da camisa.
O comportamento t€rmico dos rolos, e conseqilentemente a taxa de extracdio de calor do sistema
exercem influéneia direta no ponto de encontro das frentes de solidificagio (kissing point). Valor
muito alto deste ponto ocasiona o fechamento do pogo liquido numa altura muito acima da menor
distdncia entre os rolos, podendo deformar a superficie dos mesmos. Assim, a aplicagiio de
recobrimentos, como, por exemplo, niquel ou cromo, pode se apresentar como uma medida
bastante interessante, quando se analisa a resisténcia dos rolos a as taxas de extracio de calor do

sistema, podendo estas mudangas ser analisadas por experimentos realizados em laboratério.

A Figura 2.42 mostra o comportamento térmico da superficie externa (em contato com o
metal) e interna (em contato com a agua de refrigeragdo) para rolos de cobre & ago. Analisando o
grafico, é evidente que a alta condutividade térmica, temperatura maxima e gradiente térmico na
luva (parte do rolo que realmente entra em contato com o metal) sfio substancialmente menores
para o cobre, o que possibilita, segundo experimentos, aumentos na velocidade de lingotamento
de aproximadamente 15% sobre as velocidades obtidas com o emprego de rolos de ago [Toive,
1990f. Matertais com menores coeficientes de expansdo térmica também sio desejados na
fabricagfio dos rolos no intuito de diminuir a distorgiio térmica e melhorar as qualidades

dimensionals da tira.
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Figura 2.42. Comportamentos térmicos da superficie interna e externa de rolos de cobre e ago

{Tolve, 1590].

Barreiras de Contengdo Lateral

A qualidade superficial da tira também sofre influéncia do material e posicionamento das
placas de contengdo lateral para formar a piscina de metal liquido na cavidade entre rolos. Em
ensaios realizados em escala piloto em laboratorio, analisou-se a qualidade superficial de tiras de
liga Zn-Al, agos rdpidos e aco inoxiddveis obtidas para duas diferentes configuragles das placas,
concluindo que anteparos posicionados lateralmente aos rolos produzem tiras com melhor
acabamento lateral. As configuragBes estudadas sfic esquematizadas na Figura 2.43 [Liang, 1997;

Saucedo, 1994].

(A) (B)

Figura 2.43. Representagio do posicionamento dos anteparos: {(A) entre os rolos, (B)

lateralmente aos rolos.
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A Figura 2.44 mostra as placas de contengdio lateral empregadas no equipamento do

[PT/SP, confeccionadas em silica fundida com espessura de 12 mm.

Figura 2.44. Destaque das placas de contengfo lateral utilizadas nas corridas.

Sistema de Controle

O sistema de controle ¢ essencial ao bom funcionamento do equipamento de Twin-Roll,
pois garante em tempo real, o reajuste automdtico das varidveis influentes na dindmica do
processamento, influindo diretamente na qualidade do produto final. O desenvolvimento de um
modelo de controle deve relacionar as caracteristicas finais do produto, como por exemplo: a
espessura da tira € a microestrutura formada, com a influéncia da flutuacio dos pardmetros de
entrada do processo, como fluxo do metal fundido, temperatura e nivel da poga liquida, condicdes
de resfriamento dos rolos e velocidade de produgfio. A Figura 2.45 apresenta um fluxograma
geral, indicando os pontos principais do controle do processo, assim como os elementos de

monitorizagdo do equipamento [Shin, 1995].
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Figura 2.45. Fluxograma basico de controle

do processo de Twin-Roll.
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Capitulo 3

Desenvolvimento de Modelos Matemadticos para os Processos

Segundo Szekely [Szekely, 1989), um modelo matematico é uma série de equagdes,
algébricas ou diferenciais que descrevem um processo ou alguns aspectos desse. A modelagem
matematica de processos industriais tem sido largamente utilizada para garantir condi¢des
qualificadas de processamento, objetivando otimizar todos os custos envolvidos no sistema com
um expressivo aumento de qualidade do produto final A manufatura de produtos acabados e
semi-acabados e as novas tecnologias envolvidas no processamento de materiais tém requerido,
nos ultimos anos, um esforco essencial com respeito 4 modelagem numérica, 3 utilizag@io de
computadores ¢ de técnicas avangadas de desenvolvimento de programas numéricos. Devido as
diversas complexidades fisicas envolvidas, fendmenos como a solidificagdio rapida ou a
transferéncia de massa possuem particularidades intrinsecas 4 sua dindmica, que precisam ser
previstas nos modelos que simulam os processos de solidificacdo, bem como o desenvolvimento
dos programas computacionais de apoio gerados para o tratamento matematico do modelo,
tambem incrementam dificuldades sobre a manipulagio das equacdes do sistema, devendo ser
estruturados por técnicas de Engenharia de Soffware e conceitos de programagcéo avangada, como

por exemplo, a Programacio Estruturada para Objeto.

O crescimento do interesse no desenvolvimento de modelos matematicos Jjustifica-se por
dois fatores principais: a necessidade da indistria em reduzir custos e aumentar produtividade e o
desenvolvimento tecnologico, que proporciona o avanco de novas pesquisas € produtos. Um

esquema representativo dessa relagio pode ser visto na Figura 3.1.
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industrias

Figura 3.1. Fatores determinantes para o desenvolvimento de modelos matematicos.

O conhecimento de um sistema fisico, em termos das equagdes diferenciais que regem o
processo, sua modelagem e eventualmente a programagio voltada a simulagdo tedrica do sistema,
consiste em uma séne de passos que devem ser alcancados seqiiencialmente, objetivando a
implementagdo de programas que gerem em sua dindmica, resultados de processo, antes mesmo
da implementagio fisica do sistema. Tais passos podem ser visualizados pelo fluxograma
apresentado na Figura 3.2. Conforme pode ser visto, a modelagem de um processo fisico, visando
sua programac#o, gera uma exigéncia de trabalho desde o conhecimento do processo fisico até o
fechamento do produto (programa de simulagfo). O desenvolvimento de modelos numeéricos para
a transferéncia de calor no lingotamento continuo deve possibilitar a analise da distribuigio
térmica no lingote, da evolugfo da frente de solidificagdo e do calculo da espessura da camada
solidificada na saida do molde, do ponto de fechamento do pogo liquido, além do controle das
propriedades mecénicas resultantes em funcfio dos pardmetros microestruturais formados devido

a historia térmica do processo de solidificagio.
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Figura 3.2. Fluxograma caracteristico para a modelagem de um processo fisico.

3.1.1. Lingotamento Continuo de Tarugos, Placas e Blocos

Modelos matematicos oferecem uma ferramenta alternativa para verificar os conceitos
fisicos do sistema de lingotamento continuo de agos, permitindo a simulacfo dos pardmetros mais
importantes do sistema e a determinagiio dos efeitos da varia¢io desses. Embora alguns modelos
ndo englobem o fluxo de fluido devido ao vazamento de metal liquido no molde, ¢ de se esperar
que a consideragdo de um regime continua e estaciondria, salva as etapas iniciais e finais do
processo, possa representar com relativa precisfio a distribuigdo de temperaturas ao longo do
processo. Para incorporar a dindmica do processo do lingotamento ao tratamento matematico, é
assumido que o elemento de volume analisado desloca-se na diregiio de extragio do lingote com
velocidade 1gual a da extragfo, alterando-se apenas as condi¢des de contorno em funcio de cada

etapa considerada.

3.1.1.1. Mecanismos de Transferéncia de Calor

Existem diversas formas de se estudar a transferéncia de calor em um sistema metal/molde
envolvendo mudanga de estado, como no caso da solidificagio. Devido as evidentes
complexidades que fazem parte de tal andlise, torna-se necessdria a utilizacdo de técnicas

E X al-]



Desenvolvimento de Medelos MatemnAticos para os Processos ~ Capitalo 3

mateméaticas de diferentes graus de sofisticagio, que podem ser divididas em dois grupos

principais: meétodos analiticos € métodos numéricos.

As técnicas analiticas desenvolvem o estudo do sistema baseando-se numa equagio que
descreve, na sua forma exata, o fendmeno da transferéncia de calor. Entretanto, devido as
simplificagbes fisicas assumidas como fluxo de calor unidimensional, metal semi-infinito ou
propriedades térmicas constantes durante todo o processo, o que ¢ feito no sentido de permitir a

resolugio exata dessas equagdes, resultam em solugBes com aplicagdes limitadas.

Por outro lado, cada vez mais intensamente, as técnicas numeéricas, como o Método de
Diferengas Finitas ou o Método de Elementos Finitos, tém sido utilizadas no acompanhamento da
solidificagdo de pecas fundidas. Diante da necessidade e da facilidade atualmente encontrada em
se manipular modelos matemdticos em computadores, varios trabalhos foram desenvolvidos por
diversos pesquisadores na tentativa de caracterizar precisamente todo o fendmeno em sistemas
metal/molde [Brimacombe, 1986/1988/1993; Kumar, 1993; Samarasekera, 1994; Spim,
1997C].

A formula¢do matematica de muitos problemas na ciéncia envolve mudancgas ou variagdes
com respeito a duas ou mais varidveis ou pardmetros, usualmente representados pelo tempo e
pela posi¢dio, conduzindo as chamadas Equa¢des Diferenciais Parciais. A representagio
computacional de tais expressdes envolve um complexo tratamento matematico, representadas
por equagdes do tipo [Smith, 1985}:
oT _ K ﬂ

——— = s 3.1
ot &x? 3.1

que representa fendmenos como a condugdo de calor em um material, 0 movimento de uma
corrente elétrica, ou o movimento de oscilagio de um péndulo, sendo k uma constante
dependente da situa¢fio analisada, t o tempo [s], x a posigio ou o espago [m] € T a temperatura

(K]

A equacdo de interesse nos fendmenos de transferéncia de calor em sistemas de
solidificagdo ¢ conhecida como Equagdo Geral da Condugdo de Calor em Regime Nio-

Estacionario ou Transitorio, dada para uma situacio tridimensional por:
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p.c.%? =V(kVT)+q, (3.2)

onde: p=massa especifica do material [kg/m’];
¢ = calor especifico do material [J/kgK];
k = condutibilidade térmica do material [W/m.K];

&T . )
~— = taxa de resfriamento ou aquecimento; e

o
q =representa o termo de geragdo interna de calor, associado 4 transformagéio de fase.

A equagdo geral 3.2 pode ser reescrita como uma equagiio de balango de energia em um

ponto do material condutor, onde:

Energia acumulada = 3 Energias que chegam +  Energia gerada

no ponto "i" ¢ saem do ponto "i" internamente em "i"

A condutividade térmica do material, por ser uma grandeza direcional, varia com a direcio
considerada e ao longo desta, bem como com a temperatura. No entanto, a consideragio de k(x) =
k(y) = k(z) = kete , onde ket € a condutibilidade térmica média do material, constante ao fongo da
linha de condugdo, ¢ valida para o tratamento matematico da solidificagfio, admitindo-se somente
k=1HT).

Assim, a equagdo 3.2 pode ser reescrita em sua forma unidirecional, admitindo-se somente
fluxo de calor na dire¢iio X e/ou na diregfio radial quando se tratar de sistemas com coordenadas

cilindricas, como:

2 ]
Coordenadas cartesianas p.c.-é?- = k.(a ;F) +q, 3.3)
ot ox
s aT o°T 16T, o
Coordenadas cilindricas c.—=k +—.—)+q, 3.4
00 pe— ( pcas ar) q 3.4)

»w"c%m R AnE
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o'T &°T | . : . -
onde: —-,— ¢ avariagdo do gradiente térmico nas diregdes; €

ox* " or

réoraio [m]

Para a resolugdo das equagbes 3.3 e 3.4, utilizar-se-4 a técnica de diferencas finitas, que
consiste em um metodo numérico de aproximagdes onde o meio no qual ocorrerd a condugéo é
discretizado em uma seqiiéncia de pontos cu nos. Assim, aproximando os termos das equagdes

3.3 e 3.4 a diferengas finitas, desprezando os erros gerados devido as aproximagdes, tem-se:

9}: Tlx; + AAX) ~T(x,) +E(ax?)  chamada Diferenga Finita de Avango, (3.5
X X

aT _ T(x,)-T(x, ~Ax)

= e +E(Ax?)  chamada Diferenca Finita de Retorno, (3.6)

2
Z:; - T+ Ax) - Zz(x;) +T(x; — A%) + E(Ax*) Diferenca Finita Central. {3.7)
x

O erro de truncamento pode ser minimizado se Ax— 0.

oa_TT-T 3.8)
ot At
. G9)
onde: T,*" =T(t, +At,x,), (3.10)
T =T(t,.x,), (3.11)
T2, =T(t,,x, + Ax), (3.12)
T, = T(t,x; — Ax), (3.13)

sendo t; € X; , respectivamente, tempo ¢ espago instantineo. Substituindo as equagdes 3.8 ¢ 3.9,

na Equacdo Geral 3.3, obtém-se, em coordenadas cartesianas:

G b = k.
P At Ax?

p+l ] n B LS
T, T, T =2% +T +q. 3.14)
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Para o caso de um sistema com coordenadas cilindricas, tem-se:

6T T-nﬂ "Tin
== ""!"T’ (3.15)
T T, ~2T°+T)"
e - =3 - (3.16)
T -T" | Ta =20 +T, 1(T.,"-T, )| °
C. H 1 k 1+1 H -1 iy 141 -i +q. 3-17
P At [ Ar? T ( -2.Ar H 4 @17

Rearranjando as equagdes 3.14 ¢ 3.17, estas podem ser escritas na forma:

Cartesiana /"= aAt Th (- 2 a‘f‘t) T+ ( ) T, + p‘i\t , (3.18)
yg g At oAt At 2 2.4t At a.At oAt At A’s
Cilindri e (- d q 3.19

k
onde o = — ¢ a difusividade térmica do material [m*/s], e o critério de estabilidade do sistema &

dado pela condigdio de At < gx

Ay

p.c

2 2

ou At < _ér__
o 2.a

Para um sistema unidimensional, tern-se a configuragfio apresentada na Figura 3.3.

A =rdo.dz

Figura 3.3. Conducio de calor unidirecional em uma barra e em um cilindro.
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3.1.1.2. Tratamento da Transformacio de Fase

Nas equagdes descritas anteriormente, o termo de geracfo de calor devido a transformaciio

de fase pode ser expresso por:

]

of
=pL.—% 3.20
q=p o (3.20)

onde f; corresponde a fragfio de solido formada.

A variaggo da fragfo solidificada no tempo pode ser escrita na forma:

_qf_-‘i_= afs ,@; (3.21)
ot &7 ot
. ° of T
Assim, obtém-se: g = p.L.—&— 3.32
4=pL—t— (3.32)

Podendo-se escrever ¢ =c— L.% eo termo(L. Zf;] ¢ chamado de pseudo-calor especifico,

onde a velocidade de solidificagio € conftrolada pela relagfio entre o pseudo-calor especifico que
representa a liberago de calor latente do material na transformacfo de fase, e o calor especifico

do material.

As propriedades termofisicas do metal como massa especifica (p), condutividade térmica
(k) e calor especifico (c) sdio varidveis com o estado de agregacdio do material, ou seja,
apresentam valores distintos para o estado solido, liquido € pastoso para o caso de ligas. Assim,
quando se tratar de ligas binarias, essas propriedades variam com a temperatura dentro da regido
do intervalo de transformacéo de fase sélido-liguido, segundo:

k=(ks—kp).f+k, _ (3.23)

c={(cs—c ). fsreL-(L*df; ), e (3.24)

p=(ps-pr). &+ pr (3.25)
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Ligas Bindrias
A fragdo solida € fungfio de uma série de pardmetros envolvidos no sistema de fundicio.

No entanto, na modelagem matematica ¢ importante assumir a variagdo como fungio da

temperatura, isto €:
f;=F(T) para Tgu<T< TiLig (3.26)

A formulagfio correta de f; é dependente dos constituintes internos da li ga ¢ da forma com

que interagem durante a solidificacdo do sistema, € as formulagdes utilizadas nesse estudo so:

Solidificagdo em Condi¢des de Equilibrio

% Regra da Alavanca

Para solidificagdo em condigdes de equilibrio, ou seja, quando a composigdo quimica da
liga permanece uniforme dentro de cada fase, ocorrendo completa difusiio de soluto tanto na fase
solida quanto na liquida, ou quando em condiges de ndo-equilibrio, o soluto apresenta alta
mobilidade atdmica no estado sélido, como por exemplo, no caso do carbono na solidificagdo dos
agos. O comportamento da solidificagfio pode ser descrito pela regra da alavanca, dada em termos
de temperatura por;

_(m-1) 1
© (L -T) -k,

(327

sendo k, o coeficiente de redistribuicio do soluto.

Mistura Completa de Soluto no Liguido sem Difusiio de Retorno no Sélido

% Equaciio de Scheil [Scheil, 1942]

Para a solidificagiio em condigdes de nfo-equilibrio com mistura completa de soluto no
liquido e movimento desprezivel de soluto no solido formado, o tratamento pela Equagio de
Scheil torna-se apropriado para analisar a solidificagio de ligas onde o soluto ¢ solvente t¢m raios

atdmicos de mesma ordem de grandeza (solugfo solida substitucional), como no caso de ligas de

A
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Aluminio-Cobre e do tratamento para o caso de agos inoxidaveis. A equacfio pode ser descrita

comao:

— (ko~1)
fsml—(Tf TJ . (3.28)

Metal Puro ou Ligas Eutéticas
No que diz respeito a metais puros ou ligas com composi¢des eutéticas, sistemas com ponto

invariante de transformagéio sélido/liquido, o tratamento da liberagiio de calor latente (q) é feito
utilizando-se do tratamento que correlaciona o pardmetro (1’) com varidveis dependentes do
metal, como calor latente de fusdo e calor especifico, sendo este determinado pela Equagio 3.25
[Dussimberre, 1949; Poirier, 1994; Quaresma, 1998C]. Fisicamente, 2 representa a variagio
ou mudanga de temperatura do material equivalente ao calor latente liberado, e serve como um
fator de acumulo de temperatura para determinar o tempo necessirio para que ocorra a
solidificagdo em determinado ponto. O procedimento ¢ feito comparando-se o valor de A com o
valor da diferenga entre a temperatura de fusdo do metal e a temperatura calculada para o ponto
nodal sem considerar transformagio de fase em cada iteragio do modelo. Quando a somatoria
desta diferenca de temperaturas ultrapassar o valor calculado para A’°, admite-se que a

transformac@o liquido/sélido no ponto considerado termina, ou seja:

p=Ll [X]. (3.29)

C

A relagdo entre os estados de agregacfio do material e suas respectivas propriedades

termofisicas estéo relacionadas nas seguintes formulagdes:

r T>Ty = liquido (k,c,pL)

{ T<£T¢ = transformagio L/S até }“‘ﬂ}">2(Tf—T) (ku,cL,pL)
c

S T<Ts = solido quando l’=£<Z(TfMT) (ks,cs,ps)
c
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3.1.1.3. Analogia entre Sistemas Térmicos e Circuitos Elétricos

Coordenadas Cartesianas

Multiplicando a equagfo 3.14 por Ax e pela 4rea de passagem do fluxo de calor (At), que
¢ dada por Ay. Az para esta situacfo, chega-se a [Spim, 1996]:

T n+l _ T.n

At.AX.p.C'.--L.Xt_.‘...: Ak (T 2T +T,, )

(3.30)
Fazendo a analogia com circuitos elétricos, 0 acimulo de energia do elemento finito "i" é
caracterizado pela sua capacidade térmica dada por [Welty, 1974}:
Cr= Av Ax;.pici, (3.31)
onde: A. Ax; corresponde ao volume do elemento finito "i"; e
Cri € a capacidade térmica do elemento "i".

O fluxo térmico entre os pontos nodais (centrais) dos elementos finitos tem, como
resisténcia térmica 4 passagem de calor, um valor representado pelo inverso da condutividade

térmica, sendo:
Ry = - (3.32)

onde Ax corresponde a distincia percorrida pelo fluxo de calor entre os pontos centrais.

Desta forma, a resisténcia térmica no interior de cada elemento até a interface com o

elemento vizinho é:

R, =X (333)
T 7k A,
AX.
R, =—2%i_ ¢ 3.34
T2k A, 534
AX.
R, =Xl 3.35
kLA, (3-35)

i+1
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Generalizando a equagdo 3.14 com a substitui¢io das equages 3.35, 3.34, 3.33 e 3.31

chega-se a:

T_n-t-l __T_n _ T;+ln W.I;n +Ti”1n an

Cp— : - 3.36
" At RT1+1 i RTH i ( )
sendo Rryi+1;= Rris1+ Rri € Ry =Rnia+Ryg, e

aa_ At Thy Tia At 1 1 .

w O e Tn . A ; T 3.37
B Cr (RTM + RTi RTi + RTi+§ a S (RTi-i * RTi RTi + RT;+1 T ( )
Assim, a equagdo 3.37 pode ser escrita de forma simplificada como:
7o = Al pe [ B e A g (3.38)

Ty Tag T,

A equagfio 3.38 comesponde a Equagiio de Solugfio do M.D.F. na Forma Explicita de

trabalho, e ¢ estavel para valores de At <744, sendo este o critério de estabilidade do sistema

para satisfazer as leis da termodindmica.

A substitui¢io da derivada de 2° ordem pela Diferenca Finita de Retorno do ponto "i",

equacio 3.6, leva a equacio 3.14 para a forma:

1 At Tt At B+ At -+
Ti = "”’_"C“'“"- T;—;l + (1 + ‘“"'“"““) Ti - - Tmi . (3-39)

4 T g di

A equac@o 3.39 corresponde & Equacgiio de Solugfioc do M.D.F. na Forma Implicita de
trabalho, e esta nfo possui cntério de estabilidade, sendo estavel para qualquer valor de At

Contudo, sua solug@io s6 pode ser obtida por métodos numéricos aplicados a sistemas lineares.

Para as equagdes 3.38 ¢ 3.39, tem-se que:

t; =cr (Ry_ +Ry), (3.40)

Ty = Or, (R.{i "”‘RT;+;)=~ e (3.41)
Te + T,

Tgg = (3.42)

Ty
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Para o caso de um sistema bidimensional, obtém-se:

Equacio Geral do M.D.F. no Mode Explicito:

T2 = AL| T, + Tiis T + L ]+(1- At )T, (3.43)
Tenei)  Tanain  Cewaned  Tainan TG

sendo TainG-1p = O (RTi,i-—i +Ry,0), (3.44)

Topain = On; Ry +Ry ), (3.45)

Ty = (R*ri:iﬂ + Rrim ), (3.46)

TG+, 6,0) = O j R jup T Rejyq ), (3.43)

€ L . ! + ! + L + ! N (3.47)

Taigh  Tepetd  Tepei-n Teapad e
onde o critério de estabilidade do modelo ¢ At < T(; o . o

Para o Modo Implicito ter-se-4:

-+l n+l n+l n-d
o T g o At
no__ i-1,] i H i+l,} LI+l n+l
T = At{'ﬂ +1: . +1: 1+(1+ . 3 (3.48)
(LML) LikAi-n (LR (LML GAD

sendo que para este modo nfo existe critério de estabilidade.
Coordenadas Cilindricas

A Equagfio 3.38 € genérica e pode ser utilizada tanto para o sistema cartesiano quanto para
o sistema cilindrico, variando-se apenas o tratamento com relacdo & 4rea e ao volume. A posicdo
deve ser cuidadosamente considerada porque ocorre uma variagdo entre as areas de troca térmica

€ a0 volume do ponto que estd sendo analisado em relagio a distancia radial.

A Equagdio 3.17 representa a forma explicita para o sistema de coordenadas cilindricas, e
pode ser reescrita fazendo-se a multiplicagio de ambos os lados da equagfio pela 4rea de troca

térmica A € por Ar como:
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n+l n n n n a n
C-n. Ti Ti = Atk Ti+] 2Ti2 +Ti_1 +_1_. Ti+l “Ti-i , (3.50)
At Ar I -2.Ar
1 dz dy
onde: Cri = Vol.p.c” € o volume ¢ dado por V= [ | [rdedzdr. A solugio desta expressio ¢
A
dada por: V =-1—2 dodz, (3.51)

onde rq € ry sdo, respectivamente, os raios iniciais e finais do elemento de volume, dr = ] . 10,

dz e do sio os diferenciais do comprimento e do dngulo.
A resisténcia diferencial & passagem do fluxo de calor ¢ dada por:

Al 1
AR ZE s R T r— 3.52
““an Rt A (3.52)
" Al
onde Reg € a resisténcia total ao fluxo, k é a condutividade do material, AA é a dareae Al é o

comprimento do elemento.
A Equacdo 3.52 pode ser reescrita na forma:

1
=T Tk W,y dBdy
Sy da

R

e

(3.53)

onde v/, 2, w3 sdo definidos como o vetor de deslocamento de energia. O vetor diferencial que
..+
representa este deslocamento (dl) é:

d1 =dr.ar+ rde.ag+ dz.az, (3.54)

onde dr, do e dz representam, respectivamente, os diferenciais do raio, do dngulo e da espessura,

. - > ~> .. ) ) )
réoraiodocilindroe ar, ap e a7 sHo os componentes vetoriais do sistema cilindrico,

conforme representago esquematica apresentada na F 1gura 3.4, Assim, tem-se:

d1 =y, deac+ y,dB.ap+ v, dy.ay | (3.55)
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e a resisténcia total a passagem do fluxo € dada por:

1 d
ot da (3.56)

k comp ;{Mﬁ. dBd«{ }

dren I

&5

onde do € o comprimento do elemento e (df.dy) € um elemento de drea.

A Equaglio 3.56 ¢ genérica, e pode ser aplicada a qualquer geometria. Para o caso de

geometria cilindrica, esta se torna:

I dr (3.57)
es . Jdr0 » .
K=oy dodz
e a sua solugfo nos leva 4 resisténeia térmica entre dois pontos vizinhos:
infy /1,)
i ¢ S P 3.58
" kdedz (3%
Figura 3.4. Elemento diferencial cilindrico.
Assim, teremos como equagldo final para o sistema;
(
R L PR (3.59)
Tai K Taai Ty

a qual ¢ idéntica a Equacio 3.38 para coordenadas cartesianas.
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A Figura 3.5 mostra os elementos de matha considerados e suas respectivas resisténcias

térmicas de acordo com a posigio considerada.

Figure 3.5. Representagdo da malha de diferengas finitas para coordenadas cartesianas.

Devido a geometria regular, considera-se apenas um elemento de controle formado por

um quarto do sistema, no qual se faz a divisio dos elementos de malha. A partir desta etapa, €

feita a analise de cada elemento em relagdo 4 sua posi¢do e elementos vizinhos, considerando as

resisténeias térmicas em funcdo das condigdes de fronteira.

Assim, tem-se como principais interfaces entre 0s pontos nodais as seguintes situagdes:

Interface Metal/Ambiente:

Tamo

sy

-

AKX

1
S T A,
amb ™t *t
— Axi
T2k A,
AX oy
Ria =3 A

i+1
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R Axi-l
T2k A,
_Ax,
B2k A,
: : i J AX.
AX Ax Ax T =
T2k A
Interface Metal/Molde:
/\fGapde_ir Axiw
il ST T
il =5
Ti,}
j 1
~ " h A,
L
: Ax l' Ax : Ax : Ty = _éz(_iil__
2k A,
R. = AX; R. = Ay,
T2k A, T2k A,
R ARy, R Ay,
T-1j — ~1 A Tt oL A
2k A, 2k, A,
E Ti’j-l At = Ax. Az R_ —_ _’A;-X.;.-immm R — &____
ay ‘ T2k A, | T 2k, A,

Coordenadas Cilindricas

A Figura 3.6 mostra os elementos de maiha considerados ¢ suas respectivas resisténcias

térmicas de acordo com a posigdo considerada [Spim, 1997B/1998].
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Fluxo de Caler

%j Capacitor @ = Rasisténcia

S

Figure 3.6. Representagic da malha de diferengas finitas para coordenadas cilindricas.

2n-1

{r@z(nm—l)‘ér m( Tr - 2}

= : ica 1 SN L
Para n=2ateNr = Posigéio 1 r=( H_E)' & R, ,= © dodz {3.60)

2
{ro:(nw}é«).dr 1n[2nn 1)
Paran=1 ate Nr = Posiglo 2 = = R,  =—""722 (3.61
¢ rt=n.dr Tn.2 K dodz { )
Y

Cy. = pﬁ'cﬂ_(zn EJ.drz.d(p,dz, (3.62)

onde ky, cp € Pp dependem do estado de agregagio do elemento n (liquido, sélido ou pastoso).

A resisténcia térmica da interface metal/molde € dada por:

1

R, =—, 3.63
Y h At (3:63)

onde h; é o coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/molde. Para o caso particular

de geometria cilindrica, tem-se:

Ry = — (3.64)
" h,rdodz
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onde os elementos radiais e angulares sio dados por:

drm-f-- e d(p*z'—?E

= , 3.65
Nr Nog (365

sendo Nr o nimero de elementos ao longo da distincia radial € No o namero de elementos

angulares.

Consideragdes adotadas para as condi¢des de contorno do processo:

Para calcular o fluxo de calor entre o metal ¢ o molde/sprays no lingotamento continuo,

algumas consideragdes foram incorporadas no modelo matematico, podendo-se destacar:

(1) o fluxo de calor na direcdo de extragfio do lingote (z) é desprezado, sendo % =0;

(2) um volume de controle foi posicionado na segfo transversal do lingote, desde o metal até a
superficie externa do molde, sendo este deslocado do topo do molde até a regifio de desempeno e

corte segundo: Z = Vi, At [m]; Vg, [m/s] et [s];

(3) devido & simetria do fluxo de calor na se¢do transversal, considera-se apenas um quarto da
se¢do transversal do lingote, admitindo-se que as condigdes de resfriamento em cada lado sejam
idénticas;

(4) a superficie do menisco ¢ plana;

(5) os efeitos causados pela segregacdo, oscilagio do molde ou curvatura do lingote sdo
desprezados;

(6) o molde ¢ assumido como uniforme e apresenta temperatura inicial igual 4 ambiente:

(8) a temperatura da superficie do metal liquido ¢ considerada igual 4 temperatura de vazamento;

(9) a influéncia da turbuléncia no liquido e a transferéncia de calor por convecgdio foram
consideradas por meio de um artificio matematico, no qual a condutividade térmica do liquido ¢
tratada por uma condutividade efetiva dadapor: ks = ki * A, onde A é uma constante e
usualmente assume o valor de 3 - 7 [Toledo, 1993; Louhenkilpi, 1994];

(10) para determinar ou estimar os coeficientes de transferéncia de calor metal/molde {(hmade) €
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sprays (Neprays), alguns autores utilizam varias formulagdes, como apresentadas nas Tabelas 3.1 e
3.2.

Tabela 3.1. Formulagdes para o coeficiente de transferéncia de calor no molde (hy).

Referéencia Formulacdo Uso Comentario
Samarasekera ) ) tarugos | . valor médio e constante,
1988 hg = M-Cy (Toei ~ Tpon) W/mMZ.K] placas | palango térmico lingotefagua
A‘(Tis B Tégua)
Toledo ~ tarugos |. valor varidvel ao longo do
1993 hg B (0,071286 PO 2,328.3~tmw[9’5 placas | molde,
+0,698).1000 . obtido experimentaimente e
w Imz.K} onde tempo = Lz / Vg
Brimacombe oqqt [ - 282 tarugos | . valor médio e constante,
1984 D Ly 9. . funcdo propriedades e fluxo
h, =1551| ——— | = |
Co-Pe Ko Vi, Teu cator
QO = 640 - 53 tmotde
[Kcal/m®.s.°C] [kealim? s]
Lait - tarugos | . valor médic e constante,
1974 he =(1,696-0,0162.t moice )-1000 placas |. obtido experimentaimente
WIm? K]
Hills . p tarugos | . calculo de z* por meio de um
z*c P K, Vi ) £ d "
1969 hy = 3 [W/m°K] placas graico e a  equagao
zZ

Q* = m.Cy(Tan = Thens)
(LZ'Vﬁng ‘cs'ps’ks)G’S'TSol

o
Para as formulagdes, as unidades de h; € m sio W/m K e Us, respectivamente, e onde se
tem: ¢, ps € ko~ propriedades do metal lingotado; ca, pp ¢ ky= propriedades do fluido de
refrigeracfo (agua); Thenr © Tnw = temperatura de entrada e saida do fluido no molde; Tis =

temperatura da superficie do lingote enquanto no molde; Tyg. = temperatura do fluido; A = 4rea

- . Q rog- -
de troca térmica; Ly = comprimento do molde, q= fluxo de calor médio entre o lingote ¢ a

refrigeragdo e tuoge = tempo de residéncia no molde.
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Tabela 3.2. Formulagdes para o coeficiente de transferéncia de calor nos sprays (Asgprays).

IBrimacombe, 80]

Bopreys =(0.01Vy +(0,107+0,00068V,,, ).m].1000

Wim?.K]

Referéncia Formulagéo Procedimento Experimental
Shimada o 055 Placa ago carbono horizontal,
) hspmys =[{157m .(1- 0,0075.Tiigua )1.1000 _ o
{Brimacombe, 80] Tiniciar = 830 °C,
2
WM™ K] Temp. agua = 38 °C
Mizikar o Placa inox 304 veriical,
hsmygi ={0,0776.m}.1000 i
1970 Tiicias = 1090 °C
2
[Wim”.K] Press&o = 69-620 MPa,
Distéancia bicos/lingote = 102 mm
Mutler Placa aco carbono vertical,

T’micial =1200 OC
Presséo > 1100 MPa,

Distancia bicos/lingote = 100-200
mm

Nozaki

0,55

Flaca aco carbono horizontal,

IBrimacombe, 80]

WIm K]

h,_ =[03925.m (1-0,0075.T, }].1000
1978 sprays [ ( Agua )} Tinicial = 930 OC,
Wim2.K] Ajuste empirico,
Melhor para placa
Bolle o 0,556 Placa inox 309 horizontal,
o} s = (0,36.m 31000 o
1979 w Tiniciar = 600-1100 °C
[Wim® K]
Sasaki o 075 s Placa inox vertical,
hmys =({708. m ‘Tsap “+0,116).1000

Tinicis = 700-1200 °C,
Distancia bicos/flingote = 100-500
mm

Schwerdtfeger

[Schwerdtfeger,
2000]

Reprays = 87,2, Vigua ™™ Vg™ [ 1-0,009( Tigue-20)]

Wim?K]
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3.1.2. Lingotamento Continuo de Tiras — Twin-Roll

3.1.2.1. Consideracoes Gerais

O modelo matematico foi desenvolvido com o emprego da técnica numérica de diferengas
finitas, dentro da anilise do fenémeno de solidificagdio de metais ¢ ligas, possibilitando desta
forma o acompanhamento da evolugio das isotermas Solidus € Liquidus, e dos gradientes de
temperatura ao longo do processo. Todo o desenvolvimento da aplicagio das técnicas de
diferencas finitas na formulagio da solidificacio pode ser visto em [Spim, 1997A; Santos,
2000A].

As consideragdes para a formulagio do modelo numérico foram:
(1) os rolos néo se deformam e giram com velocidades constantes;

(2) a condugfo ao longo da diregdo z pode ser desprezada, uma vez que se considera um volume
de controle posicionado préximo ao centro longitudinal da poga (Figura 3.10), e considerando
que a se¢do longitudinal apresente dimensdes bem maiores quando comparadas as dimensdes da

tira;
(4) as variagdes de temperatura sdo simétricas em relagdo & linha de centro formada entre os

T
rolos, ou seja: =~ =0
ox x=0

(5) as condigbes de temperatura € velocidade do metal liquido na superficie superior da poga
liquida sdo: T=Ty,

sz 0 € Vy = m.tj_u,

onde V corresponde ao componente da velocidade na diregfio de X e Y [m/s], o ¢ a velocidade de
rotagdo dos rolos [rad/s] e ti € 0 tempo correspondendo a rotagdo dos rolos até a poga liquida, a

partir do referencial inicial;
(6) as condigdes até a saida da tiras sdo: V,=0e V, = @. f{t);

(7) as propriedades termofisicas do metal (massa especifica, condutividade e calor especifico) séio

variaveis com a temperatura dentro da regido do intervalo de transformagfio de fase solido-
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liquido, conforme as equagfes 3.23,3.24 ¢ 3.25.

(8) o nivel de metal liquido ¢ mantido constante, assumindo fluxo de massa constante, e o
nimero de Peclet, que engloba o termo referente 4 velocidade dos rolos, ¢ dado por /Saitoh,
19897

onde R ¢ 0 raio dos rolos e a é a difusividade térmica;

(9) a liberagdo do calor latente durante a transformacio de fase (liquido-sélido) ¢ calculada como
fungdo da temperatura, por meio da equacgdo de equilibrio, como para o caso de ago-carbono, € da

Equagdo de Scheil para o caso de ligas de aluminio-cobre, estanho-chumbo e ago inoxidavel;

(10) o coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/rolo ¢ tomado como um valor
varidvel ao longo do processo, determinado por meio de uma metodologia que serd descrita a

seguir; ¢
(11) o nivel de metal liquido na poca ¢ assumido constante.

A Figura 3.7 apresenta um esbocgo da poga liquida, indicando o sistema de eixos utilizado
no desenvolvimento do modelo, destacando o volume de controle considerado e as malhas

numéricas utilizadas para os calculos.

Y

E|:<
|
3r

Yolurne de O
Controle Yo 4;2; ?;
/S S 3 N '
1 A
~ \'/
| S5 Yt
K/ Yo~

Figura 3.7. Esbogo do sistema fisico e representagio do volume de controle, com as divisdes dos

elementos da malha numérica utilizada no modelo matematico.
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3.1.2.2. Formulacio Matematica

O desenvolvimento central do modelo parte da equacgio da conducdo de calor em regime
transitorio em diferencas finitas (Equacfio 3.39). O problema envolvendo a interface
solido/liquido requer especial atengdo, considerando-se a fraglo solida dentro do volume de

controle. Assim, ¢ necessario estabelecer uma relagfio entre a fracfo solidificada (f) e a

temperatura utilizando-se das teorias de redistribuigdo de soluto. Por exemplo, para o caso da
completa difusdo de carbono no soiido, a relagdo entre f; e T ¢ dada pela regra da alavanca
(equagdo 3.27) e, para o caso de mistura completa no liquido por agitagdo ou convecgdo sem

difusfio de retorno no solido, dada pela Equac8io de Scheil (equagdo 3.28).

Para a interface metal/rolos, o tratamento desta resisténcia térmica esta relagionado com o
coeficiente de transferéncia de calor, sendo influenciado por fatores como posigdo, espessura do
gap, contato metal/rolos, material dos rolos, temperatura de vazamento, acabamento superficial,

etc. Assim, essa resisténcia € calculada por:
Ry=——, {3.66)

onde: h; = coeficiente de transferéncia de calor metal/rolos [W/m® K],

3.1.2.3. Rede Numérica ou Malha Numérica
Considerando o sistema fisico apresentado na Figura 3.10, as expressfes matematicas para
determinar as condiges de contorno de aplicagiio das equacdes a diferencas finitas sdo:

L, = R[]l -sen{w.t)]+ % (3.67)

onde: L. = comprimento efetivo da poca, sendo fungo de (w.1); ¢
t = tempo.

Como pede ser visto na Figura 3.8, o comprimento da poga varia entre o instante de

tempo inicial (tjy) e o instante de tempo final ou de saida da tira (tyye), que sfo definidos dentro

do intervalo: ey2 < L. < Ly = Lep/?. No entanto, para algumas posigdes particulares, tem-se:
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Lin =Ly, Lmin = €0/2; Loutlet =e¢2.

g=9
A o
: Lo

Nivel piscina e
Minima distancia !
antre rolos !

i ut
Saida

E
[
i
i

Figura 3.8. Representagfio esquematica do sistema matematico empregado para o

desenvolvimento do modelo proposto.

Como referencial inicial, considerou-se o instante de tempo (t, = 0 s) para a posigio
vertical no centro do rolo (6 = 0°). Assim, tem-se para o instante de tempo inicial, on instante de

chegada a poca liquida, a condi¢io de que o comprimento da poga é 2.1y , e dado por:
[59 +R- La] /
t, = arcsen 2 /}/{ W, (3.68)
d

O sistema numérico trabalha com a formulagio explicita unidirecional do método, com
tamanho de malha constante ao longo da diregfio {Ax = constante ) e considerando a drea de troca

térmica entre pontos vizinhos dada por 4; = Ay.Az. Assim, o tamanho de malha na direcio Y

(4y) € proporcional 4 velocidade de rotagiio dos rolos, determinado por

Ay = —i2 (3.69)

onde Yip ¢ a altura inicial da poca liquida, medida na direcio Y, ¢ valendo:

Y. =R.cos{at, ), (3.70)
& Ny, ¢ um pardmetro de entrada do modelo matematico, que ¢ diretamente relacionado com a
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precisdo do sistema, sendo o nimero de divisdes do elemento de estudo ao longo da altura. O
tempo final ou tempo de saida ¢ calculado por:

t, = &rc sen{ggiw1 / o, (3.71)

2R E

=
& Y, & expressa como:
Y, =Rsen{ot, ). (3.72)

A grade numérica considerada ¢ mostrada na Figura 3.9. Nesta primeira etapa do trabalho,
considerou-se uma malha numérica que despreza o elemento nodal que ultrapassava a linha de
centro entre os roletes, considerando a similaridade entre os campos térmicos entre 0s olos ao
tongo do plano XY.

isoterma Y+ | Lpt=0°
Solidus

H ‘\
ifle]alalal a):t F
2N

2 V X
14 alaotalai
&

/1 vey 2

B

Figura 3.9 Esquema da malha numérica entre os rolos.

Duranie o deéenvolvimento do modelo, também foi testada a formulagfo de um de um
sistema trabalhando com um tipo de malha mola, que apresentava uma variagdo no comprimento
Ax ao longo de L.. Porém, essa formulaco acabou resultando em um “aprisionamento” das
isotermas referentes a transformacio de fase, ja que a frente de solidificacdo era impedida de

deslocar-se em direcdo a linha de centro, pois a velocidade ndio era grande o bastante para vencer
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a diminui¢do de Ax (Figura 3.10). No entanto, acredita-se que essa formulagio possa ser bem
empregada na regido onde apenas exista somente solido, ou seja, onde a transformacdo
solido/liquido ja se completou. Espera-se assim uma melhor precisio do modelo, pols no

equipamento real € exatamente este comportamento que se é observado.

Y(+) dx variavel
T

Numero de elementos
na malha constante

Y

Figura 3.10. Esquema da formulagio da malha mola.
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Capitulo 4

Técnicas de Inteligéncia Artificial

4.1. Introducio

A modelagem matemaética dos processos que envolvem o fendmeno da solidificagdo foi
um passo importante dado por transferir a prética da tentativa e erro do ambiente industrial para o
interior do computador por meio de simulagdes, levando a uma economia de tempo, matéria-
prima, energia ¢ capital. Entretanto, mesmo através do ferramental matematico, a busca dos
pardmetros operacionais otimizados do processo pode se tornar uma tarefa dispendiosa € custosa
sob o ponto de vista de quantidade de simulagdes a serem realizadas pelo usudrio, sem falar do
tempo agregado a isto que se torna inadequado principalmente para as industrias. Nesse sentido,
as atuais técnicas de Inteligéneia Artificial (LA.) v8m solucionar esse problema, incumbindo-se
de realizar essa fastidiosa busca através de sua interacio com os modelos matematicos € com uma

base de conhecimento.

As técnicas de inteligéneia artificial visam solucionar problemas para os quais nfo ha
abordagens diretas, utilizando-se do uso do conhecimento e da manipulacio de simbolos.
Existem varias maneiras de se definir o campo da inteligéncia artificial. Dentre esses, podem ser
destacados como sendo o estudo de conceitos que permitem aos computadores serem inteligentes,
ou seja, fazer os computadores realizarem tarefas, em que no momento, as pessoas sdo melhores.
E uma técnica que explora o conhecimento de tal forma que a solugio possa ser utilizada em
inameras situagdes, proporcionando facilidade em mudancas e corregfes no programa e

agrupando as situa¢des que compartitham propriedades importantes ao longo do tempo [Rich,
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1988, Russel, 1998]. A medida que a pesquisa da inteligéncia artificial avangou e técnicas para
tratar de quantidades maiores de conhecimentos foram desenvolvidas, conseguiu-se progresso em
tarefas que incluem a percepgdo (visio e fala), a compreensio de linguagem natural e a resolugdo

de problemas especificos.

Os critérios para o sucesso em inteligénecia artificial nfio estio ainda firmemente
estabelecidos, porque o campo € novo, extremamente amplo e, em grande parte, parece suscetivel
ao tratamento matematico convencional. Entre os critérios de sucesso para o emprego de uma
técnica de L A. para a solugdo de determinados problemas, deve-se observar a concordincia dos
resultados gerados com resultados préticos, além do tempo de processamento da solugio, ja que

se esse for muito grande, o processo toma-se inviavel fWinston, 1992].

Construir qualquer sistema inteligente requer respostas a algumas questdes basicas sobre
conhecimento, dentre elas: que tipo de conhecimento esta envolvido?; como seria representado o
conhecimento?, quanto conhecimento ¢ requerido?. Para a aplicagio de um determinado
programa para a solugdo de um problema, deve-se seguir alguns passos essenciais [Shirai, 1985],

citando:
- defini¢do do problema (determinagio dos estados iniciais e finais aceitdveis);
- analise do problema (definir as possiveis técnicas para solucionar o problema);
- representagio da tarefa para solugdo (regras € operadores);
- escolha da melhor ou melhores técnicas e aplicagdo ao problema em particular.

A representacdo do espago de estados forma a base de praticamente todos os métodos de
LA., e sua estrutura corresponde a estrutura de resolugdo de problemas de duas maneiras

inmportantes:

- definig8o formal do problema, com a necessidade de converter alguma situacfio dada numa

situacdo desejada utilizando-se de um conjunto de operagdes permissiveis;

- defini¢do do processo de resolugdo do problema em particular como uma combinagio de
técnicas conhecidas, buscando a técnica geral de explorar o espago para tentar encontrar o

caminho mats rdptdo a partir do estado atual para o estado meta.

O problema pode ser resolvido com o uso das regras em combinagio com uma estratégia
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de controle apropriada para caminhar através do espago do problema até que se encontre um
caminho para a solugfo. Assim, o processo de busca é fundamental para a resolugdo do problema,
nio significando que outras abordagens mais diretas nfo possam ser exploradas. Para se
estruturar programas de inteligéncia artificial, € Gtil facilitar a descri¢iio do processo de busca,

utilizando-se de sistemas de produgfo, que consiste em:;
- conjunto de regras que serdo aplicadas;
- base de dados que contenha toda informag#o que for apropriada 4 tarefa; e

- estratégia de controle que especifica a ordem em que as regras serdo comparadas com a base
de dados e aplicadas.

As técnicas de LA, conhecidas e aplicadas a problemas de busca, podem ser classificadas
em:

- Classicas (heuristicas, sistemas especialistas);

- Fuzzy,

- Redes Neurais; €

- Algoritmos Genéticos.

4.1.1. Técnicas de Busca Heuristica

Quando os problemas que se enquadram no escopo da inteligéncia artificial sfio muito
complexos, ndo podendo ser solucionados por técnicas diretas, eles precisam ser atacados por
métodos de busca apropriados, utilizando-se de quaisquer que sejam as regras diretas disponiveis
para guiar a busca. A esse processo denomina-se técnica de Busca Heuristica. As técnicas nesse
grupo foram denominadas classicas por Bolc e Cytowsky [Bolc, 1992], por serem consideradas
basicas dentro do campo da L. A.. Entretanto, seu carater basico nfio as desqualificam em relaco
as outras dos trés grupos restantes, podendo mostrar-se igualmente poderosa dependendo do tipo
de problema abordado [Goldberg, 1989]. A heuristica ¢ uma técnica que melhora a eficiéncia de

um processo de busca, sendo vélida no sentido de que ela aponta para diregdes geralmente
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interessantes, melhorando a qualidade dos caminhos que serfio explorados. Usando uma boa
técnica heuristica, pode-se esperar obter boas solugdes para problemas dificeis em um tempo bem

menor de procura.

Uma fung8o heuristica é uma fungfio que mapeia de descrigdes o estado de um problema
at¢ medidas de conveniéncia, normalmente representadas com niimeros. Os aspectos do estado do
problema que sdo considerados, 0 modo como esses aspectos sio avaliados e os pesos atribuidos
a aspectos isolados sdo escolhidos de forma a que o valor da funcdo heuristica em um
determinado nd no processo de busca fornega a melhor estimativa possivel sobre se o né estd ou
néo no caminho desejado para uma solucio [Osman, 1 996]. Um exemplo de arvore feita a partir

de uma rede, ou seja, um problema de busca qualquer, pode ser observado na Figura 4.1.

O estado
e GAMHNNO

Figura 4.1. Problema de busca: (A) rede onde S ¢ estado inicial e G estado final, (B) arvore feita
a partir da rede [Winston, 1992].

Utilizando-se de convengdes estabelecidas, os lugares em uma rede ou arvore sio
chamados nos, as ligagbes entre os nds sdo elos para redes ¢ ramos para arvores, € 0 nd do estado
inicial € chamado n6 raiz. Entre as varias estratégias basicas de busca, podem-se destacar [Rich,
1988]

4.1.1.1. Busca em Profundidade

Essa técnica requer menos meméria em méaquina durante o processamento da solugio, ja

que apenas os nos do caminho corrente s30 armazenados. A busca por esse procedimento pode
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encontrar a solugdo rapidamente sem precisar examinar grande parte do espago de busca, no
entanto, a busca pode explorar um caminho sem saida ou solugdio durante longo tempo,
inviabilizando o processo. Além disso, esse procedimento também pode encontrar um caminho
longo para umna solugio em uma parte da 4rvore, quando existe um caminho mais curto em outra

parte da arvore que ndo foi explorada. Um esquema desse procedimento pode ser visualizado na

Figura 4.2.

Figura 4.2, Exemplo de busca em profundidade em uma arvore qualquer.

4.1.1.2. Busca em Amplitude

Esse procedimento requer mais memoria; porém, se houver uma solugdio em qualquer
parte do espago, a busca em amplitude certamente a encontrara, e se existirem varias solugdes,
uma solu¢@o minima aceitivel sera encontrada, ja4 que os caminhos mais curtos sdo explorados
antes dos caminhos mais longos. O processo pode ser considerado invidvel se todos as vias
Ievarem ao né destino na mesma profundidade, ocupando espago em memoéria desnecessario,
aumentando o tempo de processamento em maquina. Entretanto, o processo funcionara mesmo
em arvores que sejam infinitamente fundas ou efetivamente infinitas. A Figura 4.3 mostra esse

procedimento.
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Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Figura 4.3. Exemplo de busca em amplitude em uma arvore qualquer.

4.1.1.3. Gerar e Testar
Essa estratégia consiste nas seguintes etapas:
- gerar uma solugio possivel para determinado problema;
- testar para ver se a solugdo gerada ¢ uma solugdo; e
- em caso afirmativo, encerra-se 0 Processo; caso contrario, gera-se uma nova solucéo.

A utilizag80o dessa técnica tem alguns limitantes, pois se o espagco do problema for
pequeno, entio eventualmente serd encontrada uma solugio, mas se o espago for grande, a
procura podera demorar muito tempo, podendo ndo encontrar uma solugfo. Esse procedimento
pode ser entendido como uma busca em profundidade, j& que solugdes precisam ser geradas antes
de serem testadas em determinado caminho escolhido, porém nfio hd garantias de que uma
solugdo seja encontrada. Quando utilizada com outras técnicas para restringir o espago de busca,

como por exernplo, algoritmos genéticos, a estratégia gerar e testar pode ser bastante eficaz.

4.1.1.4. Busca pela Melhor Escolha (Best-First Search)

E uma maneira de se combinar, em um tnico método, as vantagens das buscas em
profundidade ¢ amplitude. Em cada etapa do processo de busca, escolhe-se sempre o nd mais
promissor gerado até o momento. Isso ¢ feito aplicando-se uma heuristica apropriada a cada um
dos nos gerados, expandindo-se dquele selecionado. Nesse procedimento, sempre sera buscado o

nd mais promissor, mesmo se esse for em uma outra ramificacdo de nivel superior anteriormente
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ignorada, ou seja, um caminho que ja fora descartado.

4.1.1.5. Reducio de Problemas

E util para representar a solugiio de problemas que podem ser resolvidos através de sua

decomposi¢do em um conjunto de problemas menores, sendo resolvidos separadamente.

4.1.1.6. Satisfacéio de Restricoes

O objetivo desse procedimento ¢ descobrir algum estado do problema que satisfaga a um
determinado conjunto de restrigbes, reduzindo substancialmente a quantidade de busca
necessaria. O estado inicial contém as restri¢des fornecidas na descrigio do problema e o estado

meta € qualquer estado que tenha sido suficientemente limitado.

4.1.2. Sistemas Especialistas

A busca heuristica ¢ uma técnica para realizar tarefas de raciocinio de bom senso ou
tarefas que qualquer pessoa poderia realizar. Sistemas especialistas sdo programas que realizam
tarefas que s6 poderiam ser realizadas por varios especialistas em determinado assunto, tentando
resolver total ou parcialmente um problema acessando uma base de conhecimento. A diferenga
basica entre sistemas especialistas ¢ os programas convencionais ¢ que o primeiro manipula

“conhecimento” e o segundo manipula “dados”.

A caracteristica mais importante de um sistema especialista ¢ sua dependéncia de uma
ampla base de conhecimentos para poder resolver problemas complexos com eficiéncia e rapidez.
Porém, quanto maior for a base, mais dificil serd a representacfio desse conhecimento para o
programa. E importante ressaltar que o conhecimento geralmente exigido ¢ sobre uma érea
particular ¢ bem definida, pois € praticamente impossivel reunir todo o conhecimento sobre
varias areas distintas [Rich, 1988].

Para que o sistema s¢ja uma ferramenta eficaz, ¢ importante que além da capacidade de
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realizar a tarefa, ele:
- explique seu raciocimo (mostre como realizou a tarefa); e
- possibilite adquirir novo conhecimento ou modificar o antigo (mudar a base de conhecimento).

Em geral, sistemas especialistas, s§o construidos com a ajuda de especialistas, que
precisam estar dispostos a despender muitos esforgos para fransferir seus conhecimentos aos
sistemas. Tipicamente, um engenheiro do conhecimento entrevista um especialista em
determinado assunto, extraindo desse a maior quantidade de informagdes possiveis, sendo essas
traduzidas em regras para ¢ programa. Contudo, esse processo € caro ¢ lento, e embora nio exista
nenhum sistema de aquisicdo de conhecimento totalmente automatizado, hd muitos programas
que interagem com os especialistas para extrair tal conhecimento. Como o processo é
extremamente dificil, ha grande interesse na criag@o de sistemas que induzam automaticamente
suas prdprias regras por meio da andlise de exemplos de problemas e solugfes anteriormente
empregadas. Uma representacio esquematica do processo de desenvolvimento de um sistema

especialista pode ser visto na Figura 4.4,

Perguntas (Probiemas)

s ':EE_ngénh'eifQ
(. Especialista ) N |
el o on .?Cl_m?rjto_f_ Estratégias :

Regras

Respostas {Solucdes) %

Figura 4.4. Bsquema da transferéncia do conhecimento de um especialista para um programa de

computador {Waterman, 1986].

Além do conhecimento adquiride de especialistas, deve-se também introduzir
informag@es obtidas de fontes como livros, relatérios, dados empiricos, casos estudados, dados
experimentais, além da experiéncia pessoal de outras pessoas. Muitas das regras nos sistemas

especialistas sfo funges heuristicas que efetivamente limitam a procura por solugles. A

135



Técnicas de Inteligéneia Artificial « Capitalo 4

vantagem do uso de heuristica se reflete no fato de se produzir uma selugfio aceitdvel mais
rapidamente. Um exemplo de sistema utilizado para otimizar as qualidades de um processo, no
caso a qualidade metalirgica de agos, pode ser encontrado no trabatho de Woodyvatt er alli
[Woodyast, 1992]. O principal componente do sistema em questio € uma regra de seleglo da
gualidade do ago, usando como base de conhecimento informagdes provindas da experiéncia
metalrgica, propriedades mecdnicas dos materiais, resultados de artigos cientificos, normas
técnicas, livros especificos, além da prépria experiéneia do consultor para determinar as melhores
condicdes operacionais. Ainda nessa drea, encontra-se outro exemplo de programa especiaiista
aplicade ao contrele da qualidade de produtos obtidos no lingotamento continuo de tarugos de
acos. Nesse trabalhio, os autores utilizam-se de uma base de conhecimento sobre o processo € de
resultados obtidos através de simulacSes matematicas para o fendmeno da sohdificagéo,
determinando possiveis defeitos no produto final e sugerindo mudangas ao longo do processo

[Kumar, 1993; Kumar, 1995; Kumar, 1997, Kumar, 1999].

A Figura 4.5 mostra um esbogo da metodologia adotada no sistema para andlise da

qualidade de tarugos de agos produzidos pelo processo de lingotamento continuo [Kumar, 1993].

Parametros de Entrada de Operacdo

¥ | v

Modelo Transferéncia de Calor Entrada Problemas Quaiidade

L
Modulo Principal

Andlise de Problemas

| Médulo 1 | | Méduio 2 | | Méduio 3 |

Solugio

Figura 4.5. Fluxograma representativo da estrutura do sistema especialista {Kumar, 1993].

Sistemas especialistas 1&m sido desenvolvidos para resolver vérios outros problemas nos

mais variados setores, podendo suas atividades bésicas ser agrupadas em categorias como:
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interpretagdo, diagnostico, projeto, monitorizagdo de processos, instrugiio e controle, etc, além de
muitos dos programas poderem ser aplicados em mais de uma categoria fWaterman, 1986;
Apelian, 1989; Yang, 1993].

4.1.3. Légica Fuzgy

O conceito da teoria da légica fuzzy foi introduzida no ano de 1965, tendo sua primeira
aplicacdo para o controle de um processo em 1974. O principio basico da teoria fuzzy ¢ dividir o
espago existente entre o falso e verdadeiro, ou em termos numéricos 0 € 1, em um conjunto de
espagos, 0 que permite a criagdo de situagdes entre o aceitivel e o ndo-aceitivel (incerteza). A
teoria contradiz as classicas teorias de controle em pontos como: a consideragio de condigdes de
contornos fixas e a consideragdo da logica classica de verdadeiro e falso fRussel, 1998]. A
contribuigdo da logica fuzzy no campo da LA. esta na sua capacidade de definir regras de decisdo
(if... then.... — se algo ocorrer entdo faga) baseadas em conceitos considerados vagos dentro do
ambiente matematico [Chong, 1996; Reardon, 1998]. Tais conceitos aproximam-se do
subjetivismo do ser humano ao formar um leque de opgdes entre dois extremos. Esses extremos
em termos de computagiio, por exemplo, significam o falso ou o verdadeiro ou ainda, o

conjugado binario 0 ou 1.

Muitos pesquisadores tém desenvolvido trabalhos nas mais diversas dreas, inclusive na
siderurgia [Asano, 1996; Lee, 1996; Woodyart, 1992; Wang, 1993, Arrifano, 2001], destacando
as pesquisas relacionadas & pardmetros como seqiiéncia de lingotamento, controle do nivel de
metal liquido no sistema de alimentagio da maquina ou no molde e controle das condigdes de
resfriamento. Alguns autores afirmam que o desempenho apresentado pelos controladores
baseados em logica fuzzy € superior aquele apresentado pelos sistemas que utilizam redes neurais
{Wang, 1998]. O trabalho desenvolvido por Dussud e outros /Dussud, 1998] sobre a aplicacio da
légica fuzzy para o controle do nivel do molde da méquina de lingotamento continuo, definem
trés niveis para o molde como sendo abaixo, acima ¢ por volta de um valor estipulado. Karr e
Weck [Karr, 1996/ utilizam a légica fuzzy para o processamento de minérios, classificando o teor

de solido no minerio como muito pequeno, pequeno, médio, grande e muito grande. Portanto, a
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logica fuzzy a partir do estado de cada varidvel analisada toma linhas de ac¢io especificas,

ampliando o campo de situagGes simuladas, aproximando-se dos casos que ocorrem na realidade.

4.1.4. Redes Neurais

Os algoritmos computacionais que desenvolveram as redes neurais s3o baseados no
modelo do cérebro humano, mais especificamente nos neurdnios ¢ suas interagdes. A Figura 4.6
mostra um neurdnio biolégico tipico, onde sua fungdo basica consiste em transmitir um sinal
recebido para varios outros neurdnios conectados a ele por meio das dendritas ou ramificagses.
Esse principio foi adotado como base para a estruturagio das redes neurais, ou seja, transmissio
de sinais ou informagdes resultantes de operagdes matematicas ou mesmo de algum tipo de

interago entre pontos em uma rede.

Dendritas
SW—H: Y
Entrada : - Saida
(A) (B)

Figura 4.6, Neurdnios biologico e artificial: (A) biologico; (B) artificial.

Durante a década de 70, as pesquisas na area de redes neurais sofreram uma interrup¢o
devido ao fato das redes em estudo se demostrarem bastante fracas e inviaveis. Com o avango da
tecnologia, principalmente da informatica, houve o ressurgimento do interesse nessa técnica, ja
que seria possivel simular redes maiores em tempos reduzidos [Takefuji, 1992, Bhadeshia,
1999].

Outra configuragdio de redes neurais utilizadas consiste na entrada de miltiplas
informacoes ¢ a saida de apenas uma. Esse tipo de rede ¢ formado por uma camada de entrada

(varios nos que receberfio as informacdes), uma ou mais camadas ocultas e uma camada de safda
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(n6 que 1ra transmutir a informagfo). A Figura 4.7 apresenta um esbogo da transmissio de
informagfes em uma rede normal e uma rede de multiplas entradas. As camadas ocultas sdo
responsdveis pela compilac@io dos sinais recebidos e transmissdo dos mesmos para o(s) nd(s) de
saida.

Entrada ¢

SRS S
Saida ¢ {7 ¢
Figura 4.7. Transmisséo da informa¢io em uma rede neural: (A) Gnica entrada de sinal e vérias

saidas; (B) miltiplas entradas ¢ apenas uma saida [Mukherjee, 1995].

A partir de sinais de entrada, a rede neural deve, por si mesma, encontrar os fatores de
peso que cheguem aos sinais de saida ja conhecidos, ou em termos matematicos, os fatores de
peso devem ser suficientes para garantir a convergéncia para a resposta esperada. Somente a
partir dos fatores de peso ajustados, ¢ que a rede neural podera efetuar previsdes. As redes
neurais tém sido aplicadas para a solugéo de varios problemas em engenharia, tais como projetos
de equipamentos ou estruturas, detecgéio de falhas e defeitos, controle e prevengiio de processos,
etc. Como exemplo, cita-se o trabalho de Kominami e alii [Kominami, 1991], que
desenvolveram um sistema para prevenir a ocorréncia de falhas (breakour) no processo de
produgfio de ago pelo processo de lingotamento continuo. Se a ruptura da casca sélida pode ser
detectavel por alguma técnica ou medigfo, o breakour pode ser prevenido, diminuindo-se a
velocidade de produgio, aumentando assim o tempo de permanéncia do metal no molde e,
conseqiientemente, a espessura da casca solidificada. O principio utilizado pelos autores baseia-se
numa rede consistindo de inimeros termopares localizados na parede do molde do equipamento.
Por meio da analise das temperaturas obtidas nos termopares, ¢ possivel determinar o0 momento
da ocorréncia dos defeitos, ja que 0s mesmos, sempre que ocorrem, causam uma grande variacdo

nas temperaturas obtidas pelos sensores. A Figura 4.8 mostra o aparato utilizado no trabalho,

£ ey
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além de ilustrar o esquema da rede neural utilizada. As prevengles dos defeitos sfo efetuadas
levando-se em conta as informacOes das condiges operacionais reais, ¢ por meio de analises,
prever uma possivel situag8o posterior, possibilitando tomar decisGes adiantadas, evitando assim

possiveis breakouts [Kominami, 1991].

Molde Processamento das Temperaturas

Pontos de Superiores

o ool o= Temperaturas

k 4

Espago

o — QO

Pontos de
Termopares ™ Temperaturas
_....’

Pontos de
Temperaturas

Espago

Prevencao
— do
Breakout

.

A

- Pontds de
Temperaturas

Processamento das Temperaturas
Inferiores

Figura 4.8. Arquitetura da rede utilizada para controle do breakout em sistemas de lingotamento

continuo [Kominami, 1991].

Trabalho similar foi desenvolvido por Sowka e equipe [Sowka, 1999] para evitar a
ocorréncia de breakouts no lingotamento continuo, utilizando-se de um sistema chamado BASYS
(Breakout Avoidance Systern), operando integrado com um conjunto de termopares instalados no
molde. Os sinais emitidos pelos termopares sdo analisados e, em fungdo do comportamento
térmico do molde, € possivel detectar a ocorréncia de variacio na transferéncia de calor nas
diferentes regides do molde, e assim tomar medidas corretivas. Watanabe [Watanabe, 1999]
propds a utilizagfo de redes neurais no controle do nivel de metal liquido no molde, obtendo
resultados mais satisfatdrios que a utilizagfo de controladores PID para atuagio no movimento da
valvula tampédo no distribuidor. O emprego de redes neurais no projeto de conicidade em molde
também foi proposto por Zietsman [Zietsman, 1998], onde esse pardmetro é analisado em funcgéo
do tipo de ago que serd lingotado, objetivando o melhor comportamento térmico e qualidade do
produto final.
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Também no campo industrial, o controle eletrénico de fornos através do método de
controle proporcional da poténcia (diminuir a variagdo da voltagem e da amperagem) utiliza-se
de redes neurais. Um novo forno controlado com um sistema inteligente foi apresentado
utilizando-se de redes neurais para prever o possivel estado do forno num instante de tempo &
frente, possibilitando assim efetuar uma agfio no instante atual, para diminuir qualquer variacio
no processo. Apos testes realizados com o novo sistema, os autores comprovaram a eficiéncia do

processo quando comparado com processos de controle convencionais [Bartelt, 1996].

4.1.5. Algoritmo Genético

O algoritmo genético ¢ outro campo da IA. que utiliza analogia com a biologia,
especificamente na hereditariedade genética e no conceito de selego natural segundo a Teoria de
Darwin. O método foi desenvolvido primeiramente por John Holland e seu grupo de pesquisa na
Universidade de Michigan na década de 60. De uma forma geral, o algoritmo genético é
considerado um algoritmo estocdstico que opera sobre uma populaco inicial de individuos
gerados de forma aleat6ria, representando o conjunto inicial de solugdes do problema, para a
formagio de uma segunda geragdo cujos individuos sdo versSes melhoradas em relagdo a
primeira. A partir da segunda gerag#io, € gerada uma terceira melhor e assim sucessivamente até

que a solugdo otimizada seja alcangada fMichalewicz, 1996].

Segundo a teoria de Darwin, somente os mais fortes sobrevivem ao meio ambiente que
habitam. Matematicamente no algoritmo genético, cada candidato a solugio passa por uma
fungdo objetivo que avalia seu potencial, que significa o quiio perto esta do objetivo desejado.
Somente aos mndividuos com maior potencial ¢ assistido o direito de ser membro da proxima
geragdo e membros adicionais originarios do produto de cruzamento ¢ mutacio entre os

mndividuos antigos irio compor também a geragfio para formar novas solugdes.

Cada individuo da populagdio possui seu cromossomo que por sua vez ¢ formado por
genes. Na natureza, o individuo possui seu c6digo genético (sequenciamento do DNA), e em
termos de algoritmo genético, esse comportamento ¢é analogo pela transformagio do niimero para

uma seqiiéncia de algarismos binarios (0 ou 1).
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Devido a similaridade em agfio, os operadores genéticos (cruzamento e mutagéio) tiveram
seus nomes originarios da genética. O cruzamento combina dois pares de cromossomos para

formar dois similares, apenas trocando os segmentos originais:
é 00000/01110000011 apos cruzamento =>  00000/00001010100
11010/00001010100 apos cruzamento w> 11010/01110000011

O objetivo da mutagiio € introduzir uma certa variabilidade genética na populagio. A
mutacdo aleatoriamente altera um ou mais genes de um cromossomo em fungéio da probabilidade
de ocorrer mutagfo. Assim como na natureza, a ocorréncia de mutagio € pequena, € a
probabilidade de ocorréncia da mutagdo dentro do algoritmo genético € pequena também. Em
contrapartida, a probabilidade de ocorréncia de cruzamento € grande. Como exemplo de mutacio,

se o quinto gene do cromossomo 01101001110 sofre mutacdo, o resultado € 01100001110,

O processo de geraglo de novas geragSes ¢ interrompido quando a variabilidade genética
da populagfo néio mais se sucede. Matematicamente, atingiu-se uma convergéncia, indicando que
a solugdo foi encontrada. Os algoritmos genéticos diferem dos outros métodos de busca

basicamente por [Osman, 1996; Chong, 1996; Chakraborti, 2000]
- trabalhar com uma codificagdio de um conjunto de pardmetros;
- buscar a solugdo em uma populagfo ¢ nfio s6 em um ponto;
- usar uma fungfio ou mais fungdes objetivas como informagdes para a busca; e
- usar regras probabilisticas, ¢ nio deterministicas.

Filipic e Saler [Filipic, 1997; Filipic, 1998] propuseram e desenvolveram um algoritmo
computacional aplicado ao lingotamento de tarugos de agos, que consiste de um modelo
matematico de solidificagdo e de um algoritmo computacional de busca das melhores condicdes
operacionais do equipamento. Baseado nos dados operacionais do processo, o simulador calcula
valores de temperatura para os tarugos, ¢ analisa a sua qualidade em fungio dos critérios

metalirgicos: reaquecimento entre zonas de sprays € comprimento metalargico.

Como visto, € evidente que o emprego de técnicas de LA nos mais variados setores
representa um avango tecnologico significativo, possibilitando aumentar a eficiéncia de métodos

de controles ¢ modelos matematicos para simulagio. No entanto, a escolha sensata das técnicas

1AD
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inteligentes a serem usadas para a solucfio de determinado problema, bem como a correta
estruturagdo do programa e modelo numérico, além da completa compreensio do processo em
questdo, sdo caracteristicas fundamentais para o bom desenvolvimento de sistemas automaticos

e/ou inteligentes.

4.2. Desenvolvimento de um Algoritmo para o Lingotamento Continuo de Tarugos

Para a solu¢o numérica da transferéncia de calor no processo de lingotamento continuo,
foi desenvolvido um programa unidimensional em Delphi (ambiente Windows), utilizando-se da
programag8o orientada para objeto e de técnicas de programagio otimizada (sistemas numeéricos
otimizados). Uma interessante caracteristica do presente programa € que o mesmo permite ser
aplicado para urma ampla gama de materiais, como ligas do sistema ferro-carbono, metais puros,
ligas binarias e outras, além de permitir a simulagio de lingotes em forma de tarugos e placas. A

Figura 4.9 apresenta o fluxograma global do programa computacional.

No presente trabalho, € desenvolvido um algoritmo genético que incorpora estratégias de
otimizagdo para determinar os melhores pardmetros de operagdo do processo de lingotamento
continuo de agos. O algoritmo incorpora técnicas de busca para encontrar o objetivo de maxima
produgdo de lingotamento como fungfio de algumas restrigdes metalirgicas do processo de
solidificacdo. Essas restrigbes metalurgicas, adicionadas s restrigbes de operagfio, podem ser
classificadas como: espessura da camada sélida formada na saida do molde (ey), comprimento
metalirgico (Ling) 0u 0 ponto onde ocorre a completa solidificagdo do lingote, temperatura
minima da superficie do lingote durante o processo (Tmin sup), Velocidade de lingotamento (Viisg),
reaquecimento da temperatura de superficie do lingote entre as diversas zonas de sprays (ATgs),
e temperatura da superficie do lingote na regido de desempeno (Tiy). O algoritmo modifica
parametros operacionais variaveis do processo, tais como fluxo de 4gua de refrigeragio no molde
e na regido de sprays ¢ velocidade de lingotamento, buscando as melhores condigdes no que diz

respeito & qualidade e produgio para que as restri¢des metalargicas nio sejam violadas,
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Figura 4.9. Fluxograma computacional global do modelo matematico aplicado a solidificagéo.

O progresso da casca solida e o perfil de temperatura do lingote s3o analisados
simultaneamente durante o processo de busca heuristica dos pardmetros operacionais até que um
padrio 6timo de refrigeragfio seja alcangado em fungido dos parimetros de entrada. O algoritmo
genético foi adotado porque ele permite encontrar a melhor solugo para o processo por meio da
geracio de uma colegdio (populagdo) de potenciais solugdes (individuos) para o problema.
Utilizando-se de operadores de decisdo, analisam-se essas solugdes e escolhe-se aquela que

apresentar melhor resposta.
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A estrutura funcional do algoritmo € composta basicamente por trés blocos de operacéo,
diferenciando-se do trabalho de Filipic e Saler, composto por apenas um modelo matematico e
um algoritmo genético. O primeiro consiste de uma base de conhecimento para as condicdes de
operagdo de lingotamento formulada a partir de dados da literatura, o segundo consiste do modelo
numérico de transferéncia de calor, que gera resultados come fungio dos parimetros de entrada
relacionados as condigbes de operagéio e do equipamento. O terceiro bloco consiste de regras de
decisdo ou busca, que € o cérebro do algoritmo, determinando as modificagdes nas condigdes
iniciais de lingotamento e sendo responsavel pela insercio de novos valores de entrada para
realimentacdo do modelo matematico. O algoritmo trabalha por interaciio, e todo o resultado
obtido pelo modelo matematico ¢ analisado pelo bloco de decisfo. O programa também permite o
cadastramento de varios materiais lingotados, incluindo a composi¢do quimica € as principais

propriedades termofisicas dos agos.

A técnica de busca em amplitude foi utilizada para gerar e analisar os resultados, que sio
comparados com valores tidos como 6timos. A idéia basica ¢ manter uma populagio de solugdes
candidatas que, analisadas separadamente, favorecem a escolha da melhor situagdo. Esse método
pode ser classificado como uma classe de busca local baseada em mecanismos de geracio de

solugdes.

As condigdes operacionais iniciais do processo sdo primeiramente analisadas pela base de
conhecimento, que determina se essas sdo as mais indicadas para aquele tipo de lingotamento e se
0 equipamento ¢ 0 mais apropriado. A seguir, com as condi¢Bes operacionais de entrada, o
modelo matematico realiza a simulac@o do processo de solidificaciio do lingote, ¢ em seguida é
realizadas a andlise dos resultados e possiveis modificacBes das condigdes de resfriamento do

sistema.

Base de Conhecimento: a base de conhecimento do algoritmo contém dois grupos de

informagdes, sendo:

Informacgdes do Equipamento: as informacdes do equipamento representam as variaveis
de entrada do modelo matematico e da base de conhecimento, e geralmente estfio relacionadas as
caracteristicas fisicas do equipamento ¢ a qualidade do produto final Essas informacdes sdo

caracteristicas de operacgo, tais como geometria do lingote, velocidade de lingotamento,
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composi¢do do ago, temperatura de vazamento do metal liquido, tipo, comprimento e conicidade
de molde, nivel de metal liquido, nimero e comprimento das regides de sprays, fluxo e
temperatura da agua no molde e nas diferentes regides de sprays e o ponto de desempeno do

lingote para o caso de maquinas curvas.

Informacgdes de processo: essas informagles representam as variaveis transientes do

processo, que podem ser classificadas em:

Variaveis de fronteira: podem ser modificadas dentro de um determinado intervalo,
visando encontrar as condi¢Oes otimizadas de operagio em fungfio de aspectos econdmicos e de
qualidade do produto. Como exemplo, podem-se citar as condigdes de resfriamento do molde e

das regides de sprays ¢ a velocidade de lingotamento.

Variaveis de Controle: sdo associadas aos resultados do processo de solidificagio do
lingote, onde se pode citar a espessura da camada solidificada no lingote ao longo do

equipamento ¢ o perfil térmico do lingote entre as diversas etapas da méaquina.

Bloco de Decisido: o bloco de decisdio contém as informagdes criticas ¢ limitantes para as
condigdes de lingotamento, que sfio sistematicamente comparadas com os resultados das
simulagGes, determinando, quando necessario, modificacdes nas variaveis de entrada e nas
variavels de fronteira. Tais modificagdes sfio realizadas observando o limite funcional de cada
variavel, como por exemplo, se o bloco decidir reduzir a temperatura da superficie do lingote em
determinada regido de sprays. Isto sera feito aumentando o fluxo de dgua dessa regifio dentro dos
limites de maximos e minimos valores para o equipamento. TAo logo cada modificacio seja feita,

o bloco de decisdo realimenta o modelo matematico para rodar uma nova simulagéo.

Neste trabalho, a principal preocupagfo é a obtengdo de um produto final com o menor
nimero possivel de defeitos, que estfio relacionados com o comportamento térmico do lingote. Se
essas condigbes sdo alcangadas, o bloco de decisfo ainda busca um pequeno aumento na
velocidade de produgfo, objetivando o aumento da produgio associada com a redugio de custos.
Essas variaveis foram selecionadas porque elas sfo as que mais afetam o comportamento térmico
do lingote, sendo este calculado pelo modelo numérico. A casca sélida e o perfil térmico do
lingote séo usados para representar as limitagGes fisicas do processo [Lally, 19914 e B; Apelian,
1990].
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O bloco de decisio € baseado em:
Critérios Metalirgicos:
» Espessura da Casca Sélida na Saida do Molde (Ssy)

A restrigdo da casca s6lida € que esta deve ser maior que um valor minimo para que o
lingote possa suportar as forcas de extragfio € a pressdo metalostética exercida pelo metal liquido
no seu interior. Geralmente, esse valor ¢ considerado 10% do valor da espessura da secdo

transversal do lingote e pode ser expresso por [Brimacombe, 19734 e BJ-
Posicio (Lsaiia do motde) = €sM > €min = 0,1 @liggote,

ou em termo de temperatura:
Posicio (Lsatia do molde) = To1e < Tsol

onde esv € a espessura solidificada na saida do molde, e € a espessura do lingote, To1e € a
temperatura do ponto correspondente a 10% da espessura do lingote e Tsy & a temperatura
Solidus do metal.

Esta restri¢8o tenta evitar a ocorréncia de breakouts na saida do molde, ou seja, a ruptura
da casca sélida do lingote.
* Comprimento Metaliirgico (Ling)

A solidificac@io do lingote deve estar completa antes do ponto de desempeno do lingote,
ou seja, no ponto onde a taxa de deformacio sofrida pelo lingote é méxima, evitando assim a
formagdo de trincas transversais e da segregaciio central. A completa solidificagio é uma boa

aproximagdo do tipo de restri¢do posicional para o ponto de desempeno, sendo representada por:

Posicdo (Ljng) = Teentro < Tsol.

¢ Temperatura no Ponto de Desempeno do Lingote (Tjny)

A temperatura da superficie do lingote na regido de desempeno deve estar fora da faixa de

baixa ductilidade do ago, evitando assim a formagio de trincas transversais na superficie.
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A baixa ductilidade dos agos baixa carbono esta localizada entre 700 e 750 °C, que
corresponde a temperatura de transi¢dio entre as fases austenita-ferrita (y-at), sendo que para

operar com resfriamento intenso, a temperatura deve ser menor que:

O limite inferior da temperatura da superficie do lingote na regifo do desempeno
corresponde a temperatura de transigdo entre a ocorréncia de fratura transgranular ¢ intergranular
para 05 agos. Dependendo da composigio quimica do ago, essa temperatura pode variar entre 900
a 1100 °C:

Posicdo (L) = Tsup < Tiransigto-

Limitando a temperatura acima da faixa de baixa ductilidade dos acos, evita-se a
formagéo de trincas transversais. Trincas longitudinais formadas na regifio de desempeno sdo
bastante comuns em agos contento 0,08% a 0,14% de carbono, sendo o maximo observado para a
composicdo de 0,12% C. Nesse trabalho, foi considerada a temperatura minima da superficie do

lingote como aquela acima da faixa de baixa ductilidade dos agos, sendo denominada T sup.

s Reaquecimento entre as regides de sprays (AT)

O efeito do reaquecimento ocorre quando o lingote passa de uma regido com alta taxa de
transferéncia de calor para outra com uma taxa menor, ¢ isto deve ser limitado como fungio da
composigdo do ago € dos pardmetros de operagdio de lingotamento. Geralmente, esse
reaquecimento leva a formagdo de tensdes e que podem ser criticas na frente de solidificagdo, o
que pode induzir a formagio de trincas. Neste trabalho, baseado em trabalhos de alguns autores,
admitiu-se um reaquecimento maximo de 150 °C, o que poderia evitar a formagfio de trincas
superficiais a meio caminho [Larreq, 1982; Brimacombe, 1999]. Esta restrigiio pode ser escrita

como:
Posi¢io (Lprays) = Tomsxsup~Tminsup < 150 °C.
Esta restrigdo também pode ser representada por:

Posicio (Lypraps) => Toéxsup = Lminsup T 150 °C.

14R
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Restricoes do Eguipamento:
o Fluxo de Agua (Wyzo):

As restrigdes fisicas do equipamento sdo valores minimos e méximos para algumas
variaveis, tais como fluxo de 4gua para as diferentes etapas do sistema e para a velocidade de
lingotamento do processo. O fluxo de 4gua em uma determinada regido (molde ou sprays) tem
um valor minimo € um valor maximo dependendo do sistema de refrigeragio do equipamento,
que ¢ convertido em termos de um coeficiente de transferéncia de calor por meio de relacdes
obtidas experimentalmente. A seqiiéncia de prioridade do algoritmo desenvolvido ¢ a
modificagio de fluxo de dgua do molde, seguido da modificacfio do fluxo de agua das regides de

sprays e por ultimo de modificages na velocidade de lingotamento.
Posicio (Lsprays) = hoin spray < hspray < Binax spray-
* Velocidade de Lingotamento (Vi)

A velocidade de lingotamento € analisada entre um valor minimo ¢ méximo, sendo dada

por:

Vinin ting S Viing S Vimax ling:
4.3. Estratégia de Otimizacio dos Parimetros do Processo

O objetivo da estratégia de otimizagio do processo de lingotamento continuo de acgos ¢
manter uma funcio custo (J), representada pela somatéria dos custos individuais de cada
restrigo, o mais proximo possivel de zero. Cada violagdo de qualquer das restrigbes corresponde

a um acrescimo numerico para essa parcela individual, ou seja:
Restrigdo violada = J=+1

Restri¢iio nfo violada — Ji= 0e

Objetivo = 2J,-0.
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O processo inicia-se com os valores nominais dos pardmetros de operagdo em fungio do
resultado gerado (perfil térmico do lingote e comportamento da casca sélida), opta-se em
modificar a condi¢do de alguma etapa de refrigeragdo visando diminuir o gradiente térmico ao
longo do processo € operar em temperaturas distantes daquelas que degradam a qualidade do
produto final. Quando o valor da fungfio custo alcanga zero, incrementa-se a velocidade de

lingotamento, e novamente a busca das melhores condi¢des de resfriamento do sistema recomega.

Para cada critério fo1 utilizado um peso denotando a importincia relativa do critério, onde
a casca solidificada na saida do molde e o ponto da completa solidificagdo do lingote tiveram
valores maximos € a temperatura da superficie do lingote nas regides de sprays tiveram valores
minimos.

Para a otimiza¢@o dos pardmetros do processo um algoritmo genético [Osman, 1996;

Rasheed, 1997] fo1 empregado, consistindo dos seguintes passos:

Passo 1. gera uma populagio inicial dos resultados obtidos pela simulagdio com os pardmetros

operacionais do processo (nominais);
Passo 2. calcula a fungio custo para esse caso;
Passo 3. armazena os pardmetros empregados;

Passo 4. modifica as condigbes de resfriamento do sistema nas regides onde as restrigdes foram
violadas;

Passo 5. aplica operadores genéticos para determinar os novos pardmetros do processo (aumentar

ou diminuir as condigdes de resfriamento nas regides violadas);

Passo 6. gera os novos resultados;

Passo 7. se a fungiio custo diminuiu, entéo ZJyinime torna-se o novo resultado;

Passo 8. se LI = 0, entdo aumenta a velocidade de lingotamento de um valor AViy, e
Passo 9. tepete os passos de 1 até 7 até encontrar novamente ZJ = 0,

Os operadores genéticos sio usados para facilitar a procura durante o processo. Nesse
trabalho, foi utilizado o operador linear cruzamento, que gera uma ou mais solugdes pela

combinagio de duas ou mais solugBes candidatas, ou seja, se a fungio custo minima foi

1an
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encontrada, entdo os novos limites de busca serfio os pardmetros encontrados para ela, € assim

por diante.

A Figura 4.10 apresenta um fluxograma resumido do algoritmo de otimizagio.

Entrada dos parametros
operacionais do processo

Analise do parametros
de lingotamento pela
base de conhecimento

Conversdo dos parametros operacionais

em parametros térmicos

Simutacdo do
» modelo <

Flag =1

matematico

Comparagéo dos
resultados com as
restrigbes de operagio

Aumenta Vi, em
AVirg

SeFlag=

Verifica em que
regido J;= 0

Modifica h nessas

1

Aplica operadores
para achar novos by

F 3

regides

Figura 4.10. Fluxograma do algoritmo de otimizag#o para o processo de lingotamento continuo

de acos.
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A Figura 4.11 mostra um fluxograma esquematizado para o desenvolvimento da inser¢do

de técnicas de programacio inteligente na modelagem matemdtica do processo e na analise da
gualidade dos produtos.

Distribuidor:
temperatura, érea ¢
altura, capacidade, e
composicio do ago
Molde:
composicao, nivel
metal, suporte,
espessura e
conicidade,
refrigeragéo
Oscilagao:
Frequéncia, curso &
negative sirip ime
Lubrificagdo:

dleo ou pé fluxante
Secundario:
temperatura dgua,
fluxo ou vazéo,

% Carbono:
Trincas
Marcas sup.

Resfriam/ Molde:

Trincas
Romboidade
Merntisco:
Trincas
inclusdes
Lubrificante:
Breakouts
Dobras
Sprays:
Segregacio
Trincas

<

Entrada dos Paradmeiros de
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|

Determinacéo das Variaveis de

Processo e Andlise de
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Equipamento
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Relatdrio com Perfil
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Possiveis Defeitos

—
G

Comparago com
Resultados da
Literatura

|

Possiveis
Mudangas visando
Modernizacdo

Regras para Escotha da
melhor das CondicGes de
Operagdo
(Busca/Prioridades)

Escala de Prioridades
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Figura 4.11. Representacdo esquemdtica do algoritmo otimizado desejado para a estratégia de

controle.
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Capitulo 5

Analise Experimental

5.1. Desenvolvimento dos Aparatos e Procedimentos Experimentais Utilizados

Os experimentos foram montados objetivando a comparagdo dos resultados gerados pelos
modelos matematicos desenvolvidos com resultados obtidos experimentalmente em laboratorio,
comprovando dessa forma a eficiéncia e garantia do modelo proposto. Os ensaios podem ser
divididos em duas categonas: aqueles aplicados ao processo de lingotamento continuo
convencional, sendo que esses serviram para uma aferi¢io preliminar ¢ para demonstrar a
confiabilidade ¢ versatilidade do modelo numérico, bem como o emprego de diferentes
formulacgdes para tratar da transformagio de fase de ligas e metais puros; e aqueles aplicados ao
lingotamento continuo de tiras, possibilitando a determinacgfio do coeficiente de transferéncia de
calor na interface metal/molde, o qual foi posteriormente introduzide no modelo matemético de
solidificagdo para o processo Twin-Roll com os dados reais do equipamento do IPT/SP. Em
ambos o0s casos, 0s experimentos consistiram de sistemas de solidificagio unidirecional
horizontal e vertical, confeccionados com moldes de ago, refrigerados ou nfo. Foram utilizadas
varias ligas e metais puros como metal de fusdo, podendo-se citar: aluminio puro, liga eutética Sn
39%Pb, Sn 10%Pb, Al 4,5%Cu (para validagdio do modelo aplicado ao lingotamento continuo
convencional) e ago moxidavel 304 (para determinagdio de h; para o processo 7win-Roll). Em
todos os casos, foram monitoradas temperaturas no molde, no metal e no meio refrigerante,
possibilitando o levantamento do perfil térmico do sistema de solidificagio em estudo. Também

foram variados pardmetros como espessura e material do molde, temperaturas de vazamento do
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metal liquido e composi¢io quimica do metal fundido. Em todos os casos, o metal fundido foi
vazado por gravidade por meio de um funil de vazamento, e os efeitos da turbuléncia devido 20
vazamento foram compensados extrapolando os dados que sofreram ruido nos instantes inicias do

processo (= 2s) para a temperatura de vazamento.

5.1.1, Sistemas de Solidificacio Unidirecional Aplicados aos Processos

5.1.1.1. Aparatos Experimentais
Lingotamento Continuo Convencional

O esquema do aparato experimental horizontal utilizado para os ensaios esta mostrado na
Figura 5.1, onde observa-se as dimensdes do molde ¢ o posicionamento dos termopares utilizados
para o acompanhamento do comportamento térmico do sistema. Todos os ensaios em laboratério
fazem parte de um programa de experiéncias que vém sendo realizadas com o intuito de montar
um banco de dados de valores de coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces

metal/molde e molde/ambiente para serem utilizados em simulagdes na industria de fundigio.

]
110 20 20 30 i 30
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Figura 5.1. Representa¢do esquematica do sistema experimental unidimensional com parede do

molde de espessura 50 € 63 mm [medidas em mm].
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( sistema experimental consiste de um molde de geometria regular de aco carbono 1010
(espessuras de 50 e 63 mm) ¢ de paredes de material isolante a base de silica, além de termopares
tipo K {cromel-alumel, didmetros 1,6 mm, bainha de ago inox) posicionados no molde ¢ na
cavidade preenchida pelo metal fundido. Todo o procedimento experimental para a realizagdo dos

ensaios sera descrito adiante.

As fotos da Figura 5.2 permitem visualizar o aparato expenmental montado em bancada,
destacando a localizagB0 da parede de ago e das paredes isoladas. As propriedades termofisicas
dos metais fundidos e dos materiais de molde utilizados nas simulagdes e nos experimentos sdo

apresentadas nas Tabelas 5.1 ¢ 5.2 a seguir.

Tabela 3.1. Propriedades termofisicas dos metais utilizadas para os ensaios [Bejan, 1993;
Penlke, 1982].

Aluminio Eutético {Sn 39%Pb) Sn10%Pb | AL 4,5%Cu

& (WimK) 95 31.7 33 85

| ks (WimK) 217 54.7 63 193
o (JikgK) 1086 212.9 243 1059
cs {JikgK) 1158 186.2 209 1092
py (kgim®) 2382 8400 7480 2480
ps (kgim’) 2550 8840 7840 3 2680
L {Jikg) 401950 47560 | 56140 ‘E 381900
Ts (°C) 183 548
T, (°C) 215 845
T {°C) 880 183 232 860
as (ms) 7.34x 107 3,32 x 10° 3.84 x 10° 6.67 x 10°
o (mIs) 3,60 x 107 1,77 x 10° 181x10° 3.24 % 10°
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Tabela 5.2. Propriedades termofisicas dos moldes utilizados para os ensaios [Bejan, 1993;
Pehike, 1982].

Ago SAE 1010 Ago SAE 1020 Ago SAE 1040
{para Al4,5%Cul {para Eutético, Al) {para Sn10%Pb}
ks (WImK) 46 52.0 54
cs (JIkgK) 527 469.0 485
ps (kg/im®) 7860 7860 7854

Figura 5.2. Fotos do sistema experimental para o processo de lingotamento continuo de tarugos.

Lingotamenio Continuo de Tiras:

O aparato experimental de solidificagfo unidirecional vertical com molde refrigerado, o
qual simula as condigdes de solidificagdo no equipamento I'win-Roll, foi confeccionado com
molde de ago carbono, tendo paredes isoladas 4 base de cimento refratario. Os ensaios realizados
utilizaram ago inoxidavel AISI 304, o qual apoés fundido em fomo de indugfio, foi vazade a
temperatura de 1650°C. Também para esses casos, foram posicionados termopares em locais
estratégicos no molde, na cavidade e no sistema de refrigeraco. Esses ensaios objetivaram a
determinac¢io do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde por meio da metodologia de
comparacfo entre perfis térmicos obtidos experimentalmente com perfis térmicos obtidos via
modelo matematico. A cavidade foi construida com perfil c¢onico, facilitando a extracdo do

lingote. Na Figura 5.3A ¢ possivel visualizar o sistema completo montado e pronto para
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vazamento, consistindo de sistema de refrigeraciio 4 agua, molde de ago com espessura 4til de 50

mm, didmetro de 50 mm e acabamento superficial feito com lixamento até a granulometria 600.

Um sistema de refrigeracfo inferior 4 face do ago foi projetado na forma de suicos numa
bolacha de aluminio, proporcionando circulagdio constante de dgua, ¢ proporcional a encontrada
no equipamento piloto do IPT/SP. A colocagfo dos termopares foi realizada conforme mostra a
Figura 5.3B, sendo utilizados termopares tipo K {cromel-alumel, didmetro 2,5 mm, bainha de
inox) no molde e sistema de refrigeracdo e Tipo S (platina-platinal0%rddio, didmetro 1,25 mm,
bainha de alumina) na cavidade. Foram posicionados termopares na interface metal/molde, e 2 3,
10, 15 e 20 mm dessa ao longo da altura. Os furos no molde foram usinados com brocas com
pontas cénicas, melhorando assim o contate da penta quente do termopar com a superficie do
metal. O posicionamento dos termopares fol realizado objetivando-se diminuir 30 maxime a
influéncia desses nas diregles e taxas de transferéncia de calor, projetando um sistema de
solidificagio com dimensdes bem supericres quando comparadas com as dimensfes dos

termopares, principalmente na regifio da interface metal/molde.

by e . :
Figura 5.3. (A) esquema do simulador do processo Twin-Roll e, (B) vista superior do sistema

experimental, destacando o posicionamento dos termopares na cavidade interna.

As fotos da Figura 54 mostram detalhes do experimento montade no momento do

vazamento, onde pode-se observar a preocupacio no que diz respeito a seguranga, Como
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realizacio do ensaio em bancada de areia, isolacdo dos dutos de refrigerac@o de dgua, colocagio

de funil de vazamento e utilizagdo de equipamentos de protegfo mdividual.

(A) B)

Figura 5.4. (A) aparato experimental preparado para o vazamento; (B) momento do vazamento.

Um pirdmetro portdtil também foi utilizado para que fossem realizadas as medidas

durante o aquecimento do metal, facilitando a operagdo do forno e medindo uma temperatura

préxima do vazamento.

5.1.1.2. Procedimentos Experimentais:

Os ensalos experimentais consistiram da obteng@o dos perfis de temperatura durante a
solidificacdo do metal nos sistemas de solidificagfio unidirecional. Vazou-se a liga na cavidade
interna do molde e, por meio de termopares estrategicamente localizados, monitorizou-se todo o

processo, obtendo curvas do tipo T (temperatura) x t (tempo).
A seguir s3o descritas as etapas seqilenciais quando da realiza¢do dos experimentos:

—> montagem dos sistemas experimentais € posicionamento dos termopares;
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—> fusfio do metal em forno (de resisténcia para o caso dos ensaios para o processo de
lingotamento continuo de tarugos ¢ de indugfo para o caso do lingotamento continuo de tiras) a

temperaturas maiores que a estipulada para o vazamento;

=> agitagdo da liga fundida, forgando uma melhor mistura dos componentes e a
homogeneizagio da temperatura do banho;

=> acompanhamento da temperatura de vazamento com o auxilio de termopares ¢ um

indicador digital de temperatura (pirbmetro);

=> vazamento do metal liquido no interior da cavidade do molde, estando os termopares
localizados nas posi¢des de interesse ¢ o registrador devidamente acionado. Para o caso do
processo Twin-Roll, o molde ¢ refrigerado e necessita-se ligar a dgua de refrigeragio antes do

vazamento,
=> acompanhamento e obten¢do da evolugfo térmica dos pontos monitorizados;

= fechamento dos ensaios com as curvas de resfriamento da liga e curvas de aquecimento

do molde obtidas no registrador.

5.1.1.3. Aquisiciio de Dados

Durante os experimentos, foram utilizados registradores digitais de temperaturas
acoplados a sistemas de aquisi¢do e tratamento dos dados. Para os ensaios do processo de
lingotamento continuo convencional, usou-se um registrador de 5 canais (Alhmeno — Modelo
2290-8) com ajuste independente das faixas de leitura de cada termopar. Isto se torna
extremamente util quando pretende-se monitorizar temperaturas em diferentes posi¢des do
sisterna, podendo regular faixas diferentes de temperaturas para o sistema de refrigeraciio, metal e

molde, methorando assim a precisdo das leituras realizadas.

No caso do processo de lingotamento de tiras, foi utilizada uma placa registradora com 32
canais, a qual também possibilita a leitura de até 30 termopares simultaneamente, todos com
diferentes escalas de temperatura. O registrador também permite aquisi¢do dos dados diretos para

um computador, possibilitando maior precisdo da monitorizacdo das temperaturas em fungdo do
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tempo, além da facil recuperacdio desses dados. O software utilizado para aquisigio de dados é o

AgDados, da Lynx Tecnologia Eletronica Ltda.

Uma representacdo esquematica de todo o sistema pode ser vista na Figura 5.5. Em todos
0s ensaios, observou-se um pequeno tempo de atraso na resposta do termopar em fungiio do
processo de vazamento do metal liquido e da propria inércia térmica do termopar
(aproximadamente 2 segundos). No entanto, para o caso dos ensaios para o lingotamento
continuo convencional, esse tempo néo foi signifive, ja que o processo de solidificacio ndo é tio
rapido, mas no caso dos ensaios do processo Twin-Roll, esse pardmetros se torna fundamental, ja
que os tempos envolvidos no processo de solidificagdo sdo da ordem de segundos, o que acarreta

uma certa imprecisio nos resultados, principalmente nos instante iniciai do processo.

Programa hi-MDF

Aparato Sistema de Aquisicio
Experimental de Dados Qutput
RS 232
Termopares N y/‘

i
i3

Molde Compuiador

Agua
Display Arquivos.dat
Grafico (posigéo
X

temperatura )

Figura 5.5 — Esquema do processo experimental para determinagdo de hi para o processo Twin-
Roll.

As amostras para analise metalografica foram submetidas a lixamento com lixas de
granulacgo 180 a 600, seguido de polimento em pano com pasta de diamante de granulagdo 6 e 1
pm. O ataque quimico utilizado para revelar a microstrutura consistiu de uma mistura de 10 g de
CuS0;, 50 ml de HCl e 50 ml de 4gua destilada, conhecido como Marble (Metals Handbook). Foi
realizada microanalise nas amostras no equipamento JEOL JXA - 840 A Electron Probe Micro
Analiser,
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5.2. Reestruturacio da Maquina de Lingotamento Continuo de Tiras do IPT/SP

Além do desenvolvimento do modelo matematico de solidificagdo do processo [win-Rol/
e projeto de um simulador de solidificagfo unidirecional para determinagdo do coeficiente de
transferéncia de calor na interface metal/rolos, também foram realizadas tarefas paralelas a essas
atividades no equipamento piloto em conjunto com pesquisadores do Laboratéorio de
Processamento Pirometalirgico/Divisio de Metalurgia/IPT-SP. Essa cooperagio pdde ser
realizada por meio de uma projeto inserido na Rede Cooperativa de Pesquisas (RECOPE), Area:
Near Net Shape, Sub-area: Lingotamento Continuo de Tiras: Modelagem Matemdtica da
Solidificagio (nd: Grupo de Modelagem da Solidificaciio - UNICAMP), Convénio FINEP. Entre
as principais atividades paralelas ao desenvolvimente do modelo matematico do processo, pode-

se destacar:

= Construcdo de um Modelo Fisico para o Sistema de Alimentagdo de Metal Liguido no
Equipamento, em escala 1:1, em acrilico e utilizando como corante permanganato de potassio,
consistindo de calha de alimentaglo, distribuidor, valvula tampfio, valvula submersa, fundish

submerso (recipiente intermediario entre distribuidor e rolos) e cavidade entre rolos.

3

Figura 5.6. Modelo Fisico para o Sistema de Alimentagfio de Metal Liquido no Equipamento.
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= Projeto de um Recipiente Intermedidrio entre o Disiribuidor ¢ a Cavidades Enire Rolos,
possibilitando um melhor controle da vazio de metal liquido do distribuidor para a cavidade por
meio do desiocamento da valvula tampo, além de diminuir a turbuléncia na superficie da piscina

de metal lHguida.

Figura 5.7. Recipiente intermedidrio entre o distribuidor e a cavidades entre rolos.

= Realizacfio de Corridas de Ago Inoxiddvel 304 no Equipamento, sendo realizadas um total de
cinco corridas na maquina, levantando-se os pontos que ainda necessitavam de melhoras,

mudancas ou ajustes para obter o melhor desempenho do equipamento.

Figura 5.8. Corridas de ago inoxidavel 304 no equipamento.
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= Afericio e Operacdo do Sistema de Automacio e Controle da Mdaquina de Lingotamento
Continuo de Tiras, incluindo as etapas de aprendizagem da linguagem de desenvolvimento do
aplicativo, opera¢do do supervisério, adaptagio do supervisério instalade para todo a
monitorizaglo e controle da maquina durante as corridas as melhores condigles encontradas

durante a realizagfo dessas, bem como melhoria dos relatdrios finais e sistemas de emergéncia.
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Figura 3.9. Tela Starus do sistema de automagio e controle da maquina de lingotamento

continuo de tiras do IPT/SP.

= Reestruturacdo do Sistema de Acionamento dos Rolos (rofacdo e deslocamento), apods a
realizagdo dessas corridas, foram realizadas novas modificages no equipamento no sentido de
melhorar as discrepdncias observadas entre os valores reais do equipamento e os valores obtidos

nos relatorios, consistindo de:

- modifica¢do do sistema de acionamento dos rolos, substituindo o antigo sistema composto por

dois motores separados, um para cada rolo, por um sistema de engrenagem e corrente para
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sincronizar as rotagoes;

- eliminacio de um dos pistdes laterais de deslocamento do role mével, reposicionando o outro
na regido central do eixo do rolo mével, eliminando assim diferencas encontradas na espessura da

tira, ou melhor, na distidncia entre rolos;

- eliminacio de todo o sistema que continha acionamento hidraulico por um novo sistema de
acionamento eletro-mecinico, diminuindo assim o tempo de resposta do atuador, no case pistdes
hidraulicos substituidos por fusos de esferas e motor de passo, ¢ melhorando a precisio de

deslocamento dos pistdes.

Figura 5.18. Reestruturacio do sistema de acionamento dos rolos (rotagéo ¢

deslocamento).
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Capitulo 6

Resultados e Discussdes

6.1. Modelo Matematico Proposto para o Lingotamento Continuo Convencional

6.1.1. Comparacées com Resultados Experimentais Obtidos em Aparato

Experimental de Solidificacio Unidirecional

Os resultados apresentados a seguir correspondem a ensaios preliminares do modelo
unidimensional aplicado a sistemas estaticos de solidificagdo, objetivando a comparagdo dos
resultados gerados pelo modelo de solidificagio com resultados obtidos experimentalmente em
laboratorio, comprovando dessa forma a eficiéncia e precisdo do modelo proposto. Os ensaios
foram realizados com diferentes tipos de metais, incluindo ligas bindrias e metais puros tais como
aluminio puro, liga eutética Sn 39% Pb, Sn 10% Pb e Al 4,5% Cu, todas vazadas em molde de
ago carbono ¢ cobre, mas em funcfo da grande quantidade de resultados [Santos, 2001], optou-se
em apresentar apenas alguns. Para o caso de aluminio puro e da liga eutética Sn 39%Pb foi
utilizada a proposta de Dusinberre no modelo matematico para tratar a transformagdo de fase
(se¢do 3.1.1.2), e para o caso das ligas Sn 10%Pb ¢ Al 4,5%Cu, a formulagfio proposta por Scheil
(equagéo 3.24). A comparacfo entre os resultados experimentais e os simulados s3o mostrados
nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 ¢ 6.4, onde se observa a Otima concordincia entre as curvas de
temperaturas para diferentes pontos monitorados no metal e no molde. Os valores dos
coeficientes de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde ¢ molde/ambiente para cada
situag@o foram determinados por meio da técnica da comparacdo entre perfis térmicos simulados

¢ experimentais, ¢ 540 mostrados nas equagdes a seguir [Santos, 2001}
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Aluminio Puro B = 12500 * 7% Sn39%Pb(eut) h; = 7800 * =%
molde=50mm b= 64%t%° molde=350mm hy,= 53 * %
Al4.5% Cu hy = 8650 * ¢~ 7 Sn 10% Pb by = 9600 * ¢~
molde=63mm hup= 57 * 1% molde =50 mm  hyy= 5,3 * %P

As condigbes de vazamento para cada ensaio estdo mostradas ao lado dos graficos
correspondentes, sendo comparadas as temperaturas de termopares a 3 mm da interface
metal/molde (no molde) ¢ a 20 mm dessa (no metal). Em todos os ensaios adotaram-se
temperaturas de vazamento 20% maiores que a temperatura de fusdo do metal vazado (ou
temperatura Liquidus de cada liga), exceto no case do Al 4,5%Cu (10% maior). Todas as
propriedades termofisicas dos materiais estfo listadas nas Tabelas 5.1 e 5.2. A malha numérica
utilizada no modelo matematico continha um nimero de divisdes de tal forma que cada elemento
apresentasse comprimento de Imm, tanto para o caso do molde como para as divisdes no metal.
As condig3es iniciais das temperaturas do molde ¢ do metal para o instante inicial nas simulagdes

foram aquelas obtidas a partir dos termopares nos instantes antes do vazamento,

800 —
T00 —
600 —
o £ 500
Liga : Aluminio Puro g
Molide : 50 mm %
Tamb:28 C 5
Tv :792C g
s
200 — —@)— Experimentai - molde :
- —— Gimulade « moide ‘t
100 — —d— Experimental - metal
~ e Simulado - metal i

o L B R R L B R B

0 20 40 60 8C 100 120 140 160
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Figura 6.1. Comparac&o entre os resultados experimentais e simulados para a solidificacdo de

aluminio puro vazado em molde de ago 1020 (Ty = 1,2 Ty).
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Figura 6.2. Comparacéo entre os resultados experimentais e simulados para a liga eutética Sn
39% Pb vazada em molde de ago 1020 (Ty = 1,2 Ty).

Para as simulagbes das ligas Al 4,5%Cu e Sn 10%Pb (graficos das Figuras 6.3 e 6.4), a
formulacdo empregada foi a proposta por Scheil até o metal atingir a temperatura eutetica da liga,
sendo que a partir dessa temperatura, emprega-se a formulagdo de Dusinberre para a
transformacdo da frag8o de liquido remanescente com composico cutética. Também no caso dos
graficos das Figuras 6.3 ¢ 6.4, utilizou-se uma nova composigio para o molde (ago carbono 1010}
para o caso de Al 4,5%Cu ¢ ago 1040 para o Sn 10%Pb, além de utilizar-se diferentes espessuras
de molde, 63 ¢ 50 mm, e temperaturas de vazamento 10 e 20 % maiores que a temperatura
Liquidus das ligas, respectivamente. Como se pode observar, as maiores discrepdncias entre os
resultados gerados pelo modelo matematico e os dados experimentais (aproximadamente 5°C)
acontecem nos instantes finais do processo, onde a solidificagdo de todo o lingote ja ocorrey, e

quando a direcionalidade na extragfio de calor nfio mais se mantém:.
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Figura 6.3. Comparacio entre os resultados experimentais e simulados para a liga Al 4,5% Cu

vazada em molde de ago 1010 (Tv= 1,1 Ty).

Diante dos otimos resultados obtidos e da versatilidade demonstrada pelo modelo
matematico, desenvolveu-se um sofiware aplicativo para Windows que opera integrado com o
modelo matematico de solidificagdo ¢ um banco de dados para molde e metal, possibilitando o
cadastramento de varios materiais e suas respectivas propriedades termofisicas. Também
possibilita a simulagdo dos mais diferentes tamanhos de moldes e cavidades de vazamento,
permitindo a realizagdo de vérias simulagbes com diversas condigbes operacionais e
posicionamento dos pontos monitorizados. Os resultados gerados s3o armazenados em arquivos

.dat, de facil manipulag@o em qualquer aplicativo gréfico.
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Figura 6.4. Compara¢do entre os resultados experimentais e simulados para a liga Sn 10% Pb
vazada em molde de ago 1040 (Tyv=1,2 Ty).

6.1.2. Comparacdes com Resultados da Literatura

Para validar o modelo proposto desenvolvido para o processo de lingotamento continuo
convencional, foram realizadas simulagdes utilizando pardmetros operacionais encontrados na
literatura. Inicialmente realizou-se simulag&o para o caso de tarugos de ago 1010 (baixo teor de
carbono), empregando a formulagéio da regra da alavanca, adotando hp.e constante ao longo de
todo o cumprimento, objetivando, além de validar o modelo proposto, verificar a influéncia da
adogfio da condutividade térmica efetiva no metal liquido (se¢fio 2.1.2.1). Os resultados gerados
pelo modelo foram comparados com resultados simulados obtidos por Lally [Lally, 1990]. Para
essa situagdo, o autor adotou a consideracéo de ke = 7. ky, para o metal liquido (ndo para o mushy
zone) e hy = 2700 W/m>K. Os dados utilizados podem ser vistos na Tabela 6.1, € o grafico da

Figura 6.5 apresenta a evolugdo da casca solida ao longo do molde.
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A Figura 6.6 mostra a comparagfo entre os resultados obtidos para o caso de placas de ago
inoxidavel 304, adotando ker = 3. ky e a Tabela 6.2 apresenta os parimetros de entrada dos
modelos. Para esse caso, foi empregada a formulacio de Scheil, segundo Brooks /Brooks, 1991]

Tabela 6.1. Pardmetros de entrada dos modelos matematicos — Tarugos [Lally, 1990].

Molde
Dimensdes: Comprimento {m] = 0,61 Largura [m] = 0,18 { Espessura [m} = 0,18
Refrigeragdo: Temp. de Refrigeragdo [°C] = 25 Coef. de Retirada de Calor [W/mZ K] = 2700
Metal: Age Carbonol 161¢
cs [1kg K} = 682 | p, [ke/m?) = 7400 ks [W/m K] =36.,6 L {}/kg] = 272.000
o =710 P = 7000 ki =366 | Ts[C]=1477 | T, =1522 i’rf: 1535

Parametros de Controle

Velocidade de Produgdo [m/s]= 0,030

Temp. de Vazamento do Metal Liquido. [°C] = 1600

Tabela 6.2. Parametros de entrada dos modelos matematicos — Placas fLally, 1 990].

Molde
Dimensaes: Comprimento [m] = 0,76 Largura {m]= 1,32 Espessura [m] = 0,20
Refrigeragdo: Temp. de Refrigeragdo [°C] = 25 Coef. de Retirada de Calor [W/m2.K] = 1100
Metal: Aco Inoxidavel 304
os (kg K] = 628 p, kg/m’]=7500 | ks [W/m.K] =343 L {i/kg] = 270.000
oL =712 o =7500 ke = 343 Ts[PC1=1399 | T, =1449 rrf= 1535

Parimetros de Controle

Velocidade de Producio [m/s] = G,0144

Temp. de Vazamento do Metal Liquido. [°C] = 1500
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Figura 6.5. Comparagéo entre os resultados Figura 6.6. Comparagdo entre os resultados
da evolugéo da casca solida (tarugos) da evolugdo da casca sélida (placas)
segundo dados de Lally, 1990. segundo dados de Lally, 1990.

Conforme observado pelos resultados, a adogio da condutividade térmica efetiva é uma
ferramenta eficiente para aproximar as condigdes simuladas das condigdes reais de lingotamento,
principalmente pela influéncia da convecgéo durante o vazamento de metal liquido no molde,
sendo que os valores adotados sdo os mais recomendados segundo varios pesquisadores [Lally,
1990; Brimacombe, 1984; Toledo, 1993; Choudhary, 1993; Tiedje, 1993].

O modelo proposto também foi comparado com outro modelo matematico, sendo que
nesse caso foi apresentada como resposta & temperatura da superficie do lingote ao longo do
equipamento de lingotamento continuo, incluindo molde, etapas de sprays e radiagio livre. A
Tabela 6.3 apresenta os parametros utilizados no modelo matematico desenvolvido por Cheung
[Cheung, 1999], adotando h; constante no molde e hyy, Segundo a formulagio proposta por
Bolle (Tabela 3.2).
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Tabela 6.3. Pardmetros de entrada dos modelos matematicos - Placas [Cheung, 1999].

Molde
Dimensdes: Comprimento [m] = 0,90 Largura fm] = 1.2 ' Espossura [m] = 0,18
Refrigeragdo: Temp. de Refrigeragdo [°C] = 25 Coef. de Retirada de Calor [W/m? K] = 1800
Metal: Aco Carbono 1010
cs [/kg K] =670 p, [kg/m’} = 7400 ks [Wim.K] =2936 | L[¥kg] = 260.000
oL = §79 o = 7000 k. =254 Ts [°C1= 1495 Ty =1525 Te= 1535
Sprays
Zonas Comprimento [m] Vazdo JI/s] h [W/nm.K]
1 07 1155 1280
2 0.7 6,84 960
3 0.8 4,91 800
4 08 3,75 690
5 1.2 2,74 580
6 2.0 1,94 480

Parameiros de Controle

Velocidade de Produgio [m/s} = 0,01167

Comprimento Metaltirgico [m] = 10m

Coeficiente de Retirada de Calor na Radiaggo Livre [W/m* K] = 180
Temp. de Vazamento do Metal Liquido [°C] = 1580

Na Figura 6.7 ¢ possivel observar a 6tima concordincia existente entre as curvas geradas
pelos dois modelos matematicos, sendo as minimas diferengas notadas explicadas em fungio do
grau de refinamento das malhas numéricas. A Figura 6.8 mostra a comparagio dos resultados
gerados adotando numeros de divisdes de malha diferentes para o caso do modelo proposto,
objetivando determinar o valor necessario para manter a precisio dos resultados gerados e
maximizar a tempo de processamento. Adotaram-se comprimentos de elemento de malha iguais a
I mm e 2 mm, observando que, com esses valores, a diferenca ndo foi significativa. Todavia,
quando se trabalha com malhas maiores, os resultados j4 comegam a apresentar discrepincia

entre si.
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Figura 6.7. Comparagio da variacio da temperatura da superficie do lingote ao longo do
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Figura 6.8. Comparag@o da variagio da temperatura da superficie do lingote ao longo do

processo para o modelo proposto adotando diferentes niimeros de divisdes na malha numérica.

173



Resultados e Discussdes - Capitulo &

Temperatura da Superficie do Lingote (Industrial - Tarugos)

Para selecionar a melhor formulagio de hmoae © Biprays, foram realizadas vérias simulagdes
empregando as equagOes das Tabelas 3.1 e 3.2, confrontando-se os resultados com dados de
temperatura da superficie do lingote obtidos experimentalmente em equipamentos industriais de
tarugos. O comportamento das diferentes formulagfes, tanto para a regido do molde como para a
regido dos sprays pode ser observado nas Figuras 6.9 e¢ 6.10. Os pardmetros de entrada

empregados para essas simulagdes sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Pardmetros de entrada de equipamento e ago 1080 (alto teor de carbono) - Tarugos
[Louhenkilpi, 1994].

Molde

Dimensbes: Comprimento {m] = 0,60 Largura [m}=0,16 Espessura [m] = 0,16

vazio=20,08 I/s

Temp. de Refrigeragiio [°C] = 25

Refrigeracio:

Metal: Aco Carbono 1080

¢, kg K] =678 p, [ke/m®} = 7850 k, [Wm.K]=30,13 § L [J/kg] = 260.000

oL =758 oL = 7300 ke =345 T °Cl=1360 | To=1458 [T;=1335
Sprays
Zonas Comprirnento {m) Vazédo [Vmin] Vazao [Vs]
i 2,80 88 1,47
2 1,80 69 1,15
3 2,70 33 0,55

Parémetros de Controle

Velocidade de Producdo [m/s] = 0,0245

Comprimento Metaliirgico [m] = 10

Temp. de Vazamento do Metal Liquido. {°C] = 1483
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Figura 6.10. Comportamento de Sprays.

As equagbes calculadas pela metodologia da segdo 2.1.2 e empregadas no modelo

matematico para hy no molde em fungdo da posi¢io para essa situagio em particular sio:

Hills, 1969

Lait, 1974
Samarasekera, 1988
Brimacombe, 1984

Toledo, 1993

hy= 260 .(t. Vi) """ [Wm’K];
hy= 720 . (t. Vi) "% [Wm K],

hy = 1490 . (t. Vi) "% [W/m* K]
hy = 850 . (t. Vig) "® [W/m K] ¢

hy=(0,07128 ¢™* + 2,328 ¢¥*7 + 0,0698 ) . 1000 [W/m*K].

A Figura 6.11 apresenta alguns dos resultados obtidos por simula¢fo matematica. Como

foram realizadas varias simulagdes, e o numero de graficos seria muito grande, estabeleceu-se

que seriam apresentados apenas alguns dos resultados mais significativos para o estudo. Para esse

caso, os resultados experimentais para comparagio foram obtidos no trabalho de Louhenkilpi

[Louhenkilpi, 1994/, ¢ as curvas apresentadas referem-se as formulagdes de Toledo,

Samarasekera, Brimacombe, e um valor constante e igual a 2000 W/m’K para o molde, e Bolle ¢

Shimada para os sprays. Isso se deve ao fato da formulagio de Hills para o molde apresentar
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valores muitos baixos para hg, o que faz com que a temperatura da superficie na saida do molde
seja muito alta ¢ a formagdo de uma casca solidificada pouco espessa. Conforme se pode
observar no grafico para a regifio do molde, as formulacdes de Toledo e Brimacombe
apresentaram melhores concordincias, sendo que a formulagio proposta por Samarasekera
apresenta valores de h, muito altos. Nota-se, também, que utilizando a formulagio de
Brimacombe, encontram-se valores mais baixos para a temperatura na saida do molde do que a
experimental, enquanto que a adogdo de um valor constante ¢ igual a 2000 W/m°K gera valores
de temperatura acima da experimental. Para os sprays, utilizaram-se as formula¢des de Mizikar,
Bolle e Shimada, onde se observa que os melhores resultados foram obtidos com a formulagio de
Bolle, sendo que as outras formulagdes apresentam valores muito baixos ou muito altos para a

temperatura da superficie ao longo das zonas de sprays.
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IR TY
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[(}) n: !
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Figura 6.11 — Comparagfio entre os resultados da temperatura da superficie do lingote para as

diferentes metodologias de determinag8o de hg no molde para o caso de tarugos.
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Diante dos resultados obtidos pelo modelo matematico proposto e suas comparagdes com
resultados de modelo matemdticos encontrados na literatura e dados obtidos experimentalmente
em equipamentos de lingotamento continuo, pode-se concluir que as melhores formulages para
abordar o problema da transferéncia de calor nas regides do molde e dos sprays sio, para o caso
de tarugos: humoide Toledo, 1993 ; hyprays - Bolle, 1979, ndo havendo a necessidade da utilizacio
da adogdo de ker

Temperatura da Superficie do Lingote (Industrial - Placas)

A Tabela 6.5 apresenta os dados utilizados no modelo para a simulagfio da temperatura da
superficie do lingote (placas) e posterior comparaciio com curvas industriais para o caso de ago
1012 (baixo teor de carbono), sendo a curva experimental obtida através da monitorizacio com

pirdmetros épticos [El-Bealy, 1997].

Para a simulacfio ndo se empregou a condutividade efetiva no liquido, ja que os valores no
molde apresentaram 6tima concordancia. As equagdes empregadas no modelo matemiatico para

hg no molde em fungo do tempo ou da posigio sdo:

Hills, 1969 hy= 235 .(t. Vi) "M [W/m K],

Lait, 1974 hg= 650 . (t. Vi) """  [W/m*K];

Samarasekera, 1988 hy= 860 . (t. Vimg) " [W/m’K]; e

Toledo, 1993 hy =(0,07128 &* + 2,328 ¢ ¥ + 0,0698 ) . 1000 [W/m*K].

e as formulacbes para a regido dos sprays sdo as mesmas apresentadas na Tabela 3.2, alterando-se

apenas as vazoes e velocidade de lingotamento.

A Figura 6.12 apresenta o comportamento de h, no molde em fungfo das diferentes

formulagGes propostas para o caso de placas.

177



Resultados e DiscussGes - Capitulo 6

Tabela 6.5. Pardmetros de entrada de equipamento ¢ ago 1012 (baixo teor de carbono) - Placas

[El-Bealy, 1997].
Molde
Dimensdes: Comprimento fm] = 0,70 Largura {m] = 1,68 Espessura [m] =0,22
Refrigeracdo: Temp. de Refrigeraciio [°C} =25 vazio = 20,08 l/s

Metal: A¢o Carbono 1012

cs [Jkg K] = 700 p, [kg/m®] = 7400 ks [W/m.K] =28 L [Jkg} = 260.000
N =700 | p = 7400 K =28 T,[CI=1471 | To=1541  [Ty= 1535
Sprays
Zonas Comprimento [m] Vazao [fmin} Vazdo [I/s]
1 0,485 230 3,83
2 0,800 215 3,58
3 1.285 160 2,66
4 1,580 200 3,33
5 1,280 123 2,10
& 1,540 100 : 1,66
7 2,380 280 4,66
8 4,500 118 1,96
Pardmetros de Controle
Velocidade de Produgo fm/s] = 0,0183 Comprimento Metalirgico [m)] = 14
Temp. de Vazamento do Metal Liquido [°C) = 1600

O gréfico da Figura 6.13 mostra a comparagio entre os resultados experimentais com

resultados obtidos pelo modelo matematico proposto, sendo que a formulagio de Samarasekera

foi a que apresentou melhor concordéncia. Para as regides de sprays a formulagio de Shimada foi

a melhor aplicada, sendo que as outras formulagdes apresentaram resfriamento brando, como

pode ser visto pela curva que utiliza a formulag¢8o de Bolle. Os erros observados entre os valores,

principalmente para a zona 6, podem ser atribuido as leituras experimentais obtidas pelos

pirémetros Opticos, ja que segundo os dados de vazio, essa regido tem valores menores que

quando comparados com outras regides, o que néo possibilita um resfriamento tdo intenso nessa

Zona.
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Figura 6.13. Resultados da temperatura da superficie do lingote (placas).
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Diante dos resultados obtidos pelo modelo matematico proposto e suas comparagdes com
resultados de modelo matematicos encontrados na literatura e dados obtidos experimentalmente
em equipamento de lingotamento continuo, pode-se concluir que as melhores formulagdes para
abordar o problema da transferéncia de calor nas regides do molde e dos sprays sdo, para o caso

de placas: hmoue; Samarasekera, 1988 ; hgy,: Shimada, 1966.

6.1.3. Resultados Obtidos com Técnicas de Otimizacio

Os graficos das Figuras 6.14 e 6.15 apresentam, respectivamente, os resultados gerados
utilizando os valores nominais de vazdo para as zonas de resfriamento do equipamento e
otimizando as condi¢Oes de resfriamento para o caso de tarugos segundo dados de Louhenkilpi,
1994 (Tabela 6.4).

O algoritmo busca primeiramente otimizar as condigdes de refrigeracio no molde,
objetivando atender as restrigdes impostas para a etapa, consistindo da minima espessura da
camada solidificada e temperatura minima da superficie na saida do molde. Atendida essas
restrigbes, 0 programa busca otimizar as condigdes da regido de sprays, onde o perfil térmico do
lingote em cada zona ¢ analisado, buscando manter a temperatura da superficie dentro da faixa
admissivel para o processo. Se alguma restrigio for violada, o algoritmo sugere modificagfio nas
condigdes de refrigeraciio da etapa, aumentando ou diminuindo a vaziio de agua, e calculando
novamente o perfil trmico. O objetivo principal do algoritmo é manter um comportamento
térmico mais homogéneo do lingote na regiio de resfriamento secundiario, bem como
proporcionar que o lingote atinja na etapa de desempeno totalmente solidificado e com
temperaturas aceitaveis tal operagio. Atendidas todas as restri¢des metalirgicas, o programa visa
aumentar a producdo, incrementando a velocidade de lingotamento e analisando novamente 0s
resultados obtidos para que nenhuma das restrigbes metalirgicas seja violada. Caso isso ndo seja
possivel, o programa retorna os valores encontrados como 6timos para as condi¢des operacionais
do processo, fornecendo um relatério com dados do processo de solidificagio e das condigdes

operacionais atuais e otimizadas.
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Figura 6.14. Comparagéo entre resultados experimentais da temperatura de superficie do lingote
e resultados simulados obtidos com os valores nominais de vazio de agua (formulagdo de Bolle,
1979).

Adotou-se o valor de 200 W/m® K para o coeficiente de transferéncia de calor, na regido
de radiagéo livre. Esse valor foi comparado , analiticamente, com os valores experimentais para a

temperatura da superficie do lingote nessa regido [Santos, 1997].
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Figura 6.15. Comparagfo entre resultados experimentais da temperatura de superficie do lingote

(tarugo) e resultados simulados obtidos com os valores otimizados de vazio de agua.

Como resultados finais para as vazdes de dgua para as diferentes regides de resfriamento

por sprays, obtiveram-se os dados mostrados na seguinte tabela a seguir.

Regibes de Sprays Vazdo Nominal [I/s] Vazio Otimizada [I/s]
1 | 1,47 ! 1,2
2 INE 0.8
3 0,55 0,7

Como se pode observar pelo grafico da Figura 6.15, a concordincia do comportamento
térmico na regido proxima da saida do molde ¢ muito boa, € o perfil térmico obtido ao longo das
regides de sprays apresenta-se mais homogéneo, com menores gradientes térmicos,

principalmente na saida dos sprays ¢ regido de radiag@io livie. Pelos valores de vazdo, os

182



Resultados e Discussdes - Capitulo 6

resultados otimizados indicam reduc@io no consumo de 4gua nas regides 1 ¢ 2 de sprays (18,3%
para a regido 1 e 30% para a regifo 2), e um aumento na regifo 3, objetivando diminuir o
reaquecimento da temperatura da superficie do lingote na regido de desempeno e corte (21,4%).
Nesse caso, nfo foi possivel aumentar a velocidade de lingotamento, j4 que isso implicaria em
ndo atender alguma das restrigdes metalirgicas impostas ao processo. Como ndo se dispde de
dados relativos aos pardmetros operacionais da maquina e do processo, ndo foi possivel realizar a
otimizagio dessas variavels. No entanto, a base de conhecimento, regras e estratégias para
analisar esses pardmetros e sugerir as condigdes mais recomendadas, segundos as mais recentes
pesquisas no tema lingotamento continuo convencional, se encontram prontas ¢ testadas, restando
agora a comprovagio com dados reais de alguma empresa siderirgica do setor, o que vem sendo

proposto como trabatho futuro na continuagdo do soffware.

Para o caso de placas, empregaram-se os dados operacionais da Tabela 6.5, ¢ os resultados

otimizados sfio mostrados no grafico da Figura 6.16.
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Figura 6.16. Comparacgdo entre resultados experimentais da temperatura de superficie do lingote

(placa) e resultados simulados obtidos com os valores otimizados de vazdo de 4gua.
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Como resultados finais para as vazdes de dgua para as diferentes regides de resfriamento

por sprays, obtiveram-se os dados mostrados na tabela a seguir:

Regides de Sprays Vazio Nominal [I/s] ! Vazio Otimizada [I/s}
1 3.83 2.58
2 3,58 3,20
3 266 2,66
4 3,33 2,72
5 2,10 230
6 1,66 2,50
7 4,66 4,00
8 1,96 292

Como aconteceu para o caso de tarugos, pode-se observar pelo grafico da Figura 6.16 que
a concordancia do comportamento térmico na regifio proxima da saida do molde ¢ muito boa, ¢ 0
perfil térmico obtido ao longo das regides de sprays apresenta-se mais homogéneo, com menores
gradientes térmicos, principalmente na 6° zona de sprays e saida da regido de sprays. Pelos
valores de vazo, os resultados otimizados indicam redugfo no consumo de agua nas regides 1, 2,
4 ¢ 7 de sprays (32% para a regido 1; 10% para a regifio 2; 18% para a regifio 4, ¢ 14% para a 7),
¢ aumento nas regides 5, 6 € 8 (8% para a regifio 5; 33% para a 6, € 32% para a 8), sendo que a
regido 3 manteve-se inalterada. Nesse caso, também ndo foi possivel aumentar a velocidade de
lingotamento, j4 que isso implicaria em ndo atender a restriciio metaliirgica da espessura da casca
solida na saida do molde. Nos dois casos otimizados, o ponto de fechamento do pogo liquido ou
ponto de final da solidificagdo ocorreu antes da regifio de desempeno e corte, ou seja, dentro do
comprimento metalirgico do equipamento. £ importante ressaltar que esses valores foram
otimizados em funcdo das formulagdes adotadas e das condigBes operacionais de lingotamento, o
que limita o processo de otimizagio dos pardmetros operacionais em fungfo das poucas
informagOes encontradas na literatura. A aplicag@io do programa em um equipamento real de
lingotamento continuo, onde as temperaturas obtidas durante o processo podem realimentar o
modelo matematico, apresenta-se como uma ferramenta versatii na busca do melhor
comportamento térmico do lingote ao longo de todas as etapas do processo, permitindo mudancas

nas condi¢des de refrigeracdo durante a corrida.
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6.2. Modelo Matem:tico Proposto para o Lingotamento Continuo de Tiras

6.2.1. Comparacbes com Resultados da Literatura

Os resultados apresentados comrespondem a simulagdes realizadas pelo modelo
matematico desenvolvido para analise do processo de solidificagdo no equipamento Twin-Roll,
gerando-se curvas representativas do posicionamento das isotermas Solidus e Liquidus, bem
como curvas que mostram a evolugio da temperatura em pontos localizados no metal.
Inicialmente, compararam-s¢ os resultados do modelo com resultados obtidos por modelo
matematico desenvolvido por Saitoh e outros fSaitoh, 1989]. As propriedades termofisicas dos
materiais simulados ¢ os parimetros de entrada do equipamento e de operago sdo apresentados
nas Tabelas 6.6 ¢ 6.7. As propriedades termofisicas do metal de trabalho, assim como os
pardmetros de entrada do modelo numérico pertinentes as simula¢des geradas sdo apresentadas

nas tabelas que se seguem [Santos, 2000A4].

Tabela 6.6. Propriedades termofisicas da liga Sn 15%Pb [Saitoh, 1989].

Propriedade Fisica Unidade Sn 15%Pb

Condutividade térmica no sélido (ks) Wim.K 80,2
Condutividade térmica no liquido (k) Wim.K 21,0
Calor especifico no sélido (Cs) Jikg K 230
Calor especifico no liquido () : Jkg.K 250
Densidade no sélido {ps} kg/m3 7.200
Densidade no lquido {p.) kglm3 7.200
Calor Latente (L) Jikg 159.106
Temperatura Liquidus {T,) o 208
Temperatura Solidus (Ts) oc 183
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Tabela 6.7. Pardmetros de entrada do modelo numérico [Saitoh, 1989].

Parametro de Entrada 3 Unidade Valor

Diametro dos rolos (cobre) mm 89
Temperatura de superficie do rolo refrigerado oc 17
Comprimento da piscina no plano XY (Lgp) mm 30
Largura da tira mm 100
Angulo enire a superficie da piscina e "saida" o 43
Velocidade dos rolos (V) pm

Altura da piscina liquida {Yi,) mm

Espessura das tiras (e,) mm

Temperatura metal liquido no nivel da piscina (Tv) or 209

As Figuras 6.17 ¢ 6.18 apresentam os resultados da evolugio das isotermas solidus e
liquidus geradas no modelo proposto € comparadas com os resultados apresentados no modelo
sugerido por Saitoh. No ensaio da liga Sn-15%Pb, observa-se boa concordéncia dos resultados
gerados neste trabalho com 0s apresentados na literatura. Pode-se destacar que o modelo proposto
¢ mais versatil e flexivel que o modelo sugerido pelos autores, j& que pode ser efetivamente
aplicavel em sistemas com variagdes das propriedades térmicas dos materiais processados, bem
como a manipulacdo da equacdio da condugio de calor é mais imediata que a manipulagio
matematica sugerida pela literatura. Outro detalhe que merece destaque consiste no fato de que o
modelo desenvolvido ¢ maledvel 4 aplicagio de ligas que sejam melhores representadas por
formulagGes de liberagdo de calor latente diferentes da linear. No caso das Figuras 6.17 e 6.18,
utilizou-se, para a liga em questdo, a formulagfo de Scheil para acompanhar a evolugio da faixa

de mudanga de fase.
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Figura 6.17. Evolu¢io da Isoterma Liquidus: modelo proposto comparado com o modelo

sugerido na literatura - Liga Sn-15%Pb.
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Figura 6.18. Evolugdo da Isoterma Solidus: modelo proposto comparado com o modelo sugerido

na literatura - Liga Sn-15%Pb.
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No modelo sugerido na literatura, seus autores trabalham com uma formulacdo linear de
liberagdo de calor latente através de um ajuste no calor especifico da zona pastosa, sendo que este
procedimento, desnecessario em métodos numéricos, acumula erros & medida que se evolui
dentro do intervalo de solidificacdo. Pode-se observar a melhor concorddncia da Figura 6.17,
onde se comparou a isoterma Liquidus, sendo que a Figura 6.18 apresenta discrepancias devido a

formulagZo linear.

Com o objetivo de comprovar que a variagdo de pardmetros de entrada do modelo
numerico, como propriedades termofisicas dos materiais e dimensdes do equipamento
influenciam nos resultados, uma nova simulago foi realizada para comparar os resultados
gerados com resultados obtidos por Ha e colaboradores para a solidificagio de ago inoxidavel
304 [Ha, 1994]. O modelo matematico utilizado pelos autores para descrever a transferéneia de
calor no sistema emprega a equagio geral da condugio de calor na sua forma bidimensional e em
coordenadas cilindricas, Os dados utilizados para as simulages estio mostrados nas Tabelas 6.8
e 6.9

Tabela 6.8. Propriedades termofisicas do ago inoxidavel [Ha, 1994].

Propriedade Fisica Unidade Ago Inox 304
Condutividade térmica no solido Wim.K 29,9
Condutividade térmica no liquido Wim K 29,9
Calor especifico no sélido Jikg.K : 681,45
Calor especifico no liguido Jikg K | 681,45
Densidade no sdlido kgim3 7.340.1
Densidade no liquido kg,ms 7.340,1
Calor iatente Jikg 260.000
Temperatura Liguidus o 1.451
Temperatura Solidus oc 1.399
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Como propriedades termofisicas dos rolos de cobre, os autores utilizaram como dados:
condutividade térmica = 42,69 W/m K, calor especifico = 488,39 JkgK e densidade = 7.811,2

kg/m’, ¢ o valor constante de 9.000 W/m®K para coeficiente de transferéncia de calor metal/rolo.

Tabela 6.9. Pardmetros de entrada do modelo numérico [Ha, 1994].

Parametro de Entrada Unidade Vaior
Diametro dos rolos {cobre) mm 625
Temperatura de superficie do rolo refrigerado | o¢ 420
Comprimento da piscina no plano XY mm 125
Largura tira mm ; 10
Anguio entre a superficie da piscina e "saida” 0 53,13
Velocidade dos rolos pm 7.8
Espessura das tiras mm 3,2
Altura da piscina liquida mm 250
Temperatura do metal liquido no nivel da piscina o 1.500

A Figura 6.19 mostra a comparacgio entre os resultados obtidos pelos dois modelos em
analise. Os principais valores a serem comparados com os resultados gerados pelo modelo

proposto sdo mostrados a seguir:

Ponto de Fechamento da Piscina Liquida (Ps): Modelo de Ha: Ps =16 mm
Posicdo da Isoterma Solidus Modelo proposto:  Ps =20 mm
Ponto Final da Regido de Mushy Zone (Pr): Modelo de Ha: PL =47 mm
Posicio da Isoterma Liguidus Modelo proposto: P =45 mm

I

E interessante notar que a maior diferenca se refere ao caso da posigfio da Isoterma

Solidus (4 mm), o que se deve principalmente ao tratamento para a determinacfio da fragfio de
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solido formado com a temperatura, onde os autores utilizaram a regra da alavanca. O modelo

proposto trabalha com a formulagfo de Scheil para o caso de agos inoxidaveis.

Modelo de Ha, 1997 Modelo Proposto

h, = 9000 W/im2.K

o 125 mm .
Superficie da Piscina
T
Metat Liquido
E
£
© o
2 =
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£ o =
2 ¢ 2
- 3
o
o
i =]
o
3
v S I =
16 e ferieen ’
P S,

0 25 50 75 100 125
i Raio do Rolo + e,42 [mm]

Figura 6.19. Comparag#o entre a posi¢io das Isotermas Solidus e Liquidus (A) literatura [Ha,
1994]; (B) modelo proposto - ago inoxidavel 304.

O numero de divisdes de elementos de malha utilizado foi de 40 na direciio x ¢ 91 na
diregiio y, e os campos térmicos calculados referem-se a situagdio alcangada apos 10 revolugdes
dos rolos. Para o caso do modelo proposto, foi utilizada uma malha numérica com 390 elementos
na regifio da superficie do metal liquido, ¢ 5 elementos para a regifo de menor espagamento entre

rolos.
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Uma outra analise do comportamento térmico e elasto-plastico dos rolos e do metal
solidificado foi feita pelos pesquisadores Kang e Kim [Kang, 1997] empregando um sofiware
comercial que trabalha com o método de diferencas e elementos finitos — ANSYS. Para calcular o
fenémeno da solidificagdo, os autores empregaram o MEF para o problema da transferéncia de
calor, adotando um sistema de coordenadas cilindricas e empregando a metodologia do
pseudocalor especifico para tratar a transformagio de fase liquido-sélido durante a solidificacéo.
No estudo, foi considerado o coeficiente de transferéncia de calor metal/rolo como 10.000
W/m2K, e utilizou-se uma grade numérica com 40 e 91 elementos nas diregles X € v,

respectivamente, para a regifio da piscina.

Os pardmetros utilizados para os cilculos do modelo matematico sio apresentados nas
Tabelas 6.10 ¢ 6.11. As Figuras 6.20 e 6.21 comparam os resultados obtidos pelos dois modelos,
onde se pode observar a boa concordincia entre as curvas geradas, tanto para velocidade de rolos
de ® = 1 rad/s como para @ = 1,5 rad/s. Uma observagio que deve ser feita ¢ que o modelo

proposto trabalha com h; constante ao longo da superficie dos rolos, e nfio considera as correntes

convectivas no metal liquido.

Tabela 6.10. Propriedades termofisicas do ago inoxidavel [Kang, 1997].

Propriedade Fisica Unidade ! Ago inox

Condutividade témmica no sdlido Wim.K 30,3
Condutividade témica no liquido Wim.K 30,3
Calor especifico no sélido Jikg.K 696
Calor especifico no liquido 2 Jrkg.K ; 701
Densidade no sdlido kg,ms 7.266
Densidade no liquide kg,m:s 7.244
Calor latente Jikg 280.000
Temperatura Liguidus O¢ 1.451
Temperatura Solidus O¢ 1.389

161



Resultados e Discussdes - Capitulo 6

Para os rolos, utilizaram-se as seguintes propriedades termofisicas adotadas pelos autores:

condutividade térmica = 311,25 W/m K, calor especifico = 379,28 J/kg K e densidade = 9.026,89

kg/m’.

Tabela 6.11. Pardmetros de entrada do modelo numérico [Kang, 1997].

Parametro de Entrada Unidade Valor
Diagmeiro dos rolos (Cobre) Mm 750
Temperatura de superficie do rolo refrigerado o¢ 420
Comprimento da piscina no plano XY Mm 368
Largura da piscina no plano YZ {largura tira) Mm 10
Velocidade dos rolos pm 9.5
Espessura das tiras mm 32
Altura da piscina liquida mm 187,5
Temperatura do metal liquido no nivel da piscina oc 1.500

Resultados referentes a © =1 rad/s

Os principais valores a serem comparados com os resultados gerados pelo modelo

proposto sdo mostrados a seguir.

Ponto de Fechamento da Piscina Liquida (Ps): Modelo de Kang: Pg=23 mm
Posicdo da Isoterma Solidus Modelo proposto:  Ps =22 mm
Ponto Final da Regido de Mushy Zone (PL): Modelo de Kang:  Pp.=35 mm
Posicdo da Isoterma Liquidus Modelo proposto:  Pp. =30 mm

Também nesse caso, as diferengas tanto para a isoterma liquidus quanto para a isoterma

solidus sdo similares as apresentadas ma situagfio anterior, sendo que a posi¢io da isoterma
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solidus apresenta melhor concordincia. Nesse caso, 0s autores n&0 mencionam como trataram a

transformacio de fase do metal.

Modelo de Kang, 1997 Modelo Proposto

—

52,5
injetor r
74
To :
Ts .

] » 0 LU LA S I B R B
8 10 20 30 40 50
Raio do Rolo + e/2 [mm]

h. = 10500 Wm2.K e o=1 rad/s

681

Altura da Piscina Liquida {mm]

Ponto Final da Solidificagio

Figura 6.20. Comparagfo entre a posi¢io da Isotermas Solidus e Liquidus: (A) literatura [Kang,
1997}, (B) modelo proposto - ago inoxidavel 304.

Resultados referentes a © = 1,5 rad/s

Os principais valores a serem comparados com os resultados gerados pelo modelo

proposto séo mostrados na tabela apresentada a seguir.
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Ponto de Fechamento da Piscina Liquida (Pg): Modelo de Kang: Ps=18mm

Posicdo da Isoterma Solidus Modelo proposto:  Ps = 14 mm

Ponto Final da regifio de Mushy Zone (Py): Modelo de Kang:  PL =32 mm

Posicdo da Isoterma Liquidus Modelo proposto: P~ 23 mm
Modelo de Kang, 1997 Modelo Proposto

h;=17.000 Wim2 K e o = 1,5 rad/s
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Figura 6.21. Comparagio entre a posi¢do das Isotermas Solidus e Liquidus: (A) literatura [Kang,
19971, (B) modelo proposto - ago inoxidavel 304.
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6.2.2. Resultados Obtidos com Dados Operacionais do Equipamento do
IPT/SP

A seguir serdo mostrados os resultados referentes as simulagdes feitas com os dados do
equipamento do IPT ¢ das condigSes operacionais adotadas para as primeiras corridas realizadas
no equipamento (Tabela 6.12 e Tabela 6.13). O coeficiente de transferéncia de calor metal/molde

foi adotado como sendo aquele determinade no simulador desenvolvido para o processo de

solidificagdo do equipamento real [Spinelli, 2000D], sendo expresso por h; = 2.700.t ! W/m*K.

Tabela 6.12. Propriedades termofisicas da liga e pardmetros de entrada do modelo matematico.

Metal: Ago inoxidave! 304 Modelo
Propriedades Fisicas Parametros

Condutividade térmica do sélido WimK] 310 Diametro do rolo {mm] 498
Condutividade térmica do liquido 30,3 Temperatura do rolo 30
Calor especifico do sdlido [Jkg.K] 679 Comprimento da piscina 100
Calor especifico do liquido 670 Largura da piscina 51
Densidade do sélido [kg/m®  7.400 Angulo (piscina e "saida") 77°
Densidade do liquido 7.600 Temperatura do metal liquido no nivel
Calor iatente [Jkg] 260.000 da piscina 1.650
Temperatura Liquidus °cl 1.460
Temperatura Solidus 1.38¢

Tabela 6.13. Caracteristicas do equipamento piloto de Twin-Roll instalado no IPT.

Equipamento Medidas
Tipo de maquina Duplo Rolo
Diagmetro dos rolos 486 mm
Material dos rolos Ago
Capacidade da panela {fono) 500 kg
Capacidade do distribuidor 100 kg
Espessura das tiras 0.5 10 mm
Largura das tiras 100 mm
Material lingotado Ago Inox 304
Velocidade de lingotamento 20 - 100 m/min
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A Fig. 6.22 apresenta o comportamento témmico para pontos especificos {dentro da
cavidade entre rolos), possibilitando a determinagio de parimetros térmicos inerentes ao
processo de solidificagfio, como velocidade de solidificagio. Como se pode observar, de acordo
com a simulagfo realizada, a tira nfo completou sua total solidifica¢fo até o ponto de minima
distdncia entre rolos, j4 que o ponto monitorado no centro da tira no atingiu a temperatura
Solidus, e € interessante notar que a espessura solidificada ¢ extremamente pequena, 0 que pode

levar a tira a sofrer um breakout, ou seja, romper na saida dos rolos devido ao peso proprio.
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Angule [°]
Figura 6.22. Comportamento térmico no metal entre os rolos obtido por simulagio numérica.

Determinou-se o ponto de fechamento da piscina liquida, ou seja, o ponto de encontro das
frentes de solidifica¢io ou das isotermas Solidus, sendo esse apresentado na Fig. 6.23. Conforme
calculado, esse ponto situa-se a aproximadamente 3 mm do ponto de saida da tira. Esses
resultados demonstram que a eficiéncia da retirada de calor do sistema estd baixa, o que implica
necessidade de melhorias na refrigeragfio dos rolos ou mudanga do material dos rolos, como, por
exemplo, cobre. E importante ressaltar que esses resultados foram obtidos utilizando a equacdo
de h; determinada no simulador de solidificagio unidirecional, devendo esse ser o mais
representativo possivel para o sistema real.
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Figura 6.23. Ponto de encontro das isotermas solidus e liquidus.

Como no caso do lingotamento continuo convencional, nesse processo também podem ser
aplicadas estratégias de otimizagio dos pardmetros operacionais, mais especificamente
velocidade dos rolos, temperatura de vazamento, espessura da tira e pressdo entre rolos. Todas
essas varidvels devem interagir entre si na busca das melhores condigdes de solidificacio ¢ de

operacdo, visando melhoria da qualidade do produto final.

6.3, Ensaios de Fluxo de Metal Liquido em Modelo Fisico

Os resuitados obtidos pelo modelo fisico serviram para determinar o methor
posicionamento da calha de vazamento no distribuidor, projetar a cavidade interna do mesmo
com a colocaglo de barreiras e/ou diques, projetar o assento ¢ da ponteira da valvula tampio,
bem como calcular as vazles em fungdo do desiocamento do varfio. A Figura 6.24 apresenta a
configuragdo do distribuidor atual sem nenhum dique e apenas uma barreira de 5 cm de altura
posicionada junto ao assento da vélvula tampdo. A foto foi tirada ap6s 1 segundo do inicio do
vazamento de permanganatc de potassio na calha, e a seqiiéncia das fotos apresentam um atraso

(tempo de disparos) de 0.4 segundos, ou seja, a tltima foto representa o tempo iguala 3,8 s.
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Figura 6.24. [magem da simulagdc no modelo fisico obtida em cdmara fotografica de multiplos
disparos. Configurag@o atual do distribuidor utilizado atualmente na MLCT: sem diques e com

uma barreira de 5 cm préxima ao assento da valvula tampéo.

As fotos da Figura 6.25 mostram as imagens obtidas nas simulacdes realizadas utilizando
diques de 15 e 21 cm de altura posicionados a 5, 10 15 e 20 cm da parede na qual se encontra a
bica de vazamento, e barreiras de 5 cm de altura também posicionadas a 5, 10, 15 ¢ 20 cm da
mesma parede. Como foram vérias imagens, selecionaram-se apenas algumas para serem
mostradas. Cada divis3o no distribuidor representa um quadrado de 5 cm de lado, permitindo
assim a andlise das distdncias das barreiras ¢ dos diques da parede referéncia. Como foram
realizados varios ensaios ¢ obteve-se grande quantidade de fotos, que foram devidamente
analisadas e discutidas, concluindo-se que a configuracfio mais indicada para o distribuidor da
MLCT seria: fluxo de metal liguido alimentando o distribuidor a uma distancia de
aproximadamente 150 mm da parede, colocacio de uma barreira de 5 cm de altura e posicionada
a 15 cm da parede (Figura 6.25 D). Essa ¢ a configurago que esta atuando no equipamento hoje.
Isso implica em uma melhor distribuigdo do fluxo do fluido no distribuidor, proporcionando uma

homogeneizagdo mais rapida e um arraste de impurezas para superficie do banho mais eficaz.

198



Resultados e Discussdes - Capitulo 6

(E) {F)
Figura 6.25. Imagem da simulagio no modelo fisico obtida em video ¢ selecionada por placa de

aquisicdo de imagens no computador {permite andlise do tempo do processo — todas as fotos
referem-se a 5 segundos apos o vazamento): (A) Configuragio atual, (B) Dique 17 cm a 15 cm,

(C) Dique 21 cma 15 cm, (D) Barreira 5 cm a 15 cm, (E e F) Conjuntos barreira e digue.
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6.4. Ensaio de Vazamento em Tundis/ Submerso

Visando controlar o fluxo de metal liquido do distribuidor para a cavidade formada entre
os rolos, fol projetado e construido um recipiente intermedidrio entre essas duas partes do
equipamento. O tundish submerso foi construido em cimento refratario a base de alumina, e na
sua parte inferior foram feitos trés furos de cada lado para a vazio do metal liquido. Antes da
utilizagiio do fundish submerso na MLCT, foram realizados ensaios preliminares para verificar a
confiabilidade, seguranga e a vazfo, bem como analisar os efeitos causados pelo age liquido
quando em contato com o material. A principal fungfio do tundish submerso € garantir um fluxo
continuo de metal tiquido para a cavidade entre rolos, além de diminuigio da turbuiéncia na
superficie da piscina. Como conclusdes desses ensaios, pode-se afirmar que o material apresentou
resisténeia ao ataque do metal liquido, resisténcia mecénica durante o vazamento e condigdes de
controle de fluxo adequadas a4 operacio de lingotamento no equipamento e a vazdo média, de

acordo com as leituras da balanca sob a lingoteira, foi de 1,8 kg/s.

As fotos da Figura 6.26 mostram o processo de pré-aquecimento do fundish submerso € o
momento de vazamento, detalhando os jatos formados pela vazio do metal liquido. E interessante
comentar que esses jatos sdo direcionados para a superficie dos rolos € que o fundish submerso
permite que se estabelega um controle da altura da piscina formada na cavidade entre os rolos,

causando menor turbuléncia e menor oscilagio no nivel de metal liquido nessa regifio.
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Figura 6.26. Pré-aquecimento do tundish submerso antes dos ensaios de vazio e detalhe dos

Jjatos de metal liquido na operagdo de lingotamento.

6.1.5, Engaios na MLCT

Foram realizados cinco ensaios na maquina de lingotamento de tiras do IPT, formando-se
uma equipe de operagdo, constituida de: um forneiro, uma pessoa responsavel pelas medidas das
temperaturas no distribuidor, um responsavel pela remocgic da camada de escéria formada no
tundish submerso, uma pessoa que conirola a velocidade de rotagfo dos rolos, uma pessoa que
controla a valvula tamplo ¢ conseqlientemente o vazamento (o autor), uma pessoa responsavel
pelo direcionamento da tira para a regifio da esteira, uma pessoa que conirola a velocidade da
esteira ¢ um responsavel pelo controle do computador ¢ das partes automatizadas da maquina.
Nessas corridas, foi utilizado como metal o ago inoxidavel 304 e rolos de agos, sendo esses
retificados antes de cada ensaio, objetivando assim a eliminagio de qualquer defeito superficial,
além da melhoria do contato entre o metal e 0s rolos. Vazou-se o metal liquido do forno de
indugfio a temperaturas préximas de 1700 °C e, durante a operagio de lingotamento, foram

realizadas medidas da temperatura do metal no interior do distribuidor por meio de um pirémetro
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de imersdo, observando-se uma temperatura média de 1650 °C. Resumidamente, pode-se dizer

das cinco corridas realizadas:

1% corrida: ocorreu congelamento do fluxe de metal lquide na valvula submersa, ndo havendo o
contato do metal com os rolos. Provavelmente, acredita-se que isto ccorreu devido as falhas no
sistema de pré-aquecimento da calha, do distribuidor e das valvulas, o que ocasionou uma grande

perda de temperatura durante o transporte do metal liquido.

2% corrida: ocorreu vazamento do metal liquido pelas placas de contengdo lateral, o que ocasionou
a interrupcdio da operacio de lingotamento. No entanto, nessa corrida nfio ocorreu o
congelamento durante o vazamento devido as mudangas que foram realizadas no sistema de pré-

aquecimento no que diz respeito 4 disposicio e intensidade das chamas.

&

3% corrida: nessa corrida, obtiveram-se as primeiras tiras produzidas na mdquina apds sua
completa reestruturagdo. Percebeu-se que o sistema de aquecimento e a utilizaglo de novas
placas de contengdo lateral methoraram o desempenho da operacfio, mas observou-se que seriam
necessarias mudancas na regido localizada abaixo dos rolos, ja que parte das tiras que se
formaram acabaram aderindo no sistema de fixaco das facas que serve para evitar a adesfio das
tiras na superficie dos rolos. Nessa corrida, obtiveram-se aproximadamente 45 centimetros de

tiras.

4* corrida; realizadas as devidas mudangas no sistema abaixo dos rolos, os quarto ensaio foi 0 que
apresentou os melhores resultados, possibilitando a obtengdo de aproximadamente 15 metros de
tiras, das guais algumas apresentaram bom aspecto superficial ¢ dimensional. No entanto, ainda
nfio foi possivel obter uma fira continua de boa qualidade, mas nessa corrida conseguiu-se a

introducdo das tiras na estetra, fato que nunca tinha sido realizado.

5% corrida; nesse ensaio, observou-se gque os rolos travaram com niveis de carga bastante baixos,
causando a paralisagdio da corrida logo nos instantes iniciais. Assim, optou-se em parar as
corridas e reformar o sistema de acionamento dos rolos ¢ o sistema de deslocamento dos mancais

dos rolos, bemn como melhorar todo o sistema de automacfo e controle do equipamento.

As Figuras 6.27 ¢ 6.28 apresentam algumas fotos representativas da realizacdo das
corridas, destacando o forno de indugdo utilizado na fusfo da liga de inox, o sistema de

alimentacio formado pelo distribuidor, valvula tampéo, valvula submersa e fundish submerso, o
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sistema de pré-aquecimento do equipamento, momentos durante o vazamento, um dos problemas

encontrados em uma das corridas e algumas tiras produzidas nas corridas.

© )

Figura 6.27. Fotos referentes as primeiras corridas realizadas na maquina de lingotamento de tiras
do IPT: (A) forno de indugdo e medida de temperatura para o vazamento; (B) vista do distribuidor
posicionado sobre os rolos; (C) sistema de acionamento da valvula tampdo e destaque da valvula

submersa; (D) colocagiio do tundish submersc e do suporte do distribuidor.
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(E)
Figura 6.28. (A) vazamento de metal liquido; (B) ¢ (C) momento do direcionamente da tira para

a esteira, (D) detalhe do problema encontrado na corrida 3, (E) produzidas na corrida 4.
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6.6. Andlise Metalografica das Tiras Produzidas

A Fig. 6.29 apresenta as microestruturas obtidas ao longo da espessura das tiras,
observando-se uma regido central correspondente ao encontro das frentes de solidificagdo que
partem das superficies em contato com os rolos, e formago de uma regidio equiaxial central. No
caso de taxas de resfriamento iguais para as duas direges (rolos), € de se esperar que esta unido
aconteca na regifio intermediaria entre as superficies dos rolos. Os valores obtidos para os
espacamentos das tiras foram comparados com aqueles obtidos no simulador de solidificagdo

unidirecional, objetivando atingir a similarnidade nas taxas de transfeéncia de calor nos sistemas.

Figura 6.29. Micrografias das se¢des longitudinais das tiras de ago inoxidavel 304.

A Tabela 6.14 apresenta os valores médios para os espacamentos dendriticos secundarios
(hy) e os valores das taxas de resfriamento calculadas por meio da equagdio 2.44 e dos

coeficientes apresentados na Tabela 2.24. O grafico ao lado apresenta essa variacio.
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Capitulo 7

Conclusdes

Os resultados obtidos decorrentes dos modelos matematicos desenvolvidos, seja para o
lingotamento continuo convencional ou para o lingotamento continuo de tiras, € suas
comparagdes com dados obtidos experimentalmente ou obtidos da literatura técnica permitem

que sejam extraidas as seguintes concluses:

1. O modelo matemético desenvolvido em sua forma unidirecional demonstrou-se bastante
eficiente e preciso quando comparado com dados experimentais obtidos em laboratério,
permitindo a simulagdo de diferentes metais e ligas em funclo das caracteristicas da
transformacdo de fase liquido-sélido, bem como possibilita 0 acompanhamento de pontos no

metal e no molde;

2, O método utilizado para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor metal/molde
em fungdo do tempo, que emprega o confronto tedrico/experimental de perfis de temperatura,

demonstrou-se confiavel e extremamente versatil;

3. As formulacdes que abordam a transferéncia de calor nas diversas etapas do equipamento de
lingotamento continuo de agos sio fundamentais no estudo do comportamento térmico durante a
solidificagiio do lingote, € as simulagfes desenvolvidas com o modelo proposto mostraram que as
formulagBes apresentadas a seguir s80 as mais indicadas:
Tarugos:

Molde: hg = (0,07128.7™P0 12,308 ¢ ™1¢MPO/93 1 0 698).1000 [W/n K] [Toledo, 1993]

0,556
00
Sprays:  hgprays =(0,36.m 11000 wWim® K] [Bolle, 1979}
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Placas:

MOlde‘ I—ig — m'cﬂ (Tﬂsal - Tﬂent)
A(Tg ~ Tigua)
0,55

weays = [L,57.m .(1-0,0075.T,,,.)].1000  [Wim’K] [Shimada, 1966]

[W/m* K] [Samarasekera, 1988]

Sprays: h

4. A aplicagdo de técnicas de inteligéneia artificial no modelo matematico do processo de
lingotamento continuo convencional apresentou-se como uma ferramenta versatil, permitindo que
se estabeleca a melhor condigio operacional para se obter boa qualidade, visando redugdo do
custo e aumento de produgdo. A interacio entre o modelo matemético e as estratégias de
otimizagho, empregando um algoritmo genético e técnicas de busca em profundidade, permite
que o programa se¢ torne uma ferramenta capaz de tomar decisdes sobre mudangas nas diversas
condigoes de resfriamento do equipamento, interagindo com uma base de conhecimento que deve

sofrer atualizages continuas;

5. Os resultados obtidos por meio das simulagdes com o modelo matemético desenvolvido para o
processo de lingotamento continuo de tiras mostraram boa concordancia quando comparados com
dados da literatura obtidos por outros modelos matematicos. Esses resultados permitem que o
modelo se constitua em ferramenta essencial na programagiio de condigdes de operagio em
equipamentos Twin-Roll, em particular para o ajuste das condigdes iniciais de operagdo no
equipamento piloto de lingotamento continuo de tiras do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
(IPT/SP). As téenicas de otimizagdo dos pardmetros do processo sio igualmente aplicaveis a esse

processo.

6. Todas as atividades realizadas paralelamente ao desenvolvimento do modelo matematico no
que diz respeito ao equipamento piloto do IPT/SP permitiram: reestruturacio da maquina,
melhorando as condi¢Ses do sistema de alimentagfio de metal liquido, projeto de um recipiente
intermedidrio entre o distribuidor ¢ a cavidade entre rolos, modificagio do sistema de
deslocamento e rotagdo dos rolos, adaptacio e complemento do sistema supervisério que controla

0 equipamento;

7. A utilizag@o de um simulador do processo de solidificagiio possibilitou a determinacio de uma
expressdo para o comportamento do coeficiente de transferéncia de calor na interface metal/rolo,

sendo dada por:



h,=2700 . t~%! [Wim’ K],

e esse resultado permitiu que fosse desenvolvida simulago especifica para analise das condicdes

operacionais do equipamento do IPT/SP.

8. O modelo matematico do processo de lingotamento continuo de agos foi desenvolvido e
adaptado na forma de um aplicativo final para computadores pessoais que trabalham com a
plataforma Windows, contendo uma interface amigavel usuario/computador. Isso possibilita que
empresas que trabalham com a tecnologia de lingotamento continuo possam emprega-lo como

uma ferramenta alternativa de programagéo e controle do processo.

6.1 - Propostas para Trabalhes Futuros

- Investigar mais detalhadamente a dependéncia do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde com as condi¢des de operagio do processo de lingotamento continuo, bem como
desenvolver metodologias para determinar esse pardmetro em fungio de condigdes operacionais

particulares de cada corrida;

- Aprimorar o algoritmo de busca e otimizag@io, melhorando a interacdo entre modelo

matematico e algoritmo, visando reduzir tempo de processamento ¢ precisio dos resultados;

- Inserir técnicas de logica Fuzzy no sentido de controlar as condi¢es de resfriamento das
zonas de sprays no resfriamento secundario em fungfo dos resultados obtidos pelo modelo

matematico,

- Continuar o desenvolvimento do software para o processo de lingotamento continuo de

tarugos, blocos e placas em parceria com siderargicas nacionais, o que Ja vem sendo realizado;

- Utilizar os resultados obtidos pelo modelo do processo de lingotamento de tiras na
realizacfio de novas corridas no equipamento piloto do IPT/SP, além de desenvolver um modelo
matematico que englobe os principais pardmetros do processo, como velocidades dos rolos,

espessura da tira e pressio entre rolos.
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Apéndice A

Tuterial do Programa Wingote 1.0

TELA DE ABERTURA:

Tela que carrega ao se iniciar o Programa WINGOTE [.0 apresentando o departamento e a

institui¢io a que pertence o grupo de desenvolvimento do software.

e
=l
i

TELA DE ACESSO:

Permite acesso ao programa por melo do cadastramento de uma senha. Como formatagéo
padriio, a senha que esta configurada como defaulf ¢ teste, bastando digita-la e clicar no botdo
confirma (as letras serdo substituidas por * e a senha deve ser digitada em letra mintscula). Essa

tela também permite a op¢lo de se alterar a senha de acordo com a vontade do usuario.
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TELA PRINCIPAL:

Tela Principal de Apresentagio das Rotinas do Programa. Essa tela permite que se
visualizem as informaces do programa, carregue as fichas de entrada de dados, banco de dados

de materiais, configuracdo de impressora, e saida do programa.

Menu e Barra de ferramentas:

As fungdes do programa podem ser acessadas via Menu de opgdes ou botdes da barra de
ferramentas. E possivel fazer a navegacdo pelos itens com o mouse ou teclado (basta utilizar a

tecla ALT + a letra sublinhada no Meru).
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As principais fungdes do programa sio:

Informagcades:

A opgio INFORMACOES possui dois itens.

InformacBes equivalentes ao item GRUPO no Menu, exibindo informagdes
gerais da equipe responsavel pelo software e agradecimentos.
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Informagdes equivalentes ao item PROGRAMA no Menu, exibindo a versio do

software.

Processamento:

A opcio PROCESSAMENTO possui dois itens.

Equivalente ao item ENTRADA DE DADOS no Menu, permite a entrada de dados
operacionais do equipamento e dos materiais necessarios para a simulacfo.

Todas as telas que apresentam o preenchimento de fichas de dados mostram na parte

superior da tela uma barra de navegaco entre as fichas iguais a mostrada a seguir:

Barra de navegaciio de dados:

Posiciona-se no primeiro registro do arquivo (1° ficha em ordem alfabética).

Posiclona-se no registro anterior ao atual, a menos que o atual seja o primeiro registro

do arquivo.
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Posiciona-se no registro posterior ao atual, a menos que o atual seja o ultimo registro

do arquivo.

Posiciona-se no altimo registro do arquivo.

Inclui um novo registro no arquivo.

Remove o registro atual do arquivo.

Alterag@o do registro atual do arquivo.

Confirma a operacéo atual.

Cancela a operacio atual.

Reorganiza o arquivo, limpeza do buffer.

TELAS DE ENTRADA DE DADOS:

Esta opgéo trabalha em cadeia, ou seja, o preenchimento ¢ seqiiencial.
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Tela de dados operacionais de lingotamento:

Equivalente ao item ENTRADA DE DADOS no Menu Processamento, permite a entrada
dos dados como dimensdes do molde, velocidades de lingotamento e caracteristicas da maquina.

Apds o preenchimento completo dessa tela, seguir para a proxima tela.

Dados Uperacionais de Lingotamento

Tela da composicdo quimica do aco:

Permite especificar a quantidade, em percentual, dos elementos que compdem a liga. As
temperaturas de transformaciio do metal (liquidus e solidus) sfo calculadas assim que for
fornecido o Gltimo valor da composi¢io quimica, baseado em formulagdio proposta por
Brimacombe, 1984. Esta tela também permite que os valores das temperaturas Solidus e Liquidus
sejam introduzidas pelo usudrio. Em fungfo da composi¢io quimica do metal lingotado, também

se realiza uma analise objetivando a qualidade final do lingote.
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Tela de temperaturas do tundish:

Permite a entrada das temperaturas inicial, intermediaria e final do metal liquido no
tundish durante a corrida, as quais serio consideradas como as temperaturas de vazamento no
modelo matematico, permitindo a simulagio do processo de solidificagdo do lingote nos instantes

iniciais, intermediarios e finais do processo.
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Tela de pardmetros do mo.

Permite a entrada dos dados especificos do molde, como comprimento, nivel de metal
liquido na regido do menisco, sistema de refrigeragio, entre outros. Estes dados, juntamente com
todos os outros dados das outras fichas, sero fundamentais para a analise das condiges de

lingotamento segundo o que sugere a literatura, e suas influéncias na qualidade dos produtos.

Tela de conicidade:

Permite a selecdo de conicidade para o molde, além da defini¢io desta ao longo do
comprimento do molde. Este € outro fator importante que deve ser analisado para melhorar a

qualidade do produto final (baseado em dados obtidos da literatura especializada).
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Telg de lubrificante:

Permite informar caracteristicas fisicas do lubrificante, de acordo com o tipo de
lingotamento que esta sendo realizado: jato aberto (6leo) ou com valvula submersa (pé fluxante).
E um dado importante principalmente no que diz respeito & temperatura de ebuligio do

lubrificante.

Tela de sprays:

Permite definir o nimero das regides de sprays existentes no resfriamento secundario da
maquina e o comprimento destas. Nessa tela ndo € necessario fornecer o nimere de bicos de
chuveiros em cada zona, mas somente a vazdo total de agua para cada uma. Com essa
mnformacgdo, o0 modelo matematico fara a conversiio dos dados de vazio para dados térmicos
(coeficientes de transferéncia de calor) de acordo com formulacGes existentes na literatura.

Assim, a entrada dos limites aceitaveis de vazio para cada regifio torna-se necessaria para que se
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possa ajustar a retirada de calor do sistema visando um melhor comportamento térmico no

lingote.

" Caracteristicas do Spray

Equivalente ao item SIMULACAO no Menu, permite que se rode o modelo matematico
de transferéncia de calor durante a solidificacdo do lingote na maquina de lingotamento
continuo em fungdo dos dados operacionais do processo.

TELA DE RESULTADOS DA SIMULACAO:

Permite a visualizagio do grafico da evolugdo temperatura da superficie do lingote x
tempo gerado em tempo real durante a simulagio. Também ¢ possivel observar um grafico que
plota a evolugfo da espessura da casca solidificada ao longo da maquina, possibilitando definir o
ponto de fechamento da poga liquida dentro do lingote. Intemamente, o programa cria dois
arquivos formatados (EVOLUC.DAT ¢ CAMADA.DAT) correspondentes aos graficos de
temperaturas ¢ camada solida que podem ser carregados para outros aplicativos (ORIGIN,

GRAPHER, EXCELL, por exemplo). Esses arquivos sdo gerados em tempo real, ou seja, se por
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qualquer motivo a simulagdo for cancelada, os arquivos armazenam as informacdes até aquele

instante.

Esta tela possui uma pequena barra de ferramentas, que permite alterar os tipos de

gréficos, fazer impressdo e copia-los para a 4rea de transferéncia do ambiente Windows.

Imprime o grafico.
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Com os dados das condi¢tes de lingotamento inseridas nas telas de Entrada de Dados e
os resultados gerados pelo modelo matematico de transferéncia de calor (graficos), faz-se toda a
analise do comportamento térmico do lingote produzido na maquina de lingotamento continuo,

analisando seu comportamento quanto a qualidade do produto final.

Outra opgao que o programa tambeém oferece € a de simular condigdes de lingotamento
utilizando-se de velocidades de lingotamento um pouco superiores aquelas em vigor, visando

aumento da produgdo sem deterioragfo da qualidade.

O software também apresenta um banco de dados referente aos materiais lingotados ¢ aos

tipos de moldes de cobre mais utilizados nos equipamentos.

BANCO DE DADOS:

A opgdo BANCO DE DADQOS possui dois itens.

Equivalente ao item MOLDE no Menu, permite a entrada das propriedades do metal.

Tela de propriedades do molde:

Permite o cadastramento e a entrada de propriedades termofisicas do molde.
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Equivalente ao item METAL no Menu, permite a entrada das propriedades do metal.

Tela de propriedades do metal lingotado:

Permite o cadastramento e a entrada de propriedades termofisicas do metal, além de

realizacdo de alguns calculos necessérios para o modelo matematico.

RELATORIOS:

Este item do programa ainda se encontra em fase de desenvolvimento, mas o relatorio
final sera na forma de 2 graficos: um mostrando 0 comportamento da temperatura de superficie
do lingote ao longo de todo o equipamento, e outro mostrando a evolugido da solidificacio do
lingote até o ponto de endireitamento do lingote. Também sera apresentada uma tabela mostrando
a situagdo atual do equipamento e do processo e possiveis modificagBes, que porventura possam
ser realizadas em funcdo de dados existentes na literatura especializada e/ou calculadas pelo
modelo matematico, acoplado com técnicas de otimizag3o do processo e controle e melhoria da

qualidade do produto final.

Outra idéia que esta sendo desenvolvida e que podera fazer parte do Item Relatdrios é a
possibilidade da realizacdo de medidas de temperaturas da superficie do lingote ao longo das

regides de resfriamento secundario e radiagdo livre no equipamento, e assim permitir a utilizagZo
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de uma estratégia de busca automatica das melhores condi¢Oes de resfriamento de cada regido em
fung¢io do célculo dos coeficientes de transferéncia de calor lingote/agua. Todo os calculos ser@o
realizados pelo modelo matematico de solidificagdo. Esse modelo trabalhara com os valores
experimentais de temperaturas, fornecidos pelo usuario, a partir dos quais serfo calculadas as
taxas de transferéncias de calor no sistema. Isso permite uma analise dessas taxas e pode sugerir

possiveis mudangas nas vazdes de dgua de cada regido.

CONFIGURACOES:

A opgio CONFIGURACOES possui dois itens.

Equivalente ao item IMPRESSORA no Menu, exibe informagdes sobre a impressora

permitindo a sua configuragio. A tela de configuragio sera a padrdo do sistema
operacional.
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O item BARRA DE FERRAMENTAS exibe ou oculta a barra com os icones, e apresenta

uma tela menor e mais simplificada.

A opcgéo SAIR é uma opcao Unica.

Equivalente & opgéo SA/R no Menmu, fecha todos os arquivos e encerra o programa.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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